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Resumo

Ao longo dos tempos as desigualdades dos “paisenvavidos” em relacdo aos “paises
em desenvolvimento” tem vindo a evidenciar-se edagoas dimensfdes, nhomeadamente

sociais e econOmicas, o que se reflete diretanmentgialidade de vida das pessoas.

Analisando desta perspetiva e tentando contribeimlduma forma para a melhoria da
situacao atual, desenvolvi a presente dissertagétege como objetivo o estudo de solucdes
para o abastecimento de energia elétrica em Angolaescolhida a Republica de Angola
como objeto de estudo devido a sua crescente prodersolucdes para garantir a
alimentacéo de energia elétrica a sua populacadicdese também que em Angola existe
uma rede elétrica com grande capacidade de produtd@® que no entanto, emerge a

necessidade de expanséo.

O trabalho inicia-se com uma analise do estadortdada Sistema Elétrico de Energia,
abordando os modos e processos relativos a prodagamwansporte e a distribuicdo de
energia elétrica. Ao longo do relatorio vai serdmiat uma descri¢do intensiva e com maior
enfase no que diz respeito a producdo de energj@ofando os diferentes modos de
producdo renovavel e ndo-renovavel, dando impdedacsua constituicio e ao seu
funcionamento, assim como serdo descritas as \@argagdesvantagens de cada fonte de

producao.

As centralidades em Angola, por regra, localizarersezonas distantes dos grandes centros
urbanos, ndo sendo assim possivel a alimentagéioetlgia elétrica através da rede publica.
Este facto acontece, quer por razdes de indispimigidée de rede de distribuicdo, quer por

falta de capacidade da rede existente.

Perante esta situag&o, a solugao mais utilizadagdianentar as centralidades tem por base
a producéo de energia elétrica através de gruptteg@éneos. Pondo em pratica o estado da
arte atual e com vista a suprir as necessidadéscateda populacdo alvo, no trabalho

expdem-se casos de estudo concretos de centralidade se apresentam todos 0s passos

que sdo necessarios a modelizacao/implementac@maeentral de producdo de energia



elétrica, dimensionando todos os elementos comgégiida instalacdo assim como a analise
de custo.

Este estudo permite explorar diversas possibilislades/eis para o projeto de abastecimento
de energia elétrica através de grupos eletrogéofmecendo solucdes standard as empresas

gue consultam este tipo de projetos.

No fim do estudo verificou-se que, com a metod@agilizada foi possivel apurar a melhor
solucéo para o tipo de necessidades de cada cdendieglexistindo um equilibrio entre custo
e o perfeito funcionamento da solucdo. Todos omaios constituintes das solucdes
apresentadas foram devidamente selecionados eadgdicde modo a fornecer um
abastecimento de energia elétrica fiavel, tantquadidade, como na quantidade atendendo

aos requisitos.

Palavras-Chave

Grupos eletrogéneos, Grupos geradores, Viabiligsmaomica, Centralidades, Angola,

Sistema Elétrico de Energia, Abastecimento de é&nerg



Abstract

Over time, the differences of "developed countrregjarding to "developing countries" has
become increasingly clear in all dimensions, inclgdocial and economic situations which

reflect directly on the life quality of the people.

Republic of Angola was chosen as an study objeettduhe growing demand for solutions
to guarantee the resource of electricity to thejpylation. It also verifies that in Angola
there is a network with large production capadiyt nevertheless emerges the need for

expansion.

The work begins with an analysis of the state ef &ént of the Electric Power System,
addressing modes and processes concerning progutémsmission and distribution of
electricity. Throughout of the report will have arensive description and with greater
emphasis with respect to energy production. Expépthe different modes of production
renewable and non-renewable, giving importancestadnstitution and functioning, will be

described their advantages and disadvantages eaxdef production.

The centralities in Angola, usually, are situatedlistant regions from the foremost urban
centers, consequently is not possible to connestetiiergy system through the public
network. This happens for unavailability reasonghef distribution network, as well as for
lack of existing network capacity. Due this sitoatithe solution mostly used to supply the

centralities is based on the production of ele@nergy through generating sets.

At work is exposed, concrete study cases of cirgsa where feature all the steps that are
needed for modelling / implementation of a powatish, dimensioning all the elements of

the installation as well as analysis cost.

This study allow explore several options for eliedty supply project through generating
sets, offering standard solutions to companiesdbasult this type of projects.

In the end of study it was found that with the noekblogy used was possible to find out the

best solution for the kind of needs from each @ityrconfirming the existence a balance

Xi



between cost and the perfect functioning of thatgm. All the elements constituents from
the solutions presented have been duly selectecapplied to provide a reliable power

supply, both in quality as in quantity taking irdocount the requirements.

Keywords

Generating sets, Economic viability, Centralitiésigola, Electric Power System, Power

Supply
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

A presente tese aborda a necessidade de encaitrgiess para o abastecimento de energia
elétrica nas centralidades disponiveis em AngolanaUcentralidade urbana é,
resumidamente, um local onde diferentes atividgmesuram estabelecer-se, como por
exemplo zonas habitacionais, comércio a retalh@reiges. Estas encontram-se mais
distanciadas dos grandes centros urbanos, ndo pengiezes possivel a sua ligacao a rede
publica de energia elétrica. Desta forma, existessidade de se recorrer a solucbes de
alimentacdo de energia elétrica através de sistdmgsupos geradores, que alimentardo a
centralidade no seu todo. Este tipo de instalag@esle uso recorrente em Angola devido

as debilidades sentidas na rede publica de abastetm de energia elétrica.

Este trabalho pretende demonstrar e concretizaprapeto de dimensionamento de uma
central produtora de energia elétrica com baserepog eletrogéneos, tendo em conta 0s
requisitos especificos das cargas a suportar. Nast® as cargas serdo as instalacdes de
utilizacdo que constituem as centralidades. As asargdo principalmente edificios
habitacionais, comerciais e uma parte de pequewastrias. Posteriormente a realizacao
de estimativa de poténcia é possivel avancar coodalizagdo da melhor solucdo de grupos

geradores a instalar nas centralidades a considerar

Para cada centralidade séo apresentadas soluggssgi® de implementacdo na producao

de energia elétrica, apresentando o0s seus elemerdastituintes, justificacdes,
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funcionamento e custos estimativos. No final daudstpode-se recorrer aos custos
estimativos de investimento e exploracdo e assouegier & comparacdo das hipoteses,

conseguindo apurar a solucado que melhor se pod@apicada uma das centralidades.

O relatorio foi conseguido atraves da cooperac@ngeesas fortemente ligadas ao setor da

energia e experiéncia na area, tais como a SteBatd e a Autosueco (SDMO).

1.2. OBJETIVOS

Sem prejuizo da realizacao de outras atividadesbhjesivos principais da dissertacdo sao:
» Realizacdo de um estado da arte sobre a produgétedgia elétrica;
» Realizagdo do estado da arte sobre o Sistemadaléi Energia Angolano;

» Estudo de casos: Solugdes técnicas e econdmicapmatucdo de energia elétrica

no abastecimento de centralidades em Angola.

1.3. ORGANIZACAO DO RELATORIO

O presente relatério encontra-se organizado entapitulos.

O primeiro capitulo corresponde a introducdo daediacdo, onde sdo abordados os

objetivos do trabalho e a sua organizacéo.

No segundo capitulo, intitulado "Sistema de Energiétrica” procura-se de forma
estruturada, explorar todas as etapas deste,ndolai producéo, o transporte e a distribuicdo
de energia elétrica. O capitulo relativo & produedoontra-se dividido por tecnologias
produtoras de energia de caracter renovavel e péovavel, explorando assim o
funcionamento, constituicdo, bem como vantagemseathtagens de cada uma destas fontes
de energia elétrica. Também no final deste capé&ukmalizado um levantamento estatistico
mundial sobre as fontes de energia, sendo estadapairavés do relatério de avaliacao
estatistica da Energia Mundial disponibilizado @R, dando importancia a producéo e

consumo dos variados tipos energia em todo o Mundo.
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No capitulo trés, designado por “Grupos eletrogghebtratado o tema no qual o trabalho
se ira desenvolver, constituindo-se assim com@me&hto chave para todo o estudo desta
dissertacdo. O gerador € um equipamento com adudedgerar energia elétrica para
abastecer as cargas definidas em cada caso de.eBleste capitulo sdo apresentados
aspetos tais como: classificacdo, constituicAondgmupo gerador e consideracdes a ter na

instalacao destes.

No quarto capitulo é retratada a situacdo encamtram “Sistema Elétrico de energia
Angolano”, destacando as principais dificuldadesetor elétrico, a evolucéo legislativa e
regulamentar de Angola. Sao ainda identificadasnéislades que estdo responsaveis pela
energia elétrica no pais e sdo estudados os medoducéo e de transporte da Energia,
assim como o0 consumo ao longo do territorio AngmlaRoi selecionado o territorio
Angolano para tratamento de dados e definicdo lde&es reais, pois este apresenta grande
procura de novas implementacdes para ultrapasdebibdade da sua rede elétrica, tendo

esta procura sido mais acentuada nos ultimos tempos

O quinto capitulo inclui os estudos de caso. Nefteapresentadas duas centralidades com
necessidades distintas, pretendendo-se assim implamum sistema que garanta o

fornecimento de energia elétrica eficaz.

No sexto capitulo apresentam-se 0s resultadososbtids respetivas conclusées do estudo
realizado neste trabalho. S&o ainda identificattpsia pontos que poderiam ser analisados

futuramente.
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2.SSTEMA ELETRICO DE
ENERGIA

2.1. ASPETOS GERAIS

Um sistema elétrico de energia (SEE) € compostoegaipamentos e instalacdes que
funcionam de maneira coordenada, localizados agolole extensas regifes geogréficas e
que tém como objetivo a producéo, transmissaotehiigdo da energia elétrica desde a

producao até ao consumidor final.

A producdo de energia elétrica é realizada fundéaimaante em centrais de grande poténcia
(térmicas, hidricas e nucleares), que, por ragdesdas, ambientais e econémicas, em regra,

nao se encontram localizadas junto aos principaas de consumo [1].
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A energia produzida nestas centrais € entreguseadestransporte [1], constituida por linhas
de muito alta tensdo (MAY, que realiza o seu transporte até proximo dosrarle

consumao.

Através de subestac@eabaixadoras de interligacdo a energia € entregueedes de
distribuicdo em alta tensdo (ATue fazem a distribuicdo em alta tensdo nos az ke

consumaos.

Através de subestacdes abaixadoras da rede dbudgsip os niveis de tensédo sao adaptados

para a distribuicdo dentro dos centros, realizadaédia tensdo (MT)

Nos postos de transformacaos niveis de tensdo da distribuicdo em média tesda
convertidos para os niveis de distribuicdo em brado. Posteriormente, através da rede

de distribuicdo em baixa tensio (B€)realizada a alimentacdo aos clientes finais.

As instalacbes de producdo de energia elétrica,m@mor poténcia, de natureza
descentralizada ou localizada — mini-hidrica, @jléolar fotovoltaica ou cogeracao quando
surgiram era comum ligarem-se as redes de digtdbuCom a evolucao das tecnologias de

producdo de energia elétrica renovavel, estas gdugem poténcias consideraveis e

! Muito Alta tens&o: Nivel de tenséo acima dos I @ukilizada em redes de transporte);
2 Subestacéo: Instalagéo de alta tensdo destireldara ou alguns dos fins seguintes:

a) Transformacao da corrente elétrica por um ow mansformadores estaticos, quando o secundationde
ou mais desses transformadores se destine a ainpa#tos de transformaco ou outras subestagdes;

b) Transformag&do da corrente por retificadoresptaubres, conversores ou maquinas conjugadas;

¢) Compensacédo do fator de poténcia por compersaidaicronos ou condensadores.

3 Alta tens&o: Nivel de tens&o entre 45 e 110 kMzAatla na reparticdo ou grande distribuic&o);

4 Média tensdo: Nivel de tensdo entre 1 e 45 kViZatia em redes de distribuicdo urbana ou rural);

5 Posto de transformac&o: Instalacdo de alta teshs$iinada a transformacéo da corrente elétricaimoou
mais transformadores estéaticos, quando a corretiendaria de todos os transformadores for utilizada
diretamente nos recetores, podendo incluir condiemsa para compensacédo do fator de poténcia.

6 Média tens&o: Nivel de tens&o entre 1 e 45 kVZaitia em redes de distribuicdo urbana ou rural);
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atualmente ja sdo conectadas nas redes de muitteaftdo, no caso de grandes centrais
produtoras edlicas e solares fotovoltaicas.

A Figura 1 representa a estrutura simplificadaisiesna elétrico de energia elétrica.

¢ @

Cliente em AT & MT Chenile am BT
— . L
Rede de Digtribuicio Rede de Digtribuiclo

em AT @ MT em BT

Figura 1 — Estrutura simplificada do sistema degiaelétrica [1]

2.2. PRODUCAO

A producdo de energia elétrica pode ser realizadalidersas formas e com variados
recursos. Estas podem ser de caracter renovads eenovavel. Nesta seccao pretende-se
explorar assim o funcionamento, constituicdo, bemavantagens e desvantagens de cada

uma destas fontes de energia elétrica.

2.2.1. FONTES RENOVAVEIS

A producdo de energia elétrica pode ser realizamta cecurso a fontes de energia
renovaveis, que sdo aquelas cuja energia provénforttes ndo fosseis renovaveis,

designadamente edlica, solar, geotérmica, hiditiedjomassa e de biogas.
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2.2.1.1. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A energia solar é a energia obtida através da cs@walireta da luz em eletricidade (Efeito

fotovoltaico).

Existem diversas técnicas de exploragcédo destesgotmmo é o caso do aquecimento solar,
dos painéis fotovoltaicos e da energia heliotérrf@ancentrated Solar PowerGSP).

A producdo de energia elétrica através de pairgtsvdltaicos € a técnica de maior
utilizacdo, quer em ambientes domésticos, querrandg escala, devido a sua flexibilidade
de instalacdo e aos beneficios que poderéa obter sidsicéo.

A Figura 2 ilustra dois exemplos de aproveitamestbares fotovoltaicos.

Figura 2 — Exemplo de aproveitamentos solares @dti@icos [2]

2.2.1.1.1. FUNCIONAMENTO DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

Os principais constituintes de uma central soltovidtaica sdo os modulos fotovoltaicos.
O modulo é formado por células fotovoltaicas, seeste o seu componente principal. E
composto por um material semicondutor, sendo eigiliconstituinte da areia) o mais

utilizado [3]. Este carrega-se eletricamente quandrposto a luz solar.

Na fabricacdo destes mddulos, substancias dopaétesadicionadas ao semicondutor,
permitindo assim uma melhor conversao da potémssiacéada a radiacdo solar em poténcia
elétrica. A Figura 3 mostra os diferentes procesgestransformacao dos moddulos

fotovoltaicos.
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Figura 3 — Etapas de producéo do painel fotovaltgg

Os modulos com poténcias entre os 50 e 100 W saw@fins por células fotovoltaicas que
produzem poténcias elétricas na ordem dos 1,5 Wegmondentes a tensao de 0.5 V e
corrente de 3 A) [3]. Estas células podem ser dadas em série ou paralelo, formando
modulos ou painéis fotovoltaicos, que possuem ctogade metal nas extremidades

(terminais), os quais absorvem os eletrées livi@scentrando a energia.

Neste tipo de tecnologia, a orientacdo dos paswd@es tem um papel fundamental, assim
como a sua localizac&o. Estes devem ser inclinegimsum angulo igual ao da latitude a
que se encontram, maximizando-se assim a radiagao iacidente sobre o painel [3].
Alguns sistemas mais recentes possuem sistemasa@idos de orientacdo do painel,

consoante a radiacdo ao longo do dia, época de aandi¢des climatéricas.

A corrente elétrica produzida pelos painéis é oomti para que a possamos utilizar, um
inversor permite a conversao para corrente alterraxistem sistemas dotados de baterias,
que permitem o armazenamento da energia prodwematroladores de carga, cuja funcéo
€ monitorizar e proteger a bateria de eventuaigesalgas. As Figura 4 e Figura 5 ilustram

os funcionamentos dos painéis em ambiente doméstientralizado.

Consumo 12V

Bateria Consumo 1101220 V

Figura 4 — Diagrama simplificado de um sistemavioliaico isolado (caso doméstico)
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Médulo fotovoltaico Estacdo meteorolégica Linhas de transporte

Distribuem a eletricidade
pronta para seu CONSUMO

A radiag2o sofar incide sobre as Mede a radiago solar,
células fotovoltaicas agrupadas temperatura ambiente
em médulos que transformam a e do médulo, além da
luz do sol em eletricidade. velocidade do vento.

Inversor Aansformador

Sistema de
monitoramento
Transforma corrente Adapta a eletricidade Obtém informagdes
continua em alternada de baixa tensdo & sobre o funcionamento
média tensdo da usina

Figura 5 — Funcionamento de um sistema fotovoltaistalado em grande escala, numa central,
destinado a producao de energia elétrica e su#digtio

2.2.1.1.2. VANTAGENS E DESVANTAGENS

Os sistemas fotovoltaicos apresentam vantagenswamtagens relacionadas com a sua
constituicdo e fabrico, bem como o seu método deidmamento. Estas serdo apresentadas

na Tabela 1.
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Tabela 1 — Vantagens e desvantagens da energidatolaltaica

Vantagens Desvantagens

- A tecnologia recorre a uma fonte Custos relativamente elevados |na
primaria de energia praticamentmstalacdo do sistema;

inesgotavel, _ _ N
- Sistema com um periodo de vida Util

- O consumo da energia, na maior pamratre os 20 e 25 anos;

das vezes é consumida no local |de

~ . . . | - Custo elevado na producéo, associado a
producao, permitindo assim a reducao de

ouca disponibilidade de randes
perdas no transporte de energia; P P Y

guantidades de materiais semicondutofes;

- Fonte de transformacgé&o de energia ¢com

A - - Painéis com um rendimento baixol e
total auséncia de poluicdo quando em

. limitado na transformacéo de energia;
funcionamento;

: . - Sistema sensivel a alteracdes
- As centrais fotovoltaicas possuem custos

o . . : climatéricas e o impedimento de produc¢éo
operacionais baixos, pois 0 maior encargo

. . : . | de energia durante o periodo noturno,
serd no investimento de construcaa e

: ~ . obrigando assim a instalagéo de sistemas
implantacéo do sistema;

de armazenamento;

- E uma solucgéo viavel, com baixo custo

x s o g . .- As solucdes de armazenamento [S&o
em relagdo a rede “tradicional” de

~ A gouco eficientes quando comparadas ¢com
producdo para eletrificacdo de zonas

. o funcionamento através de combustiveis
isoladas.

fésseis ou energia hidrica.

Verifica-se assim que esta tecnologia pode evgdeimitindo eliminar ou reduzir algumas
desvantagens que foram descritas. A medida quitoénfiais investimento na tecnologia,
maiores sao os avancos verificados, permitindeadestina um aumento da aposta nestas

solucdes e existindo cada vez mais maior viabigdzata uma instalacdo desta natureza [4].
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2.2.1.2. ENERGIA EOLICA

A energia eolica consiste na energia que é obttiado do vento, ou seja, representa o
aproveitamento da energia cinética contida no ygmtmuzindo energia mecanica (rotacao
das pas) que pode posteriormente ser transformadanergia elétrica através de um

gerador. A energia edlica € caracterizada por woaotogia madura, nomeadamente na
Europa e nos Estados Unidos da América. E vistaoaoma das fontes mais prometedoras
das energias renovaveis, podendo ser consideradadammmais promissoras formas de

producédo de energia elétrica.

2.2.1.2.1. FUNCIONAMENTO

Utiliza-se a energia edlica para mover os aerogeead— turbinas de grandes dimensdes
colocadas em lugares com muito vento. Essas twh@#naa forma de um catavento, o vento

faz mover a hélice, produzindo assim energia etrom o auxilio de um gerador [5].

Para que a energia se torne rentavel, sao dispgietpss de geradores numa determinada
area, denominando-se como parque eolico. Os paegliess estdo interligados com a rede
de distribuicdo de energia, por isso sdo chamaglos-drid. Também podem ser utilizados
isoladamente, denominadaxf-grid, para alimentacdes localizadas, como localidades

remotas ou distantes da rede de distribuicéo.

A Figura 6 em baixo apresentada legenda os aparethstituintes de uma torre edlica.
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8.
9.

Fundacao;
Conector a rede elétrica;
Torre;

Escada;

AV

Controle de orientacad aw contro);

Nacelle;

Gerador;
AnemoOmetro;

Freio elétrico ou mecanico;

10. Caixa de velocidades;

11.Lamina; El Af) 7D

12.Controle de orientacapifch contro);

13.Roda.

Figura 6 — Principais elementos constituintes
de uma torre eccal5]

A tecnologia de implementacdo da producgéo edlick peronshore(em terra) owffshore

(maritima), sendo o custo de instalagéo a diferengaal.

Em regra, o preco sera mais elevado na implemeantstshore contudo o potencial de

producdo de energia também serd maior. A Figurao3tren 0 ambiente em que estdo

instaladas as diferentes turbinas eolioashoree offshore
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2.2.1.2.2. VANTAGENS E DESVANTAGENS

A utilizacdo da energia edlica comporta numerosesagens face as energias tradicionais

e mesmo em comparacao com outros tipos de eneegiagaveis, em funcao do seu maior

desenvolvimento. Este tipo de aproveitamento etieoyéedlico apresenta também

desvantagens e impactos significativos principatmen uso de grandes torres edlicas em

parques. As vantagens e desvantagens

encontramisbala 2.

Tabela 2 — Vantagens e desvantagens da energia edli

Vantagens

Desvantagens

- Fonte de energia inesgotavel, segul

renovavel,

- Fonte de energia barata;

- Facil retorno de investimento;
- Baixos custos de manutencao;

- Reduz a elevada dependéncia energgé
do exterior, nomeadamente a dependé

em combustiveis fosseis;
- Nao emite gases poluentes;

- Diminui a emisséo de gases de efeitg
estufa (GEE);

- Construcéo rapida (menos de 6 mese

- Cria atividade econ6mica e empregos

Zonas rurais;

- Os parques edlicos sao compativeis ¢
outros usos e utilizagdes do terreno cg

a agricultura e a criacdo de gado.

a &\ intermiténcia (nem sempre 0 ver
sopra quando a eletricidade é necess3

logo torna-se mais dificil a inclusdo

Q

3

programa de exploragdo, embora
possivel;

- Impacto visual e ambiental,

sticampacto audivel (emissdo de ruig

n¥{gracao);

- Impacto sobre as aves do local.
modificacdo de seus comportamen

habituais de migracao;
de

Impacte ambiental n
producao/construcdo de todo o siste
materiais  utilizados

Seéxemplo: [

ecr%nstrugéo da torre edlica);

- Impossibilidade de armazenamento
Os

r%mazenamento (baterias) séo demasis

\Oerp]ergia. sistemas quimicos

caros e volumosos.

ria),
N0

eja

jo,

tos

ia
ma

na

de
de

ndos
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2.2.1.3. ENERGIA HIDRICA
2.2.1.3.1. APROVEITAMENTO MINI -HIDRICO
De acordo com Decreto-Lei n.° 189/88 de 27 de MWmi-Hidricas sdo centrais de

aproveitamento hidroelétrico com poténcias instamhferiores a 10 MW. A Figura 8

ilustra um aproveitamento mini-hidrico.

Figura 8 — Aproveitamento mini-hidrico [6]

Os aproveitamentos hidroelétricos visam a proddegenergia elétrica, a partir da energia
potencial da agua dos rios que, em regime natsealdissipa ao longo do leito. Os
aproveitamentos hidroelétricos podem funcionar cdim® de agua, isto é, aproveitar a
energia dos caudais fluviais em regime naturalazlepn armazenar, na albufeira, os caudais
gue ocorrem em regime natural, para a utilizacaacendicbes mais vantajosas, ou seja,
durante as pontas de consumo, ou durante os psmuale secos, alterando o regime natural
de caudais afluentes ao aproveitamento. Quantornfi@roa capacidade da albufeira
relativamente aos caudais afluentes, maior é &efi@a com que o0 aproveitamento produz
energia nas horas de ponta de consumo ou nos pgrsedos, sendo, consequentemente,

maior o valor da energia produzida.

As centrais mini-hidricas séo classificadas medianoténcia instalada, conform&m@ion
Internationale des Producteurs et Distributeurs ieegie Eletrique(UNIPEDE — Tabela
3).

Os aproveitamentos também podem ser classificadg@a existéncia de armazenamento.
As centrais a fio de 4gua, as mais utilizadas,tédocapacidade de regulacdo de caudal,
sendo este o instantaneo do rio. Ao contrario @amérais com regulacdo que possuem

albufeira, o que permite adaptar o caudal afluente.
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Tabela 3 — Classificacdo dos aproveitamentos nidridos através da poténcia instalada e altura

de queda [6]
Designacéo Poténcia instalada (MW)
Pequena central hidroelétrica <10
Mini Central hidroelétrica <2
Micro Central hidroelétrica <05

As designacdes quanto a altura da sua queda e casdal encontram-se ilustradas na
Tabela 4.

Tabela 4 — Classificacdo do caudal relativo aoswagitamentos mini-hidricos

Designacdo | Caudal (m?/s) Designacado | Altura queda (m)
Pequeno caudal <10 Queda baixa 2-20
Médio caudal 10-100 Queda média 20 — 150
Grande caudal > 150 Queda alta > 150

Na Figura 9 pode-se observar os principais elersectastituintes de uma central mini-
hidrica.

.._r?"‘-'—-
s

1] '“ i
1- Barragem B o |
g-Canal dethvacdo w'T =
3 Chaiming de egulibrio & |E'_'_T:
P, PR S FR bt 1
? :,cnx!.s orCaa j[' 4a) 1
S Turbra }_ﬁ_‘q-hf/:j
f-Caral de resiilicio Hi™"g
7-Allernadr e

Figura 9 — Principais elementos constituintes desistema de aproveitamento mini-hidrico [6]
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O circuito hidraulico é constituido por uma tomat#aagua, uma conduta adutora e uma

conduta forgada.

A aducéao € normalmente feita com um pequeno dedjive pode ser em canal aberto, em
conduta ou tunel. A conduta forcada tem maior declocalizada entre a cota de jusante da

aducéo e a cota da central.

A central é o edificio que suporta o grupo, turkaftarnador que tém a funcao de produzir
a energia elétrica através da energia hidrauliceriral é localizada num ponto estratégico,

de modo a obter o maximo caudal, produzindo assimaximo de energia elétrica.

O numero, o tipo de turbina e suas caracteristidgaselecionadas em funcdo da queda da
agua e do caudal [7]. As turbinas sdo entdo cleadds em: turbinas de acdo (ou de

impulséo) e turbinas de reacéo.

As turbinas de acao, do tipo Pelton ou Banki Milicfepresentadas na Figura 10), ndo
funcionam imersas na 4gua turbinada, mas sim lag@rA agua entra em contacto com as
pas do rotor, em forma de concha, através de [goslo a pressao de entrada e saida iguais

[7]. Estas adequam-se quando a queda é relativaraleviada e o caudal baixo.

Figura 10 — Turbinas de a¢&o ou impulggeltone Banki Mitchell[7]

As turbinas de reacéo funcionam diretamente nodsedgua turbinada, podendo assim optar
por dois tipos de turbinas: as Francis e KaplaneGgntadas na Figura 11). Neste caso, a

agua penetra no rotor por toda a periferia, fazendiescarga paralela ao eixo de rotacéo. A
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pressao a saida é menor que a entrada [7]. Estasrbinas adequadas para funcionamento

em queda e caudal baixo e médio.

Figura 11 — Turbinas de reac&wvancis e Kaplan[7]

No Gréfico 1 pode-se verificar as caracteristiGasatla tipo de turbina, assim como onde
sdo melhor aplicadas. A escolha da turbina depdadeés parametros — queda, caudal e

poténcia.
o Polon wheo
" or Turgo wheel
200
_twol 4
E B b
£ %, |
% ---------- E
101 ; e peller turbine
aﬁ} e f/gi__;hﬂ- Archimedes Scraw
® 5 10 20

Discharge (msec)

Gréfico 1 — Gréfico utilizado para selecdo prelianide turbinas [6]

O Grafico 2 mostra as curvas de rendimento de ¢gdade turbinas mencionadas
anteriormente, deste retira-se que as turbinasnéimar rendimento quando submetidas a
caudais maiores, tais como as de turbina fixaedigaAs turbinas Kaplan, Pelton e de fluxo

cruzado podem funcionar com pouca variagao do megmtio seja o caudal pequeno ou

grande.
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Rendimento das Turbinas
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Gréfico 2 — Curvas tipicas de rendimento das tas[6]

2.2.1.3.1.1Vantagens e desvantag

ens

A Tabela 5 apresenta as vantagens e desvantadpthgeeao aproveitamento mini-hidrico.

Tabela 5 — Vantagens e desvantagens do aprovetiamémn-hidrico

Vantagens

Desvantagens

- E uma energia renovavel, isto é, que

se esgota,

- Tecnologia renovavel com a melh

relacédo custo-beneficio;
- Elevado rendimento;

- Boa previsibilidade, de acordo com

padrdes anuais de precipitacao;

de funcionar 24h);

- Tempo de vida longa>(50 anos);

- Fonte de energia regular (possibilidade

nadexisténcia de uma certa intermiténgia,
nao é certa a garantia de abastecimento

(dificuldade se utilizada em rede isolad@);
or

- Impacte visual, existe alteracdo |da

paisagem natural;

- Barreira as rotas migratérias, reduzindo

0s .,
a taxa piscicola e pondo em causa

determinadas espécies.
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Vantagens Desvantagens

- Interligacdo com o0 sistema
electroprodutor nacional sem

perturbacdes;
- Manutencéo reduzida;
- Facil montagem;

- Em alguns casos sdo centrais
automatizadas, sado exploradas em modo

abandonado.

2.2.1.3.2. APROVEITAMENTO HIDRICO DE ALBUFEIRA

Atualmente, a obtencao de eletricidade a partergggia hidrica € principalmente realizada
através de centrais hidroelétricas que estdo asksca barragens, as quais, assim, podem
ter o duplo papel de reservatérios de agua e cemradutoras de energia. De acordo com
a agéncia internacional de energia (IEA), de todaga gerada no mundo, cerca de 16% é

obtida através de energia hidroelétrica [8]. A Fagl2 demonstra uma barragem.

Figura 12 — Barragem (Castelo de Bode, Portugl) [9

Na Figura 13 mostra-se a disposi¢cdo de uma barrageim estdo explicitos os elementos

funcionais: o reservatério, o edificio da centradl® se encontra o gerador e as turbinas. Sao
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também necessarias as condutas de admisséo e &ortbuggua, transformadores e cabos

de alta tens&o que tém a funcdo de transportagrgiarproduzida na central.

Reservatorio;

Paredao da Barragem,;
Grelhas de Filtracao;
Canalizacao forcada;
Turbina e Alternador;
Turbina hidréaulica;
Eixo;

Gerador Elétrico;
Transformadores;
Linhas de transmissao.

©o N A~®WDNE

H
o

Figura 13 — Perfil e constituicdo de um sistemapteveitamento
hidrico de grande dimenséo

2.2.1.3.2.1Funcionamento

O principio fundamental do funcionamento de umaraéhidroelétrica baseia-se na cota de
agua, ou seja, a diferenca de altura entre a scigede agua na albufeira (reservatério) e o
nivel das turbinas. Quanto maior a cota, maiorehergia potencial contida na agua e,

portanto, mais energia mecéanica recebem as pasrbass.

Estator
Rotar

Hélices da turbina

Figura 14 — Grupo gerador hidroelétrico [10]

O funcionamento do grupo turbina-gerador (ver Fagd#d) baseia-se nos principios
descobertos por Faraday. Este defendia que quandman passa por um condutor causa

um fluxo de corrente.
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Como qualquer gerador, o hidraulico é equipado etatroimanes no rotor, estando este

ligado ao eixo da turbina e rodando a uma velo@deohstante, o que vai criar uma

diferenca de potencial nos terminais do geradoisirAssendo, energia mecanica €

transformada em energia elétrica. Posteriormentetersdo é elevada através de

transformadores, de modo a ser transportada nalétliea até aos consumidores finais.

2.2.1.3.2.2Vantagens e desvantag

ens

A energia hidrica constitui-se como um dos maisgastaproveitamentos energéticos a

grande escala. Na

Tabela 6 encontram-se descritas as vantagens eandagens da utilizagdo de

aproveitamentos hidricos de albufeiro.

Tabela 6 — Vantagens e desvantagens do aprovetiaimenico (barragens)

Vantagens

Desvantagens

- Gera energia a partir de uma fonte lim
renovavel e sem emissdes de didxido

carbono para a atmosfera,;

- Permite a regularizacdo de caud

protegendo contra cheias;

- Serve de reservatério para sistemag
rega e também para abastecimento de

as populacoes;

- O Unico aproveitamento em todo

po
responder de forma satisfatoria e rap

sistema electroprodutor, que
(cerca de 90 segundos) as solicitacbe

energia em horas de pico de procura;

paConstrucao dispendiosa e demorada;

de
- Alteracéo da paisagem natural;

ii-SBarreira as rotas migratorias, reduzin

a taxa piscicola e pondo em cal
determinadas espécies, podendo des
lkbitats naturais

agua
Em alguns casos,

- impossibilita
navegacao;

0
d-eAIteragéo no sistema de escoamento

id&utrofizacdo — Alteracédo na qualidade

54fua, que estando estagnada leva

do
Isa

truir

da

ao
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Vantagens Desvantagens

o aparecimento de microrganismos que
- Boa previsibilidade, de acordo com |os P .

. o podem torna-la impropria para consump;
padrées anuais de precipitacao;

- Destruicéo de fauna e flora.
- Criam milhares de empregos durante a

sua construgdo, de forma direta |ou

indireta;

- Baixo custo de operacéo.

2.2.1.4. ENERGIA GEOTERMICA

A energia geotérmica consiste no aproveitamenterdaeratura proveniente do interior da
Terra. Teoricamente, é possivel explorar estedgenergia em qualquer ponto do planeta,
no entanto para esta exploracéo ser economicamm@migetitiva, o local de implementacéao
da central geotérmica deve ter determinadas caistatas geoldgicas de modo a tirar maior
rentabilidade e maior producdo de energia possivétigura 15 ilustra uma central de
aproveitamento geotérmico.

Figura 15 — Aproveitamento geotérmico

O fluido geotérmico normalmente utilizado é a ageayindo esta de veiculo de transporte

do calor gerado no interior da Terra para a superfA utilizacdo da energia geotérmica
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depende da gama de temperaturas e dos caudaisidepdll]. Estes vao determinar as
dimensbes da central, sendo o tipo de aplicac&@émeica condicionada pela temperatura.

50



Existem trés formas de utilizacdo da energia geotar.

» Utilizacdo direta — reservatorios geotérmicos deperaturas baixas e moderadas
(20°C a 150°C) que podem ser aproveitadas diret@npama fornecer calor para a

indUstria, aguecimento ambiente, termas e outras/afpamentos comerciais;

* Bombas de calor geotérmicas — aproveitam as difasethe temperatura entre o solo

e 0 ambiente, fornecendo calor e frio;

= Centrais geotérmicas — aproveitamento direto dddtugeotérmicos em centrais a
altas temperaturas (> 150°C) utilizados para montareuma turbina e produzir

energia elétrica.

Os recursos geotérmicos sdo assim classificadadtapmeédia e baixa entalpia, conforme

apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 — Classificacdo de recursos geotérmiapmsie Muffler (1978), Hochstein (1990) e
Beritter e Commy (1990)

Temperatura ("C)
Classificacdo do recurso e
x ; Benderitter e
ftincaoiaalentaipia Muffler Hochstein

Commy

Baixa <90 <90 <100
Média 90 - 150 125- 225 100 — 200

Alta > 150 > 225 > 200

No processo de producdo de eletricidade ou aguetimpraticamente toda a gama de
temperaturas de fluidos geotérmicos, vapor e duu@em ser utilizados. No entanto para
aplicacdes especificas exigem temperaturas dergbig@o de energia geotérmica definidas,
independentemente da necessidade de agua ou @asp@quisitos minimos de temperatura
sao, na maior parte das vezes, um fator limitamt@ncecao de um processo, e temperaturas
elevadas geralmente podem ser facilmente ajust@ddiagrama de Lindal [12] apresentado
na Figura 16, organiza algumas aplicacfes da en¢éegido em conta uma escala de
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temperatura de fluidos geotérmicos, aproximandoegsisitos de temperaturas para as
diferentes aplicagbes.

2 200 - Diagrama de Lindal
=
'=" 180 —| Refrigeraglo por ciclo de absorgiow
- Digestio de polpa de papel, secagem de 1erras
E 160 = distomaceas Produ.r&.cll Eldctrica
= Secagem de farinhade peixe - Convencional
"é |40 —| Processamento de enlatados de alimenios |
EE ] veonpem: & mnd»:_l.rl ; Produgdo Eléctrica
= 120 Evaporagho na refinaglo de agGcar Ciclo Bindri
= Y Extracgdp de sa1s por evaporagho POFLACI TR RS
;’: - jog | Secagem e cura de blocos de cimento

. Secagem de materiais orgAnicos, vegetais e algas

10 Secagem de peixe
_| Agquecimento ambiental {ediflicios ¢ estufas }
g &0 Conservacio de congelados
=L - Arcondicionado =
o 40 Produglo animal, viveiros de cogumelos A i i
quecimenie Ambiental
- Aguecimento de su_ln_ _ por Bombas de Calor
0 Aguecimento de pizcinas, descongelagio
) Aquacultura

Figura 16 — Diferentes utilizacbes da energia gavta (Lindal, 1973) [11]

O principio de funcionamento desta tecnologia ctesia extracdo de vapor de agua através
de bombas de calor geotérmicas. Estas necessitamaléonte de calor (ar exterior), dois
permutadores de calor (um para absorver e outra Igartar o calor) e uma pequena
quantidade de energia motriz para manter o sisemguncionamento. Neste sistema
encontra-se também um gerador constituido pomashifazendo a transformacao do vapor
em energia elétrica. Este vapor é posteriormentel@sado de modo a ser injetado

novamente no aquifero. A Figura 17 ilustra o funaimento da tecnologia.

Condensadar

Electricidade

Production Well Injaction Well

Interior da Terra

Figura 17 — Funcionamento de uma central geotérfhja
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2.2.1.4.1. VANTAGENS E DESVANTAGENS

As vantagens e desvantagens da energia geotémacateam-se na Tabela 8.

Tabela 8 — Vantagens e desvantagens da energermesat

Vantagens

Desvantagens

- Energia limpa, pois recorre a recurg

renovaveis, ajudando a conser

combustiveis fésseis nao renovaveis;

- N&o prejudica a terra, utilizando
minimo de espaco em area de terreno

a sua instalacéao;

- Tem elevada eficiéncia energética c

baixa emissao de GO

- Fiavel, sdo centrais que podem prodt

durante 24 horas por dia;

- Flexivel, sdo centrais facilmente ativac
de modo a quando for necessa
ajustando-se a crescente procura

eletricidade;

Nao existe

nenhum gasto cq
combustivel, existe sempre 0 recu

geotérmico;

- E uma solucgéo viavel para paises
desenvolvimento, garantindo melhor ni

de qualidade de vida.

se0fEscassez de locais com elevado poter

ygeotermico;

- Podera ser uma energia dispendiosa
geu investimento inicial, isto se néo
parstalada numa zona onde o calor
interior da terra chega a superficie atra
de geiseres e vulcdes. Esse investimg
Otrgrna-se dispendioso devido aos trabal

de perfuracao e introducao de tubagen

hzir

Os anti gelificantes utilizados ¢
localizacbes mais frias sé@o poluent
japesar de terem uma baixa toxicida
emissao d
glorofluorocarbonetos (CFC’s)
Hidrofluorocarbonetos (HCFC'’s). Pode

originar cheiros desagradaveis;
m

rso Manutencao dispendiosa, bomba

rigriginam a

succéo de calor (que por estar situada
interior da Terra ou dentro de um edific
%o estd exposta ao mau tempo
/Rbntrabalancada pelo elevado custo
manutencao dos canos (onde a agua ¢

corrosao e depdsitos minerais) [10].
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2.2.1.5. BIOMASSA (QUEIMA DE RESIDUOS- CENTRAL TERMOELETRICA )

O termo biomassa, do ponto de vista de geracéoatgia abrange os derivados recentes de
organismos vivos empregados como combustiveis i@igosua producdo. Do panorama da
ecologia, biomassa é a quantia total de matéria presente num ecossistema ou numa
populacdo animal ou vegetal. Os dois conceito®gptitanto, interligados, embora sejam

desiguais.

Na definicAo de biomassa para a geracdo de enadfigisse contabiliza os tradicionais
combustiveis fosseis, embora estes também sejaivadies da vida vegetal (carvao
mineral) ou animal (petroleo e gas natural), magsséduto de diversas transformacdes que
requerem milhdes de anos para acontecerem. A bsanpaxle considerar-se um recurso

natural renovavel, contrariamente aos combustfdeseis.

A biomassa pode ser considerada como uma formentzanar a energia do sol. Através
da fotossintese, o0 Cresente na atmosfera e a agua absorvida pel®s @das plantas
geram hidratos de carbono que promovem o cresaingenbiomassa. A energia do sol fica
entdo armazenada nas ligacdes quimicas dos contpsmstruturais das plantas. Durante a
combustdo da biomassa, o oxigénio combina-se cartarlono presente na biomassa
formando CQ e agua, que ficam assim disponiveis para promoweescimento de uma

nova planta, sendo este processo ciclico [14¢aalo ilustra a Figura 18.

Co%‘ V p
| ) 4
=

Figura 18 — Ciclo do carbono [14]
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2.2.1.5.1. OBTENCAO E TRANSFORMACAO DA BIOMASSA

A biomassa pode surgir de trés formas, conformegaiste Tabela 9.

Tabela 9 — Formas de obtencéo da biomassa [15]

Tem como origem os produtos e residuos de agrreuftacluindo
Biomassa solida | vegetais e animais), os residuos de floresta,ndkisirias conexas|e

a fracdo biodegradavel dos residuos industriarb@nos.

U7

Tem origem nos efluentes agropecuarios, agroindisste urbanos

1S4

(lamas de esta¢Oes de tratamento dos efluentesstoos¢ e ainda

Biocombustiveis | s aterros de residuos solidos urbanos.
gasosos ou
biogas O biogas resulta da degradacao bioldgica anaerddianatéria
organica contida nos residuos anteriormente referde constituidp

por uma mistura de metano (@t diéxido de carbono (GD

Existem trés tipos de biocombustiveis liquidos:

» O biodiesel ou éter metilico, que pode ser obtigarair do
6leo de colza ou girassol,

Biocombustiveis = O etanol, obtido da fermentacdo dos hidratos dbooar|

liquidos (acucar, amido e celulose) presentes em culturas ecana
de-acucar ou através de processos sintéticos;
» O metanol, que resulta da sintese do gas naturadagu

gaseificacdo da madeira.

Existem quatro formas de transformar a biomassaresrgia [14]:

1. Pirdlise: a biomassa é exposta a elevadas tempegaem a presenca de oxigénio,
acelerando a sua decomposicao. O produto da desggdp@ uma mistura de gases,
liquidos (6leos vegetais) e solidos (carvao veyetal

2. Gasificacdo: assim como na pir6lise, neste procaésomassa também € aquecida
na auséncia de oxigénio, originando como produat fim géas inflamavel. Esse gas

ainda pode ser filtrado, visando a remoc¢do de algtomponentes quimicos
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residuais. A diferenca basica em relacdo a pir@disefato da gasificacdo exigir

menor temperatura e resultar apenas gas;

3. Combustdo: a queima da biomassa € realizada ateftgseraturas na presenca
abundante de oxigénio, produzindo vapor a altaspeesEsse vapor geralmente &
utilizado em caldeiras ou para a movimentacéo eénas. E uma das formas mais
utilizadas atualmente, estando a sua eficiénciegétiea situa-se na faixa de 20 a
25%;

4. Co-combustdo: este processo de transformacao peopdéstituicio de parte do

carvdo mineral utilizado em centrais termoelétripas biomassa, diminuindo-se
consideravelmente a emissdo de poluentes. A faaxdedempenho da biomassa
encontra-se entre os 30 e 37%, sendo por isso gowha mais econdmica e

apelativa nos dias de hoje.

2.2.1.5.2. FUNCIONAMENTO

O funcionamento de uma central de biomassa é aéatuma central termoelétrica (Figura
19), apenas diferindo no facto de utilizar como bostivel, a biomassa, que é menos
poluente. O funcionamento de uma central termoedéfpode ser consultado no ponto

2.2.2.2 deste mesmo capitulo.

Bomasss Curads
VVI|IVV|VV '
VVI[IVVI|IVV
VVI(IVVIIVV

SN N i

PilodeBomarwr
(PCoRem, Armaleediem ¢ Secopom)

Figura 19 — Esquema representativo da producaoetgia a partir de biomassa
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2.2.1.5.3. VANTAGENS E DESVANTAGENS

A Tabela 10 apresenta as vantagens e desvantajerentes ao aproveitamento da

biomassa.

Tabela 10 — Vantagens e desvantagens da enemgiaeiétrica a partir da biomassa

Vantagens

Desvantagens

- Neutralidade da biomassa em termosg
emissOes de dioxido de carbono
representando uma fonte de enel

sustentavel;

Seguranca de abastecimento
multiplicidade de fontes e possibilidad

de utilizacéao;
- Diminuic&o das emissdes de poluentg

Beneficios florestais resultantes

operacoes de limpeza e desbastes;

- Seguranca no abastecimento ao se

utilizados recursos endégenos;

- Baixas emissdes de didéxido de enxa
(SO)
comparadas com os combustiveis foss|

para a atmosfera, quan

A biomassa solida é extremame
barata, sendo as suas cinzas me

agressivas para o ambiente;

- Reutilizacdo dos residuos da queir
nomeadamente cinza da madeira,

florestas.

Dcomparada com a de outros combusti

ao petrdleo, para atingir

7

guantidade de energia é necessario
ela

es .
12,5 vezes superior;

)S'

Desflorestacdo de florestas, e

maior quantidade, existe dificuldade

espaco para os residuos combustiveis
fre

do

eis;

nte

PNOS

nas

deA densidade energética da bioma;

géamuito menor. Por exemplo: Em relag

a mesi

peso 4,5 vezes superior ou um volume

!
consequéncia, a destruicéo de habitats;

as ; L L
- Uma vez que é necessario a utilizaga

r@fazenamento e transporte da biom:

[16]. Esta tecnologia requer assim mu

ssa
yeis
ao
ma
um
de

DOr

D de
no
Assa

ito
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2.2.2. FONTES NAO-RENOVAVEIS

A producdo de energia elétrica pode ser realizata iecurso a fontes de energia nédo
renovaveis, que sao aquelas cuja energia provéamtis fosseis de caracter ndo-renovavel,

designadamente nuclear e térmica.

2.2.2.1. ENERGIA NUCLEAR

A energia nuclear é obtida a partir da fissdo ddewmido atomo de uréanio enriquecido,
libertando uma grande quantidade de energia. Esteegs0 ocorre em centrais nucleares,
estando um exemplo representado na Figura 20.

Figura 20 — Central nuclear

A transformacdo de energia através da reacdo mudeende de trés importantes

elementos, estes sdo: o0 atomo, o uranio e a radizate.

O atomo é o constituinte basico dos elementos gosngue formam a matéria, € um
conjunto de protdes, neutrdes e eletrdes. O nidbedtomo possui uma carga elétrica
positiva (protdes e neutrdes), estando quase tpdemdo atomo ai concentrado. Os eletrbes
sdo particulas carregadas negativamente que orleitartorno do ndcleo. O numero de
protdes e eletrdes é igual, existindo um equililmidazendo com que o atomo seja

eletricamente neutro.

Um atomo é definido pelo numero de protbes e pétoano de eletrdes existente no seu
nacleo. Os atomos do mesmo elemento, que tém o aneé&mero de protdes, podendo
variar quanto ao numero de neutrdes. Por exempplélio-4 tem 2 protdes e 2 neutrdes,

enquanto o hélio-3 tem 2 protdes e 1 neutrdo HSfes diferentes &tomos sdo chamados

58



isétopos: tém as mesmas propriedades quimicastémapropriedades fisicas e nucleares
diferentes.

0 Atomo Urdnio-235

—~CON
Hidrogénio L KR
ol Y
Deutério \
@ Protio Hélio-4
@ Neutrio

o Electrio

92 protdes

92 electroes 143 neutrdes

Figura 21 — Estrutura do 4&tomo de uranio-235 [17]

O uranio é um metal duro, radioativo, de cor p@ddeaextremamente denso. E o &tomo com
0 ndcleo mais pesado existente naturalmente da:Tern 92 protdes. Os seus principais
isétopos sdo o uranio-235, demonstrado na Figufgud possui 143 neutrdes) e o uranio-
238 (que possui 146 neutrbes). O nucleo do uréBioe2instavel, o seu comportamento é
um pouco a semelhanca de uma gota de agua quédss du “fissiona-se”, em duas gotas
de agua mais pequenas a mais pequena perturbad@&sad liberta uma quantidade de
energia consideravel e é a base de funcionamestoedtores nucleares atuais. O uranio-
238, por outro lado, ndo é suscetivel de sofre@disios reatores nucleares atuais. O uranio-

238 é mais abundante na natureza que o uranio-235.

A radioatividade € um fendmeno no qual um certolewidnstavel se desintegra
espontaneamente, formando assim novos nucleodewesse mais estaveis. Este fenomeno
liberta energia na forma de um ou mais tipos deacad: alfa, beta ou gama. Estes
fendmenos de desintegracéo e libertacdo de ersfrgidenominados de decaimentos.

Esta obtencao de calor pode ser feita atravéssée ouclear ou fissdo nuclear.

A cisdo nuclear consiste na desintegracdo de umoapesado e cindivel, através de um
conjunto, autossustentado, de reacdes em cadeigrogduzem como produtos das reacoes
varios nucleos mais pequenos e alguns subprodotos oeutrées livres, raios gama e

particulas alfa e beta.
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A fus@o nuclear consiste na coalescéncia dos rgideedois &tomos, com reducdo da massa
dos produtos da reagcdo quando comparada com a m@sI@agentes e a consequente
libertacdo de energia [18].

@ ’ Ntcleos \ @

estaveis com excesso de energia (radioativos)

\/

L Excesso de energia
emitida em forma de
matéria (particulas)
radiacao o
radiacao p

emitida em forma de
ondas eletromagnéticas
radiacao vy

Figura 22 — Tipos de decaimento durante a radidatie [18]

A radiacdo alfa tem muita energia e é a mais psaigios trés tipos de radiacdo. Contudo
uma folha de papel é suficiente para travar esies.rA radiacdo gama consiste em fotdes
que tém uma frequéncia maior e um comprimento d& omenor que a luz, tendo menos
energia que a radiacéo alfa, mas podendo peragraades distancias. E necessario uma
parede de betdo para a protecdo contra raios garaura 23 ilustra a capacidade de

penetracdo de cada tipo de radiagéo.

Figura 23 — Capacidade de penetracdo dos diferipbassde radiacao [17]

A unidade de medida utilizada para quantificar dioatividade é o Becquerel (Bq), este
exprime o numero de decaimentos de um atomo pondegPara medir a radioatividade

sao utilizados equipamentos como contadores Geig@maras de ionizacdo, como se pode
verificar na Figura 24.
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Figura 24 — Contador Geiger e aparelho dotado mkeue@de ionizacdo [17]

2.2.2.1.1. REATOR NUCLEAR

Um reator nuclear é definido como um equipamenpazale iniciar, manter e controlar as
reacOes de fissdo em cadeia que ocorrem no nit®ods elementos constituintes dos
reatores nucleares sao: combustivel, refrigerddoras de controlo, elementos estruturais,

e moderador no caso de reatores nucleares térmicos.
2.2.2.1.1.1Classificacao de reatores

Os reatores nucleares séo classificados no secigpdrde funcionamento, combustivel e
tipo de utilizacdo. Uma das classificacdes relataas reatores baseia-se no tipo de fissao,
ou seja, térmica (reatores térmicos) ou rapidaqresrapidos). Outra classificacéo atribuida
diz respeito ao tipo de moderador ou refrigeradode se destacam os reatores moderados
a grafite, agua (leve ou pesada) e reatores maneamn elementos leves (sal fundido ou
metal liquido). Quanto ao tipo de combustivel eadares podem utilizar combustivel solido
(urénio), combustivel liqguido (Reatores homogéremsosos e reatores a sal fundido) e
combustivel gasoso (tedrico). Os reatores tambémemaser classificados quanto a sua
utilizacdo, eles podem ser utilizados para produigéenergia elétrica (centrais nucleares),
propulsdo (propulsdo nuclear naval) e reatores ijpaestigacdo. A Tabela 11 mostra a

classificagéo dos diferentes tipos de reatorespgeragao comercial.

Tabela 11 — Classificacdo dos principais reatomesgeracao comercial [19]

Tipo de reator Combustivel Refrigerador Moderador

Reator de agua . _ .
_ Uranio enriquecidq ) i
pressurizada Agua Leve Agua Leve

(PWR) (UC)
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Tipo de reator Combustivel Refrigerador Moderador
Reator de agua . ) .
. Uranio enriquecidg . .
em ebulicdo (UO») Agua Leve Agua Leve
2
(BWR)

Reator de agua
pesada

pressurizada

Uranio enriquecidq

Agua pesada

Agua pesada

(FBR)

(UO2)
'CANDU'
(PHWR)
Reator U natural (metal),
refrigerado a gas | Ur&nio enriquecidg CO. Grafite
(AGR & Magnox) (Uo2)
Light Water . ) .
. Uranio enriquecido . .
Graphite Reactor (UO») Agua Leve Grafite
2

(RBMK)

Reator de
neutrdes rapidos PuG e UG Sadio liquido -

2.2.2.1.1.2Funcionamento do reator de agua pressurizada

O reator de agua pressurizadl&agssurized water reactofPWR)) € um reator térmico,
moderado a agua leve, arrefecido com agua preadatide combustivel solido, direcionado

para a producéo de eletricidade. E o tipo de reass utilizado no mundo nomeadamente

em Francga, Reino Unido, Japéo, Russia e Coreialdo S

No reator PWR o refrigerador primario (dgua) é beaum sob alta presséo para o nucleo
do reator onde é aquecido pela energia geraddigsia de atomos. A agua aquecida, entéo,
flui para um permutador de calor, onde este povemdransfere a sua energia térmica para

um sistema secundario onde o vapor € gerado pdtaiturbinas que estao acopladas a um
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alternador, que por sua vez gera energia eléfiracontraste com um reator de 4gua em
ebulicdo, a pressdo no circuito de arrefecimenitmgsio € mantida em circuito fechado,
impedindo assim que a agua entre em ebulicdo egmzeguinte evapore dentro do reator.

Por esta razéo este tipo de reator € chama@oadsurized water reactor

O hidrogénio contido na agua leve torna-a um bordaramlor reduzindo assim a energia
dos neutrdes provenientes do processo de fisséesaAlisto este moderador tem uma
seccao de absorcédo de neutrbes elevada. Ndo seaposkr uranio natural neste tipo de
reator, pelo facto de este ter uma taxa de proddeéweutrdes significativamente baixa
perante a taxa de absor¢cdo dos mesmos por pamedkrador. Por esta razdo a solucao de

combustivel neste tipo de reator € o urénio encigog19].

A Figura 25 representa esquematicamente o perfieaior PWR.

torre de resfriamento i,
barras rede elétrica
\

T T de )
\ barras de controle V@30 Ce
I comllaustrvel o 'F.D“tel"cio
vapor de
| | "\._. I-l reatl_?r. o A ’égua
1 turbina de

foﬁ?e dgua fresca
{rio, lago ou mar)

Figura 25 — Esquema de funcionamento do reatogui@ gressurizada [17]

2.2.2.1.2. VANTAGENS E DESVANTAGENS

A energia Nuclear e a sua possibilidade de utdimague possui elevados riscos, mas em
contrapartida também possui um enorme potenciahnaformacéao de eletricidade, para tal

encontram-se as vantagens e desvantagens na Iabela
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Tabela 12 — Vantagens e desvantagens da enerdganuc

Vantagens Desvantagens

- Reduzidas emissdes de GEE; - Dificl manuseamento de residuos
nucleares gerados, assim como O |seu
- Consumo reduzido de combustiveis ) )
armazenamento em locais devidamente
fosseis; )
isolados [20];

- Baixo custo de operacéo e producao; o
perag P ¢ - Ultrapassado o tempo de vida util tem|de

- Vida til longa do sistema, ronda yr€r desmantelado;

periodo entre 40 e 60 anos; . . :
- Investimento inicial muito elevado;

- Nao depende da sazonalidade climética_. .
- Risco de acidente na central nuclear,

(chuvas, ventos, sol, etc.); )
visto que qualquer falha humana pode

- Necessita de uma area de implementa@@/sar uma catastrofe sem retofno
de menores dimensdes, em relacip(&xemplo de Chernobyl e Fukushima);

outras tecnologias; . .
- Perigo aos funcionérios, operando |na

- Combustivel facil de transportar. proximidade de substancias radioativas

estdo expostos a risco de contaminacdo;

- As elevadas temperaturas da agua
utilizada no aquecimento causa a poluigao
térmica pois esta é lancada nos rios e|nas
ribeiras, destruindo assim ecossistemas e
interferindo  com o equilibrio destas

mesmas.

2.2.2.2. ENERGIA TERMOELETRICA (QUEIMA DE COMBUSTIVEIS NAO -RENOVAVEIS)

Uma central termoelétrica, ilustrada na Figuraé2éma instalacdo destinada a producéo de
energia elétrica através da transformacdo de endegicombustiveis sélidos, liquidos ou
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gaso0so0s, tais como o carvao, gas natural, petedhadtas. Estes combustiveis sao fontes de

energia primaria ndo renovaveis.

Figura 26 — Central termoelétrica

2.2.2.2.1. CONSTITUICAO E FUNCIONAMENTO DO SISTEMA

Tudo comeca a partir dos combustiveis, depois d@stacao sao transportados atraves de
gasodutosgipelineg, via terrestre, maritima ou ferroviaria até estagrais. Antes de serem
gueimados, os combustiveis sofrem algumas altesagdéemaneira a aumentar a sua
rentabilidade: o carvdo € esmagado em po fino;tlpe sofre processos de destilacao;
apenas o gas natural é que é utilizado de origamgsalquer transformacao.

O combustivel é posteriormente encaminhado padeicas, sendo queimado e produzido
energia calorifica (a temperaturas entre os 50008), que aquece agua. A agua aquecida
a tal temperatura evapora originando grandes qlsdds de vapor fazendo movimentar as
pés das turbinas. Acionando assim um gerador ftnamando energia mecanica em energia

elétrica.

O vapor ao sair da turbina € encaminhado ao coadengransformando o vapor em liquido

em seguida é levado até a torre de arrefecimenagua arrefecida, juntamente com a agua
gue é adicionada na torre de arrefecimento, égoatesla de novo ao condensador que por
sua vez converte a agua fria em vapor. O vaporeswadio € conduzido a caldeira dando

inicio a um novo ciclo. Toda a agua utilizada npsteesso provém de lagos, rios ou mares.
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Figura 27 — Esquema representativo da producaoetgia a partir de carvao (Termoelétrica

Pego) [21]

Conforme Figura 27, os residuos que sdo originadgsrocesso como as cinzas volantes

(processo 13) séo recolhidas em tremonhas situadapercurso dos gases quentes,

principalmente nas dos precipitadores electroessite conduzidas por via pneumatica para

um silo onde sdo armazenadas até serem transpoaaeéstino final. As escorias (processo

14) sao retiradas do fundo da camara de combustédmnzeiro, sdo arrefecidas por agua e

transportadas por camido para o aterro de resguGentral. Dai, uma parte significativa é

enviada para valorizacao externa, como exemploipdéstrias de cimento.

2.2.2.2.2. VANTAGENS E DESVANTAGENS

Este tipo de producdo detém varias vantagens eutagens, para tal encontra-se descrito

em baixo a Tabela 13 que exprime 0s prés e codé&réscnologia térmica.
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Tabela 13 — Vantagens e desvantagens da enemiaetétrica

Vantagens

Desvantagens
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2.2.2.3. GRUPOSGERADORES DIESEL

Embora seja uma tecnologia maioritariamente adotad@ segunda opc¢éo ou opcéo de

emergéncia/socorro em paises desenvolvidos, estidizada como fonte principal de

fornecimento de eletricidade em paises pouco dekedus, quando a rede € inexistente ou

que possuem debilidades na sua rede publica. Gsimaores de energia elétrica optam

por uma solugdo através de gerador para alimeatgag cruciais, quando ha falha de

energia perante o distribuidor publico, o q
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Este trabalho recai sobre esta tecnologia e po@sssm juntar esta forma de obtencéo de

energia elétrica junto dos sistemas apresentades@mente.

A Figura 28 ilustra um exemplo de uma solucdo deag geradores adotados em sistemas

de socorro, de seguranca ou até mesmo fonte paimasi instalacdes elétricas.

Figura 28 — Grupo eletrogéndiesel

Esta forma de obtencao de energia vai ser estul#aidama mais aprofundada num capitulo
dedicado, uma vez que sera a opgao que ira setaa@onos casos de estudo analisados mais

a frente.

2.2.3. FONTES DE ENERGIA NO MUNDO: ESTATISTICAS

O mercado da energia tem imensa importancia poraddundo, sendo um negacio crucial
e que agita mercados. O consumo de energia prig@maua numa evolugao crescente de

ano para ano, registando valores record todosas an

Relativamente a 2014 as economias emergentes ganmtia dominar no crescimento do
consumo interno global de energia, tais como a& Himdia e Estados Unidos (ver Figura
29 e Figura 30). A Unido Europeia e Japao nessenmago registam um declinio relativo

ao consumo de energia [22].
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Figura 29 — Padrdo de consumo de energia primanaumdo em 2014 (percentagem) [22]
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Figura 30 — Consumo de energia primaria no mundgoesso em milhdes de toneladas
equivalentes de petréleo [22]

Nesta seccdo irdo ser apresentadas as estatisticaiais de producdo e consumo de
algumas das energias que foram abordadas anteni@ngemo € o caso da energia nuclear,

das energias renovaveis e dos combustiveis fagiigiados em centrais térmicas e grupos

geradores: o petréleo, o gas natural e o carvao.

Depois de desastres nucleares como Chernobyl (1©986ais recentemente Fukushima
(2011) verifica-se o abandono de investimento restaologia que tem enorme potencial

na transformacéao de energia, mas o funcionamestagieentrais se ndo existirem medidas
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de seguranca extremamente rigorosas podem culmurardesastre ambiental enorme.
Comecam a surgir tecnologias menos evasivas e &eeaisvque podem substituir o uso de
centrais nucleares, por isso a utilizacdo destgest a partir de 2011, como se pode

observar na Figura 31.

= Rest of World 700

Asia Pacific
W Europe & Eurasia —

B North America i - N 600

Figura 31 — Consumo de energia proveniente de liegiamuclear, expresso em milhdes de
toneladas equivalentes de petroleo [22]

O carvdao, o petréleo e 0 gas natural seguem a ntesiah@ncia, ou seja, 0 crescente consumo
constante de ano para ano. A maior parte da proouradial € suprimida por meio da
utilizacdo destes combustiveis que se formam atrdeédecomposicdo de organismos
animais e vegetais. Embora existam esforcos gowerntais de forma a reduzir a sua
dependéncia, estes ainda sdo os combustiveis wrRésimidos, mas comecam a surgir
alternativas menos poluentes para o ambiente. Asrdi32,Figura 33 e Figura 34
representam os perfis de producéao e respetivo oumda cada combustivel fossil. Ao longo
dos anos denotou-se uma ligeira quebra no condestes combustiveis na Europa, embora

0s restantes continentes continuam a suprimiragaf@cura e 0 consumo seja maior.

70



71

Production by region Consumption by region

Asia Pacific 4500 4500
| Africa
® Middle East
m Eurcpe & Eurasia 4000 4000
m 5. & Cent. America
® North Amarica 3500 3500
3000 3000
2500 2500
2000 2000
1500 1500
1000 1000
500 500
14 0 89 94 98 04 09 4 0

Figura 32 — Producéo vs. consumo de carvdo no mexgoessos em milhdes de toneladas
equivalentes de petréleo [22]
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Figura 33 — Producéo vs. consumo de petroleo namuwxpressos em milhdes de barris
produzidos num dia [22]
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Figura 34 — Producao vs. consumo de gas naturaumalo, expressos em bilhdes de metros
cubicos [22]



Em relac&o as solucdes de transformacéo de emgrgi@correm a fontes renovaveis, como
a utilizacéo de barragens hidroelétricas, os pasw@ares fotovoltaicos e os parques eolicos.

As Figura 35 e Figura 36 representam respetivamanéolucdo da producédo e dos
consumos da tecnologia hidroelétrica e o conjurtcedovaveis enunciados anteriormente.
Estas demonstram que estas solugdes comecam a faughae podem ser alternativa ao
uso de combustiveis fosseis, como se pode verificgrafico contido na Figura 36 através
da exponencial utilizacdo destas tecnologias pamugdo de energia em paises
desenvolvidos e com grande potencial para alimesgts solugcdes, como € o caso das
condicdes favoraveis de vento, de niveis de radiag#ar e ter bacias hidrograficas que
possibilitem a aposta na transformacao de enengiaés de recursos renovaveis.

Os continentes que apostam cada vez mais nestasgagias limpas sdo a Europa, a Asia e
a América do Norte. Ja o continente Africano e aidériente mostram que a presenca
deste tipo de tecnologias € quase nula, pois eemgasde combustiveis fosseis em
abundancia faz com que ndo exista procura de tagiasl diferentes. Também pode
influenciar a ndo existéncia de regulamentos edasode estratégias sustentaveis para o
crescimento dos paises de forma inteligente.

Asia Pacific 200

W Africa
B Middle East 800

B Europe & Eurasia
W S. & Cent. America
M North America 700

Figura 35 — Consumo de energia proveniente de l@giachidroelétrica, expresso em milhées de
toneladas equivalentes de petréleo [22]
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Figura 36 — Producao vs. consumo de renovaveisumao expressos em milhdes de toneladas
equivalentes de petréleo [22]

Através deste relatério de revisao relativo a peddie consumos dos combustiveis e formas
de obtencdo de energia retira-se que 0s paisesdasénvolvidos encontram-se numa
evolucdo gradual positiva. E possivel observarexigte uma aposta maior em tecnologias

gue implicam menor impacto ambiental nas suas pgpak e no planeta. Com isto, importa
salientar que 0s consumos respeitantes aos consgstisseis encontram-se a diminuir.
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2.3. TRANSPORTE

Depois de caracterizado o sistema electroprodigera necessario escoar a energia
produzida ou importada, para isso sdo utilizaddssee transporte e de interligagdo com o

apoio de subestacdes, as quais irdo ser abordasi@saapitulo.

2.3.1. REDE DE TRANSPORTE

Estas redes, em muito alta tensé@o, cobrem um egpagrafico alargado, assegurando o
transito de elevados volumes de energia, entreglos grandes centros produtores, até as

subestacdes de interface com as redes de dis&thuic

2.3.1.1. LINHAS DE TRANSMISSAO

As linhas de transmissédo de alta e muito alta te@s8eguram o transporte de energia
elétrica desde as centrais produtoras até os casres finais. Estas linhas permitem a
interligacéo de redes nacionais, que normalmeriieenoo grandes distancias e transmitem

através de tensdes elevadas, permitindo menoréaper

As linhas aéreas de transporte sdo constituidascquiutores de aluminio ou cobre,

apoiadas por isoladores e postes que podem ter 20ita 100 metros de altura [23], de
acordo com o guia de boas praticas para a integpajdagistica de infraestruturas elétricas
da EDP distribuigcéo [24].

2.3.1.2. SUBESTAGCOES

As subestacdes sao instalacdes de alta tensaoatiestiaos seguintes fins:

= Transformacgdo da corrente elétrica: esta € feitaupo ou mais transformadores
estaticos. O secundario desses transformadoremaiest a alimentar postos de
transformacao ou outras subestacdes [25]. Neste par alterar niveis de tensao
denominam-se subestacdes transformadoras (elevaulatzaixadora);

» Transformacgé&o da corrente: por retificadores, athres, conversores ou maquinas
conjugadas. Estas instala¢cdes denominam-se detagixes conversoras;

= Compensacao do fator de poténcia: por compensasioi@®snos ou condensadores,

chamando-se por isso subestacdes compensadoras.
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Na producédo séo utilizadas subestactes elevadstabelecendo assim a ligacao entre as
maquinas geradoras e as linhas de alta tensaceguégm o transporte.

No transporte, as subestacdes que sao utilizadasmigam-se de abaixadoras de
interligacéo ou de reparticdo. A funcédo destasréealigacao de linhas AT/MAT de uma
rede de transporte de energia, diretamente (SelesIforem da mesma tensdo) ou através
de transformadores (se forem de tensdes diferedtesubestacdes efetuam a ligacéo entre

as linhas de transporte e as linhas de AT de udeageral de distribuicao.

2.3.2. REDE DE INTERLIGACAO

Estas redes asseguram a ligacao entre redes dpdramoperadas por empresas distintas,
por exemplo dois paises ou regides vizinhas. Taasedes europeias funcionam
interligadas através de uma tensao de 220 e 4Jajkddm uma frequéncia comum de 50
Hz, situacdo que apresenta diversas vantagensnplado, melhora a segurancas das redes,
por via do socorro reciproco em caso de perda d#ades geradoras, permitindo assim
reduzir a reserva, quer estatica quer girantepptio lado, permite trocas comerciais entre
produtores e consumidores situados em areas delcodistintas, condicdo chave para o

funcionamento de um mercado de eletricidade alargad

Na Figura 37 esta representado um esquema ilustrdti percurso e etapas da energia
elétrica. O transporte acontece desde a etapalidenominada “producao” até aos “postos
de transformacéo”. Os restantes passos referendistibuicdo em baixa tensao que ira ser

abordado de forma mais aprofundada no ponto 2.4.

|4 =

_ Subestagoes | . — -Subestav;ﬁes Subestacoes
Producao | "o\ o ioras Distribuigio
Transporte

5a20kv MAT/AT Distribuicao AT
400/220/150 kV 60 kV

i ) \
Consumidores L . Postos
Transformacao
' ' Distribuicio MT

Distribuicac BT 15/30 kV
230/400 V

Figura 37 — Esquema de transporte de energia [25]

75



2.4. DISTRIBUICAO E UTILIZACAO EM BAIXA TENSAO
2.4.1. REDES DE DISTRIBUICAO

As redes de distribuicdo tem como funcao transparémergia até junto dos consumidores
domeésticos ou industriais, sendo utilizados tré@giside tensdo: a baixa tensao (BT), as
quais estao diretamente ligados os aparelhos; anasdo (MT), que alimenta os postos
de transformacao; e por fim, a alta tensdo (AT§ fjunece a energia as subestacdes. As
redes de distribuicdo também recebem a energiaipidalpelos produtores independentes
gue usam fontes renovaveis (como sao exemplo:rashidiricas, a energia eolica e energia

solar fotovoltaica) ou cogeragao.

2.4.1.1. SUBESTACOES

Na distribuicdo também estédo presentes subestagias,denominadas por abaixadoras de
distribuicdo. Estas estabelecem a ligacéo enteel@de AT e as linhas de distribuicdo em

MT, que por sua vez alimentam postos de transfadamac

2.4.1.2. CANALIZACAO

A canalizacao ou linhas que permitem a distribugenergia em média tensdo sao provém
das subestactes dirigindo-se até aos Postos ddotraacdo. Esta é feita num nivel de

tensdo inferior ao mencionado anteriormente ent@oducdo e as subestacdes. Se o
caminho for de subestacao para subestacao, odeehsdo podera rondar os 60 kV; se a
origem for de uma subestacéo para posto de tramaf@o o nivel de tensédo sera 15 ou 30
kV. Também de salientar que esta pode ser fei@édrde linhas aéreas (zonas rurais) ou

de forma subterranea (zonas urbanas).

2.4.1.3. POSTOS DE TRANSFORMACAO

Os postos de transformacéo séo instalacoes de me@éd&@o destinadas a transformacao da
corrente elétrica por um ou mais transformadoréstiess. A corrente secundaria dos
transformadores € utilizada diretamente nos reggtqor isso encontram-se localizados
junto dos consumidores em baixa tensdo (BT) podendluir condensadores para

compensacao do fator de poténcia [25]. Estas atgiak tém como funcgéo:

» Realizar um novo abaixamento no nivel da tens&a, gpze a energia elétrica possa

ser utilizada diretamente pelos consumidores daliansao (BT);
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» Passar o nivel de tensdo de distribuicio em Méeiasdo, para o nivel da
distribuicdo em Baixa Tensao (230/400 V).

2.4.1.4. ESTRUTURAS TOPOLOGICAS DAS REDES

Nas redes de distribuicdo é importante o fatorilfidzle. Se qualquer elemento das redes
ficar sujeito a avaria, pode originar interrupcdedornecimento de energia, se néao existir
redundancia. Este fator implica assim investimesggtgbelecendo assim um equilibrio entre
0S custos e o0s beneficios que acarretam, o quellst na estrutura topoldgica da rede. Na
Figura 38 Estruturas topoldgicas radial, anel elleataFigura 38 estdo representadas trés

das mais utilizadas redes topoldgicas.

Radial Anel / Bialimentada Emalhada

Figura 38 Estruturas topoldgicas radial, anel elleaok [25]

= Rede radial

Uma rede radial é constituida, a partir de um pdetalimentacao, por linhas que se
vao ramificando sem jamais se encontrarem num pmrtum. Sao caracterizadas
por ser de estrutura simples, menor fiabilidadarebém de menor custo. Se nao
existir producdo a elas ligadas, o sentido do iiirde energia € do ponto de

alimentacéo para a carga,
* Rede em anel

As redes em anel comportam um namero maior ou nem@néis fechados, cada
um dos quais pode incluir uma ou duas fontes deealiacdo. As cargas existentes
nos anéis podem receber energia através de dewsaiferentes e o corte de um

troco de linha num destes trajetos ndo implicatarimpcdo da alimentacdo das
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cargas. Estas asseguram uma fiabilidade superradass, o custo é mais elevado,

mas em caso de anomalia o nimero de consumidatesia$ € menor;
= Rede emalhada

Com este tipo de rede todos os consumidores poeleatirmentados por varios pontos
ligados de forma a constituirem malhas fechadage@slores estdo ligados de forma
gue o transito de energia até ao consumidor seafdagsr por diversos percursos.
Todas as linhas devem estar dimensionadas pasatitana poténcia necessaria em
caso de avaria de outra linha. Estas redes assegumaa maior fiabilidade,

naturalmente, com um custo mais elevado, usandbrsgatoriamente para as redes

de transporte.

2.4.2. TOPOLOGIA DE REDES DE ALIMENTACAO

A exploracdo da energia elétrica numa instalacame pger realizada através de duas
vertentes: por um lado sendo realizada a integrdgaiostalacéo na rede elétrica publica, ou

entdo, pode ser criado um sistema isolado de alap&o.

A estrutura das redes de alimentacao das instalaéicas dependem: das condi¢des de
fornecimento de energia no local, das caracteastitns recetores e, da continuidade de
servigo pretendida. Tendo por base a classificalg®o cargas existentes na instalacao
(normais, de emergéncia e criticas) existem tp@stdistintos de alimentacdo: normal, de

emergéncia e socorrida.

A alimentacdo normal € responsavel pela alimentge&al da instalacdo, ou seja, é a fonte
priméria que fornece eletricidade a instalacaca Betle ser proveniente da rede publica ou
de uma rede isolada. Normalmente, soO é utilizadal@ isolada em situacfes particulares,
como sendo o caso das instalacdes que se encantramdistantes das infraestruturas de
distribuicdo (rede publica). Tipicamente alimentam circuitos de iluminagcdo normal,
circuitos de tomadas e de forgca motriz, os sistedesaquecimento, ventilacdo e ar
condicionado.

A alimentacdo de seguranca ou de emergéncia éadata garantir o funcionamento de
equipamentos essenciais a seguranca das pesgaagaenacionalidade importa manter em

caso de falta de energia da rede de abastecimeeitedgia elétrica. Tipicamente alimentam
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os circuitos de iluminacdo de emergéncia, sindiaate saida, elevadores, ventilacdo de
seguranca, bombagem de incéndios, bombagem des&tpiasgotos, camaras frigorificas,

etc..

A alimentacdo de socorro, de seguranca ou de eegeadotada por algumas instalacées
elétricas previstas para manter em funcionamentinstalacdo ou partes desta em caso de
falta da alimentac&o normal por razbes que namsejseguranca das pessoas. Tipicamente
alimentam os circuitos de iluminacdo de socorrafraés de segurancga, 0S equipamentos e

sistemas informaticos, salas de operacao hospaalaimilar.
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3. GRUPOS ELETROGENEOS

3.1. ASPETOS GERAIS

Um grupo eletrogéneo pode ser definido como umodispo composto por um motor de
combustédo interna que aciona um gerador elétri@divo para produzir um fornecimento

continuo de corrente elétrica.

Os grupos geradores sao maquinas preparadas pasxdp energia elétrica de forma

continua ou em condi¢cGes de auséncia da fonteipairde fornecimento de eletricidade.

3.1.1. TIPOS E CLASSIFICACAO DOS SISTEMAS

A instalacdo de um grupo gerador deve ser previeareedevidamente projetada mediante
o fim a que se destina, ou seja ao tipo de indalgge vai suportar. Assim sendo, surgem

dois tipos de instalacéo:

= Alimentagdo normal: Alimentagcdo prevista para fanamento continuo,
socorrendo a totalidade das cargas ou meramengascaelecionadas durante o

tempo todo;

» Instalacdo de socorro: Alimentacdo prevista paratenaem funcionamento uma
instalagéo ou partes desta, em caso de falhamerdacdo normal por razbes que
nNao sejam a seguranca de pessoas;
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» Instalacdo de seguranca (Emergéncia): Alimentag&vigba para manter em

funcionamento os equipamentos essenciais a seguianpessoas.

Estes sistemas permitem alimentar variados equipasiedos quais alguns podem ser
exigidos por lei quando se tratam de edificiosaeigos publicos [26], alguns exemplos de

alimentacgdes sao:

» Jluminagdo: lluminacdo de saidas de emergénciaissituminosos de saida,
iluminacdo de seguranca, luzes de adverténcia,nhgéo da sala de operacéo,

iluminacéo interna de elevadores, iluminacéo da dalgerador, etc;
» Transporte: Elevadores para uso pelo corpo de biomsbe
= Sistemas mecanicos: Exaustdo de fumos e controlerdéacao;
» Refrigeracdo: Bancos de sangue, armazenamentovtenais, etc;

* Producéo: Energia para processos criticos em lgihims, processos de producao na

industria farmacéutica, etc;
= Processamento de dados: Sistemas UPS e refriggrac@ievitar a perda de dados;
= Suporte a vida: Hospitais, enfermarias e outraalagdes similares;

» Sistemas de comunicacdes: Telecomunicacdes de @meeagcomo policia e corpo

de bombeiros, sistemas de antenas de telecomuagagdedificios publicos, etc;
= Sistemas de sinalizagdo: Controlo de trafego férmy maritimo e aeronautico.

Os grupos geradores podem ser classificados coafortipo, classe do equipamento e sua

poténcia.
Segundo a norma ISO 8528-1, estas dividem-se @otipos de poténcias de servigo:

Poténcia de emergéncia ou ESEmergency stand by PowerEstes sdo sistemas de
emergéncia, normalmente sdo instalados por impmsiedal. Estes destinam-se ao
fornecimento de energia durante curtos periodowmgo, com 0s seguintes propositos:

permitir a evacuacao segura dos edificios, evita@r arorra falha de energia elétrica para
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sistemas de suporte a vida e equipamentos pamgsassm necessidades especiais, e evitar

que falte energia elétrica para sistemas criti@msetecomunicacdes. Em geral, existem

normas técnicas que especificam o equipamentoagga eninima necessaria ao tipo de

instalacdo. Dentro destes também podem haver sistel® energia opcionais, que sao

instalados em locais onde a seguranca ndo setarddadamental, entretanto, a falha de

energia podera causar perdas de negocios, perdesceita, interrupcdo de processos

criticos, causando assim inconveniéncias e destosfdNeste, o proprietario do sistema

pode selecionar as cargas a serem conectadasesmnaste backup”.

Poténcia principal ou PRPPiime Powe). Os sistemas de energia prime sdo normalmente

utilizados:

Como fonte de energia principal, ao invés de atila energia fornecida pela rede
publica, pode esta carga encontrar-se numa area omdservicos da rede
distribuidora de energia néo esteja disponiveleEsistemas utilizam pelo menos
dois grupos geradores. Um dos geradores funcionincamente, com carga
variavel, enquanto o outro serve como reserva @ai@so de uma eventual queda
de energia ou até avaria do principal (permitinsisira a manutencgéo). E também
possivel utilizar um relégio temporizador no corndotapermitindo assim um

funcionamento alternado entre os grupos geradores.

Em operac&o durante picos de consumo de energitipelo reducéo de custos. E
utilizado como fonte de producéao localizada durastpicos de consumo, de modo
a reduzir ou nivelar o consumo da eletricidade @ne@nte da rede publica, com o
objetivo de economizar gastos durante o horarimd®r procura de eletricidade.
Este tipo de sistema necessita de um controladoacjone o gerador nos momentos
apropriados. Por vezes os grupos geradores d&§pbtambém sdo usados para

esta finalidade.

Poténcia em continuo ou COBdntinuous power operatifigEstas instalagdes utilizam

toda a energia proveniente dos grupos geradordecafy ou seja, existe um consumo

constante de poténcia elétrica. Geralmente, esttelacdes sdo propriedade das empresas

de distribuicdo de energia elétrica ou estdo sabceatrolo. Também este sistema é

frequentemente utilizado em tecnologias de cogeracarrespondendo a utilizacéo
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combinada entre o grupo gerador e o aproveitandmimalor desperdicado por processos
localizados em determinadas industrias, sendo a@r galsteriormente transformado em

energia elétrica.
Assim podemos resumir a classificacdo dos grup@xigees com a Tabela 14.

Tabela 14 — Classificacdo dos diferentes tiposedadpr

Classificacdo do Grupo Gerador

Standby Prime Continua

Emergéncia Energia prime Carga basica

Standby imposto

A4

i Corte de pico Cogeracad
por lei

Tipo de sistema

Standby opcional Reducéo de custos

A classificacdo dos grupos geradores através dmgiattem por base o tempo definido de

funcionamento e a percentagem relativa a capacuadebrecarga, se esta for permitida.

Em relacdo a classificacéo “energia standby”, pata ndo se admite qualquer valor para
capacidade de funcionamento em sobrecarga. Edsifdacdo € aplicada apenas para
instalacdes servidas de uma fonte confiavel degenéede publica) e cargas variaveis que
apresentem um fator médio de consumo de cargaspomdente a 80% da classificacao
“energia standby” durante um periodo de tempo méxdm200 horas de operacéo por ano,
ou, por um periodo de tempo maximo de 25 horasamor, com consumo de carga

correspondente a 100% de sua classificacdo “enst@maby”’, conforme pode-se afirmar

com a Figura 39.

83



(P1xTq)+(P2 xT2)+ (P3 xT3)+ (PaxT4)+ (P5 xT5)+ (P x Tg)+ ...+ (Pn xTp)
EMERGIA MEDIA=

T1+T2+T3+Tq+T5+Tg +...+Tp

CLASSIFICACAD DE
ENERGIA STANDBY 100%

~ ENERGIA MEDIA
MAXIMA PERMITIDA 70%

P4 P2 P3 P4 Ps Pg

"T1""‘_T2""T3“‘T3“"""'_T4‘-‘ Ts "T5‘-|"T5"T5"'—
TEMPO

NOTAS:

| O tempo total de funcionamento (T, + T, + T, + T, + Tg + Tg + ... + T_) ndo deve exceder 200 horas.

Il Nao considere os periodos de inatividade (Tg).

Il Nao ha recurso de sobrecarga.

Figura 39 — Classificagao “energia standby” [18]

Na classificagcédo “energia prime” esta pode tomas tpos de funcionamento: com tempo
ilimitado ou limitado de funcionamento.

Com tempo ilimitado, conforme ilustra a Figura #@rmite que o grupo gerador esteja
disponivel por um namero “ilimitado” de horas deegédo, ao ano, em aplicacdes com
“carga variavel”. Aplicagbes que exijam qualqueerggdo em paralelo com a rede publica
de energia, com carga constante estao sujeitastagoes de tempo de funcionamento. Em
aplicacbes com carga variavel, o fator de cargaionédo deve exceder 70% da
Classificacao “energia prime”. Uma capacidade deestarga de 10% € admissivel, por um
periodo maximo de 1 hora para cada 12 horas degi®erporém, ndo devera exceder 25
horas ao ano de sobrecarga. O tempo total de @ueras; classificacdo “energia prime”
nestas condicfes ndo deve exceder 500 horas por ano
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(P1xTy)+(P2xT2)+(P3xT3)+ (P4 xT4)+(P5xTs)+ (PgxTg)+.. +(PnxTn)
ENERGIA MEDIA =

T1+T2+T3+Tg+T5+Tg +..+ Ty

CLASSIFICACAO DE
SOBRECARGA MAXIMA 110%

CLASSIFICACAO DE
ENERGIAPRIME 100%

ENERGIA MEDIA
MAXIMA PERMITIDA 70%

ENERGIA MINIMA

RECOMENDADA 30%
P4 P2 Ps3 Pa Ps Ps
P Ty oot T | Ty | Ty tert— Ty —qut— T oyt Tg = T, |
NOTAS: TEMPO

| Considere cargas de menos de 30% como 30% (Pg).

Il Nao considere os periodos de inatividade (Tg)

il O ndmero total de horas por ano na ou acima da Classificagao de Energia Prime (P; e P3) ndo deve
exceder 500 horas.

Figura 40 — Classificagéo “energia prime”, funcimeato por tempo ilimitado [18]

Com tempo limitado, conforme ilustra a Figura 4é&rnpite que o grupo gerador esteja
disponivel por um numero “limitado” de horas de ragéo, ao ano, em aplicacbes com
“carga constante”, tais como, falha de energianteriupcao, reducéo de carga, corte de
pico e outras aplicagBes que, em geral, envolvepeeacdo em paralelo com a rede publica
de energia. Os grupos geradores podem operar eielpacom a rede publica de energia
durante até 750 horas por ano, em valores de patgone ndo excedam a classificacao
“energia prime”. Deve-se ter em atencdo que a trtdalo motor sera reduzida caso seja
utilizado de modo constante para alimentar alttsrea de carga.

CLASSIFICACAD DE
ENERGIA PRIME 100%

— Ty — T Ty —el T, b Ty — T fe— Ty —mm T L
TEMPO
NOTAS:
| O tempo total de funcionamento (T, + T, + Ty + T, + ... + T} ndo deve exceder 750 horas.
Il Nao considere os periodos de inatividade (Tg).
Il A capacidade de sobrecarga méxima ndo & permitida para a classificagao de energia Prime
de tempo de funcionamento limitado.

Figura 41 — Classificagéo “energia prime”, funcimeato por tempo ilimitado [18]

85



A classificacao “energia de carga béasica” ou “cardf aplica-se ao fornecimento continuo
de energia para uma carga de até 100% da claséifidgisica, por um namero ilimitado de
horas. N&o € especificada qualquer capacidadebdecsoga sustentada disponivel para esta
classificacdo. Nesta classificacdo, o grupo geradbalha sob carga constante por longos

periodos de tempo. A Figura 42 representa este m@dancionamento.

CLASSIFICAGAO DE

ENERGIADE CARGA
BASICA 100%
p P P
-—T —= Ty T Tg T
TEMPO

NOTAS:
| Otempo T4 denola inalividade programada regulammente para manutengao.
Il Nenhuma capacidade de sobrecarga permitida para a classificagao de carga basica.

Figura 42 — Classificacdo energia de carga basicmotinua [18]

Através da informacdo anterior sobre a classificadds geradores pode-se confirmar e
verificar que a chapa de caracteristicas do apaielica assim a capacidade limite de

funcionamento em cada regime de funcionamentoaso da Figura 43 que representa uma
chapa de caracteristicas, em regime “prime” edlie prabalhar até a poténcia de 100 kVA,

enquanto em que na classificagdo ou registend by a capacidade serd maior, cerca de
110 kVA.

Para além da poténcia maxima de funcionamentoapactie caracteristicas contém mais
informacdes, como o ruido produzido (decibéis)umaro de série e peso da maquina, a
tensdo de saida, a frequéncia, as rotagfes potar(imum), o fator de poténcia (ce3, o

namero de fases (monofasico ou trifasico), a teatpex ambiente de funcionamento e a

altitude adequado ao seu funcionamento.
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Figura 43 — Exemplo de uma chapa de caracterigteasn grupo gerador
3.1.2. LOCAL DE INSTALAGAO

Durante a fase de projeto para instalacdo de upoggarador deve-se ter em consideracao
o local de implementacdo do mesmo. Este pode safado em local externo ou interno. O
custo total, a facilidade de instalacao e o sucdedancionamento do aparelho dependem
deste crucial planeamento, tendo em conta, a fac@lo do motor-gerador (dentro de um
edificio, uma construcdo ou abrigo, etc) [26], ealzacdo do tanque de combustivel e a

disposigéo de condutas de ventilagao.
Devem ser considerados os seguintes fatores:
= Montagem do grupo gerador;
» Localizacdo do quadro de distribuicao;
= Segurancga contra inundacgoes, incéndios, formacgeldes vandalismo;

= Contencdo de derramamento acidental ou vazamerdondieustivel ou de liquido

de arrefecimento;
» Possibilidade de danos simultaneos nos servictentia normal e de emergéncia;

» Facilidade de acesso para manutencao e inspecoes;
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Facilidade de acesso e espaco de trabalho paratengéa, contando assim com

remocao e substituicdo de componentes.

Optando pela acomodac¢ao do equipamento num lots&hex deve-se ter em conta [26]:
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Emisséo de ruidos e atenuacdo dos niveis de rBadeeiras de som podem ser
instaladas. Além disso, uma distancia grande engreipo gerador e a area sensivel
a barulho pode diminuir o barulho percebido. Patacanodpias acusticas estao
disponiveis e podem ser implementadas para saiséaznecessidades dos clientes

ou regulamentacdes locais de ruido;

Candpia de protecao contra intempéries, como arijpré@pme sugere, oferece uma
protecdo contra fatores climaticos, mas tambénefum certo grau de seguranca

para o grupo gerador;

Por vezes pode falhar no arranque em determinadoedps especificos. Este
problema é mais frequente quando € instalado esisloom temperaturas ambientes
baixas. Em alguns casos, nos sistemas de emergéeomperatura minima em redor

do grupo gerador esta regulamentada por normais @atre os 4 e os 10°C);

Condicionamento de combustivel e aquecimento. Nosaid com baixas
temperaturas ambientes o gasoldiege) utilizado como combustivel torna-se mais
viscoso, podendo entupir os filtros e bombas e fhiich adequadamente pelas
tubagens. Misturas de combustiveis ou pré-aquetimeln combustivel a
temperaturas controladas sdo frequentemente dilzgpara solucionar este

problema,;

A maresia em regides litorAneas pode causar praislete corrosdo nos grupos
geradores instalados em candpias de aco expostadia®, plataformas e tanques
de combustivel. Considera-se uma pratica apropdadamstalacdo o uso de uma

canopia opcional de aluminio, devido a resistéexiea contra corrosao;
E necessario implementar cercas de segurancaeiraswvisuais;

Ter em atencéo o distanciamento de propriedades;



» O escape/exaustdo de gases deve ser direcionadolqrmye de sistemas de
ventilacdo ou entradas de ar existentes em edificio

= Devera ser implementado um sistema de protecacacaios.
Se ainstalacéo do grupo-gerador seja em locahmteleve-se tomar em consideracao [26]:

= O recinto de instalacdo devera ter classificacaseg@ranca contra incéndios. Este
deve ter classificacéo de resisténcia ao fogoaeyinimo, 1 a 2 horas;

= Area de trabalho. Deve haver pelo menos 1 metesgaco livre em torno de cada
grupo gerador. Além disso, o projeto da instalagéeera prever o acesso para
grandes trabalhos (por exemplo, o recondicionamentio substituicdo de
componentes, como o radiador);

» Tipo do sistema de arrefecimento - Recomenda-s® ae um radiador, todavia, 0
ventilador do radiador pode criar uma pressao negaignificativa dentro do
recinto. As portas de acesso devem, se possivaijtpea entrada de ar, optando por

portas de laminas;

= Escape do motor - A saida de escape do motor degeiastalada tdo alto quanto

possivel, e, situada num local a favor dos ventosigantes;

» A localizagdo de instalacdo de um grupo geradoe ¢ev feita de tal forma que
permita uma facil entrega e descarga do equipamemaionita 0 acesso para

manutencao (exemplos: no andar térreo, préximo asiationamento aberto);

» As instalacbes sobre lajes, embora sejam comurigerexum planeamento
complementar e avaliacdes cuidadosas sobre o@egtutural, devido as vibragdes

causadas durante o funcionamento do sistema.

3.1.3. VANTAGENS E DESVANTAGENS
Dependendo da utilizacdo do gerador este tem aspeios fortes e fracos.
As vantagens que um grupo gerador pode oferecanpaser a versatilidade de poténcias

que as marcas dispbem (podem chegar aos 7000 logAgustos de manutencdo dos

aparelhos sao relativamente baixos, a vida utiladosponentes podem ser estendidos se
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estes forem alvo de manutencdo preventiva. Sag@esupraticas para eventos pontuais
qguando surgem dificuldades de fornecimento atral@ésede publica e € uma fonte de
energia secundaria disponivel, caso exista uma fdéh energia elétrica perante a rede
publica este podera entrar em funcionamento e s&cas cargas mais importantes da

instalagé&o.

No que respeita as desvantagens, estas encontram-senor namero, tais como o ruido
produzido pelo funcionamento do sistema pode cadsaconforto em determinadas
situacOes. Estes equipamentos emitem gases paygariz a atmosfera e o investimento

inicial numa solucao desta tecnologia pode serinente elevado.

3.2. CONSTITUICAO DE UM GRUPO GERADOR

Um grupo gerador é composto por dois subsistemsisdsa o primeiro constituido pelo

gerador, composto pelo motor primario, o alternagloegulador e sistema de arrefecimento;
o segundo formado pelo comutador de transferénciaistema de distribuicdo de energia
que ira alimentar as cargas. Na Figura 44 est@&septado um grupo gerador e 0s seus

elementos constituintes.

Radisdor o
piztema de vantilagho Sistermna de sxsutiia Paingel de controio

Mated digoe Base ARemadot
(eatrulura mestalicn]

Figura 44 — Principais elementos constituintesrdeytupo gerador
3.2.1. MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA

O motor de combustéo de interna € o elemento cquEppmiona 0 movimento do sistema.
Em termos basicos este converte o combustivel eminmato mecanico através das suas

partes méveis. A mistura de ar e o combustivel idege inflamada cria uma exploséo
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interna controlada (combustao) dentro dos cilindr@ndo assim através dessa expansao o
movimento. O motor mais comum nestes grupos elétregs ¢ o motor de 4 tempos. E
conhecido como 4 tempos devido as suas etapascqQuem no ciclo de combustdo, estas

sdo: a admisséo de ar e combustivel, a compreasédstiira, a explosao e o escape [27].

3.2.1.1. COMBUSTIVEL

Existem quatro tipos de combustiveis mais utilizaddestes estdo incluidos o gasdleo, o
gas natural, petroleo liquido e a gasolina. A s&lalp tipo de combustivel depende do fim
a que se destina o grupo gerador, o armazenamespagp disponivel), os custos e

acessibilidade.

O projeto de toda a instalacdo também deve ind@uiprojeto de um local para o
armazenamento do combustivel, podem em certosspagem controlados através de
normas técnicas com instrucdes exigidas na coldgtracimplementacao dos tanques de

combustivel.

3.2.1.2. SISTEMA DE VENTILACAO E RUIDO

Deve ser projetado o local onde vai ser instalagoupo gerador, de maneira a estudar e
garantir o correto fluxo de ar e sua renovacgdo.bEemo sistema deve estar protegido da
chuva, neve, detritos e poeiras que possam afsiatama.

O controlo de emisséao de ruidos, se necessarie, skavconsiderado desde o inicio do
projeto. Em geral, as solucfes para controlo das#nide ruidos resultam num aumento de
custos consideravel e também aumentam a arearfestegsaria para a instalacdo. Um grupo
gerador € uma fonte complexa de geracdo de rudp@sjnclui ruidos do ventilador de
arrefecimento, do motor e do escape. Como 0s rygddem ser mais ou menos intensos
numa determinada direcdo, deve-se ter em contaadizacdo, orientacdo e distancia do
grupo gerador em relacdo aos limites ou locaigaarigdade onde os ruidos possam ser um
problema.

O grupo gerador pode ser aberto ou canopiado cemnpode verificar na Figura 45Figura
45. Esta escolha depende da localizacdo do sistahtamo o ruido e vibracdo que este

poOSssa causa.
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Filtro de ar Motor § | Chassis

Graﬂ_ta de proteccio das partes

Alternador rotativas
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Pinos amorecedones
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alw| nw [=

Bloco de comando 1" Disjuntor

Bateria de arranque Radiador 12 | Conscla

Figura 45 — Constituicdo de um grupo eletrogéneatab

Um grupo canopiado, como € mostrado na Figura ég\, gistema envolvido numa estrutura
metdlica oferecendo assim melhor protecdo as odesliclimatéricas, podendo também
garantir insonorizagao, através de tratamento i@oust interior (I1& de rocha ou espuma) e

dotado de um sistema de escape silencioso.

1 Anel de elevacio 6 Motor 11 Chassis
Grelha de protecgio das partes N :
2 Filtro da ar 7 rolaihag 12 | Placa de identificagio
3 Alternador B8 Escape 13 Digjuntor
4 Pinos amortacedones 9 Radiador 14 | Censcla
5 Bataria de arrangue 10 Tampa de potecgio 15 Bloco de comando

Figura 46 — Constituicdo de um grupo eletrogéneomiado
3.2.2. ALTERNADOR

O alternador é o elemento gerador capaz de prodomiente alternada. Os geradores sao
maquinas destinadas a converter energia mecaniesmeria elétrica. A transformacao de

energia nos geradores é fundamentada atraves rimppoi fisico conhecido como Lei de
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Lenz [28]. Esta lei afirma que “quando existe ir@itugnagnética, a direcdo da forca
eletromotriz é tal, que o campo magnético delaltasie tende a parar 0 movimento que

produz a forca eletromotriz”.

3.2.2.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Os alternadores pertencem a categoria das maginwenas, isto €, maquinas cuja rotacado
€ diretamente relacionada ao numero de polos mnageée a frequéncia da forca
eletromotriz. Nao ha, basicamente, diferencas oatinsts entre um alternador e um motor
sincrono, podendo um substituir o outro sem prejd&desempenho. Assim, um alternador
guando tem seu eixo acionado por um motor, prodergea elétrica nos terminais e, ao
contrério, recebendo energia elétrica nos seusirtaisn produz energia mecanica no

extremo do eixo, com o mesmo rendimento.

Mecanicamente, o alternador é constituido por ghaakes principais: uma fixa, que é a
carcaca, onde se encontram os pés de fixacdo, utra radvel (girante). A parte fixa

chamamaos estator e a parte mével chamamaos rotor.

Eletricamente, também, sdo duas partes principaig delas é responsavel pelo campo
magnético, onde estdo localizados os polos donalier, que se chama de campo (ou

indutor). A outra parte € onde aparece a forcaaeteitriz, a qual se chama de induzido.

Pode-se observar os constituintes de um altermadBigura 47.

Figura 47 — Estator e tampa com bobinas de campadaiiatriz; Rotor com ventilador, induzido
da excitatriz e ponte retificadora [28]

O posicionamento do campo e do induzido déo origelois tipos de maquinas diferentes.
Quando o campo esta localizado no estator, tengpgeeachamamos de maquina de polos
fixos (ou de polos externos) e, ao contrario, qguamdampo se encontra no rotor, temos o
gue chamamos de maquina de polos girantes (oulds ipternos). As maquinas de polos
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fixos sé@o pouco utilizadas devido ao inconvenielat@ecessidade de escovas para retirar a
energia gerada. As maquinas de polos girantes saoa#s utilizadas por permitirem a

retirada da energia diretamente dos terminais dasas.
3.2.2.2. NUMERO DE FASES
Pode-se ainda distinguir os alternadores segunmdonero de fases, que, no caso presente,

Sao:

Alternadores monofasicos:Sdo aqueles que possuem as bobinas do enrolameéuatido

de tal forma que a tenséo de saida é obtida enpdotss terminais.

Alternadores trifasicos: Possuem trés grupos independentes de bobinas,adasnt
desfasadas em 120° entre si, sendo ligadas deatadira que podemos ter trés ou quatro

opcOes de ligacao.

3.2.2.3. FREQUENCIA
Como dissemos anteriormente, o alternador é umaim&gincrona e que sua velocidade

de rotacéo e frequéncia estéo relacionadas cormemolde polos.

N .Np .
120 @

f=
Sendo f = frequéncia (em Hz); N = velocidade dagé&b (em rpm) &, = Nimero de polos.

Assim, um alternador de 50 Hz que trabalha a 1p60tem:

o _ 1500. N,

170 & N, = 4polos (2)

Analogamente, um alternador de 6 polos, para ¢gemaéo em 60 Hz, precisa girar a:

60 N.6 N = 1200 3
=& =

3.2.2.4. EXCITACAO

Como visto anteriormente, para induzir a forcaretabtriz necessitamos de um circuito

magnético — o campo do alternador.
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Para manter constante a tensdo de saida do attergadecessario regular o sistema de
excitacdo, pois é a intensidade do campo magngtiem determina este valor. Portanto,

necessitamos de um regulador de tensédo, que éerdle capaz de “sentir” as variacdes de
tensdo de saida do alternador e atuar diretamenéxgitatriz para que esta aumente ou
diminua o fluxo de corrente no campo magnético,tarato constante a tenséo para qualquer
solicitacao de carga.

Quanto a forma construtiva, existem duas configigapasicas para o sistema de excitacao
do alternador; excitacdo dinamica e excitacdoieatdD primeiro, a excitacao dinamica, é
montado no proprio eixo do alternador. O segundexcitacao estatica, € constituido por
um retificador de corrente que utiliza a prépriargia gerada pelo alternador para alimentar
0 campo com corrente retificada. Um circuito eleitd acoplado ao retificador faz a fungéo

de regulador de tensao, abrindo ou fechando o™datem tiristor.

EXCITACAO ESTATICA:

No sistema de excitacdo estatica, ilustrado nar&ig8, a corrente que alimenta o campo do
alternador é retificada e controlada por uma exdtaletrénica. A conducéo da corrente se
faz por meio de um par de anéis com escovas montadxo do alternador. Como utiliza
a tensdo gerada pelo alternador, necessita de mimondde tenséo inicial, gerada pelo
magnetismo remanente do alternador durante a papida iniciar o processo de retificacdo
e alimentacdo do campo. Este processo de inicigedacdo € denominado escorva do

alternador.

Excitatriz » Carga
AVR

¥~ ARMADURA

Figura 48 — Sistema de excitagdo estética [28]
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O sistema de excitagdo estatica tem resposta dagdg mais rdpida do que o sistema de
excitacao dinamica, uma vez que o regulador at@dadnente no campo do alternador, o
que lhe proporciona maior capacidade de partir rastelétricos de inducdo. Entretanto,
como o fluxo de corrente € controlado por pulscs titéstores, introduz deformacdes na
forma de onda da tens&do gerada, o que o tornaacwtitado para alternadores que

alimentam equipamentos sensiveis.

EXCITACAO BRUSHLESS:

No sistema de excitacdo dinamica utiliza-se umdggrde corrente continua, montado no
préprio eixo do alternador. O campo deste geraddingentado por um regulador externo
que, modernamente, é eletrdnico semelhante ao gagwena excitacdo estética. Nos
alternadores antigos este gerador de correntencangéra um dinamo, com escovas e coletor
de laminas de cobre. Atualmente utiliza-se um pegudternador de polos fixos, cuja
corrente alternada gerada no induzido rotativotiicada por uma ponte retificadora de
onda completa, também girante, que transfere arerretificada diretamente ao campo do
alternador, sem a necessidade de escovas. Esmaiétdenominaddtushless e pode

ser observado na Figura 49.

AVR

< » Carga

Rotor da
Excitatriz | |

== ¥~ ARMADURA

ROTOR
T | 11 (Campo Principal) |
]
T [ ]

Ponte retificadora
rotativa

Campo da
Excitatriz

Figura 49 — Sistema de excita¢ftoshlesg28]

EXCITACAO POR IMAN PERMANENTE:

Sistema de excitacdo por magneto (ou ima) permeneambém conhecido por excitacao
PMG, abreviatura da denominagédo em ingléBelenanent Magnet Generatofrata-se de

um sistema de excitacdo onde uma excitatriz auxdanstituida por um campo magnético
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constante produzido por uma pega magnetizada datagntagem, a qual funciona como
indutor girando no interior de um enrolamento fixeste trabalhando como induzido.

Esquematicamente, tal sistema pode-se represemtar ita Figura 50.

Transformador de Potencial para
referéncia de Tenséo (opcional)

Rotor da Excitatriz AVR || p Carga

ima Permanente | |
Rotativo (PMG) ~ ] \ Armadura

=
A ROTOR

T | = (Campo Principal) |

Armadura dc/p T [ ]
PMG

Ponte retificadora
Campo da

rotativa
Excitatriz

Figura 50 — Sistema de excitacao através de intamgpente [28]

Neste tipo de alternador, a energia fornecida anpoada excitatriz (campo fixo) é

proveniente do PMG e independe da energia forneécaaga. Constitui-se, portanto, num
sistema de excitagcdo independente. Os valoresnd@denos terminais do alternador que
alimentam a carga, sao usados apenas como refgrépgionalmente através de um
transformador de potencial, podendo ser monitorausduas ou trés fases, também

opcionalmente, em funcéo do projeto adotado péliodante.

O regulador automatico de tensdo (identificado acicomo AVR — abreviatura de
Automatic Voltage Regulatpdifere do regulador de tensdo utilizado num adtdor
convencional, auto-excitado, na medida em que nficeso campo da excitatriz com a
mesma energia que alimenta os consumidores. Isparécularmente vantajoso nas
aplicacbes onde o alternador aciona grandes motelésicos porque possibilita a
manutencgéao de valores elevados de corrente dwgattida destes motores, sem as grandes
quedas de tensdo que se verificam nos alternagoeasio utilizam excitacao independente.
Também oferecem melhor desempenho do alternadardqualimentando cargas nao
lineares, tais como motores de corrente continmaeatados por tiristores, motores de

corrente alternada com chaves de partifaft' Start ou sistemas UPSUpinterruptible
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Power Supplytambém conhecidos comdl® Breaks estaticos. E a opgdo desejavel para

todos os casos onde se requer melhor qualidadeedgi@ gerada.

O regulador de tenséo (AVR) compara a tensao da daialternador com o padrao ajustado

no potencidometro de ajuste de tensao e efetuarsdes atuando no campo da excitatriz.

3.2.2.5. ACOPLAMENTO

A ligacao entre os eixos do alternador e do motesé se faz por meio de um acoplamento
elastico capaz de absorver pequenos desalinhamemdass e axiais, bem como as
vibracbes provenientes das variacfes de cargainBaalento dos centros dos eixos é
essencial para o bom funcionamento do equipameatanedida em que nao introduza
vibracOes e desgaste prematuro dos rolamentossiinador e dos mancais do motor Diesel.
Existem muitos tipos de acoplamentos disponiveimmaccado destinados a montagem de
alternadores em motores Diesel. Na Figura 51 pod@tservar dois tipos de acoplamentos.
O mais frequentemente encontrado € o tipo Elcq 28] ser de menor custo e montagem
simples, é constituido por 6, 8 ou 12 mangas dadbloa sobre pinos de aco instalados numa
das metades do acoplamento, que se encaixam em duistentes na segunda metade.
Também existe a solucdo de acoplamento elastico ppumite boa absorcdo das
irregularidades de montagem, nivelando grandesetiéas de alinhamento radial, axial e

angular e sao isentos de manutengéo.

Figura 51 — Acoplamento ELCO e elastico [28]
3.2.2.6. LIMITACOES

7

O que limita a poténcia do alternador é a tempeasilcancada pelo enrolamento do
induzido. Por isso, sdo maquinas que sofrem pgrolagaquecimento, que pode resultar da
temperatura ambiente ou da altitude. Os alternaddeelinha normal de producéo séo
fabricados para operar com temperatura ambienténmasste 40°C e altitude de 1.000 m
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acima do nivel do mar. Para servico em condi¢cdes atlversas, € necessario corrigir para

menos a poténcia do alternador.

3.2.3. COMPONENTES DE CONTROLO

Os grupos Diesel/geradores trabalham em modo atitmpn&em qualquer superviséo

constante, fornecendo energia elétrica aos conswesice automaticamente corrigindo a

tensao e a frequéncia fornecidas. A pressao doldieificante, a temperatura da agua de
refrigeracéo sendo reguladas pelas valvulas regrdate pressao e termostatica, como visto
anteriormente. Se ocorrer uma deficiéncia de furaitento nos sistemas de lubrificagéo ou
de refrigeracdo, o motor Diesel podera sofrer séiarias antes que seja possivel uma
intervencdo do operador. Para prevenir estas fatlsamotores Diesel para aplicacdo em
grupos geradores séo dotados de sistemas de rogegi dependendo das especificacdes

do cliente, incluem:

3.2.3.1. SENSOR DE PRESSAO DO OLEO LUBRIFICANTE

Tem a finalidade de fazer desligar o motor Diesnglo a pressao do 6leo lubrificante cai
abaixo de um valor predeterminado. Em algumas agiles, utilizam-se dois pressostatos
(ou sensores de pressao) sendo um para alarmeogaanessao do 6leo atinge determinado

valor e 0 outro para desligar o motor imediatamente
3.2.3.2. TERMOSTATO PARA A AGUA DE REFRIGERAGAO
Com funcgédo idéntica a acima, também, em alguméasagpks, séo utilizados dois sensores,
para atuarem quando a temperatura do meio refrigendtrapassa valores predeterminados;
3.2.3.3. SENSOR DE SOBREVELOCIDADE

Este serve para desligar o motor Diesel quanddozidade de rotacéo ultrapassa valores
predeterminados (geralmente 20% acima da rotagamat). Em algumas aplicagdes, onde
h& o risco de aspiracdo de gases inflamaveis,smsde sobrevelocidade é interligado a um
dispositivo de corte do ar de admisséo, para panaotor por abafamento, além do corte de

combustivel.

3.2.3.4. SENSOR DE NIVEL DO LiQUIDO DE REFRIGERACAO

Na maioria dos casos, este sensor € utilizado @eaicmar um dispositivo de alarme,

indicando a necessidade de completar o nivel densésde refrigeracéo.
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3.2.3.5. RELE TAQUIMETRICO

Este relé tem a finalidade de desligar o motorcengue quando a rotacdo do motor Diesel
ultrapassa determinado valor, em geral 500 rpm.nititos casos, esta funcdo é também
inerente ao sensor de sobrevelocidade, quandpeastgte o controlo de mais que uma faixa

de operacéo. Este dispositivo impede acionar o magt@artida com o motor funcionando.

3.2.3.6. SENSOR DE RUTURA DA CORREIA

Em algumas aplicaces, € exigido que o motor Dsjal parado antes da temperatura da
agua se elevar, no caso de rutura da correia daddiagua.

3.2.3.7. SENSOR DE FREQUENCIA

Este sensor pode ser utilizado para supervisianto & frequéncia do grupo gerador quanto
da rede local. Nos grupos geradores equipadosistems de arranque automatico comanda
o desligamento da rede local e aciona o arrangtematico do grupo gerador, ou vice-

versa.

3.2.3.8. PAINEL LOCAL DE INSTRUMENTOS

Este painel é utilizado para avaliar a performah@enotor Diesel, dotado de manémetro
para o Oleo lubrificante, termdmetro para o sistelearefrigeracdo, chave de ignicéo,
comando manual para desligar o sistema, indicagloadya de bateria e outros instrumentos
tais como voltimetro e amperimetro para a batéaimetro e termdmetro para o 6leo

lubrificante, conforme o caso, é instalado juntarextor Diesel.

3.2.3.9. QUADRO DE COMANDO

Este quadro elétrico abriga os componentes afetadtarnador, rede local e as cargas,
conforme o caso. Normalmente é dotado de disjuntgrara a entrada dos cabos
provenientes do alternador, voltimetro, frequentimpamperimetros, regulador automatico
de tensdo do alternador e demais componentescefttais como arranque automatico,
sensores de tensdo e frequéncia, inversores dea capmaticos, interface para
comunicacdo e transmissdo de dados, carregadoeatiiot de baterias, voltimetro e
amperimetro do sistema de excitagdo ou outrosumsintos, conforme requerido para a

aplicacao.
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4. SISTEMA ELETRICO DE
ENERGIAANGOLANO

4.1. ASPETOS GERAIS

A energia assume-se como um servico que propidasenvolvimento de qualquer pais,
devido ao facto da industria estar fortemente dégate dela e de contribuir para o
melhoramento do bem-estar da populacéo. Angolansega evolugcéo do produto interno
bruto, como ilustra a Figura 52, demonstra uma n&iolucao a partir de 2014, denotando-
se maior investimento e maior atividade econdémidastes investimentos encontra-se
incluindo o sistema elétrico do pais, que sofrearfagoamentos. Para tal, o estado
Angolano através de um programa de transformacgéieme o melhoramento das suas
infraestruturas e servicos de fornecimentos etgtrmijo objetivo € a satisfacdo das

necessidades do pais a nivel industrial e social.
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Angola growth perspectives for the coming years outpaces
those of other relevant peer countries

GDP Growth {according to World Bank)
10,9 E—:3:: e i

8,0

6,0
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u Middle East and North Africa = Latin America and the Caribbean
w Sub-Saharan Africa regional m South Asia

m Angola

Figura 52 — Evolucao do produto interno bruto dgda nos ultimos anos [29]

4.2. EVOLUCAO LEGISLATIVA E REGULAMENTAR

O Programa de Transformacédo do sector Elétrico @PT@ criado em 12 de Outubro de
2012, com objetivo de impulsionar a melhoria opersad de toda a cadeia de valor, por
forma a obter a melhoria progressiva da eficiénleacada uma das novas empresa e a
desenvolver/fortalecer as competéncias necessdomdrabalhadores do sector elétrico

angolano. A Figura 53 representa o log6tipo do ianog e 0 seu lema e objetivos.

( | TRANSPORTAR | | EXCELENCIA

PRODUZIR | servir |

Figura 53 — Log6tipo do programa de transformagasedor [30]

O Decreto Presidencial n°® 256/11 define um conjamtbicioso de objetivos para o setor

elétrico, conforme ilustra a Figura 54:
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e Aumentar a taxa de eletrificacdo de 30% para 60%;
*Quadriplicar a capacidade de producéo de 2,0 G& 9&W em 2025;

Construir mais de 2500 Km de linhas e subestacéesde de transporte,
Crescimento e/ €estabelecendo também interligagbes internacionais;

Garantia de | *Reabilitar a rede de distribui¢édo, acrescentandis ae 1,5 milhdes de
Fornecimento| consumidore$24].

*Melhorar a eficiéncia das empresas publicas;
«Implementar um novo modelo de mercado que pemmiéalucdo de custos;
Competitividade *Desenvolver um novo modelo regulador fomentanelfici@ncia.
do Setor

*Reduzir a subsidiacado das tarifas;

«Desenvolver um mix de producéo 6timo, melhorandtlzacgao dos recursos de
Angola;

Sustentabilidad , pegenyolver as competéncias da forca local dalttab

do Sistema

Figura 54 — Objetivos para o sistema elétrico Aagol

Para atingir com sucesso estas metas mencionatfa®ianente € necessario um grande
investimento em ativos de producdo em infraestastde redes de transporte e distribuicdo
de eletricidade. Mas, para além deste investimentoinfraestruturas, o Ministério da
Energia e Aguas (MINEA) estabeleceu outro conjueiéo iniciativas que permitem a

reestruturacao progressiva e o desenvolvimenton@ado do sector, criando o PTSE.

Conforme apresenta a Figura 55, este programangiasligerais pretende:
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Reestruturar o modelo organizacional atual,

\
Garantir a sustentabilidade econémico-financeira do
sistema;
I
Fomentar a entrada de capital privado;
/

Reforcar a fungéo do regulador no novo Modelo de
Mercado.

7/

Figura 55 — Metas a atingir através do Programgrdesformacao

A 20 de Novembro de 2014 foi publicado o Decreteskiencial n°305/14 com o objetivo
de reestruturar as empresas que apoiam e explo&etooelétrico. Este decreto extingue a
Empresa Nacional de Eletricidade (ENE-EPE) e ctiés novas empresas, aprovando 0s
respetivos estatutos organicos, nomeadamente: areBapPublica de Producgédo de
Eletricidade (PRODEL-EP), a Empresa Rede Nacioadlrdnsporte de Eletricidade (RNT-
EP) e a Empresa Nacional de Distribuicdo de Eldade (ENDE-EP) [30].

O Patrimonio da PRODEL, que desenvolve a sua atiécem todo o territoério nacional,
resulta da fus@o dos ativos da unidade de negé&ciextinta ENE e do Aproveitamento
Hidroelétrico de Capanda, do Gabinete de Aprovatamdo Médio Kwanza (GAMEK).

A Figura 56 identifica as entidades que foram ¢asire foram criadas apdés o Programa de

Transformacéo do Setor Elétrico Angolano.
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Producdode Eleciricidade | Transporte de Elactricidode Electricidade

Figura 56 — Organograma das empresas do setoreadggsois do Programa de transformacéo [30]

O Programa esta dividido em varias fases, das,qamfsases | e Il ja estdo concluidas tendo
sido aprovadas estruturas organizacionais das remasesas e processos de segregacao
contabilistica, alocacao de RH, dimensionamentoodganizacdes, equidade salarial [30],
plano de transigéo, plano de sistemas, desenvatinge capacidades e gestdo da mudanca.

A Figura 57 descreve as metas e periodos de céiactlzs diferentes fases do projeto.
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Figura 57 — Descricdo das fases do programa etiespedatas de acao [30]

As metas finais pretendem ser seguidas conforrealm os seguintes gréficos (ver Figura

58). Ou seja, quadruplicar a capacidade de proddedenergia, garantir a seguranca e

gualidade do fornecimento de energia elétrica. Bamk& esperado um significante

investimento a nivel do transporte de energia, déam interligar os trés sistemas e novos

pontos de producgédo [29]. Por fim e também de gramg®rtancia, tera como o alvo o

namero de clientes, de modo a conseguir que abdigtio de energia elétrica se expanda e

com isso obter maior nimero de consumidores finais.
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Figura 58 — Metas do programa ao longo dos ands [29

4.3. PRINCIPAIS ENTIDADES NO SETOR
4.3.1. MINEA

O Ministério da Energia e Aguas [31] é a princigaiidade governamental com poderes de
decisdo no sector da eletricidade. A sua Direcamddal de Energia (DNE) é responsavel
pelo planeamento, coordenacdo e supervisao dagé@odassim como pelo transporte e

distribuicdo de energia. O Ministério das Finarfoasas tarifas e subsidios aplicaveis.

4.3.2. IRSE

O Instituto Regulador do Sector Elétrico [31], datie reguladora do Sector Elétrico, tem
por objetivo a regulacdo das atividades de produgéansporte, distribuicdo e
comercializacdo de energia elétrica no SEP (Sistémétxico Publico), a regulacdo do
relacionamento comercial entre estes sistema gades que nao lhe estejam vinculados,
bem como o exercicio de funcdes ligadas a compwgiigh interesses dos diferentes

intervenientes nas atividades do sector elétrico.

4.3.3. PRODEL

A Empresa Publica de Producéo de eletricidade tamolgeto social a produgéo de energia

elétrica no ambito do SEP, nos termos e condicassabpetivas concessdes ou licencas.

Esta empresa surge na combinacao de recursos hsipravenientes das empresas extintas
ENE e GAMEK [31], constituida por 2406 colaboradore
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4.3.4. RNT

A Rede Nacional de Transporte de Eletricidade {&i] como objetivo principal o transporte
de energia elétrica através da exploracdo da RNedgRNacional de Transporte), que
compreende a rede de Muito Alta Tensao (MAT), & reel interligacéo, as instalagcbes de
despacho nacional e os bens e direitos conexopaestelo com a fungéo de operador de
mercado (comprador unico), nos termos da concedsdei geral da eletricidade e seus

regulamentos.

Esta empresa surge através de recursos humancnigmes da empresa extinta ENE,
constituida por 732 colaboradores.

4.3.5. ENDE

A Empresa Nacional de Distribuicdo de Eletricideeta por objeto principal a distribuicéo
e comercializagdo de energia elétrica a nivel matif81], no a&mbito do SEP, através da
exploracdo das infraestruturas das redes de digi@id (AT, MT, BT) em Alta, Média e
Baixa Tensao, em regime de servi¢cos publicos nosote da Lei Geral de Eletricidade e

seus Regulamentos.

Esta empresa surge na combinacao de recursos hsipravenientes das empresas extintas
ENE e EDEL, constituida por 4341 colaboradores.NDE serve cerca de 1.600.000 de

clientes em Angola.

4.3.6. INRH

O Instituto Nacional de Recursos Hidricos tem comssao assegurar a execucao da politica
nacional de recursos hidricos [31], em matériagivels ao planeamento e gestdo integrada

destes, seu uso, preservacédo, protecao, supeevesaurolo.
A esta entidade atribuiram-se as seguintes funcdes:

* Promover a inventariacdo, classificacdo e registoDdminio Publico Hidrico,
nomeadamente dos cursos de agua, lagos, lagodangsnnascentes, albufeiras,
zonas estuarinas e outros corpos de agua, tendo base os Planos Gerais de

Desenvolvimento e Utilizacdo de cada Bacia Hidriicga
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= Licenciar, nos termos da legislacao em vigor, esdaides relativas a utilizacdo dos
recursos hidricos, incluindo os empreendimentosiblatos, publicos e privados;

» Fiscalizar as utilizacdes dos recursos hidricosoegaler em conformidade com os
resultados da pratica inspetiva.

4.4, PRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA

Os modos de producdo de energia elétrica em Angoaém da tecnologia hidrica e
térmica. Na Figura 59 encontram-se ilustrados dremplos de centrais localizadas em
Angola, estas sdo: a central térmica de Cassagoeyuma poténcia instalada de 25 MW; e
a central hidroelétrica de Capanda, construida @ 2 que conta com uma capacidade
instalada de 520 MW.

'imm umﬂ mf-'-ul | -
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Figura 59 — Central de Cassaque e Barragem de @apeonstruida em 2005 com uma capacidade
instalada de 520 MW [32]

Existe maior capacidade térmica instalada em relad¢édrica, no entanto é produzida mais
energia através de barragens (ver Figura 60).

Capacidade instalada Producao

~

Figura 60 — Relacao entre capacidade instaladadegéio de energia elétriante: ENE, 2013

V’

E notada a frequente utilizacéo de grupos geradiugados de modo a socorrer a procura
de energia, de forma a estabilizar a rede de fonesto de energia elétrica. Por vezes estes
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sdo implementados devido a intervencdes de melboriaertas centrais produtoras, como
0 aumento de poténcia (adicdo de grupos geradareseahoria de barragens) ou

manutencao de equipamentos em caso de avarias.

A maioria das industrias e alguns dos consumiddmsésticos tém 0s seus proprios
geradores de recurso para compensar as frequetgespcoes de abastecimento da rede, o
qgue cria, na pratica, custos bastante elevadosrpaitas consumidores, ndo obstante as

tarifas serem baixas.

Quase todos os sistemas isolados e de recursofiameicom gasoéleo. As redes rodoviarias
e ferroviarias sdo muito deficientes, pelo quecdifam o fornecimento de combustivel aos

sistemas isolados. [33]
“Eletricidade: Angola poderia construir 150 barrage hidroelétricas!

A energia hidroelétrica representa cerca de doisde da eletricidade
angolana. O outro terco corresponde a energia pada por geradores
a diesel, designadamente os que séo geridos petasdades
provinciais e locais e os geradores particularestifaa-se que em certas
cidades, como por exemplo o Lubango, os geradaregsticos possam
corresponder a mais de 50% da capacidade instatigeracéao de
eletricidade [...] Angola dispbe de apenas 5 barragykidroelétricas de
grande dimensao, para além de outras tantas de notnme@ensao. Mas
um estudo recente do Banco Mundial afirma que e paderia
construir 150 barragens, excluindo as mini ou mikidroelétricas.” [In

“Energy in Angola: Beyond petroleumTB4]

4.5. REDE DE TRANSPORTE

O transporte de energia elétrica em Angola, talacasfontes de producdo encontram-se
em evolucéo. Os niveis de tensdo para transpoeaalgia elétrica variam entre os 60 e 0s
400 KV. Este é feito ao longo de 2850 km de cab®salth tensdo, sendo o sistema

constituido por 36 subestacoes [35].

A prioridade do Governo Angolano parece ser a cetapintegracdo dos trés sistemas

(Norte, Centro e Sul) de producao e distribuica@lé&icidade existente no pais, ou seja,
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interligar os trés sistemas, de maneira a apraveismbrecarga existente a norte do pais e

conseguir escoar para os restantes sistemas qoeicade energia [34].

45.1. SISTEMA ELETRICO NORTE

O sistema Norte é o mais desenvolvido dos tréemsist. E aquele que sustenta a capital,

Luanda, que é responsavel por mais de 65% do cansaaional.

Em termos de producéo, o sistema norte € o qualiposss capacidade instalada e o que
beneficia de maior producéo hidrica e térmica. Esite beneficia de quatro pontos hidricos
(Lauca, Cambambe, Mabubas e Capanda) capazes digziproerca de 3500 MW. Em

centrais térmicas dispde de mais alguma poténeieade 1000 MW, centrais como Soyo,
Cazenga, Viana, etc. Na Figura 61 esta represemtaistema elétrico da zona norte de

Angola.

Ramiros - Kilamba @ =
Cambambe — 29K e
Cambambe
< o}
700

Sistema Eléctrico Norte

Figura 61 — Sistema Elétrico Norte [36]

Relativamente ao transporte, o nivel maximo destrassdo encontra-se neste sistema, linha
de 400kV, uma vez que este dispde de maior camhbrideodutora e que exige maior

resposta perante os consumidores.

4.5.2. SISTEMA ELETRICO CENTRO

O Sistema Elétrico da zona centro é composto pmidades de producao: Bidpio, Cavaco,
Benguela Centro, Benguela Norte, Catumbela, LabKideva. De acordo com a pesquisa a

poténcia instalada nestes centros de producao omda7 MVA.
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O nivel méximo de tensao para transporte € de ¥26rkbora predomine os niveis de 20 e
30 kV. Na Figura 62 encontra-se representado emsselétrico da zona centro.
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Figura 62 — Sistema Elétrico Centro [36]

45.3. SISTEMA ELETRICO SuL

O Sistema Elétrico da zona sul é composto por aaieis de producédo: Namibe (edlica e

térmica), Baynes, Matala, Jamba-Ya-Oma e Lubango.afbrdo com a pesquisa estes
centros de producéo poderéo produzir cerca de 621 M

Na Figura 63 encontra-se representado o sisteri@elda zona sul.
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Figura 63 — Sistema Elétrico Sul [36]
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4.5.4. FUTURO DO SISTEMA ELETRICO

Até 2017 seréo feitas alterac6es e melhoramenté@ngo da rede elétrica Angolana, em
termos de producéo, transporte e distribuicdo @egen elétrica. A Figura 64 mostra a

evolucéo pretendida perante o Estado de Angola.
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Figura 64 — Evolucéo pretendida da rede elétriogofema até 2017 [37]

4.6. CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

Embora o sistema elétrico divida geograficamentgofaem trés zonas (zona norte, zona
centro e zona sul), o seguinte estudo divide eroocagrupamentos (ver Figura 65) de
maneira a explicar pormenorizadamente o fornecimmentapacidade da energia elétrica.
Angola tem cerca de 20.069.400 habitantes, umadispanivel de 1.246.600 Ko que
equivale a 16 habitantes por kmem termos de poténcia disponivel recaem 44 \&/qaata
habitante. Pode-se verificar na Tabela 15 a pa§raduzida em cada agrupamento [36].
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Figura 65 — Territério Angolano dividido em agrupentos [36]

Tabela 15 — Descrigdo dos agrupamentos em relag@aanumero de habitantes e poténcia
produzida no local [36]

Poténcia Produzida (MW)

N° habitanteg Area (knf)
2013| 2015| 2017| 2017+

Agrupamento Al 1397 100 106 098 70 500 750 1700

Agrupamento B 7 334 200 145145, 700 1080880| 5596

Agrupamento G 6 106 900 192 036 37 45 872 8292

Agrupamento O 3 508 800 420 530 60 100 405 970

Agrupamento § 1 722 400 382 791 10 3§ 33 49
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2013 2015 2017 2017 +

1 i . ESCALA

- 0 a 100 W/hab.

B 100 2 200 W/hab.
200 2 400 W/hab.

I 500 W/hab.

b,
S

40 W/hab. 101 W/hab. 192 W/hab. 786 W/hab.

Figura 66 — Cobertura de eletricidade esperadaragmldo programa de transformacéo [36]

Na Figura 66 pode-se verificar que o grande olgetara servir e maximizar a producao de
energia elétrica no pais inteiro, ndo centrandmexgta num so local, uniformizando o

abastecimento de energia por todo o territério.élia de poténcia que recai num habitante
em 2017 para a frente j& sera maior, sendo um wvais aceitavel. Isto sera possivel
conseguindo maximizar a producdo de energia atraeésproveitamentos da bacia
hidrografica de Angola, reabilitando as centraie® ge encontram com avarias e, mais

importante, interligando os sistemas Norte, Ceat8ul. [36]

4.7. PRINCIPAIS DIFICULDADES NO SETOR ELETRICO

O sistema elétrico Angolano tem vindo a sofrerratiées de modo a alcancar o menor
namero de obstaculos na exploragao e fornecimenndrgia elétrica aos consumidores.

Perante a pesquisa efetuada foram detetadas astssguwmplicagdes:
» Regulacao de tensao;
= SobretensGes em caso de disparo;
»= Maiores dificuldades de reposicéo de servico;
» Inexisténcia de interligacdes de sistemas elétricos
» [nstabilidade do Sistema;
= Cartografia desatualizada;

» Falta de Diagramas de carga em tempo real;

115



» Dificuldades no acesso a licenciamentos das igtetade producao, transporte,

distribuicdo e utilizagao;

» Os mecanismos de automatizacdo sao insuficientefetam a qualidade e a

eficiéncia nas tomadas de decisao.

» Escassez de valéncias: escassa mao-de-obra qdifitdo permitindo satisfazer as

necessidades do setor;

= Dependéncia de capital publico.
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5. ESTUDO DE CASOS

5.1. ASPETOS GERAIS

Neste capitulo apresentam-se dois estudos de eastwatise técnico/econdmica de solucdes

de para a alimentacao de energia elétrica dessratiacentralidades em Angola.

Atendendo a falta de rede publica ou a rede exésteio possuir capacidade disponivel para
alimentacdo das novas centralidades, torna-se s@&teproceder a instalagdo de centros

produtores junto das centralidades que garantamastecimento as mesmas.

Atendendo a poténcia necessaria para alimentaergsatidades, a pratica corrente e as
especificacdes dos donos das obras, seréo utiizestitrais de producéo suportadas em
grupos eletrogéneos.

Devido a inexisténcia de rede publica ou a faltacdpacidade da rede existente para
alimentar as centralidades, as centrais projefagi@sonaram como centrais de base, sendo

requerido que tenham capacidade para alimentafexrsdas centralidades.

A pratica corrente consiste na instalacdo de dsndi& produ¢cdo com recurso a grupos
eletrogéneos, pois, por um lado, séo instalac@esistalacdo muito rapida e com elevada
fiabilidade e, por outro lado, porque Angola sendopais produtor de petrdleo, 0 mesmo
tem um custo significativamente baixo, o que pexmite os custos de exploracdo destas

instalacdes sejam comportaveis.
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No presente capitulo serdo apresentadas todaversadi etapas de dimensionamento e

projeto das centrais de producédo baseadas em gelgiasyéneos.

5.2. CENTRALIDADES
5.2.1. ASPETOS GERAIS

Em Angola, as centralidades sdo uma componentafuectal dos sistemas urbanos e da
sua dinamica. Com efeito, tanto a aldeia como adgracidade possuem as suas
centralidades, que sdo elementos essenciais dgugualglomerado para a reproducao da

vida quotidiana [38].

As centralidades servem potencialmente toda a po@alresidente assim como visitantes,
sdo espacos de acolhimento de multiplas atividadassados por uma forte urbanidade,
“salas de visita”, possuindo areas de influénciadideensao variavel, contribuindo para

suportar e dar sentido a vida coletiva na cidaég [3

Uma centralidade urbana € genericamente um lug#e diierentes atividades procuram
localizar-se, sobretudo zonas habitacionais, o otimé retalho e os servigos, sendo que a
tensdo concorrencial por localiza¢cdes pode seridemasla o principio ordenador da

geografia interna das cidades [40].

Existem diversos fatores de ordem espacial queocaxpla emergéncia de centralidades
urbanas. A diversidade funcional esta relacionamta @ distribuicdo do emprego nas
aglomeracOes urbanas e nas grandes cidades. Peesua concentracdo de postos de
trabalho esta correlacionada com a densidade popo#é e posteriormente o surgimento

de locais para esta populacéo se fixar [41].

A Figura 67 representa o ambiente de uma centddida
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Figura 67 — Representacdo de uma centralidade

5.2.2. ALIMENTAGAO DE ENERGIA ELETRICA

Por questdes de debilidade da infraestrutura depmate e distribuicdo de energia elétrica
Angolana, em termos de capacidade e de cobertuitarial, a construgdo de centros de
consumo, exige o reforco das infraestruturas exisse ou a construcdo de novas
infraestruturas. Como o refor¢co das infraestrutoraa construcédo de novas infraestruturas
acarretam custos muito elevados, a alimentacédesiestos centros de consumo € realizada
com recurso a instalagbes de centrais de prodwgais| normalmente com recursos a
grupos eletrogéneos, devido a sua rapida e fatdlacao.

A utilizacao deste tipo de centrais nao inviabibizaitura ligacéo da rede publica de energia
elétrica, pois normalmente a central produtoradtisge celas de média de tensdo que
permitem a ligagdo da rede futuramente. Estes cpsdem acontecer aquando a
disponibilidade de condi¢des técnicas perante aesaplistribuidora de energia elétrica.

Seguidamente sera apresentada toda a metodologiaindensionamento, projeto,
orcamentacdo das centrais de producdo baseadasupos gletrogéneos. Serd também
apresentada uma estimativa de custos de explodasdas instalacoes.
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5.3. PRODUGCAO DE ENERGIA PARA ABASTECIMENTO DA CENTRALIDA DE 1

5.3.1. CARACTERIZACAO DA CENTRALIDADE

Trata-se de uma centralidade de grande dimenséoye area de construcéo de 7,6%,km
constituida por edificios habitacionais, estabelecitos comerciais/servicos e também

espacos destinados a pequenas industrias.
A centralidade é constituida por:
- 2000 fogos para fins habitacionais, dividindeese

= 1000 fogos destinados a agregados familiares toitkis por 2 a 4 pessoas,
denominados de “habitacé&o tipo 17,
= 1000 fogos destinados a agregados familiares toitkts por 4 a 6 pessoas,

denominados de “habitac&o tipo 2”.
- 120 espacos para estabelecimentos destina@ogigos.

= 60 espacos destinados a pequenas indulstrias, GQosspom area até 100, m
denominados de “industria tipo 1”;

= 60 espacos com area superior a 1080denominados de “industria tipo 2”.
A centralidade é ainda constituida por aproximacdaen®0 km de vias publicas.

A Figura 68 mostra a planta de implantacdo darakudde objeto de estudo.

Figura 68 — Planta de implantacdo da centralidade
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5.3.2. CARACTERIZACAO DAS INFRAESTRUTURAS PUBLICAS DE TRANSPORTE E
DISTRIBUICAO

Antes de se iniciar o projeto das instalacfes atemnecessario conhecer a infraestrutura
elétrica existente e se a mesma possui, ou naacidaple para abastecer a centralidade a

construir.

Atendendo a informacao prestada pelo cliente exisi linha de 15kV na proximidade do
local de construgcdo da centralidade, mas que nidio d@pacidade para alimentar a
centralidade. Foi referido ainda que se encontrexaaucao o anteprojeto para a construgao

de uma nova linha em anel, mas sem data de exedagaesma.

Assim, e atendendo a informacao prestada, verdseogue a infraestrutura existente nao
tem capacidade de abastecer a centralidade e quoas&rucdo da nova linha, ndo sera
realizada em tempo util para garantir o abastedionda centralidade, sendo necessario
instalar uma central de producéo local, para otabasento da centralidade. A central de

producao local tera possibilidade de interligagdm @ rede existe.

5.3.3. ESTIMATIVA DE POTENCIA

5.3.3.1. POTENCIA INSTALADA

Com base na constituicdo da centralidade forarmadtas poténcias para cada uma das

instalacdes de utilizagao.

N&o existindo em Angola um corpo regulamentar enativo suficientemente sélido, e ndo
havendo documentos normativos do distribuidor dgga que permita uma estimativa das
poténcias a considerar para cada uma das instaldedstilizacdo, é pratica corrente o0 uso

da regulamentacéo portuguesa e dos documentos tharsnda EDP-Distribuig&o.
- Regras Técnicas de Instala¢des Elétricas deaBaxsao

O Decreto-Lei n.° 226/2005, de 28 de Dezembrosaaltepela Declaracao de Retificacédo

n.° 11/2006, de 23 de Fevereiro, previu a aprovdeddRegras Técnicas de Instalacdes
Elétricas de Baixa Tensdo e revogou os regulamet@dSeguranca de Instalagbes de
Utilizacdo de Energia Elétrica e de Seguranca stalecdes de Edificios e Entradas, que

haviam sido publicados pelo Decreto-Lei N.° 74008126 de Dezembro.
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A Portaria n.° 949-A/2006, de 11 de Setembro apr@/publicou as Regras Técnicas de
InstalacOes Elétricas de Baixa Tenséo (RTIEBT).

- Guia técnico de urbanizacdes, Regras para aecéocaprovacdo e ligacdo a rede dos
projetos de infraestruturas elétricas de loteansemiicurbanizacdes de iniciativa privada,
da EDP distribuicdo, EDPDIT-C11-010/N;

A poténcia relativa a iluminagdo publica foi estifaaconsiderando a instalacdo de
luminarias com poténcia de 150 W a cada 25 mesaim$pngo dos 60 km de vias publicas

da centralidade.

A Tabela 16 apresenta as poténcias estimadas paiaegisas instalacdes de utilizacdo da
centralidade 1.

Tabela 16 — Poténcias estimadas para as divestatagbes de utilizacdo da centralidade 1

Inst_qlageto de Designacao Quantidade Poténcia (kVA
utilizacao
Habitac&o tipo 1 1000 3,45
Habitacional
Habitac&o tipo 2 1000 6,9
Comercial Comeércio 250 20,7
Industria tipo 1 60 50
Industrial
Industria tipo 2 60 75
lluminag&o lluminag&o publica - 360
Poténcia total instalada 23 385

A poténcia total instalada na centralidade é d88&kVA.

5.3.3.2. POTENCIA DE UTILIZACAO

Atendendo a que a poténcia instalada corresporsdena das poténcias a plena carga de
todos os equipamentos existentes na instalacaogueass utilizadores das instalacdes tem
comportamentos distintos, a poténcia elétrica gairente vai ser necessaria para garantir

o funcionamento das instalacdes vai ser inferiorador da poténcia instalada.
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A poténcia em utilizacdo pode assim ser obtidalscase no valor da poténcia instalada, com
a afetacao de coeficientes que refletiam a simeildade de funcionamento das diversas

instalagdes.

A poténcia a considerar para o dimensionamentediaat de producao € a que resultar do
somatorio das poténcias das instalac6es elétreaadh uma das instalacdes de utilizacao,
afetado pelo coeficiente de simultaneidade obtalagformulas praticas a seguir indicadas

e constantes no documento normativo DIT-C11-010/N:

- Para instala¢des residenciais:

08
=02+
Cl \/ﬁ

Na qual:
C coeficiente de simultaneidade

n namero de instalacdes de utilizacao

- Para instalacdes nao residenciais:

05
= 0,5+_’
C,= 05+ 2

Na qual:
C coeficiente de simultaneidade

n namero de instalacdes de utilizagao

A Tabela 17 apresenta o calculo da poténcia alamstia central de producgéo de energia.

Tabela 17 — Célculo de poténcia total a alimentéw pistema

Poténcia Poténcia total a
Tipo de instalagédo | Quantidade unitaria Coeficiente considerar
(kVA) (kVA)
Habitacdo Tipo 1 1000 3.45 2255
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Poténcia Poténcia total a

Tipo de instalagéo | Quantidade unitaria Coeficiente considerar
(kVA) (kVA)
N 0,8
Habitacéo Tipo 2 1000 6.9 C;=02+—
Vn
Estabelecimentos
o 250 20.7
comerciais
0,5
o C,=05+— 6667
IndUstria Tipo 1 60 50 Vn
Industria Tipo 2 60 75
lluminacao Publica 1 360 - 360
Poténcia total 9 282

A poténcia calculada foi de 9 282 kVA, sendo quendéndo a normalizagdo da poténcia

dos grupos geradores, a poténcia a instalar neatéetproducéo sera de 10 000 kVA.

Para esta estimativa de poténcia ser mais rigodesay-se-ia proceder a analise dos perfis
de consumo de cada tipologia de fracdo consideraola, base em informacdo de
consumidores com o mesmo perfil, mas houve difa#dno acesso a informacgao relativa

aos perfis de consumo em Angola, ndo tendo sidsiymlgealizar esse trabalho.

Apos a estimativa da poténcia a instalar na cetraroducao de alimentacao a centralidade
e tendo sido realizado um contacto com o dono de @i possivel obter um perfil geral de

consumo de outras centralidades.

Com base nessa informacéo foi possivel tragarfd gerconsumo indicado no Grafico 3.
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Gréfico 3 — Perfil de carga da centralidade 1

Tendo em conta o Grafico 3 € possivel estudar tigete funcionamento dos grupos
eletrogéneos. Na janela das 0:00 as 16:00 funcidr@srgeradores, produzindo 6 MVA,
excetuando o periodo das 6:00 as 11:00 (situac&udé}era de entrar em funcionamento
mais um gerador (produzindo 8 MVA). Os periodosgei® funcionardo os cinco geradores
serdo nos periodos das 11:00 as 15 e entre asel8900:00 (situacdes B e C), podendo a

procura de energia elétrica atingir os 10 MVA.

5.3.4. CENTRAL DE PRODUGAO

5.3.4.1. CARACTERISTICAS GERAIS

A central de producédo de energia elétrica serizeakd com recurso a grupos eletrogéneos
devido a pratica recorrente no pais em estudogagp@ area que esta ocupa, a rapida
resposta e fiabilidade que estes garantem, tal @dieersidade de poténcias que existem

no mercado.

Mediante a poténcia € possivel equilibrar o nurdergeradores a funcionar, sem que exista
desperdicio de energia elétrica e 0 que esta &aao@mo € o caso do combustivel e o

desgaste das magquinas em funcionamento.

Serdo apresentadas duas alternativas, uma baseaglagos dotados de alternador com
saida de tensado de 11 kV, e outra baseada em gitataafos de alternadores com saida de

tensao de 400 V. A escolha relativa a tensdo di skis alternadores dos grupos geradores
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€ meramente econdmica, existindo a op¢ao de eseoifeos 400 V e os 11 kV. Neste caso,
optando pelos 400 V existira assim uma poupancaideravel relativamente a solugcéo
contentorizada do gerador que merecera a justica@ analise de custo, no ponto 5.3.5

deste capitulo.

5.3.4.2. PRINCIPAIS ELEMENTOS CONSTITUINTES DA CENTRAL GERADORA

5.3.4.2.1. GRUPOGERADORES

Os elementos de maior importancia a instalar nusheg&o de grupos eletrogéneos sao o0s
grupos geradores. No capitulo 3 ja foram abordados como a funcéo e a constituicdo de
um grupo gerador.

Os grupos geradores selecionados para a solugéentfalidade 1 tém a poténcia de 2000
kVA PRIME, com saida de tenséo de 400 V, motor 58g0Irpm (rotacées por minuto) e
frequéncia de funcionamento de 50 Hz. O consumdardEbstes geradores a plena carga
ronda os 400 L/hora.

5.3.4.2.2. TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Os transformadores utilizados nesta solucéo samatiea EFACEC secos com poténcias de
2500 e 160 kVA.

As caracteristicas gerais encontram-se apresermadeabela 18.

Tabela 18 — Caracteristicas gerais dos transformaado

Poténcia nominal 2500 kVA 160 kVA
Relagédo de transferéncia 400/15000 V 15000/400 V
em vazio
Regulacéo de tenséo + 2*2.5% por tomada + 2*2.5% por tomada
Nivel de isolamento LI: 125 kV (AT) LI: 125 kV (AT)
AC:3kV (BT)/50kV (AT)| AC: 3 kV (BT) /50 kV (AT
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5.3.4.2.3. TRANSFORMADORES DE MEDIDA

Os transformadores de corrente sao utilizados quameécessario medir e utilizar correntes.

Os transformadores de tensdo sao equipamentozadti8 quando € necessario medir

tensdes em sistemas de alta ou média tensao.

Nas instalacoes de alta e média tensdo ndo é pbsglar um circuito diretamente a
aparelhagem de medida, porque os niveis de isotameeas correntes de estipuladas dessa

aparelhagem de medida ndo o permitem.

Os transformadores de medida sdo assim aparelipadds para efetuarem, por um lado,
a separacdo da alta/média tensédo dos circuitosaelapgem de medida, protecdo ou
sinalizacdo e, por outro lado, reduzirem as graaslez medir a valores convenientes e

uniformizados, compativeis comos aparelhos de raealidorotecdes existentes [42].

A Figura 69 mostra um exemplo de implementacaondéransformador de corrente numa

cela modular de contagem de energia com isolaneentexafluoreto de enxofre (SF6).
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Figura 69 — Exemplo de ligacdo de um transformdédarorrente [42]

A Figura 70 mostra um exemplo de implementacdondéransformador d transformador
de tensdo numa cela modular de contagem de ememiasolamento em hexafluoreto de
enxofre (SF6).
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Figura 70 — Exemplo de ligagao de um transformadédenséo [42]

5.3.4.2.4. APARELHAGEM DE MEDIA TENSAO

A evolucao técnica e tecnologica verificada na @lpagem de corte e protecdo de alta
tensao levou a que a tradicional solucdo de irtstala aparelhagem de corte ao ar venha
progressivamente a ser preterida pelas solucogsattros metalicos pré-fabricados [42],

com aparelhagem de corte em hexafluoreto de en{®H®e).

Esta aparelhagem permite a constru¢cdo de um quaabtalar com equipamento isolado a
SF6, podendo ou ndo o préprio quadros ser isolad&F@& Quando o conjunto da

aparelhagem e barramento esta fechado numa cudgm dieox estanque, com hexafluoreto
de enxofre e selada, este facto aumenta a seguraregloracéo, reduz os procedimentos

de manutengao e o atravancamento da solugéo.
Tratam-se de quadros de distribuicdo modularesuentgda quadro garante uma funcao.

Estéo disponiveis diversas funcdes que vao de &ncarodas os requisitos de postos de

transformacao publicos e particulares.
Abordando as celas que se encontram na solugéntaldade 1:

As celas IM permitem a chegada ou a saida de cab&sequipada com interruptor-
seccionador. Na centralidade permitem a ligacaddosmentos de cada quadro de média

tensdo, uma vez que estao dispostos paralelamestdande média tensao.

As celas DM1-C correspondem as celas de entradadke gerador, estas sdo protegidas
através de fusiveis e equipadas com interruptanceador.

128



As celas GCMD e GCME dizem respeito as celas deimsammento e medida. Estas
permitem o seccionamento de barras e medida déaexieu corrente. Estdo disponiveis

versdes com subida a direita ou subida a esquestiiante o que for necessario a solucéo
As celas CME séo celas de medida. Tal como o namestas medem tenséo ou corrente.

Na Figura 71 estao ilustradas os diferentes tigosetis modulares que foram abordadas
anteriormente.

Celas de Ligagao a rede e corte geral

IM (750 mm) IMBD/IMBE IMR (1100 mm) IMBRD/IMBRE  IMPE (1100 mm)
Chegada ou saida (750 mm) Acoplamento de (1100 mm) Chegada ou saida de
celainterruptor com saida  barramentos Cela interruptor com linha com péra-raios
lateral inferior por barras a saida lateral inferior por
direita (IMBD) ou & barras a direita ou a
esquerda (IMBE) esquerda
"k "l H
e Al e
Celas de Corte geral e medida
GCSD/GCSE (1100 mm) GCMD/GCME (1100 mm) GCMBD/GCMBE (1100 mm)
cela interruptor com saida lateral superior cela de corte geral e medida com saida cela de corte geral e medida com saida
direita (GCSD) ou esquerda (GCSE) por lateral superior direita (GCMD) ou lateral inferior direita ou esquerda
barras esquerda (GCME) por barras
! 1
» Hie G b
H
Celas de Protecc¢ao
DM1-C (1100 mm) DM1-D (1100 mm) DM1-C (750 mm)
celadisjuntor isj idai ior porcabo isj
ouadireita porbarras
IH Y K
é’l \ é\
»
Toro
o2 >
Celas de Contagem e medida
GBC-A (750/1100 mm) GBC-B (750/1100 mm) GBC-2C (750/1100 mm)
i i iore i saida celade medida com entrada e saida

saidasuperior porbarras superiorporbarras inferior porcabo

Figura 71 — Diferentes tipos de celas de médigite[#3]
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5.3.4.2.5. ABASTECIMENTO DE COMBUSTIVEL

A autonomia do sistema de armazenamento abastdoidercombustivel é estabelecida

pelo cliente, mediante varios fatores e sua pogderalos quais se poderdo destacar:

Caracteristicas da rede elétrica local, nomeadantgranto a qualidade do servico;
Importancia da energia elétrica de emergénciainaate da instalacao;
Principio de funcionamento da instalacdo de emerggn

Consumo da instalacdo (elétrico e correspondentsucao de combustivel da

Central);
Qualidade do combustivel;

Logistica de reposicao de combustivel a instalagdimeadamente a capacidade de

resposta do fornecedor local.

5.3.4.2.5.1Constituicdo do sistema de abastecimento combustive

O sistema de armazenamento e abastecimento de stivebeé genericamente constituido

por:

Central de armazenamento primario de combustivel;
Sistema de tratamento de combustivel;

Central de armazenamento primario de combustiatldo;
Depdésitos diarios dos grupos;

Sistema de detecédo de nivel dos depdsitos diadas eisternas;
Sistema de bombagem de trasfega,;

Sistema de controlo.

O sistema de armazenamento de combustivel é eddstjrelos seguintes modulos:
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= Central de bombagem;
= Depébsitos diarios.

Existem cisternas de rececédo de combustivel gmasi@ara armazenamento intermeédio do

combustivel tratado.
Existem coletores de distribuicdo de combustivegletores de retorno de combustivel.

As cisternas sao construidas em chapa de ferrareelmidada, de forma cilindrica

equipadas com:
» Porta de visita (entrada de homem);
= Bocal de enchimento;
= Tubo de respiro;

= |ndicador de nivel;

Alarmes de nivel alto e baixo.

Cada grupo dispfe de 1 depdsito diario, localizietdro da candpia ou fora do contentor,
construido em chapa de ferro electro-soldada, meafoetangular e equipado com:

Bocais devidamente dimensionados para enchimditeerdacao e retorno;
» Indicador de nivel,

= Tubo de respiro;

= Valvula de purga;

= Detetor de nivel (alto e baixo) para comando d#érakde trasfega;

= Electrovalvula.

Toda a tubagem, valvulas e demais acessoérios pamntagem do sistema séo instalados
de modo a garantir perfeitas condi¢Bes de funciemdm As tubagens e acessorios serdo de

ferro preto ou inox (soldado ou prensado).
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5.3.4.2.5.2Principio de funcionamento

Todo o combustivel novo chegado a central € arnaalzenas cisternas de rececdo de

combustivel.

Todo este combustivel sera tratado em centralldagiem de combustivel (se existir) e

enviado para as cisternas de armazenamento interaedombustivel tratado.

Quando qualquer das cisternas de armazenamentméui® atingir o nivel minimo de

combustivel, sera dada ordem de reposicdo de coivdlua essa cisterna; a central de
bombagem respetiva iniciara o seu trabalho depmatesde combustivel para a central de
filtragem e dai para a cisterna de armazenametg¢aniédio de combustivel tratado que
necessite de reposicdo. Atingido o nivel “alto” taesisterna o sistema interrompera o

funcionamento da bombagem.

Atingido o nivel “muito alto” na cisterna de armaaenento intermédio, o sistema ativara

um alarme de sobre enchimento.

Se a quantidade de combustivel nas cisternas dega@atingir o nivel “baixo”, serd ativado

um alarme para sinalizacao da necessidade de ¢apate combustivel.

Quando atingido o nivel “muito baixo”, o sistemibird o funcionamento da central de

bombagem.

Este sistema tera a capacidade de, no limite, puobustivel simultaneamente em todas

as cisternas intermédias.

Em caso de sobre enchimento das cisternas inteamy@combustivel € encaminhado para
as cisternas de rececdo. Por este motivo, asnastertermédias estardo localizados a uma
cota superior a das cisternas de rececao.

Esta ainda previsto um circuito de recirculacdacdmbustivel das cisternas intermédias.
Através de uma central de bombagem, este comblustveiado para a central de filtragem

e dai novamente para as cisternas intermédias.

Estas cisternas intermédias sdo as responsaveigopeécimento de combustivel tratado

aos depdsitos diarios de cada um dos grupos gesador
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Quando o nivel minimo de combustivel for atingisdo algum dos depdsitos diarios, a
central de bombagem respetiva entrara em funciomi@meepondo o nivel nesse deposito
diario com combustivel tratado, proveniente dategias de armazenamento intermédio.
Atingido o nivel “alto” no depédsito diario, o sistea de trasfega interrompera o

funcionamento da bombagem.

Atingido o nivel “muito alto” no depdsito diario, sistema ativard um alarme de sobre

enchimento.

Se a quantidade de combustivel nas cisternas iétkas atingir o nivel “baixo”, sera

ativado um alarme para sinalizagdo da necessidadgpdsicdo de combustivel.

Quando atingido o nivel “muito baixo”, o sistemibird o funcionamento da central de

bombagem.

Este sistema tera a capacidade de, no limite, @pubustivel simultaneamente em todos

os depésitos diarios.

A Figura 72 mostra um diagrama de um sistema déuastivel que abastece quatro grupos

eletrogéneos.
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Figura 72 — Diagrama de sistema de abastecimertordbustivel

Nota: O presente diagrama esta disponivel no Akesm maior dimensao e detalhado.

5.3.4.3. CENTRAL DE PRODUCAO COM GRUPOS GERADORES DE 400V

Em termos técnicos, a central sera dotada de @gesde poténcia 2000 kVA, garantindo
melhor flexibilidade na capacidade de producéo adaanomento do dia. O conjunto de
geradores perfaz a poténcia de 12000 kVA (12 M\EX)stirdo assim 2000 kVA de reserva,
ou seja, um gerador que fara a redundéncia. Estadaye estara disponivel para
funcionamento em qualquer eventualidade, em caavat& ou necessidade de manutencao

de um outro.

A opcéao dos geradores de 2000 kVA tem como juatiio o contacto com o diretor de obra,
e tendo este experiéncia na construcdo de outrasali@ades afirma que o consumo em
horas de poténcia de vazio ndo ascende os 6 MVAefa cerca de 50% da poténcia

instalada. Assim seréa possivel nesse horario adnamento de apenas 3 geradores, e assim
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poder fazer redundancia durante os diferentesddiaemana. O Unico periodo que poderéa
haver necessidade de funcionar os 5 geradoreestgas 18:00 e as 20:00, podendo a

procura de energia elétrica atingir os 10 MVA, aonfe ilustra o Grafico 3.

A Figura 73 mostra o tipo de grupo eletrogénedlaart.

Figura 73 — Grupo eletrogéneo a instalar na cedéraentralidade 1 [44]

Foi selecionado um grupo gerador contentorizadgueonao existe um edificio que possa
albergar os grupos geradores, o Unico edificidizido serd para a sala de média tensao. A
solucdo contentorizada também permite facilitanodporte do grupo gerador, assim como
a protecdo do mesmo. Uma vez instalado no locabntentor vai permitir a protecédo do

grupo gerador das poeiras e chuvas na zona.

As principais caracteristicas gerais dos gruposdpees de 2000 kVA encontram-se

apresentadas na Tabela 19.

Tabela 19 — Especificagdes gerais do gerador de R0A [44]

Especificacdes Modelo X2200C
PRP 2000 kVA
Poténcias COP 2000 kVA
ESP 2200 kVA
100 % 401 L/hora
Consumo
75 % 306 L/hora
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Tipo de motor 16v4000G23

Motor Cilindro 16 V
Capacidade cubica total (L) 76.27

Comprimento 462

(m)
Versao aberta Dimensdes Largura (m) 1.89
Altura (m) 2.44
Peso (kg) 13473
Contentor de 12,2 CPU40 dB (A) 7m 78

m Si Peso (kg) 26520

Nota: Esté disponivel no Anexo B a folha de esjpegjbes técnicas completa do gerador.

5.3.4.3.1. PRINCIPIO DA CENTRAL GERADORA

Como os niveis de tensdo da producao e distribisgédiferentes, ou seja, a producéo é
realizada através de um nivel de tensdo de 40@ Yistribuicdo de média tenséo é feita a

tensao de 15 kV séo utilizados transformadoreseansnais de cada gerador.

A solucéo esta equipada de mais um transformad@otincia inferior (160 kVA) para
alimentac&o de "usos gerais" da central produtora.

Na Figura 74 encontra-se representado o diagraifiaudo quadro de média tenséo.
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Q.GeradorQ, GeradorQ,GeradorQ, GeradorQ, GeradorQ, Gerador
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o

TTTT
Q.GBT,
Utilizagao central

Figura 74 — Diagrama unifilar do quadro de médisde (solucdo 400 V)

Nota: Esté disponivel no Anexo C o diagrama do gudd média tensdo para a solucéo de

geradores de 400 V.

A solucao de distribuicdo de energia para alémugertar a producéo através de grupos
geradores também estara preparada com duas celadrdda que permitem a conexao
opcional posterior a rede publica. Esta ligacdmetra-se preparada com cela de contagem

e medida.

A distribuicdo de energia em média tenséo é rafdizdravés de quatro celas de média
tensdo de saida, permitindo duas ligacoes em aocehtéalidade, conforme ilustrado na

Figura 74.

5.3.4.3.2. ARMAZENAMENTO E ABASTECIMENTO DE COMBUSTIVEL

Relativamente as condicbes de autonomia, o dimeasiento de armazenamento e
abastecimento de combustivel teve por base a iafgisnde fornecimento deste a cada 7

dias.

Os grupos geradores irdo ter funcionamento contipa@ tal serd necessario calcular a

capacidade dos tanques de reserva.

Dos grupos geradores de 2000 kVA escolhidos o eoosie combustivel a plena carga
(100%) terd um consumo de combustivel de 400 L/lamsim sendo, 0 volume necessario

para os tanques de reserva sera de 360 000 litros
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Os valores sao baseados no calculo em baixo immlicad

Vianques reserva = 400 L x 24 horas = 7 dias * 5 geradores = 336000 L = 336 m3

5.3.4.3.3. TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Na solucdo a implementar existirdo transformadasssciados a producao e a distribuicdo.
Também havera transformadores de tensdo (TT) sforamador de intensidade (TI)

incluidos nas celas de corte e medida.

5.3.4.3.4. TRANSFORMADOR ELEVADOR

A instalacdo é composta por seis transformadoadizados nos terminais de cada grupo
eletrogéneo, cuja funcao é elevar o nivel de teriddcaso apresentado os transformadores

elevardo a tenséo de 400 V para 15 kV.

Na Tabela 20 sdo apresentadas as especificacGesatécelativas aos transformadores

elevadores.
Tabela 20 — Especificacéo técnica dos transfornesdelevadores
Poténcia nominal 2500 kVA
N° de fases 3
Frequéncia (Hz) 50

Relacao de transferéncia em vazio | 400/15000 V

Regulagao de tensao + 2*2.5% por tomada

Nivel de isolamento LI: 125 kV (AT)

AC: 3 kV (BT) / 50 kV

(AT)
Normas CEI 60076-11 (2004)
Temperatura de referéncia {C) 120
Perdas em vazio (W) 5000 (+ 15%)
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Nota: Esta disponivel no Anexo D a ficha de espgjbes técnicas do transformador de

Perdas em Curto (W)

23000 (+ 15%)

Perdas totais (W)

28000 (+ 10%)

Tenséao de curto-circuito (%)

6 (+ 10 %)

poténcia elevador de 2500 kVA.

O unico transformador abaixador estara ligado a@beento principal do quadro de média

5.3.4.3.5. TRANSFORMADOR ABAIXADOR

tenséo, ou seja, a uma cela dotada de protecabsgpantor.

O transformador tera a funcao de diminuir o nietehséao, dos 15 kV para os 400 V, para

alimentar as cargas necessarias a utilizacdo deakcprodutora.
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Tabela 21 — Especificacdo técnica do transformadaixador

Poténcia nominal 160 kVA

N° de fases 3
Frequéncia (Hz) 50

Relacao de transferéncia em vazio | 400/15000 V

Regulacgéo de tenséo

+ 2*2.5% por tomada

Nivel de isolamento

LI: 125 kV (AT)

AC: 3 kV (BT) / 50 kV
(AT)

Normas

CEI 60076-11 (2004)

Temperatura de referéncia (C)
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Perdas em vazio (W) 750 (+ 15%)

Perdas em Curto (W) 1550 (+ 15%)
Perdas totais (W) 2300 (+ 10%)
Tensé&o de curto-circuito (%) 6 (£ 10 %)

Nota: Esta disponivel no Anexo E a ficha de espmagibes técnicas do transformador de
poténcia abaixador de 160 kVA.

5.3.4.3.6. TRANSFORMADOR DE TENSAO

As caracteristicas do transformador de tensaaaiditi na solugédo implementada séo:

= Tensao nominal: 15 kV;
= Tensao mais elevada: 17,5 kV;

» Frequéncia nominal: 50 Hz.

Na Tabela 22 sdo apresentadas as designacdesaspest EDP distribuicdo através do
documento normativo DMA-C42-510/N.

Tabela 22 — Designacéo de transformadores de tpes&DP Distribuicdo [45]

Designacéo EDP
TT15 Xl

Tens&o primaria nominal
15 /v/3
(kV)

1.2 em permanéncia
Fatores de tensdo nomina

19-3s
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Tensa&o estipulada (V) 100 /3
Enrolamento secundario
. Poténcia de exatidao (VA) 10
principal
Classe de exatidao 0.5/3P
Tens&o nominal (V) 100/ 3
Enrolamento secundario . o
. . Poténcia de exatidao (VA) 60
de tenséo residual
Classe de exatidao 3
Tipo de montagem
Interior

Nota: Esta disponivel no Anexo F a ficha de esmegibes técnicas do transformador de

tensao.

5.3.4.3.7. TRANSFORMADOR DE INTENSIDADE

As caracteristicas do transformador de tensaaaditi na solugédo implementada séo:

Tensdo nominal: 15 kV;

Tensao mais elevada: 17,5 kV;

* Frequéncia nominal: 50 Hz.

Na Tabela 23 sdo apresentadas as designacdesaspest EDP distribuicdo através do
documento normativo DMA-C42-550/N.
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Tabela 23 — Designacéo de transformadores de tempefa EDP Distribuigéo [46]

Corrente Potenc o
oténcia ator seguranga
. térmica de Classe guranc
, _| Relagéo de de (Fs)
Designaca Sl ) de
Transformac NGcleos | ayatidso -
0 EDP &0 digee exalida | pator limite
0 -
[VA] exatidao (n)
lth [KA] (3S)
300-600/ 1 — Medicao 5 0,5 Fs5
TC15 XIlI R 16
! Protecédo 5 5P n=20

Nota: Esta disponivel no Anexo G a ficha de espagibes técnicas do transformador de

corrente.

5.3.4.3.8. APARELHAGEM DE MEDIA TENSAO

Nesta seccdo serd apresentada a solucdo de agamelda média tensédo fornecida pela
EFACEC.

A empresa EFACEC é uma empresa Portuguesa conh fpeigimente exportador e com

presenca internacional em mais de 65 paises,&agéngola.
5.3.4.3.8.1Caracteristicas gerais da aparelhagem de médiagens

As celas “Normafix” sdo totalmente concebidas erapehde aco, dotadas de reforcos
estruturais para resistirem ao arco interno, padsuidispositivos de protecdo contra
sobrepressoes, permitindo o escape de fumos e gasees de modo a proteger pessoas e

bens.

A sua construcdo compartimentada, para além de grarale resisténcia e fiabilidade,
confere-lhe uma construcdo ergondémica e uma adetsile segura a zona de comando e

sinalizacao situada na zona frontal.

A Tabela 24Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada.ilustra as caracteristicas

técnicas gerais desta gama de aparelhagem de tegdsi.
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Tabela 24 — Caracteristicas gerais técnicas datragienodulares “Normafix”

Tensao nominal 17,5 kV
o
E A .
g A frequéncia
8 38 kV
3 (50 Hz — 1 min)
Q
©
D Ao choque
% 95 kV
(1,2 /50 ps)
,g Barramento 630/1250A
o
g Chegada / Saida 400/630 A
é Protecao por fusivel 200 A
o
© Protecao por disjuntor 630/ 1250 A
16 KA (3s)
Corrente de curto-circuito
20 KA (3s)
40 kA
Poder de fecho curto-circuito
50 kA
Frequéncia 50/60 Hz
Arco Interno (IAC A- FL) 16 KA (1s)
Temperatura Ambiente -5a40C
Pressdo nominal de enchimento (2Q) 0.3 bar rel

Categoria de perda de continuidade em servigpLSC 2A (segundo CEI 62271-200)

5.3.4.3.8.1.1. Tipo de celas em uso na central geradora

A solucdo de média tensdo € da gama “Normafix” dacen EFACEC. A empresa
selecionada foi a EFACEC, pois aposta no desenuelvio de infraestruturas de energia,
mobilidade e ambiente, para a promogc&o de um msustentavel. E também uma empresa

com forte ligacdo ao mercado Angolano, contan@oi uma vasta experiéncia, garantindo

um elevado padrao de qualidade e fiabilidade nas solucoes.
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Assim sendo, a solucdo para a centralidade 1 pragela EFACEC € constituida pela
seguinte aparelhagem:

» Duas celas de chegada e saida;

»= Onze celas de protecao por disjuntor;

= Uma cela de Corte geral e medida, com saida lateparior direita por barramento;

» Uma cela de Corte geral e medida, com saida laserpérior esquerda por
barramento;

= Trés celas contagem e medida de tensao (MT).

A Figura 75 representa uma cela de média tensgarda “Normafix”.

Figura 75 — Celas de média tenséo “Normafix”

As celas que serdo instaladas obedecem as seguetesnendacbes, normas e

especificacoes:

= EN 60298, 60265, 60129, 60694, 60420, 60056;

= Normas UTE: NFC 13.100, 13.200, 64.130, 64.160;
» Especificacdes EDF: HN 64-S-41, 64-S-43;

» Especificacdo EDP: DMA-C64-410/E Nov. 97.

5.3.4.3.9. LAYOUT DAS CELAS DE MEDIA TENSAO
Para a instalagdo dos componentes de média teas@entral geradora foi prevista a
construcdo de um edificio no qual sera implemengadolucdo de aparelhagem de média

tensdo. Optou-se pela construcdo de um edificics pste garante a protecdo do

equipamento nele instalado e consequentemente miarabilidade do mesmo. No que
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refere & disposi¢cdo das celas de média tensdotexstaem conta a funcionalidade do
equipamento, considerando o lado de produc¢ao @oade distribuicdo de energia.

A Figura 76 mostra a disposicdo das celas em citadas na sala de média tensao da

centralidade 1.
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Figura 76 — Disposicao de celas na sala de méusaasgCentralidade 1)

Nota: Esta disponivel no Anexo H a disposicdo dascea sala de média tensdo da
centralidade 1.

5.3.4.3.10LAYOUT DA IMPLANTACAO DA CENTRAL GERADORA

O layoutda solucdo encontra-se na Figura 77, com estagmweéatender a disposicao de
cada elemento na instalacéo. Foi escolhithyyout apresentado tendo por base projetos de
solucdes de abastecimento através de grupos @ertrog de centralidades ja existentes e,
nas quais a distribuicdo de equipamentos é sentelh&ssim sendo, a central produtora é

constituida pelos seguintes espacos:

» Entrada (acesso para veiculos; edificio para gliarda
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» Edificio para utilizacdes gerais (sala de reuni@sda de manutencdo; sala de
refeicbes e cozinha; sala de média tenséo);

» Parque de materiais;

= Area de reserva (para expandir a produc&o se tmssério);

= Area de producio (local onde séo instalados osigess contentorizados);

= Area dedicada & reserva de combustivel (local sédenstalados os tanques).
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Figura 77 -Layoutda centralidade 1

Nota: Esté disponivel no Anexo layoutrelativo a centralidade 1.

5.3.4.4. CENTRAL DE PRODUCAO COM GRUPOS GERADORES DE 11KV

Em termos técnicos, a central sera dotada de @lg®esde poténcia 2000 kVA, tal como
apresentado no ponto 5.3.4.3. O fator que distimggerador implementado nesta solucéo
do anterior, € que neste apresenta-se como salugdpupo gerador dotado de alternador

com saida de 11 kV em vez de 400 V, como era eafsiita do acima descrito.

A escolha relativa a tensdo de saida dos altereadiwms grupos geradores € meramente
economica, de modo a possibilitar ao investidor eoraparacdo de custos entre os dois

niveis de tensdo.
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A Figura 73 mostra o tipo de grupo eletrogénedlaart.

Figura 78 — Grupo eletrogéneo a instalar na cedé&ralentralidade 1 [44]

O grupo gerador sera contentorizado da mesma fajoe o gerador da solugéo
anteriormente apresentada no ponto 5.3.4.3. O geeapli apresentado possui também as

caracteristicas mencionadas na Tabela 19.

5.3.4.4.1. PRINCIPIO DA CENTRAL GERADORA

Como os niveis de tensédo da producéo e distribsgadiferentes, ou seja, a producéo é
realizada através de um nivel de tenséo de 11 &istribuicdo de média tensao é feita a
tensdo de 15 kV séo utilizados transformadoresexosnais de cada gerador.

A solucédo esta equipada de mais um transformadgoténcia inferior (160 kVA) para

alimentacéo de "usos gerais" da central produtora.

Na Figura 79 encontra-se representado o diagraifiudo quadro de média tenséo.
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QUADAD DE MEDIA TENSAD | ESOUEMA UNFILAR

T
150,46

160k

Figura 79 — Diagrama unifilar do quadro de médisde (solucdo 11 kV)

Nota: Esta disponivel no Anexo J o diagrama umifla quadro de média tenséo para a

solucéo de geradores de 11 kV.

A solucédo de distribuicdo de energia para alémugersar a producéo através de grupos
geradores também estara preparada com duas celdrdda que permitem a conexao
opcional posterior a rede publica. Esta ligacadmetna-se preparada com cela de contagem

e medida.

A distribuicdo de energia em média tensdo é reddizdravés de quatro celas de média
tensdo de saida, permitindo duas ligagcbes em acehtéalidade, conforme ilustrado na
Figura 79.

5.3.4.4.2. ARMAZENAMENTO E ABASTECIMENTO DE COMBUSTIVEL

Relativamente as condicdes de autonomia, o dimeasiento de armazenamento e

abastecimento de combustivel em tudo é equivalanselucdo apresentada no ponto
5.3.4.3.2.

5.3.4.4.3. TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Na solucdo a implementar existirdo transformadasssciados a producao e a distribuicdo.
Também havera transformadores de tensdo (TT) sforamador de intensidade (TI)

incluidos nas celas de corte e medida.

5.3.4.4.4. TRANSFORMADOR ELEVADOR

A instalacdo é composta por seis transformadoadizados nos terminais de cada grupo
eletrogéneo, cuja funcao é elevar o nivel de teriddcaso apresentado os transformadores

elevardo a tensdo de 11 kV para 15 kV.
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A tabela com as especificagbes técnicas do tranafior de 11/15 kV ndo se encontra
disponivel pela empresa fornecedora do orcamemts, tpata-se de uma solugdo nao
standarde nao foi possivel disponibilizar. Apesar distpogsivel avaliar nesta solucdo os
custos inerentes.

5.3.4.4.5. TRANSFORMADOR ABAIXADOR
O transformador abaixador incluido nesta solucéam poténcia de 160 kVA é o mesmo
utilizado na solucéo de tenséo de 400 V, tal copnesentado no ponto 5.3.4.3.5.

5.3.4.4.6. TRANSFORMADOR DE TENSAO
As caracteristicas do transformador de tensaaaiiti na solugcdo implementada é conforme
descrito no ponto 5.3.4.3.6.

5.3.4.4.7. TRANSFORMADOR DE INTENSIDADE
As caracteristicas do transformador de tensaaaiiti na solugcdo implementada é conforme
descrito no ponto 0.

5.3.4.4.8. APARELHAGEM DE MEDIA TENSAO

A solucéo de aparelhagem de média tensdo fornpeldsEFACEC relativamente ao nivel
de tensdo de 11 kV em tudo é semelhante a solpgésemtada no ponto 5.3.4.3.8.

5.3.4.4.9. LAYOUT DA IMPLANTAGCAO DA CENTRAL GERADORA

O layoutda solucédo encontra-se na Figura 77 do ponto.3.804 com esta pode-se entender

a disposicdo de cada elemento na instalacdo. Alagéb seria igual a solugdo de 400 V.

5.3.5. ANALISE COMPARATIVA ENTRE SOLUCOES

A analise de custo € fundamental para se avalimbédidade de um projeto e, através dela
poder tomar decisdes conscientes de investimertqriksente capitulo descrevem-se 0s
resultados obtidos mediante pedido de cotac6esapsvhucdo dotada de nivel de tensdo de
400 V e de 11 kV. Assim, serdo comparadas todagpedes tendo em conta a relacao
custo/beneficio e posteriormente sera escolhideeargelhor se enquadra nas necessidades

da centralidade.
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5.3.5.1. CUSTOS DEINVESTIMENTO

As empresas que forneceram os orcamentos foraBWVEDSAutoSueco, a qual corresponde
0 grupo eletrogéneo X2200; a STET Barloword Ener@atterpilar, a qual corresponde o
grupo eletrogéneo 3516B; a Efacec, que fornecepedglos de cotacdo de solucdes de
aparelhagem de média tenséo e transformadores.

Os or¢camentos apresentados para as solu¢des @®p@stem conta:

= Fornecimento dos grupos eletrogéneos contentorizamon quadro de comando,
controlo, medida, sinalizag&o e sincronismo;

» Fornecimento de sistema de abastecimento de coivddu(gticluindo reservatorios);

= Comissionamento de um técnico para vistoria, eestestes e colocacéo de servico
de todos os equipamentos;

= Os precos facultados preveem a entrega de toddesiat@m Angola.

Na Tabela 25 apresenta-se 0s custos estimativeotig®es de grupos geradores de 400 V

idealizadas para a centralidade 1.

Tabela 25 — Custos estimativos das solucfes ddayesa400 V para a Centralidade 1

Custo da

Fornecedor Descrigéo da opgéo x
solucéo

AUTO SUECO
Grupo eletrogéneo X2200 de 2000 kVA PRP, | 4.455.000,00 €

(SDMO) com alternador MB00 V, 1500 rpm 50Hz;

STET Barloworld Grupo eletrogéneo 3516B, de 2000 kVA PRP, 5.365.935.85 €
com alternador MB00 V, 1500 rpm, 50Hz;

Analisando a Tabela 25, que avalia os custos etstinsadas solucdes de 400 V para a
centralidade 1, e tendo em conta as duas op¢Oesgassas Autosueco e Stet Barloworld,
é visivel uma diferenca de custo, tendo vantagemd@smica a AutoSueco. A diferenca de
valores das duas empresas é de 910.935,85 £.itestnda pode justificar-se pelo facto de
a Stet Barloworld equipar o seu sistema de abastetdo de combustivel através de
reservatorios de parede dupla e enterrados, emupreg a AutoSueco disponibiliza
reservatorios de parede simples tipo aéreo.
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Nota: No Anexo K sédo disponibilizados todos os orgatos detalhados inerentes a cada
solugéo.

Na Tabela 26 apresenta-se 0s custos estimativeohia®es de grupos geradores de 11 kV

idealizadas para a centralidade 1.

Tabela 26 — Custos estimativos das solucfes ddaresall kV para a Centralidade 1

Fornecedor Descri¢io da opcéo Custo da solugéo
SDMO —
AUTO Grupo eletrogéneo X2200 de 2000 kVA PRP, 5 055.000,00 €
com alternador MTL1kV, 1500 rpm, 50Hz;
SUECO
STET

Grupo eletrogéneo 3516B, de 2000 kVA PRP, 5 742 668,66 €
Barloworld com alternador MTL1 kV, 1500 rpm, 50Hz;

A Tabela 26 avalia os custos estimativos das sekidé 11 kV para a centralidade 1, onde
é percetivel uma diferenca de custo idéntica acoged 00 V, pois novamente a AutoSueco
consegue um valor mais baixo que a Stet Barlowemd687.668,66 €. A justificacdo da

diferenca de valor é semelhante a descrita na aped®0 V, ou seja, pelas caracteristicas

dos reservatorios.

Por fim, comparando as soluc¢des oferecidas par&4001 kV pela Autosueco, conclui-se
que a melhor opcéo € a de 400 V. A solucao de 46ngtitui-se entdo como uma solucéo
igualmente viavel a de 11 kV, permitindo ainda yraapanca de 600.000 €. O aumento do
preco do grupo gerador de 11 kV em comparagéo a0 V justifica-se porque o grupo
gerador de 11 kV é uma solucédo pouco convenciamalngcessita de ser dotada de um

alternador personalizado.

A Tabela 27 mostra os custos estimativos das sedud aparelhagem de média tensédo para

a centralidade 1.
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Tabela 27 — Custos estimativos das solucfes dearteftido para a Centralidade 1

- 3 Celas de medida de tenséao.

Fornecedor Descricao Custo da solucéao
- 6 Transformadores 0.4/15 kV ou
11/15 kV, 2500 kVA, Ucc=6%, Dynll
ou 6 transformadores 11/15 kV, 2500 400 V
kVA, Ucc=6%, Dyn11
- 1 Transformador 15/0.4 kV, 160 kVA, 210.491,25 €
Ucc=4%, Dyn5;
EFACEC - 4 Celas de ligacéo;
- 11 Celas disjuntor entrada/saida;
: 11 kV
- 2 Celas de corte geral e medida com
saida lateral superior direita ou
esquerda; 249.165,38 €

As solucdes apresentadas pela EFACEC diferem &§4883 €, devido ao encarecimento

dos geradores que equipam a solucéo no nivel dadete 11 kV. Um transformador 0,4/15

kV é uma solucadstandarddas empresas construtoras de transformadoresargoqum

transformador 11/15 kV seria uma solucdo perscaddiz, que globalmente iria encarecer

o sistema completo em cerca de 35 %.

A Tabela 28 apresenta os custos totais de investintas solu¢des na centralidade, tendo

destaque as solucdes escolhidas. Estes valorasiime solucao de grupos eletrogéneos e a

aparelhagem de média tenséo.

Tabela 28 — Custos totais das solu¢des na Ceatralitl

5.055.000,00 € + 249.165,38 €

Fornecedor Calculos (Grupos eletrogéneos + | cysto total da solugéo
Aparelhagem de Média Tensao)
400 V; 2000 kVA
SDMO — 4.665.491,25 €
4.455.000,00 € + 210.491,25 €
AUTOSUECO
+ EFACEC 11 kV; 2000 kVA:

5.304.165,38 €
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Fornecedor Calculos (Grupos eletrogéneos + | cysto total da solugéo
Aparelhagem de Média Tensao)

400 V; 2000 kVA:
STET 5.576.427,10 €

5.365.935,85 € + 210.491,25 €

Barloworld +

11 kV; 2000 kVA:
EFACEC 5.991.834,04 €

5.742.668,66 € + 249.165,38 €

Sendo assim, a melhor solucdo para equipar a tidatla 1 sera a central dotada de grupos
geradores de 2000 kVA com alternador com saidd®deé/4

5.3.5.2. CUSTOS DE EXPLORACAO

Os custos de exploracao ou custos operacionaisfaferéncia ao dinheiro que desembolsa
uma empresa ou organizacao para o desenvolvimastsuas atividades. Ou seja, 0s custos
operacionais sao as despesas destinadas a manéivama sua condicao existente ou a

modifica-lo para que volte a estar em condi¢desm@@das de trabalho.

No caso da central produtora de energia elétrcalistos operacionais que mais se destacam
sdo o0s custos de manutencdo e 0s custos relacgcado o consumo de combustivel

inerente ao funcionamento da central.

De modo a obter valores realistas foram utilizadados histéricos acerca dos precos do
gasbleo em Angola recorrendo ao Globalpetrolprice.cOs dados sao atualizados
conforme a taxa de cambio corrente e 0s precanad®nais do gasdleo. Com base nessas

avaliacdes, o preco atual do gasdleo € de 0.7oE/li

Considerando o diagrama de carga ilustrado no carafifoi possivel obter o consumo
médio diario e assim calcular o consumo de comimligtital anual.

Na Tabela 29 apresentam-se 0os consumos de congbirseientes a solucéo da centralidade
1.
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Poténcia (MVA)
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Média do diagram}ér €
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Hora

Grafico 4 — Diagrama de carga com linha média dénmia produzida

Tabela 29 — Consumo de combustivel na centralitlade

Poténcia média (MVA) 6,37
N° de geradores em funcionamento 4 (2000 kVA)
Consumo de um gerador (L/h) 401

Consumo total (funcionamento dos 4 geradore

Horario (L/hora)| 1278
Diario (L/dia) 30 653
’Mensal (Umés)| 950 226

Anual (L/ano | 11 402 708

-

Relativamente aos custos de manutencéo, estes favasiderados mediante pedido de

orcamentacdo a algumas empresas, sendo que eatasrprprecos com valor anual

aproximado

O valor de

de 10 % do investimento inicial.

contrato de manutencdo indicado referac custo estimado das revisdes

periodicas (a cada 500 horas), este inclui:

* Quando necessario:

0]
(0]
(0]
0
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Substituicdo de bateria;
Reposicao de disjuntores;
Inspec¢éo/Limpeza de motor;

Substituicdo/Verificacdo de filtro de combustivel;



o

o

o

Mudancga de 6leo no motor;
Teste a grupos geradores;

Verificacdo/Alinhamento de geradores.

+ Diariamente:

o

o O O O o

Verificacao de niveis de 0leo;

Drenagem de tanques de sedimentos;
Inspecéo/Teste de painéis de controlo;
Limpeza de filtros de ar — motor,
Verificacdo de temperatura dos rolamentos;

Verificacao de tensao, frequéncia e fator de paénc

« A cada semana:

o

o

o

o

Inspecao de filtro de entrada de ar
Verificagdo dos carregadores de bateria,;
Verificagdo das ligacdes elétricas;

Teste de temperatura no estator.

+ A cada 250 horas de funcionamento:

o O O o

Verificacdo de niveis nos eletrolitos da bateria;
Inspec¢éao/Ajuste/Substituicdo de cintas;
Inspec¢éo/Substituicdo de mangueiras e bragadeiras;
Obtencao de amostra de 0leo;

Verificacao de liquido refrigerante.

+ A cada 500 horas de funcionamento:

o

Substituicdo de filtros e 6leo de motor.

Concluindo o estudo de exploracao, a Tabela 3Gapta os custos totais de exploracao da

centralidade 1, tendo em conta a solucdo escoéimtaiormente.
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Tabela 30 — Custos totais de exploracdo na cedachil

Designacao Valor estimativo (anual)
Custos de manutencao 445.500,00 €
Custos de combustivel 8.438.003,68 € €

Total 8.883.503,68 €

Os custos estimativos anuais totais de exploragaetralidade 1 perfazem um valor total
de 8.883.503,68 €
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54. PRODUQAO DE ENERGIA PARA ABASTECIMENTO DA CENTRALIDA DE 2
5.4.1. CARACTERIZACAO DA CENTRALIDADE

Trata-se de uma centralidade de grande dimens&ouota area de construcdo de 10,31
km?, constituida por edificios habitacionais, estatiglentos comerciais/servicos e também

espacos destinados a pequenas industrias.
A centralidade é constituida por:

- 4500 fogos para fins habitacionais, destinadagragados familiares constituidos por 6

a 8 pessoas;
- 350 espacgos para estabelecimentos destina@ogi¢os.
- 200 espacos destinados a pequenas indusikiekdds em:

= 100 espacos com area até 106Qaenominados de “industria tipo 1”;

= 100 espacos com area superior a 1080denominados de “industria tipo 2.
A centralidade é ainda constituida por aproximaden£00 km de vias publicas.

A Figura 80 mostra a planta de implantacao da aka@ide objeto de estudo.

Figura 80 — Planta de implantacdo da centrali@ade
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5.4.2. CARACTERIZACAO DAS INFRAESTRUTURAS PUBLICAS DE TRANSPORTE E
DISTRIBUICAO

Antes de se iniciar o projeto das instalacfes atsmnecessario conhecer a infraestrutura
elétrica existente e se a mesma possui, ou naacidaple para abastecer a centralidade a

construir.

~

Atendendo a informacdo prestada pelo cliente aaumdormacdo fornecida é que
futuramente a centralidade serd ligada a Redeid@éMacional a uma subestacdo de
60/15KYV situada a cerca de 2 Km do Loteamento.

Assim, e atendendo a informacao prestada, verdseogue a infraestrutura existente nao
tem capacidade de abastecer a centralidade e qoastrucdo da nova linha, ndo sera
realizada em tempo util para garantir o abastedionda centralidade, sendo necessario
instalar uma central de producao local, para otabasento da centralidade. A central de

producao local tera possibilidade de interligagdm @ rede existe.

5.4.3. ESTIMATIVA DE POTENCIA

5.4.3.1. POTENCIA INSTALADA

Com base na constituicdo da centralidade forarmadtas poténcias para cada uma das

instalacBes de utilizacao.

N&o existindo em Angola um corpo regulamentar enativo suficientemente sélido, e ndo
havendo documentos normativos do distribuidor dega que permitam uma estimativa
das poténcias a considerar para cada uma dasagtsalde utilizacdo, é pratica corrente o

uso da regulamentacéo portuguesa e dos documentoativos da EDP-Distribuicao.
- Regras Técnicas de Instalagdes Elétricas deaBaxsao

O Decreto-Lei n.° 226/2005, de 28 de Dezembrosaaltepela Declaracdo de Retificacédo

n.° 11/2006, de 23 de Fevereiro, previu a aprovdeddRegras Técnicas de Instalacdes
Elétricas de Baixa Tensao e revogou os regulamet@dSeguranca de Instalacdes de
Utilizacdo de Energia Elétrica e de Seguranca stalecdes de Edificios e Entradas, que
haviam sido publicados pelo Decreto-Lei N.° 74008126 de Dezembro.
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A Portaria n.° 949-A/2006, de 11 de Setembro apr@/publicou as Regras Técnicas de
InstalacOes Elétricas de Baixa Tensédo (RTIEBT).

- Guia técnico de urbanizacdes, Regras para aecaocaprovacao e ligacdo a rede dos
projetos de infraestruturas elétricas de loteansemiicurbanizac¢des de iniciativa privada,
da EDP distribuicdo, EDPDIT-C11-010/N;

A poténcia relativa a iluminagdo publica foi estifaaconsiderando a instalacdo de

luminarias com poténcia de 150 W a cada 25 medmfongo dos 100 km de vias publicas
da centralidade.

A Tabela 31 apresenta as poténcias estimadas paiaegisas instalacdes de utilizacdo da
centralidade 2.

Tabela 31 — Poténcias estimadas para as divestatagbes de utilizacdo da centralidade 2

Instalacdo de . ~ : A
utilizagso Designacao Quantidade Poténcia (kVA)
Habitacional Habitac&o 4500 6,9
Comercial Comeércio 350 20,7
Industria tipo 1 100 50
Industrial
Industria tipo 2 100 75
lluminacao lluminacao publica - 600
Poténcia total instalada 51 395

A poténcia total instalada na centralidade é d8Z&ELkVA.

5.4.3.2. POTENCIA DE UTILIZACAO

Atendendo a que a poténcia instalada corresporsdena das poténcias a plena carga de
todos os equipamentos existentes na instalacaogueass utilizadores das instalacdes tem
comportamentos distintos, a poténcia elétrica gatrente vai ser necessaria para garantir

o funcionamento das instalacdes vai ser inferiorador da poténcia instalada.
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A poténcia em utilizacdo pode assim ser obtidalscase no valor da poténcia instalada, com
a afetacao de coeficientes que refletiam a simeildade de funcionamento das diversas

instalagdes.

A poténcia a considerar para o dimensionamentediaat de producao € a que resultar do
somatorio das poténcias das instalac6es elétreaadh uma das instalacdes de utilizacao,
afetado pelo coeficiente de simultaneidade obtalagformulas praticas a seguir indicadas

e constantes no documento normativo DIT-C11-010/N:

- Para instala¢fes residenciais:

08
=02+~
Cl \/ﬁ

Na qual:
C coeficiente de simultaneidade

n namero de instalacdes de utilizacao

- Para instalacdes nao residenciais:

05
= 0,5+_’
C,= 05+ 2

Na qual:
C coeficiente de simultaneidade

n namero de instalacdes de utilizagao

A Tabela 32 apresenta o calculo da poténcia alamsta central de producéo de energia.

Tabela 32 — Célculo de poténcia total a alimentéw pistema

. Poténcia total a
) ) ) Poténcia o ]
Tipo de instalagdo | Quantidade . Coeficiente considerar
unitaria (kVA)

(kVA)
N 0,8

Habitacdo Tipo 1 4500 6.9 C; =02+ N 6580,3
n
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_ Poténcia total a
) _ . _ Poténcia o _
Tipo de instalacdo | Quantidade . Coeficiente considerar
unitaria (kVA)
(kVA)
Estabelecimentos
o 250 20.7
comerciais
0,5
o C, =05+— 10293,5
Industria Tipo 1 60 50 Vn
IndUstria Tipo 2 60 75
lluminacgéo Publica 1 360 - 600
Poténcia total 17 473,8

A poténcia calculada foi de 17 474 kVA, sendo giee@endo a normalizagdo da poténcia

dos grupos geradores, a poténcia a instalar neateetproducéo sera de 20 000 kVA.

Para esta estimativa de poténcia ser mais rigodesay-se-ia proceder a analise dos perfis
de consumo de cada tipologia de fracdo consideraola, base em informacdo de
consumidores com o mesmo perfil, mas houve difa#dno acesso a informacgao relativa

aos perfis de consumo em Angola, ndo tendo sidsiymlgealizar esse trabalho.

Apos a estimativa da poténcia a instalar na cetraroducao de alimentacao a centralidade
e tendo sido realizado um contacto com o dono de &di possivel obter um perfil geral de

consumo de outras centralidades.

Com base nessa informacéo foi possivel tragcarfd gerconsumo indicado no Grafico 5.
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Gréfico 5 — Perfil de carga da centralidade 2

5.4.4. CENTRAL DE PRODUCAO

5.4.4.1. CARACTERISTICAS GERAIS

A central de producéo de energia elétrica serézesll com recurso a grupos eletrogéneos
devido a pratica recorrente no pais em estudogagopa area que esta ocupa, a rapida
resposta e fiabilidade que estes garantem, tal @theersidade de poténcias que existem
no mercado.

Mediante a poténcia é possivel equilibrar o nandergeradores a funcionar, sem que exista
desperdicio de energia elétrica e 0 que esta &mao@mo € o caso do combustivel e o

desgaste das maquinas em funcionamento.

As duas alternativas apresentadas diferem em tedm@®téncia, ou seja, uma € baseada
em grupos geradores de poténcia de 2000 kVA, & datseada em grupos geradores de
poténcia de 2500 kVA.

A escolha relativa a poténcia dos grupos geradexespor base o estudo da resposta dos
diferentes grupos geradores adaptando-se aos mi@gisocura de energia no diagrama
fornecido. Também se pretende que o0 espaco ocygedalsolucdo seja 0 menor possivel,
visto que a solucéo de 2500 kVA conta apenas cgenalores, enquanto a solugéo de 2000
kVA necessita de 10 unidades de producdo. Estagsédazbes que poderdo merecer a
justificacdo na andlise de custo, no ponto 5.4sbedeapitulo.
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5.4.4.2. PRINCIPAIS ELEMENTOS CONSTITUINTES DA CENTRAL GERADORA

A solucéo a implementar sera baseada na solucdenraptada na centralidade 1. Os Unicos

elementos que diferem serédo os grupos geradores.

A centralidade 2 sera equipada com 0s mesmos sistielealizados para a centralidade 1,
como é o caso dos transformadores de poténciaansfarmadores de medida (tenséo e
corrente) e 0 mesmo sistema de abastecimento daustivel. Estes elementos constituintes

sao apresentados na secc¢éo 5.3.4.2.

Os grupos geradores selecionados para a primegé@a centralidade 2 tém a poténcia de
2000 kVA PRIME, com saida de tensédo de 400 V, nmagdt500 rpm (rotacdes por minuto)
e frequéncia de funcionamento de 50 Hz. O consugtiondestes geradores a plena carga
ronda os 400 L/hora.

Os grupos geradores selecionados para a seguné@ia dgpcentralidade 2 tém a poténcia de
2500 kVA PRIME, com saida de tensédo de 400 V, nmagdt500 rpm (rotacdes por minuto)
e frequéncia de funcionamento de 50 Hz. O consugtiondestes geradores a plena carga
ronda os 400 L/hora.

5.4.4.3. CENTRAL DE PRODUCAO COM GRUPOS GERADORES DE 2000KV

Em termos técnicos, a central sera dotada de Hdlgers de poténcia 2000 kVA, utilizando
0 mesmo tipo de geradores que implementaram aatidatte 1. O conjunto de geradores
perfaz a poténcia de 20 000 kVA (20 MVA). Existitgssim 2000 kVA de reserva, ou seja,
um gerador que fara a redundancia. Este geracaméeadisponivel para funcionamento em

qualquer eventualidade, em caso de avaria ou neéadesle manutencédo de um outro.

A opcéao dos geradores de 2000 kVA tem como juatifio o contacto com o diretor de obra,
e tendo este experiéncia na construcdo de outrasali@ades afirma que o consumo em
horas de poténcia de vazio ndo ascende os 10 MV Aefa, cerca de 50% da poténcia
instalada. Assim sera possivel nesse horario eadnamento de apenas 3 geradores, e assim

poder fazer redundancia durante os diferentesddiaemana.

O Gréafico 6 simula a gestédo de funcionamento dagay geradores de 2000 kVA ao longo

de um dia.
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Gréfico 6 — Gestao de funcionamento dos grupogigeza de 2000 kVA

Como é percetivel através da analise do Graficos@leendo que cada grupo gerador pode
produzir até 2 MVA, no periodo compreendido eng®:80 e as 6:00, o nimero de grupos
geradores em funcionamento varia entre trés equatrduzindo entre 6 e 8 MVA.

Ao longo do restante periodo (entre as 6:00 e aB0R4por forma a responder as
necessidades energéticas é indispensavel do fame@mrio permanente de cinco grupos
geradores. No entanto, é de realgar que na situagAgrupo de geradores aumenta para
seis na janela compreendida entre as 7:00 e a6.100situacdo B (das 12:00 as 15:00),
serao necessarios oito grupos geradores e na&t@adas 17:00 as 23:00) sao ativados os
nove grupos geradores disponiveis.

A Figura 81 mostra o tipo de grupo eletrogénedlaar.
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Figura 81 — Grupo eletrogéneo a instalar na cedéraentralidade 2 [44]

Foi selecionado um grupo gerador contentorizadgueonao existe um edificio que possa
albergar os grupos geradores, o Unico edificidizbdo serd para a sala de média tensao. A
solucdo contentorizada também permite facilitanodporte do grupo gerador, assim como

a protecdo do mesmo. Uma vez instalado no locabntentor vai permitir a protecédo do

grupo gerador das poeiras e chuvas na zona.

As principais caracteristicas gerais dos gruposdpees de 2000 kVA encontram-se

apresentadas na Tabela 33.

Tabela 33 — Especificacdes gerais do gerador de 208 [44]

Especificacdes Modelo X2200C
PRP 2000 kVA
Poténcias COP 2000 kVA
ESP 2200 kVA
100 % 401 L/hora
Consumo
75 % 306 L/hora
Tipo de motor 16Vv4000G23
Motor Cilindro 16V
Capacidade cubica total (L) 76.27
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Comprimento
4.62
(m)
Versado aberta Dimensdes Largura (m) 1.89
Altura (m) 2.44
Peso (kg) 13473
Contentor de 12,2 CPU40 dB(A)7m 78
" Si Peso (kg) 26520

Nota: Esté disponivel no Anexo B a folha de esjmegjbes técnicas completa do gerador.

5.4.4.3.1. PRINCIPIO DA CENTRAL GERADORA

7z

Como os niveis de tensédo da producao e distribisgédiferentes, ou seja, a producgéo é
realizada através de um nivel de tensédo de 40@ ¥Wistribuicdo de média tenséo é feita a

tensao de 15 kV séo utilizados transformadoreseansnais de cada gerador.

A solucédo esta equipada de mais um transformadgoténcia inferior (160 kVA) para

alimentac&o de "usos gerais" da central produtora.

Na Figura 82 encontra-se representado o diagraifiudo quadro de média tenséo.
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Figura 82 — Diagrama unifilar do quadro de médimd® (geradores 2000 kVA)

Nota: Esta disponivel no Anexo L o diagrama unifda quadro de média tensao para a

solucéo de geradores de 2000 kV.
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A solucédo de distribuicdo de energia para alémugersar a producédo através de grupos
geradores também estara preparada com duas celdrdda que permitem a conexao
opcional posterior a rede publica. Esta ligacadmetna-se preparada com cela de contagem

e medida.

A distribuicdo de energia em média tensdo é reddizdravés de quatro celas de média
tensdo de saida, permitindo duas ligagbes em acehtéalidade, conforme ilustrado na
Figura 74.

5.4.4.3.2. ARMAZENAMENTO E ABASTECIMENTO DE COMBUSTIVEL

Relativamente as condicdes de autonomia, o dimeasiento de armazenamento e
abastecimento de combustivel teve por base a iafgisnde fornecimento deste a cada 7

dias.

Os grupos geradores irdo ter funcionamento contipa@ tal serd necessario calcular a

capacidade dos tanques de reserva.

Dos grupos geradores de 2000 kVA escolhidos o enosie combustivel a plena carga
(100%) terda um consumo de combustivel de 400 L/famsim sendo, o volume necessario

para os tanques de reserva sera de 672 000 litros.

Os valores sao baseados no calculo em baixo immlicad

Vianques reserva1 = 400 L * 24 horas = 7 dias * 10 geradores = 672 000 L = 672 m3
5.4.4.3.3. TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Na solugdo a implementar existirdo transformadasssciados a producao e a distribuigdo.
Também havera transformadores de tensdo (TT) sforamador de intensidade (TI)

incluidos nas celas de corte e medida.

5.4.4.3.4. TRANSFORMADOR ELEVADOR

A instalacdo é composta por dez transformadoresitacios nos terminais de cada grupo
eletrogéneo, cuja funcao é elevar o nivel de teriddcaso apresentado os transformadores

elevardo a tenséo de 400 V para 15 kV.
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Na Tabela 34 — Especificacdo técnica dos transidones elevadores sdo apresentadas as
especificacdes técnicas relativas aos transforreadsevadores.

Tabela 34 — Especificacdo técnica dos transfornesdelevadores

Poténcia nominal 2500 kVA
N° de fases 3
Frequéncia (Hz) 50

Relacao de transferéncia em vazio | 400/15000 V

Regulagao de tensao + 2*2.5% por tomada

Nivel de isolamento LI: 125 kV (AT)

AC: 3 kV (BT) / 50 kV

(AT)
Normas CEI 60076-11 (2004)
Temperatura de referéncia (C) 120
Perdas em vazio (W) 5000 (+ 15%)
Perdas em Curto (W) 23000 (+ 15%)
Perdas totais (W) 28000 (+ 10%)
Tensé&o de curto-circuito (%) 6 (£ 10 %)

5.4.4.3.5. TRANSFORMADOR ABAIXADOR

O unico transformador abaixador estara ligado a@beento principal do quadro de média

tenséo, ou seja, a uma cela dotada de protecabgpantor.

O transformador tera a funcao de diminuir o nietehséao, dos 15 kV para os 400 V, para

alimentar as cargas necessarias a utilizacao deakcprodutora.
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A Tabela 35 apresenta as especificacdes técnicaarddormador abaixador.

Tabela 35 — Especificacdo técnica do transformadaixador

Poténcia nominal 160 kVA
N° de fases 3
Frequéncia (Hz) 50

Relacao de transferéncia em vazio | 400/15000 V

Regulacéo de tenséo + 2*2.5% por tomada

Nivel de isolamento LI: 125 kV (AT)

AC: 3 kV (BT) / 50 kV

(AT)
Normas CEI 60076-11 (2004)
Temperatura de referéncia (C) 75
Perdas em vazio (W) 750 (+ 15%)
Perdas em Curto (W) 1550 (+ 15%)
Perdas totais (W) 2300 (+ 10%)
Tenséao de curto-circuito (%) 6 (= 10 %)

5.4.4.3.6. TRANSFORMADOR DE TENSAO

As caracteristicas do transformador de tensédaaditi na solucéo implementada séo:

= Tensdo nominal: 15 kV;
= Tensdo mais elevada: 17,5 kV;

* Frequéncia nominal: 50 Hz.
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Na Tabela 36Tabela 22 s&o apresentadas as desgnagdostas pela EDP distribuicdo
através do documento normativo DMA-C42-510/N.

Tabela 36 — Designacéo de transformadores de tpes@&DP Distribuigédo [45]

Designacao EDP TT15 XI
Tensao primaria nominal 15 /+/3
(kV)
Fatores de tensdo nomina 1.2 em permanéncia
1.9-3s
Enrolamento secundario Tensao estipulada (V) 100 /V/3
principal
Poténcia de exatidao (VA) 10
Classe de exatidao 0.5/3P
Enrolamento secundario Tensao nominal (V) 100/3
de tensao residual
Poténcia de exatidao (VA) 60
Classe de exatidao 3
Tipo de montagem Interior

5.4.4.3.7. TRANSFORMADOR DE INTENSIDADE

As caracteristicas do transformador de tensédaaditi na solucéo implementada séo:

= Tensdo nominal: 15 kV;
= Tensdo mais elevada: 17,5 kV;

* Frequéncia nominal: 50 Hz.
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Na Tabela 37sédo apresentadas as designacdes impetiaEDP distribuicdo através do
documento normativo DMA-C42-550/N.

Tabela 37 — Designacéo de transformadores de temeta EDP Distribuicéo [46]

Corrente Dotanc: o
oténcia ator seguranca
Relach térmica de Classe Jurans
_ _| Relacéo de de (Fs)
Designaca curta- ) de
EDP Transformag i Nucleos | oxatidso -
© a0 duracéo exalida | Fator limite
[VA] 0 exatiddo (n)
lth [KA] (38)
800-1600/ 1 — Medicao 5 0,5 Fs5
TC15 Xlll a 16
1 Protecao 5 5P n=20

5.4.4.3.8. APARELHAGEM DE MEDIA TENSAO

Nesta seccao sera apresentada a solucdo de aganelda média tenséo fornecida pela
EFACEC.

A empresa EFACEC é uma empresa Portuguesa conh fpeidimente exportador e com

presenca internacional em mais de 65 paises,&agéngola.
5.4.4.3.8.1Caracteristicas gerais da aparelhagem de médiagens

Os quadros de Média Tensédo da gama “Normacel” ksddaldos e compartimentados, de

isolamento no ar, de constru¢cdo modular e facilenertensivel.

As celas estdo equipadas com disjuntores extradeetorte no vacuo do tipo DIVAC, de

elevadas prestacdes elétricas e mecanicas sede@®?P71-200, classes E3 e M2.

O desenvolvimento continuo desta gama de prodw@osife atingir elevadas prestacoes,

com correntes nominais até 4000 A e capacidadertie-circuito até 50 kA.

A Tabela 38 apresenta as caracteristicas técracas glesta gama de aparelhagem de média

tensao.
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Tabela 38 — Caracteristicas gerais técnicas datagienodulares “Normacel”

Tensao nominal 17,5 kV
A frequéncia
38 kV
industrial
Nivel de isolamento
Ao choque
95 kVp
(1,2 /50 ps)

Corrente nominal

630 até 4000 A

Poder de fecho

Até 100 kAp

Corrente nominal de curta duragéo

Até 40 KA (3s)

ou 50 kA (1s)
Grau de protecao IP3X até IP41
Temperatura ambiente -5/+40°C

5.4.4.3.8.1.1. Tipo de celas em uso na central geradora

A solucdo de meédia tensdo é da gama “Normacel” decanEFACEC. A empresa

selecionada foi a EFACEC, pois aposta no desemaelvio de infraestruturas de energia,
mobilidade e ambiente, para a promog&o de um msugtentavel. E também uma empresa
com forte ligagdo ao mercado Angolano, contan@ofd uma vasta experiéncia, garantindo

um elevado padrao de qualidade e fiabilidade nas solucdes.

A solucdo de média tensdo é da gama “Normacel” @@anEFACEC. Sera diferente da
centralidade 1 uma vez que o numero de geradamesa¥, logo a poténcia também sera.

No célculo de correntes nominais do barramentoesstedeu o limite da gama “Normafix”

(630 A) e assim tera de ser uma solucao a medida.
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Assim sendo, a solucdo para a centralidade 2 pippesa EFACEC é constituida pela
seguinte aparelhagem:

» Duas celas de chegada e saida;

* Quinze celas de protecéo por disjuntor;

= Uma cela de Corte geral e medida, com saida latepalrior direita por barramento;

» Uma cela de Corte geral e medida, com saida laserpérior esquerda por
barramento;

= Trés celas contagem e medida de tensao (MT).

A Figura 83 representa uma cela de média tensgarda “Normacel”.

Figura 83 — Celas de média tensao “Normacel”

5.4.4.3.9. LAYOUT DAS CELAS DE MEDIA TENSAO

Para a instalagdo dos componentes de média teas@entral geradora foi prevista a
construcdo de um edificio no qual sera implemengadolucdo de aparelhagem de média
tensdo. Optou-se pela construcdo de um edificics pste garante a protecdo do
equipamento nele instalado e consequentemente miarabilidade do mesmo. No que
refere & disposi¢cdo das celas de média tensdotexstaem conta a funcionalidade do

equipamento, considerando o lado de producéo @oade distribuicdo de energia.
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A Figura 84 mostra a disposicdo das celas em citadas na sala de média tensdo da

centralidade 2 na opcédo de grupos geradores dekX000

- P>Prkw

Figura 84 — Disposicao de celas na sala de méusadena solucédo de grupos geradores de 2000
kVA (Centralidade 2)

Nota: Est4 disponivel no Anexo M a disposi¢cdo dascea sala de média tensdo para a

solugéo de geradores de 2000 kV.

5.4.4.3.10LAYOUT DA IMPLANTACAO DA CENTRAL GERADORA

O layoutda solucdo encontra-se na Figura 77, com estagmweéatender a disposicao de
cada elemento na instalacéola@outapresentado foi desenhado tendo por base praietos
solucdes de abastecimento através de grupos @ertrog de centralidades ja existentes e,
nas quais a distribuicdo de equipamentos é sentelh&ssim sendo, a central produtora é

constituida pelos seguintes espacos:

» Entrada (acesso para veiculos; edificio para gliarda
» Edificio para utilizacdes gerais (sala de reuni@sda de manutencdo; sala de

refeicdes e cozinha; sala de média tenséo);
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= Parque de materiais;
= Area de reserva (para expandir a producio se tmssério);
= Area de producio (local onde séo instalados oslgess contentorizados);

= Area dedicada a reserva de combustivel (local eédeénstalados os tanques).
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Figura 85 -Layoutda centralidade 2 (grupos geradores 2000 kVA)

Nota: Esta disponivel no Anexo Nayoutda centralidade 2 equipada de grupos geradores
de 2000 kVA.

5.4.4.4. CENTRAL DE PRODUCAO COM GRUPOS GERADORES DE 2500kV

Em termos técnicos, a central sera dotada de @8gesde poténcia 2500 kVA, utilizando
geradores da marca CAT. O conjunto de geradordéazparpoténcia de 20 000 kVA (20
MVA). Existirdo assim 2500 kVA de reserva, ou seja, gerador que fard a redundancia.
Este gerador estara disponivel para funcionamentqualquer eventualidade, em caso de

avaria ou necessidade de manutencao de um outro.

A opcéao dos geradores de 2500 kVA tem como juatiio o contacto com o diretor de obra,
e tendo este experiéncia na construcdo de outrasali@ades afirma que o consumo em
horas de poténcia de vazio ndo ascende os 10 MWAefa, cerca de 50% da poténcia
instalada. Também tem como justificacdo o estudod@uico da solucédo, relativamente a
poupanca de unidades geradoras comparando conmainariopcdo dotada de grupos
geradores de 2000 kVA.
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O Gréfico 7 simula a gestéo de funcionamento dagay geradores de 2000 kVA ao longo
de um dia.
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Graéfico 7 — Gestao de funcionamento dos grupogigeza de 2500 kVA

Com a analise do Grafico 7 e, sabendo que cada genador pode produzir até 2,5 MVA,

ao longo do dia estarao em funcionamento continatrg grupos geradores, com excepcao

do periodo compreendido entre 2:00 e as 6:00 emapa@mas Sao necessarios trés
equipamentos.

Na situacdo A, que compreende o periodo entreéd@se7as 10:00, o grupo de geradores em
funcionamento aumenta para cinco. Na situacdo 8 18200 as 15:00), serdo necessarios

seis grupos geradores e, por ultimo, na situac@a€17:00 as 23:00) sdo ativados os sete
grupos geradores disponiveis.

A Figura 86 mostra o tipo de grupo eletrogénedlaar.
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Figura 86 — Grupo eletrogéneo a instalar na cedéralentralidade 2 [47]

Foi selecionado um grupo gerador contentorizadqumonao existe um edificio que possa

albergar os grupos geradores, o Unico edificidizbdo serd para a sala de média tensao. A
solucéo contentorizada também permite facilitanogporte do grupo gerador, assim como
a protecdo do mesmo. Uma vez instalado no locabntentor vai permitir a protecédo do

grupo gerador das poeiras e chuvas na zona.

As principais caracteristicas gerais dos gruposdpees de 2500 kVA encontram-se

apresentadas na Tabela 39.

Tabela 39 — Especificacdes gerais do gerador de 1288 [47]

Tenséo 400 V
Frequéncia 50 Hz
Velocidade 1500 rpm
Poténcia 2500 kVA
100 % de carga 521,8 L/hora
Consumos
75 % de carga 397,7 L/hora

Nota: Esté disponivel no Anexo O a folha de esegides técnicas completa do gerador.
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5.4.4.4.1. PRINCIPIO DA CENTRAL GERADORA

Como os niveis de tensédo da producéo e distribsgadiferentes, ou seja, a producéo é
realizada através de um nivel de tensédo de 40@ ¥Wistribuicdo de média tenséo é feita a
tensdo de 15 kV séo utilizados transformadoresexosnais de cada gerador.

A solucédo esta equipada de mais um transformadgoténcia inferior (160 kVA) para

alimentacéo de "usos gerais" da central produtora.

Na Figura 87 encontra-se representado o diagraifiaudo quadro de média tenséo.
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Figura 87 — Diagrama unifilar do quadro de médisde (geradores de 2500 kVA)

Nota: Esta disponivel no Anexo P o diagrama umitiiaquadro de média tenséo para a
solugéo de geradores de 2500 kV.

A solucao de distribuicdo de energia para alémugertar a producédo através de grupos
geradores também estara preparada com duas celdrdda que permitem a conexao

opcional posterior a rede publica. Esta ligacdmetra-se preparada com cela de contagem
e medida.

A distribuicdo de energia em média tenséo é rafdizdravés de quatro celas de média
tensdo de saida, permitindo duas ligacdes em aocehtéalidade, conforme ilustrado na

Figura 87.

178



5.4.4.4.2. ARMAZENAMENTO E ABASTECIMENTO DE COMBUSTIVEL

Relativamente as condicbes de autonomia, o dimeasiento de armazenamento e
abastecimento de combustivel teve por base a iafgisnde fornecimento deste a cada 7

dias.

Os grupos geradores irdo ter funcionamento contipa@ tal serd necessario calcular a

capacidade dos tanques de reserva.

Dos grupos geradores de 2500 kVA escolhidos o enosie combustivel a plena carga
(100%) terd um consumo de combustivel de 521 L/lamsim sendo, o volume necessario

para os tanques de reserva sera de 672 000 litros.

Os valores sao baseados no calculo em baixo irmicad

Vianques reserva = 521,8 L * 24 horas 7 dias * 10 geradores = 701 299 L = 700 m3
5.4.4.4.3. TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Na solucéo a implementar existirdo transformadasssciados a producéao e a distribuicéo.
Também havera transformadores de tensdo (TT) eforamador de intensidade (TI)
incluidos nas celas de corte e medida.

5.4.4.4.4. TRANSFORMADOR ELEVADOR

A instalacdo é composta por oito transformadorealittados nos terminais de cada grupo
eletrogéneo, cuja funcao é elevar o nivel de teriddcaso apresentado os transformadores

elevardo a tenséo de 400 V para 15 kV.

As caracteristicas do transformador de tensaaadid na solucéo implementada € conforme
descrito no ponto 5.4.4.3.4.

5.4.4.4.5. TRANSFORMADOR ABAIXADOR
As caracteristicas do transformador de tensaaadid na solucéo implementada € conforme
descrito no ponto 5.4.4.3.5.

5.4.4.4.6. TRANSFORMADOR DE TENSAO

As caracteristicas do transformador de tensaaadid na solucéo implementada € conforme

descrito no ponto 5.3.4.4.6.
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5.4.4.4.7. TRANSFORMADOR DE INTENSIDADE

As caracteristicas do transformador de intensiddiigado na solu¢cdo implementada é

conforme descrito no ponto 5.3.4.4.7.

5.4.4.4.8. APARELHAGEM DE MEDIA TENSAO

Nesta seccao sera apresentada a solucdo de aganelda média tenséo fornecida pela
EFACEC.

A empresa EFACEC é uma empresa Portuguesa conh fpeidimente exportador e com

presenca internacional em mais de 65 paises,&agéngola.
5.4.4.4.8.1Caracteristicas gerais da aparelhagem de mediagens

Os quadros de Média Tensdo da gama “Normacel” ksddaldos e compartimentados, de

isolamento no ar, de construcdo modular e facilenertensivel.

As celas estdo equipadas com disjuntores extradeetorte no vacuo do tipo DIVAC, de

elevadas prestacdes elétricas e mecanicas sedu@d?P71-200, classes E3 e M2.

O desenvolvimento continuo desta gama de prodw@osife atingir elevadas prestacoes,

com correntes nominais até 4000 A e capacidadertie-circuito até 50 kA.

A Tabela 40 apresenta as caracteristicas técracas glesta gama de aparelhagem de média

tensao.

Tabela 40 — Caracteristicas gerais técnicas dagropanodulares “Normacel”

Tensdo nominal 17,5 kV

A frequéncia industrial 38 kv

Nivel de isolamento

Ao choque
95 kVp
(1,2 /50 ps)
Corrente nominal 630 até 4000 A
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Poder de fecho Até 100 kAp

Até 40 KA (3s)
Corrente nominal de curta duracéo
ou 50 kA (1s)

Grau de protecao IP3X até IP41

Temperatura ambiente -5/+40°C

5.4.4.4.8.1.1. Tipo de celas em uso na central geradora

A solugdo de média tensdo € da gama “Normacel” decanEFACEC. A empresa

selecionada foi a EFACEC, pois aposta no desenueio de infraestruturas de energia,
mobilidade e ambiente, para a promoc&o de um msustentavel. E também uma empresa
com forte ligacdo ao mercado Angolano, contan@oi uma vasta experiéncia, garantindo

um elevado padrao de qualidade e fiabilidade nas solucoes.

A solucéo de média tenséo é da gama “Normacel” @@anEFACEC. Sera diferente da
centralidade 1 uma vez que o numero de geradaresa, logo a poténcia também sera.
No célculo de correntes nominais do barramentoeestadeu o limite da gama “Normafix”

(630 A) e assim tera de ser uma solugédo a medida.

Assim sendo, a solucdo para a centralidade 2 piopeda EFACEC é constituida pela
seguinte aparelhagem:

» Duas celas de chegada e saida;

» Treze celas de protecao por disjuntor;

= Uma cela de Corte geral e medida, com saida lateparior direita por barramento;

» Uma cela de Corte geral e medida, com saida laserpérior esquerda por
barramento;

= Trés celas contagem e medida de tensao (MT).

A Figura 88Figura 75 representa uma cela de médifib da gama “Normacel”.
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Figura 88 — Celas de média tensao “Normacel”

5.4.4.4.9. LAYOUT DAS CELAS DE MEDIA TENSAO

Para a instalagdo dos componentes de média tes@entral geradora foi prevista a
construcdo de um edificio no qual sera implemengadolucdo de aparelhagem de média
tensdo. Optou-se pela construcdo de um edificics pste garante a protecdo do
equipamento nele instalado e consequentemente miarabilidade do mesmo. No que
refere a disposi¢cdo das celas de média tensdotexstaem conta a funcionalidade do

equipamento, considerando o lado de producéo @oade distribuicdo de energia.

A Figura 89 mostra a disposicdo das celas em citadas na sala de média tensdo da

centralidade 2 equipada de geradores de 2500 kVA.
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Figura 89 — Disposicao de celas na sala de méusadena solucédo de grupos geradores de 2500
kVA (Centralidade 2)

Nota: Esta disponivel no Anexo Q a disposicao dascea sala de média tensédo para a
solugéo de geradores de 2500 kV.

5.4.4.4.10LAYOUT DA IMPLANTACAO DA CENTRAL GERADORA

O layoutda solucdo encontra-se na Figura 90, com estagmweéatender a disposicao de
cada elemento na instalacéola@outapresentado foi desenhado tendo por base praietos
solucdes de abastecimento através de grupos @ertog de centralidades ja existentes e,
nas quais a distribuicdo de equipamentos é sentelh&ssim sendo, a central produtora é

constituida pelos seguintes espacos:

» Entrada (acesso para veiculos; edificio para gliarda

» Edificio para utilizacdes gerais (sala de reuni@sda de manutencdo; sala de
refeicdes e cozinha; sala de média tenséo);

» Parque de materiais;

= Area de reserva (para expandir a producio se tmssério);

= Area de producio (local onde séo instalados osigess contentorizados);

= Area dedicada a reserva de combustivel (local eédeénstalados os tanques).
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Figura 90 -Layoutda centralidade 2 (grupos geradores 2500 kVA)

Nota: Esta disponivel no Anexo Rayou da centralidade 2 equipada de grupos geradores
de 2500 kVA..

5.4.5. ANALISE COMPARATIVA ENTRE SOLUCOES

No presente capitulo descrevem-se os resultadaosbhediante pedido de cota¢cbes para
as solucdes equipadas com geradores de potén208ekVA e 2500 kVA. Assim, seréo
comparadas estas opcdes tendo em conta a relagt@dbeneficio e posteriormente sera

escolhida a que melhor se enquadra nas necessittadestralidade.

5.4.5.1. CUSTOS DEINVESTIMENTO

As empresas que forneceram os orcamentos foraBWVEDSAutoSueco, a qual corresponde
0 grupo eletrogéneo X2200; a STET Barloword Ener@atterpilar, a qual corresponde o
grupo eletrogéneo 3516C; a Efacec, que fornecguedilos de cotacdo de solucdes de
aparelhagem de média tenséo e transformadores.

Os orcamentos apresentados para as solucdes @®p&st em conta os mesmos fatores

mencionados nos custos de investimento da ceratdalidl, disponiveis no ponto 5.3.5.1.

Na Tabela 41 apresenta-se 0s custos estimativasotigdes de grupos geradores de 2000
e 2500 kVA idealizadas para a centralidade 2.
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Tabela 41 — Custos estimativos das solu¢cbes deggaradores para a Centralidade 2

Custo da

Fornecedor Descrigéo da opgéo x
solucéo

AUTO SUECO
Grupo eletrogéneo X2200 de 2000 kVA PRP, | 7.450.850,00 €

(SDMO) com alternador MB00 V, 1500 rpm 50Hz;

STET Barloworld Grupo eletrogéneo 3516C, de 2500 kVA PRP, 8.623.356,89 €
com alternador MB00 V, 1500 rpm, 50Hz;

A Tabela 41 apresenta o0s custos estimativos dagd&d dos grupos geradores que poderéo
implementados na centralidade 2. As empresas Aetosa Stet Barloworld apresentam
solucdes distintas tendo em conta a poténcia dgsogrgeradores. Assim como acontecia
na centralidade 1, a Autosueco pratica precos awBedémicos quando comparada com a
Stet Barloworld, sendo neste caso a diferenca.tié21.506,89 €. Tal como na centralidade
1, esta diferenca de custos pode ser justificattadierenca de caracteristicas do sistema

de abastecimento de combustivel.

Observando de outra perspetiva que ndo a finan@ppassivel considerar que apesar da
solucdo idealizada pela Stet Barloworld ser margs,ca espaco fisico utilizado na sua
implementac&o é mais reduzido que a solucéo prenenda Autosueco. A Stet Barloword
consegue com menor numero de geradores (oito wsdadh comparacdo com as dez da

Autosueco) suprir as necessidades da centralidade 2

Nota: No Anexo K sédo disponibilizados todos os orgatos detalhados inerentes a cada

solucéo.

Tabela 42 mostra os custos estimativos das soldgbaparelhagem de média tenséo para a

centralidade 2.
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Tabela 42 — Custos estimativos das solucfes dearteftido para a Centralidade 2

Fornecedor

Descricao

Custo da solucéao

EFACEC

Para a solucdo Autosueco (SDMO):

- 10 Transformadores 0.4/15 kV ou 11/15 kV, 2*
kVA, Ucc=6%, Dyn11,;

- 1 Transformador 15/0.4 kV, 160 kVA, Ucc=4¢
Dyn5;

- 4 Celas de ligacao;
- 15 Celas disjuntor entrada/saida;

- 2 Celas de corte geral e medida com saida I
superior direita ou esquerda;

- 3 Celas de medida de tenséao.

»00

400 V

402.707,25 €

teral

Para a solucdo STET Barloworld:

- 8 Transformadores 0.4/15 kV ou 11/15 kV, 25
kVA, Ucc=6%, Dyn11,;

- 1 Transformador 15/0.4 kV, 160 kVA, Ucc=4¢
Dyn5;

- 4 Celas de ligacéao (IM);
- 13 Celas disjuntor entrada/saida;

- 2 Celas de corte geral e medida com saida I3
superior direita ou esquerda;

00

400 V

342.753,75 €

teral

- 3 Celas de medida de tenséao.
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As soluc@es apresentadas pela EFACEC diferem 88380 €, pois a solucdo da Autosueco
necessita de um maior nimero de componentes eafsutuando comparada com a solucao da
Stet Barloworld, como pode ser analisado na

Tabela 42. A diferenca de material sera o acresamtdois transformadores e trés celas

disjuntor entrada/saida.

A Tabela 43 apresenta os custos totais de investintas solugdes na centralidade 2. Estes

valores incluem a solucéo de grupos eletrogénecsparelhagem de média tenséo.

Tabela 43 — Custos totais das solu¢fes na Ceftrlalid

Fornecedor Calculos (Grupos eletrogeneos + | cysto total da solugio
Aparelhagem de Média Tensé&o)
SDMO -
400 V; 2000 kVA
AUTOSUECO 7.853.557,25 €
P EFACEC 7.450.850,00 € + 472.707,25 €
STET
400 V; 2500 kVA:
Barloworld + 8.966.110,64 €
EFACEC 8.623.356,89 € + 342.753,75 €

Pela andlise da Tabela 43, consideram-se as duaes$es de solucdo como viaveis apesar
da diferenca nos custos (cerca de 1.112.553,3%€3. a centralidade 2, ao contrario do que
aconteceu na centralidade 1, ndo existe destagpeefaréncia para nenhuma das solugoes.
Isto porque as propostas de solucdo quer da Awoswper da Stet Barloworld
desempenham a funcdo na producédo de energia néegessgentralidade, diferindo no
espaco fisico que ocupam, ou seja, no numero gegeradores. Cabe assim ao investidor

a decisao final.

5.4.5.2. CUSTOS DE EXPLORAGAO

Os custos operacionais da centralidade 2 dependermédsmos fatores abordados para a
centralidade 1 no ponto 5.3.5.2, considerando @snos precos do combustivel (gasoleo) e

a mesma percentagem relativa aos contratos de emgdiot
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Considerando o diagrama de carga ilustrado no car&fifoi possivel obter o consumo

médio diario e assim calcular o consumo de comimlgttal anual.

Na Tabela 44 apresentam-se 0os consumos de condbirstinentes a solucdo da centralidade
2.

20

Poténcia (MVA)

012 3 456 7 8 9101112131415161718192021222324
Hora

Grafico 8 — Diagrama de carga com linha média dénmia produzida

Tabela 44 — Consumo de combustivel na centralidade

Poténcia média
(MVA) 11.05
N° de geradores em 6 (2000 kVA) 5 (2500 kVA)
funcionamento
Consumo de um
gerador (L/h) 401 >21.8
Horario
(L/hora) 2 356 2 453
Consumo total Diario
(funcionamento dos (L/dia) 56 541 >8 860
4 geradores) Mensal 1752771 1824 631
(L/més)
Anual (L/ano | 21033252 21 895563
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Relativamente aos custos de manutencéo, estes fayasiderados mediante pedido de

orcamentacdo a algumas empresas, sendo que estasrprprecos com valor anual

aproximado de 10 % do investimento inicial.

O valor de contrato de manutencao indicado referae custo estimado das revisdes

periddicas (a cada 500 horas), tal como acontecemtaalidade 1.

Concluindo o estudo de exploracao, a Tabela 45apta os custos totais de exploragao da

centralidade 2, tendo em conta a solucdo escoéimtaiormente.

Tabela 45 — Custos totais de exploracdo na cetddsi2

Designacéo

Valor estimativo (anual)

Geradores 2000 kVA

Valor estimativo (anual)

Geradores 2500 KVA

Custos de manutencgéo

785.355,73 €

862.335,69 €

Custos de combustivel

15.564.606,48 €

16.202.716,53 €

Total

16.349.962,21 €

17.065.052,22 €

Os custos estimativos anuais totais de explorag&aetralidade 2 perfazem um valor total
de 16.349.962,21 € para a solucdo que a Autosymesemnta e 17.065.052,22 € para a

solucéo equipada pela Stet Barloworld.
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6. CONCLUSOES

A tese “Solucdes técnicas e econdmicas para prodded energia elétrica para o
abastecimento de centralidades em Angola” surgendeente necessidade de melhorar
diretamente a qualidade de vida das pessoas aagpléazendo com que as suas

necessidades energéticas em eletricidade sejamndasipr

O ser humano nao vive sem energia, sendo atualmessivel a sua producao atraves de
energias renovaveis e ndo renovaveis. Uma desquig@oenorizada sobre cada uma das

formas de producéo de energia € realizada ao ldagoimeira parte do trabalho.

Em Angola, as centralidades sdo uma componentafuectal dos sistemas urbanos e da
sua dinamica. Com efeito, tanto a aldeia como adgr&idade comecam a possuir as suas
centralidades, que sdo elementos essenciais dguguaglomerado para o bem-estar da
populacdo. No trabalho sdo propostas solucdesduas centralidades através de grupos
geradores. Embora em paises como Portugal estddigolucdo seja apenas utilizada em
situacao de emergéncia (unidades de Saude e SHnego Angola os grupos de geradores
podem ser uma solucdo de fornecimento continuo letleicelade, sendo uma opc¢ao
recorrente.
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Uma das maiores dificuldades encontradas ao longaoracesso foi aceder a informacgao
atual relativa ao estado e caracterizacao da re@aergia elétrica Angolana. Desta forma,
e em busca de informacéao real e atual, foi readizada pesquisa na rede social Linkedin
sobre engenheiros eletrotécnicos a exercerem fang@eAngola, que surtiu resultados

presentes no trabalho.

Para o desenvolvimento da presente tese foi petémecorrer a empresas de referéncia no
mercado, para que assim pudesse tornar o traballsoreal. Desta forma, vexmail mas
também pessoalmente surgiu a oportunidade dehat=dm engenheiros da EFACEC, Stet
Barloworld e AutoSueco (SDMO) que prontamente spdahibilizaram para ajudar a
desenvolver solugBes vidveis e eficientes. Comlabocacdo das empresas mencionadas
desenvolveu-se orcamentacédo, condicdes e mateeieeéssarios para a implementacéao das

propostas para as centralidades definidas.

Apos andlise das varias solugfes para as duasiadsdies descritas no trabalho, a melhor
solugéo encontrada para equipar a centralidaded dolugéo dotada de grupos geradores
de 400V. Ja perante a analise das propostas mpamtralidade 2, ndo é possivel a selecéo
de nenhuma das opc¢des, isto porque a propostatdau®eo é economicamente vantajosa,
mas a Stet Barloword propde uma solucdo mais segqre ocupa menos espaco fisico,

apesar de ser mais cara.

Nos tempos recentes, 0 acesso a energia contseraien meio importante para a existéncia
humana, existindo uma crescente e imparavel quaet@mbustiveis fésseis que afetam o
equilibrio ecolégico e a economia da Terra. Assands, futuramente seria desejavel
aprimorar a presente tese, tendo em conta solugiiksfosse possivel agregar elementos
renovaveis na producdo de energia elétrica. Nexe, seria interessante explorar uma
solucéo hibrida (energia solar e grupos eletrog&naproveitando o recurso solar, devido

aos niveis aceitaveis de irradiacdo em Angola.

Apos a conclusédo do trabalho realizado ao longuitdemeses é de realcar a importancia do
contacto e troca de experiencias e conhecimentaseatidades externas, pois possibilitou
o conhecimento da realidade no mercado de trabl@itambém fundamental para entender

0 que esta por tras de uma implementacdo de untealcprodutora de energia elétrica
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através de grupos eletrogéneos; é importante réd@enbém a importancia da planificacdo
detalhada e especifica para todos os componentes.
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Anexo A. Sistema de abastecimento e combustivel

Neste anexo é descrito o diagrama do sistema déegbaento e combustive

detalhe.
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Anexo B. Especificacdes técnicas grupos geradores
2000 kVA

Neste anexo sdo apresentadas as especificacOeasédos grupos geradores de 2000

KVA.
ESDMU
X2200 Engine MTU , 16V4000G23F
Alternator LEROY SOMER , LSA51.2M60
O STANDARD FEATURES
m Electronic governor
m Mechanically welded chassis with antivibration suspension
B Air cooler for wiring T°of 47/50°C max with electric fan
m Exhaust outlet with flexible and flanges
m 24V charging alternator and starter
m Supplied with oil
m User manual and commissioning guide
Power ESP  Power PRP Standby . : .
Voltage KWe/kVA KWe/kVA Amps Dimensions Weight
415/240 1760/2200 1600 /2000 3061 Length: 4618mm [182in] 13280kg [29277 Ibs] Net
400/230 1760/2200 1600 /2000 3176 Width: 1885mm [74in] 13870kg [30578 Ibs] Gross
380/220 1760/2200 1600 /2000 3343 Heigth: 2158mm [85in]

POWER DEFINITION
PRP : Prime Power is available for an unlimited number of annual operating hours in variable load applications, in accordance with ISO
8528-1. A 10% overload capability is available for a period of 1 hour within 12-hour period of operation, in accordance with ISO 3046-1 —
ESP : The standby power rating is applicable for supplying emergency power in variable load applications in accordance with ISO
8528-1. Overload is not allowed.

TERM OF USE

Standard reference conditions °C Air Intlet Temp, m A.S.L. 60 % relative humidity. All engine performance data based on the above
mentioned maximum continuous ratings.

Type dB(A)@1m dB(A)@7m Dimensions Weight Tank
Le”gt[‘;;;:fzmm 26401kg [58204Ibs]
= ) . ) Net
| EURAOSSI 79 69 Width: 2438mm [96in] 00 o 500 L
Heigth: 2896mm Eros
[114in]
Le”gtﬁgozi;]gzmm 25711kg [56683Ibs]
: T, s Net
EUR4O0Si 85 75 Width: 2438mm [96in] 100 “esean o 500 L
Heigth: 2896mm Gross

[114in]
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E/SDMO

ENGINE SPECIFICATIONS

Manufacturer / Model

Cylinder Arrangement
Displacement
Bore and Stroke

MTU 16V4000G23F , 4-strokes, Turbo ,
Air/Water DC 16 X
\%
76.32L [4657.3C.1.]
170mm [6.7in.] X 210mm [8.3in.]

STANDARD Compression ratio 16.5
Rated RPM 1500 Rpm
FEATURES Piston Speed 10.5m/s [34.4ft./s]
Max. stand by Power at rated RPM 1978kW [2651BHP]
Frequency regulation, steady state +/- 0.5%
BMEP 18.9bar [274psi]
Governor : type ELEC
EXHAUST Exhaust temperature 480°C [896°F]
SYSTEM Exhaust gas flow 5400L/s [11443cfm]
Max back pressure 300mm CE [12in. WG]
110% (Stand By power ) [N/A]
100% (of the Prime Power) 401L/h [105.9gal’hr]
FUEL SYSTEM 75% (of the Prime Power) 306L/h [80.8gal/hr]
50% (of the Prime Power) 214L/h [56.5gal/hr]
Max. fuel pump flow 1500L/h [396.3gal/hr]
Total oil capacity w/filters 300L [79.3gal]
Oil Pressure low idle 3.5bar [50.7psi]
OIL SYSTEM Oil Pressure rated RPM 7bar [101.4psi]
Oil consumption 100% load 2L/h [0.528gal/hr]
Oil capacity carter 240L [63.4gal]
THERMAL Heat rejection to exhaust [N/A]
BALANCE Radiated heat to ambiant 90kW [5117Btu/mn]
Heat rejection to coolant N/A
AIR INTAKE Max. intake restriction 150mm CE [6in. WG]
Engine air flow 2100L/s [4450cfm]
Radiator & engine capacity [N/A]
Max water temperature 104°C [219°F]
Outlet water temperature 100°C [212°F]
COOLANT Fan power [N/A]
SYSTEM Fan air flow w/o restriction [N/A]
Available restriction on air flow [N/A]
Type of coolant Coolelf mdx
Thermostat 79/92 °C
PM N/A
EMISSIONS cO N/A
EEVEL Nox N/A
HC N/A
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E/SDMO

ALTERNATOR SPECIFICATIONS

Manufacturer LERQOY SOMER
Type LSA51.2M60
Number of phase S
Power factor (Cos Phi) 0.8
Altitude <1000 m
Overspeed 2250 rpm
Pole : number 4
GENERAL Exciter type AREP
Insulation : class, temperature rise H/H
DATAS Voltage regulator R449
Total harmonics (TGH/THC) <4 %
Wave form : NEMA = TIF — TGH/THC <50
Wave form : CEl = FHT — TGH/THC <2%
Bearing : number 1
Coupling Direct
Voltage regulation 0 to 100% load +-1%
Recovery time (20% Volt dip) ms <700 ms
SkVA with 90% of nominal sustained voltage (at N/A
0.4PF)
Continuous nominal rating @ 40°C 2050 kVA
Standby rating @ 27°C 2200 kVA
Efficiencies @ 4/4 load 95.7 %
Air flow 2.5m3/s [5297.18cfm]
Short circuit ratio;50 (Kcc) 0.35
Direct axis synchro reactance unsaturated (Xd) 357 %
Quadra axis synchro reactance unsaturated (Xq) 214 %
Open circuit time constant;50 (T'do) 2800 ms
Direct axis transient reactance saturated (X'd) 316 %
Short circuit transient time constant (T°d) 250 ms
OTHER Direct axis subtransient reactance saturated (X"d) 13.5 %
Subtransient time constant (T"’d) 23 ms
DATAS Quadra axis subtransient reactance saturated (X’q) 17.5 %
Zero sequence reactance unsaturated (Xo) 33%
Negative sequence reactance saturated (X2) 15.7 %
Armature time constant (Ta) 41 ms
No load excitation current (io) 15A
Full load excitation current (ic) 59A
Full load excitation voltage (uc) 62V
Recovery time (Delta U = 20% transitoire) <700 ms
Motor start (Delta = 20% perm. Or 50% trans.) 4000 kVA
Transient dip (4/4 charge) — PF : 1.8 AR 12 %
No load losses 17 .5kW [17.50Kw]
Heat rejection 70.1 kW




ELECTRIC POWER - Technical Spec Sheet

STANDARD c AT“

3516B
1600 ekW/ 2000 kVA/ 50 Hz/ 1500 rpm/ 400 V/ 0.8 Power Factor

Rating Type: PRIME Emissions: Non-certified Emission Standards

3516B

1600 ekW/ 2000 kVA
50 Hz/ 1500 rpm/ 400 V

Image shown may not reflect actual configuration

Metric English

Package Performance

Genset Power Rating with Fan @ 0.8 Power Factor 1600 ekW

Genset Power Rating 2000 kVA

Aftercooler (Separate Circuit) 90.0°C 1940°F
Fuel Consumption

100% Load with Fan 4121 L/hr 108.9 gal/hr

75% Load with Fan 311.4 L/hr 82.3 gal/hr

50% Load with Fan 218.0 L/hr 57.6 gal/hr

25% Load with Fan 129.5 L/hr 34.2 gal/hr
Cooling System’

Engine Coolant Capacity 2330 L 61.6 gal
Inlet Air

Combustion Air Inlet Flow Rate 122.9 m¥min 4339.6 cfm

Max. Allowable Combustion Air Inlet Temp 99°C 211°F
Exhaust System

Exhaust Stack Gas Temperature 817.0° € 962.6 ° F

Exhaust Gas Flow Rate 339.4 m¥min 11984.2 cfm

Exhaust System Backpressure (Maximum Allowable) 6.7 kPa 27.0 in. water
$5-8814877-18331799-001 SS Page50f 7
TSS-DM8359-02-GS-EPG-8814877.pdf © 2015 Caterpillar All Rights Reserved Page 10f 3
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ELECTRIC POWER - Technical Spec Sheet

STANDARD c AT

3516B
1600 ekW/ 2000 kVA/ 50 Hz/ 1500 rpm/ 400 V/ 0.8 Power Factor

Rating Type: PRIME Emissions: Non-certified Emission Standards
‘Heat Rejection
Heat Rejection to Jacket Water 674 kW 38330 Btu/min
‘ Heat Rejection to Exhaust (Total) 1580 kW 89852 Btu/min
Heat Rejection to Aftercooler 262 kW 14900 Btu/min
‘ Heat Rejection to Atmosphere from Engine 152 kW 8645 Btu/min
| Heat Rejection to Atmosphere from Generator 68 kW 3890 Btu/min
'Alternator®
Motor Starting Capability @ 30% Voltage Dip 5865 skVA
1 Current 2887 amps
Frame Size 1647
| Excitation IE
Temperature Rise 125°C
‘Emissions (Nominal)®
NOXx 3787.0 mg/Nm? 7.8 g/hp-hr
. co 204.1 mg/Nm? 0.4 g/hp-hr
HC 58.3 mg/Nm? 0.1 g/hp-hr
‘ PM 23.6 mg/Nm? 0.0 g/hp-hr
DEFINITIONS AND CONDITIONS

1. For ambient and altitude capabilities consult your Cat dealer. Air flow restriction (system) is added to existing
restriction from factory.

2. UL 2200 Listed packages may have oversized generators with a different temperature rise and motor starting
characteristics. Generator temperature rise is based on a 40° C ambient per NEMA MG1-32.

3. Emissions data measurement procedures are consistent with those described in EPA CFR 40 Part 89, Subpart D &
E and 1ISO8178-1 for measuring HC, CO, PM, NOx. Data shown is based on steady state operating conditions of
77° F, 28.42 in HG and number 2 diesel fuel with 35° APl and LHV of 18,390 btu/lb. The nominal emissions data
shown is subject to instrumentation, measurement, facility and engine to engine variations. Emissions data is based
on 100% load and thus cannot be used to compare to EPA regulations which use values based on a weighted cycle.

$5-8814877-18331799-001 SS Page 6 of 7
TSS-DMB8359-02-GS-EPG-8814877.pdf © 2015 Caterpillar All Rights Reserved Page 2 of 3
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Anexo C. Diagrama QMT Solucéao 400 V

Neste anexo é apresentado o diagrama unifilar ddrqude média tensao da solucéo de
400 V da centralidade 1.
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Anexo D. Especificacdes técnicas transformador
2500 kVA

Neste anexo séo apresentadas as especificacdieasadmtransformador de 2500 kVA.

efacec
Energia, Madquinas e Equipamentos Eléctricos, S.A.

Especificagdo técnica : NAG250015PC400COBK
Caracteristicas Gerais

Tipo : Transformador Cast Resin Numero fases 3
Tipo de enchimento
Tipo de cuba
Tipo de arrefecimento AN
Instalagéo Interior
Frequéncia (Hz) 50
AT BT1 BT2

Poténcia (Natural) (kVA) 2500
Poténcia (Forgada) (kVA)
R. Transf. em vazio (V/V) 15000 400
Dupla Tensdo por
Regulagdo (+) 2%2.5%

(-) 2%2.5%
Por Tomada
Nivel isolamento (kV) LI 125

AC 50 3

Grupo de ligagdo D ynb

Garantias

Normas CEI 60076-11 + EN 50541
Temp. de referéncia (°C) 120

Valor Base (kVA) Rel. (V/V) Tolerdncia (%)
Perdas em vazio (W) 5000 + 15,0000
Perdas em curto-circuito (W) 23000 2500 15000/400 + 15,0000
Perdas totais (W) 28000 + 10,0000
Tensdo de curto-circuito (%) 5,00 2500 15000/400 + - 10,0000 10,0000

AT BT1 BT2

Aquecimento Natural (K) 100 100
Aquecimento Forgado (K)

Pesos Aproximados (kg)
Armario
Total 5080
Dimensdes aproximadas (mm)
Comprimento 2080 Largura 940 Altura 2250
Notas

Pintura de acordo com Variante
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Anexo E. Especificacdes técnicas transformador
160 kVA

Neste anexo sdo apresentadas as especificacoeasédn transformador de 160 kVA.

efacec
Energia, Maquinas e Equipamentos Eléctricos, S.A.

Especificagdo técnica : NAG016015PC400T
Caracteristicas Gerais

Tipo : Transformador Cast Resin Numero fases 3
Tipo de enchimento
Tipo de cuba
Tipo de arrefecimento AN
Instalagéo Interior
Frequéncia (Hz) 50
AT BT1 BT2

Poténcia (Natural) (kVA) 160
Poténcia (Forgada) (kVA)
R. Transf. em vazio (V/V) 15000 400
Dupla Tensdo por
Regulagéo (+) 2*%2.5

(-) 2%2.5
Por Tomada
Nivel isolamento (kV) LI 125

AC 50 3

Grupo de ligagdo D yn5

Garantias

Normas CEI 60076-11 (2004)
Temp. de referéncia (°C) 75

Valor Base (kVA) Rel. (V/V) Tolerancia (%)
Perdas em vazio (W) 750 + 15,0000
Perdas em curto-circuito (W) 1550 160 150007400 + 15,0000
Perdas totais (W) 2300 + 10,0000
Tensao de curto-circuito (%) 6,00 160 15000/400 + - 10,0000 10,0000

AT BT1 BT2

Aquecimento Natural (K) 100 100
Aquecimento Forgado (K)

Pesos Aproximados (kg)
Armario
Total 1150
Dimensdes aproximadas (mm)
Comprimento 1440 Largura 680 Altura 1350
Notas

Pintura de acordo com Variante
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Anexo F. Especificacoes técnicas transformador de

tensao

Neste anexo sdo apresentadas as especificacoeasédnm transformador de tenséo.

ANEXO B

TRANSFORMADORES DE TENSAO PARA 15 KV

B1 Caracteristicas das redes

Tensdo nominal: 15 kV.

Tensdo mais elevada: 17,5 kV.

Frequéncia nominal: 50 Hz.

Regime de neutro: redes com os neutros ndo efetivamente a terra.

B2 Caracteristicas dos transformadores

Designacéo EDP TT151 TT1511 TTism | Triswv | trisxi | trisxn | Trisxx
Tensdo primaria nominal
(k) 15 15/43 15 | 15/43 [ 15/43 | 15/43 15
T © © © (T ©
gl o2y Sl 2ol cfaleg.]
- s¢ | §¢8R S¢ |§eR|fea|lfecd| £5
Fatores de tensdo nominal ~ © ~ B ~ @ ~ @ ~ © ~ © ™ o ¢
- E < E @ — E G E QA SE Q2| SE o N2
@ o - @ o - o - o o — £
[oN [oN o [o% o [oR (]
o
Tensao
estipulada 100 100/ /3 230 100/ /3 | 100/ /3 | 110/ 43 120
(V)
Enrolamento | Poténcia
secundario el 2,5 2,5 300 2,5 10 10 500
principal exatiddo
(VA)
Classe de 0,5 0,5 6P 0,2 05/3p | 0,5/3p 3p
exatiddo
Tensdo
nominal - - - - 100/3 110/3 -
(v)
Enrolamento Poténcia
secundario de
de tensdo exatiddo - - - - 60 60 -
residual (VA)
Classe de
exatiddo ) ) ) ) 3 3 )
Tipo de montagem Interior Interior Interior Interior Interior Interior Exterior

Nota:

caso de curto-circuito a jusante.

os transformadores TT15 Ill e TT15 XXI devem estar equipados com um fusivel mecdnico que evite a sua exploséo, em
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Anexo G. Especificacoes técnicas transformador de

corrente

Neste anexo sdo apresentadas as especificacoeasédnm transformador de corrente.

ANEXO B
TRANSFORMADORES DE CORRENTE PARA 15 KV

B1 Caracteristicas das redes

1:1 = Tensao hoMINAl s aeaeT 15 kv
1.2 - TenSE0 MaiS ElEVATE ...cccueeiereeeieeeeteee et ettt are e aaeeeanes 17,5 kv
1.3 - FrequUeNCia NOMINA....cc.ciiiiriirieee et st san e seesaneerees 50 Hz

1.4 - Regime de neutro - Redes com neutro ndo efetivamente a terra

B2 Caracteristicas dos transformadores
B2.1 Caracteristicas da corrente estipulada de curta-duragao

Os transformadores constantes do quadro abaixo devem suportar os seguintes valores de corrente estipulada de
curta-duragdo:

— corrente térmica estipulada de curta-duragao...........ceeueeeeeeienenenieseeeene [Is] Ver quadro abaixo.

— duragdo estipulada da corrente térmica de curta duragdo..

— corrente dinamica estipulada [layn].....coereveiriveiniiiiiiiie 2,5xl4,

Nota: em situagdes particulares, a EDP pode vir a aceitar valores para a duragdo estipulada da corrente térmica de curta
duragdo e para a corrente térmica estipulada de curta duragdo, diferentes do acima especificado.
B2.2  Valores caracteristicos dos secundarios (nucleos) dos transformadores (15 kV):

Os transformadores indicados no quadro abaixo tém os secundarios (nucleos) de fungdo especializada, com os
seguintes valores caracteristicos:

Corrente Poténcia Classe
Designagdo | Relagdo de térmica de Riicleos de de Fator seguranca (Fs)
EDP Transformagdo | curta-duragdo exatiddo | oxatidio |Fator limite exatiddo (n)
In [kA] (3s) [VA]

TC151 25-50/5A 12,5 medigdo 5 0,55 Fs < 5
TC15 1l 50-100/5A 12,5 medigdo 5 0,55 Fs < 5
TC1511 150-300/5A 12,5 medi¢do 5 0,55 Fs <5
TC15 IV 200-400/1A 12,5 medigdo 5 0,2S Fs <5

ica <
TCI5XI | 200-400/1-1A 16 medisdo 2 0.5 550
protegdo 5 5P n =20
medigdo 5 0,5 Fs < 5
TC15 Xl 300-600/1-1A 16 Srateeio 5 5p n < 20

ica <
TCI5 XNl | 800-1600/1-1A 16 medicac > 05 Fs<>
protecao 5 5P n =20
TCISXIV | 800-1600/1-1A 16 medicdo 10 0> Fs<>
protegdo 10 5P n =20
dica 30 0,5 F 5

TCISXV | 200-400/5-5A 16 medeso 2 > =
protecao 30 5P n =20
medi¢do 30 0,5 Fs < 5

TC15 XVI 300-600/5-5A 16 =
/ protegdo 30 5P n =20
medicdo 30 0,5 Fs < 5

TC15 XVII 800-1600/5-5A 16 =
/ protegdo 30 5P n =20

B2.3  Tipo de montagem

Estes transformadores sdo de montagem interior, a menos que na encomenda seja explicitado o contrério.



Anexo H. Sala de média tensdao — Centralidade 1

Neste anexo é apresentada a disposicao das cetasdietensdo da centralidade 1.
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Anexo |.

Layoutda centralidade 1

Neste anexo é apresentadiayoutda centralidade 1.
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Anexo J. Diagrama QMT Solucao 11 kV

Neste anexo é apresentado o diagrama unifilar ddrqude média tensao da solucéo de
11 kV da centralidade 1.
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Anexo K. Orcamentacao

Neste anexo sdo apresentados os orcamentos wsinadrabalho.

AutoSueco (Centralidade 1 - 400 V)

GRUPOS GERADORES DE EMERGENCIA
Un Valor total
Fornecimento de grupo electrogéneo SDMO - AUTO
SUECO X2200, de 2000 kVA PRP, com alternador
MT 0,4 kV 50Hz, Vers&o com contentor insonorizado,
1.1 incluindo quadro remoto de protecg&o, comando,
controlo, medida, sinalizagéo e sincronismo com
caracteristicas em conformidade com o definido no
Caderno de Encargos e Pegas Desenhadas. 6 4 170 000,00 €

Fornecimento de reservatério de combustivel de
parede simples, tipo aéreo, com 50.000 litros de
1.2 capacidade em conformidade com o definido no 8 170 000,00 €

Fornecimento do Sistema de Combustivel para os 6
(seis) grupos considerando:
Tubagem de combustivel (alimentacéo e retorno),
entre o Reservatério enterrado e os depdsitos diarios
de 1000L instalados no interior dos contentores;
1.3 De acordo com pegas desenhadas e escritas 1¢ 102 500,00 €

Ensaios, testes e colocagéo em servigo de todo o
1.4 sistema, conforme especificado no CE. - 12 500,00 €

15 Documentagéo e Formacao técnica - 0,00 €

VALOR GLOBAL 4 455 000,00 €
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1.2

1.3

1.4

1.5

AutoSueco (Centralidade 1 - 11 kV)
GRUPOS GERADORES DE EMERGENCIA

Fornecimento de grupo electrogéneo SDMO - AUTO
SUECO X2200, de 2000 kVA PRP, com alternador
MT 11kV 50Hz, Vers&o com contentor insonorizado,
incluindo quadro remoto de protecg&o, comando,
controlo, medida, sinalizag&o e sincronismo com
caracteristicas em conformidade com o definido no
Caderno de Encargos e Pegas Desenhadas.

Fornecimento de reservatério de combustivel de
parede simples, tipo aéreo, com 50.000 litros de
capacidade em conformidade com o definido no

Fornecimento do Sistema de Combustivel para os 6
(seis) grupos considerando:

Tubagem de combustivel (alimentagéo e retorno),
entre o Reservatério enterrado e os depésitos diarios
de 1000L instalados no interior dos contentores;

De acordo com pegas desenhadas e escritas

Ensaios, testes e colocagéo em servigo de todo o
sistema, conforme especificado no CE.

Documentacéo e Formacéo técnica

VALOR GLOBAL

Un

1¢

Valor total

4770 000,00 €

170 000,00 €

102 500,00 €

12 500,00 €

0,00 €

5055 000,00 €
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Centralidade 1 (Stet Barloworld)

Quantidade

Custo unit.

Custo aproximado
(Dollar USD)

Custo aproximado (Euro)

Gerador CAT 3516B 2000
kVA Prime (400V, 1500
RPM, 50 Hz, Solugdo
contentorizada, incluindo
quadro remoto de
protec¢do, comando,
controlo, medida,
sinalizagdo e sincronismo)

$867 000,00

$5 202 000,00

4713 237,29€

$944 000,00

$5 664 000,00

5131829,30€

Fornecimento de
reservatério de
combustivel de parede
dupla e enterrados, com
60.000 litros

$66 994,00

$401 964,00

364 196,79 €

Fornecimento do Sistema
de Combustivel para os 8
(seis) grupos considerando:
Depdsitos didrios e
Tubagem de combustivel
(alimentagéo e sobre-
enchimento), entre os
Reservatorios enterrados e
os depositos didrios de
10.000L instalados junto

vg

$883 062,00

$883 062,00

800092,42 €

Ensaios, testes e colocagdo
em servigo de todo o
sistema;

vg

$93 400,00

$93 400,00

84 624,45 €

TOTAL

400V

5365935,85 €

11 kv

5742 668,66 €
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Quantidade Custo fabrio Custo unitario Custo aproximado
efacec
TSR ONSI 5 T AL 16 2SR 6 14 733,00 € 18 416,25 € 110497,50 €
Ucc=6% Dyn11 § i i
(opgdo: geradores serem dotados de alternador com saida de 400 V ou 11 kV)

Transformador 11/15 kV 2500 kVA

Uee=59% Dyni1 [solugde nio-standind) 6 19 889,55 € 24 861,94 € 149171,63 €

Transformador 0.4/15 kV 160 kVA 1 5 075,00 € 634375 € 6343,75 €

Ucc=4% Dyn5

Aparelhagem MT

Cela de ligagdo 4 942,00 € 1177,50 € 4710,00 €

Cela disjuntor entrada/saida 11 5138,00 € 6422,50 € 70 647,50 €

Cela de corte{ gerfal e. medida com saida ) 1561,00 € 195125¢€ 3902,50 €

lateral superior direita ou esquerda

Cela de medida de tensdo 3 2 967,00 € 3708,75 € 11 126,25 €

Detetor de defeito 1 5138,00 € 6422,50€ 6422,50 €

Relé de protecgdo homopolar 19 200,00 € 250,00 € 4 750,00 €

Termostato + resisténcia 19 78,00 € 97,50 € 1852,50 €

Transformadores de tensdo

TT15 XI — classe de exatiddo 0,5

(segundo DMA C42-510/N) 3 408,67 € 510,83 € 1532,50€

Transformadores de corrente

TC15 XII (segundo DMA C42-550/N) 3 461,67 € 577,08 € 1731,25€

|TOTAL 0,4/15 kV 210491,25 €
11/15 kV 249 165,38 €

Solugdo Normafix

Transformadores secos Perdas COBK enrolamentos Aluminio
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1.2

1.3

1.4

1.5

AutoSueco (Centralidade 2)
GRUPOS GERADORES DE EMERGENCIA

Fornecimento de grupo electrogéneo SDMO - AUTO
SUECO X2200, de 2000 kVA PRP, com alternador
MT 400 V 50Hz, Versdo com contentor insonorizado,
incluindo quadro remoto de protecg&o, comando,
controlo, medida, sinalizag&o e sincronismo com
caracteristicas em conformidade com o definido no
Caderno de Encargos e Pegas Desenhadas.

Fornecimento de reservatério de combustivel de
parede simples, tipo aéreo, com 50.000 litros de
capacidade em conformidade com o definido no

Fornecimento do Sistema de Combustivel para os 6
(seis) grupos considerando:

Tubagem de combustivel (alimentagéo e retorno),
entre o Reservatorio enterrado e os depositos diarios
de 1000L instalados no interior dos contentores;

De acordo com pegas desenhadas e escritas

Ensaios, testes e colocagéo em servigo de todo o
sistema, conforme especificado no CE.

Documentacéo e Formagao técnica

VALOR GLOBAL

Un

10

10

1¢

Valor total

6 950 000,00 €

272 000,00 €

208 000,00 €

20 850,00 €

0,00 €

7 450 850,00 €
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Centralidade 2 (Stet Barloworld 2500 kVA)

Quantidade

Custo unit.

Custo aproximado
(Dollar USD)

Custo aproximado (Euro)

|Geragor CAT 3516C Z500
kVA Prime (400V, 1500
RPM, 50 Hz, Solugdo
contentorizada, incluindo
quadro remoto de
proteg¢do, comando,
controlo, medida,

sinalizac3n e sincronisma)

$1 042 500,00

$8 340 000,00

7556 401,20 €

$1115 000,00

$8 920 000,00

8081906,32 €

Fornecimento de
reservatorio de
combustivel de parede
dupla e enterrados, com
60.000 litros

10

$66 994,00

$669 940,00

606 994,65 €

Fornecimento do Sistema
de Combustivel para os 8
(seis) grupos considerando:
Depésitos didrios e
Tubagem de combustivel
(alimentagdo e sobre-
enchimento), entre os
Reservatdrios enterrados e
os depdsitos didrios de
10.000L instalados junto

vg

$1471 770,00

$1471 770,00

1333487,36 €

Ensaios, testes e colocagdo
em servigo de todo o
sistema;

vg

$93 400,00

$93 400,00

84 624,45 €

TOTAL

400V

8623 356,89 €




ICAC

Quantidade Custo obs Custo unitario Custo aproximado

T f dor 0.4/15 kV 2500 kVA

EBlATEar 0.4 10 14733,00€ 18 416,25 € 184 162,50 €
Ucc=6% Dyn11

(opgdo: geradores serem dotados de alternador com saida de 400 V ou 11 kV)

Tremsturmiarion LY 15 bV 2300 kv 10 19 889,55 € 24861,94 € 248 619,38 €
Ucc=6% Dyn11 (solugdo ndo-standard) g ' i
T f dor 0.4/15 kV 160 kVA

i s 1 5075,00 € 6343,75¢€ 6343,75 €
Ucc=4% Dyn5
Aparelhagem MT
Cela de ligagdo 4 1 695,60 € 2119,50 € 8478,00 €
Cela disjuntor entrada/saida 15 9 248,40 € 11 560,50 € 173 407,50 €
Cela de corte? gerfal e.s medida com saida ) 2809,80 € 3512,25¢€ 7024,50 €
lateral superior direita ou esquerda
Cela de medida de tensdo 3 5340,60 € 6 675,75 € 20 027,25 €
Detetor de defeito 1 9 248,40 € 11 560,50 € 11560,50 €
Relé de protec¢do homopolar 19 360,00 € 450,00 € 8550,00 €
Termostato + resisténcia 19 140,40 € 175,50 € 3334,50 €
Transformadores de tensdo
TT15 XI - classe de exatiddo 0,5 3 408,67 € 510,83 € 153250 €
(segundo DMA C42-510/N)
Transformadores de corrente
TC15 XII (segundo DMA C42-550/N) 3 461,67 € 577,08 € 1731,25€
TOTAL 0,4/15 kV| 402 707,25 €

Solugdo NORMACEL
Transformadores secos Perdas COBK enrolamentos Aluminio
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Quantidade

Custo obs Custo unitario Custo aproximado
TINS5 T AL 16 2SI 8 14 733,00 € 18 416,25 € 147 330,00 €
Ucc=6% Dyn11 : : i
(opgao: geradores serem dotados de alternador com saida de 400 V ou 11 kV)
Transformador 11/15 kV 2500 kVA Ucc=6| 8 19 889,55 € 24 861,94 € 198 895,50 €
Transformador 0.4/15 kV 160 kVA 1 5 075,00 € 634375 € 6343,75 €
Ucc=4% Dyn5
Aparelhagem MT
Cela de ligagdo 4 1695,60 € 2119,50 € 8478,00 €
Cela disjuntor entrada/saida 13 9 248,40 € 11 560,50 € 150 286,50 €
Cela de corte. gerél !? medida com saida ) 2809,80 € 351225 € 7024,50 €
lateral superior direita ou esquerda
Cela de medida de tensdo 3 5340,60 € 6 675,75 € 20 027,25 €
Detetor de defeito 1 9 248,40 € 11 560,50 € 11560,50 €
Relé de protecgdo homopolar 19 360,00 € 450,00 € 8 550,00 €
Termostato + resisténcia 19 140,40 € 175,50 € 3334,50 €
Transformadores de tensdo
TT15 XI — classe de exatiddo 0,5 3 408.67 € 510.83 € 153250 €
(segundo DMA C42-510/N) ! ! !
Transformadores de corrente
TC15 XII (segundo DMA C42-550/N) 3 461,67 € 577,08 € 1731,25€
[ToTAL [ 0,4/15 kV] 342753,75 €

Solugdo NORMACEL

Transformadores secos Perdas COBK enrolamentos Aluminio




Anexo L. Diagrama QMT Solucao 2000 kVA

Neste anexo é apresentado o diagrama unifilar ddrqude média tensao da solucéo de
grupos geradores de 2000 kVA da centralidade 2.
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Anexo M. Sala de média tensao — Centralidade 2

Neste anexo € apresentada a disposicao das cetesiagetensao da centralidade 2 equipada

de grupos geradores de 2000 kVA.
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Anexo N. Layoutda centralidade 2 (2000 kVA)

Neste anexo € apresentadlayoutda centralidade 2 equipada de grupos geradores de
2000 kVA.
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Anexo O. Especificacdes tecnicas grupo gerador

2500 kVA

Neste anexo sdo apresentadas as especificacOeasédos grupos geradores de 2500

KVA.

ELECTRIC POWER - Technical Spec Sheet

STANDARD c AT .

3516C
2000 ekW/ 2500 kVA/ 50 Hz/ 1500 rpm/ 400 V/ 0.8 Power Factor

Rating Type: PRIME Fuel Strategy: LOW FUEL CONSUMPTION

3516C

2000 ekW/ 2500 kVA
50 Hz/ 1500 rpm/ 400 V

Image shown may not reflect actual configuration

223

Metric English
Package Performance
Genset Power Rating with Fan @ 0.8 Power Factor 2000 ekW
Genset Power Rating 2500 kVA
Aftercooler (Separate Circuit) N/A N/A
Fuel Consumption
100% Load with Fan 521.8 L/hr 137.8 gal/hr
75% Load with Fan 397.7 L/hr 105.1 gal/hr
50% Load with Fan 279.2 L/hr 73.8 gal/hr
25% Load with Fan 171.4 L/hr 45.3 gal/hr
Cooling System’
Engine Coolant Capacity N/A N/A
Inlet Air
Combustion Air Inlet Flow Rate 171.2 m¥min 6045.2 cfm
Max. Allowable Combustion Air Inlet Temp 561G 122 P [F
Exhaust System
Exhaust Stack Gas Temperature 465.8° C 8704 °F
Exhaust Gas Flow Rate 444.2 m3min 15685.0 cfm
Exhaust System Backpressure (Maximum Allowable) 6.7 kPa 27.0 in. water




ELECTRIC POWER - Technical Spec Sheet

STANDARD c AT *

gg:)gcékW/ 2500 kVA/ 50 Hz/ 1500 rpm/ 400 V/ 0.8 Power Factor
Rating Type: PRIME Fuel Strategy: LOW FUEL CONSUMPTION
Heat Rejection
Heat Rejection to Jacket Water 721 kW 41002 Btu/min
Heat Rejection to Exhaust (Total) 1964 kW 111690 Btu/min
Heat Rejection to Aftercooler 514 kW 29230 Btu/min
Heat Rejection to Atmosphere from Engine 142 kW 8075 Btu/min
Heat Rejection to Atmosphere from Generator 75 kW 4248 Btu/min
Alternator®
Motor Starting Capability @ 30% Voltage Dip 6187 skVA
Current 3608 amps
Frame Size 1866
Excitation PM
Temperature Rise 105°C
Emissions (Nominal)*
NOXx 2437.8 mg/Nm? 5.0 g/hp-hr
CO 202.5 mg/Nm? 0.4 g/hp-hr
HC 11.1 mg/Nm? 0.0 g/hp-hr
PM 6.5 mg/Nm? 0.0 g/hp-hr

DEFINITIONS AND CONDITIONS

1. For ambient and altitude capabilities consult your Cat dealer. Air flow restriction (system) is added to existing
restriction from factory.

2. UL 2200 Listed packages may have oversized generators with a different temperature rise and motor starting
characteristics. Generator temperature rise is based on a 40° C ambient per NEMA MG1-32.

3. Emissions data measurement procedures are consistent with those described in EPA CFR 40 Part 89, Subpart D &
E and 1ISO8178-1 for measuring HC, CO, PM, NOx. Data shown is based on steady state operating conditions of
77° F, 28.42 in HG and number 2 diesel fuel with 35° APl and LHV of 18,390 btu/lb. The nominal emissions data
shown is subject to instrumentation, measurement, facility and engine to engine variations. Emissions data is based
on 100% load and thus cannot be used to compare to EPA regulations which use values based on a weighted cycle.
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Anexo P. Diagrama QM Solucao 2500 kVA

Neste anexo é apresentado o diagrama unifilar ddrgude média tenséo da solucéo de

grupos geradores de 2500 kVA da centralidade 2.
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Anexo Q. Sala de média tenséo — Centralidade 2

Neste anexo € apresentada a disposicao das cetesiagetensao da centralidade 2 equipada

de grupos geradores de 2500 kVA.
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Anexo R. Layoutda centralidade 2 (2500 kVA)

Neste anexo é apresentadtayoutda centralidade 2 equipada de grupos geradores de

2000 kVA.
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