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Resumo

No ambito do programa de eletrificacdo rural de Mocambique pretende-se construir uma
central elétrica para a localidade de Majaua, no distrito de Milange (provincia da Zambézia)
e para tal existem duas alternativas, a construcdo de uma central mini-hidrica (CMH) ou de
uma central elétrica diesel (CED).

O objetivo deste trabalho de dissertacéo é de estudar a viabilidade econdmica destes projetos
de modo a escolher-se o projeto que apresentar a maior rendibilidade.

A escolha do projeto de maior rendibilidade ser4& com base no estudo de viabilidade
econdmica de projetos, nomeadamente, o Valor Atualizado Liquido (VAL), a Taxa Interna
de Rendibilidade (TIR), o Periodo de Retorno do Investimento (PRI) e o Retorno do
Investimento (ROI).

Os principais componentes dessas centrais elétricas foram mencionados, tais como, as
turbinas, motores de combustdo interna, os alternadores trifasicos, sistemas de controlo,

entre outros e o0s respetivos fabricantes.

Palavras-Chave

Alternador, motor, turbina, poténcia, CED, CMH, Majaua, rendibilidade, VAL, TIR, PRI,
ROI, investimento, energia, Mogambique.

iii



iv



Abstract

Under the rural electrification program in Mozambique is intended to build a power plant to
the Locality of Majaua in Milange district (Zambezia province) and for this there are two
alternatives, the construction of a mini-hydro power plant (MHPP) or a diesel power plant
(DPP).

The objective of this dissertation is to study the economic viability of these projects in order

to pick up the project to present the greatest profitability.

The choice of the most profitable project will be based on the economic feasibility study of
these projects, namely, Net Updated Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR), the
Payback Period (PBP) and the Return on Investment (ROI).

The main components of these power plants were mentioned, such as the turbines, internal
combustion engines, the three-phase alternators, control systems, among others, and the

respective manufacturers.

Key words

Alternator, engine, turbine, power, DPP, MHPP, Majaua, profitability, NPV, IRR, PBP,

ROI, investment, energy, Mozambique.
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1. INTRODUCAO

Entre os finais do século XIX e os principios do século XX, instalaram-se muitas centrais
hidroelétricas com poténcias compreendidas entre algumas dezenas e poucos milhares de
quilowatts, precisamente o dominio de poténcias que hoje levaria a classifica-las como
CMH.

Os progressos entretanto verificados no transporte da energia elétrica permitiram que 0s
paises alta e medianamente industrializados passassem a estar cobertos por redes elétricas
densamente malhadas. Esta circunstancia, aliada ao facto de as reservas de combustiveis
fésseis de facil extragdo serem consideradas como praticamente inesgotaveis, e serem em
numero aprecidvel os locais com condicBes favoraveis a instalacdo de grandes
aproveitamentos hidroelétricos, levou a que a producdo de energia elétrica se concentrasse
em poucas centrais de elevada poténcia instalada, beneficiando da inerente economia de

escala.

Como consequéncia da evolugdo registada, tanto o investimento unitario como as despesas
de operacdo e manutencdo por unidade de energia produzida nos aproveitamentos
hidroelétricos de baixa poténcia, sofreram agravamentos incomportaveis, o que levou a sua

progressiva degradacdo e mesmo ao encerramento de muitas unidades.

A partir dos choques petroliferos de 1973 e, principalmente, de 1981, o quadro de referéncia

mudou substancialmente: aumentou o valor da energia, os melhores locais para instalagcdo



de centrais hidroelétricas de grande porte ja estavam tomados, 0s progressos verificados na
automacao permitiram reduzir drasticamente as despesas de exploragio. E nesta perspetiva
que se insere o renovado interesse pelas CMH, verificado a partir da década de oitenta. De
entre as fontes de energia elétrica descentralizadas, a mini-hidrica era aquela que reunia as

condicGes para um desenvolvimento mais rapido.

Foi como fontes de producdo descentralizada que se desenvolveu a instalacdo de CMH,
entregando a rede publica a maior parcela de energia que era possivel extrair da &gua. Uma
das razdes para isso, prendeu-se com o facto de as CMH constituirem fontes de energia
renovavel, pelo que ndo era de esperar que a sua interligacdo com o sistema electroprodutor
nacional introduzisse perturbagdes no funcionamento deste; outra razdo pode ser encontrada
na baixa utilizacdo anual e na precéria garantia de fornecimento de energia, caracteristicas

do funcionamento das CMH em rede isolada.

Os projetistas eletromecanicos cedo se aperceberam que uma CMH ndo devia ser concebida
como uma copia em escala reduzida de uma instalacdo de elevada poténcia, concluindo que
0 seu projeto requeria um grau apreciavel de inovacéo, a fim de reduzir os custos, garantindo,

contudo, uma fiabilidade adequada e simplicidade operativa.

No dominio da engenharia civil os esfor¢os foram dirigidos para a concecéo de sistemas
compatos e simples, tanto quanto possivel pré-fabricados, de modo a reduzir os trabalhos no

local.

A engenharia mecanica orientou-se para 0 projeto de turbinas normalizadas, com
rendimentos aceitaveis em diversas condi¢des de funcionamento, tendo em atencdo que era

no dominio das quedas baixas que as oportunidades se afiguravam mais prometedoras.

Em determinadas regides de Mogambique, por falta da energia da rede elétrica nacional
(REN) e de rios com alturas de queda e caudais adequados para a construcdo de CMH, opta-
se por centrais elétricas a motor diesel, constituidas por um motor de combustéo interna tipo

diesel acoplado a um alternador.



1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal desta dissertacao é o estudo da rendibilidade econdémica de dois projetos
de construcdo de centrais de produgdo da energia elétrica na localidade de Majaua, no distrito
de Milange (provincia da Zambézia), para a execug¢do do projeto de maior rendibilidade.

Os projetos em estudo s@o o da construcdo de uma CMH ou de uma central elétrica a motor
diesel (CED), no ambito do programa de eletrificacdo rural adotado na Republica de

Mocambique.

1.2 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo apresenta 4 capitulos, sendo o presente capitulo o introdutério. Neste
capitulo encontra-se ainda a contextualizacéo e os objetivos desta dissertacdo. O capitulo 2
apresenta o estado da arte das centrais elétricas (CMH e CED), onde é feita uma abordagem
as questdes relevantes para o bom entendimento do capitulo 3, como a classificacdo das
centrais elétricas, escolha do equipamento eletromecanico (turbina, motor, alternador). O
capitulo 3 apresenta 0 “caso de estudo” que consiste na escolha do projeto de maior
rendibilidade entre o projeto de construcdo de uma CMH e duma CED, para a localidade de

Majaua, no distrito de Milange (provincia da Zambézia).

Fez-se o céalculo da poténcia elétrica da CMH através da curva de poténcias da turbina
Francis, e por se tratar de um estudo comparativo, a mesma poténcia sera aplicada para a
CED. Calculou-se também a utilizacdo anual da poténcia instalada para a CMH que sera a
mesma para a CED (também por motivos comparativos) e para escolha do projeto
economicamente viavel, fez-se o estudo da rendibilidade dos dois projetos, nomeadamente
o0 VAL, aTIR,o0PRIeoROL

No capitulo 4 estdo reunidas todas as conclusdes retiradas com a realizacdo desta dissertacao.






2. ESTADO DA ARTE

Nos ultimos anos assiste-se a diversas iniciativas promocionais de abastecimento de energia
nas zonas rurais, muitas das quais desenvolvidas e implementadas pelo Fundo de Energia
(FUNAE) e da necessidade de aumento da producéo da energia elétrica para os megaprojetos

que tém vindo a ser implementados em Mocgambigue.

Para minorar as necessidades enegéticas a curto prazo optou-se pela construcédo, no sul do
pais, das centrais térmicas a gas (de Pande, Timane e de Ressano Garcia) e, no norte, a
instalacdo da central térmica flutuante na cidade portuéria de Nacala, que usa como

combustivel o 6leo pesado (heavy fuel oil).

Figura 1 — Imagem da central térmica flutuante de Nacala (Fonte: EDM)

Num futuro proximo serdo construidas as centrais hidroelétricas de Cahora Bassa Norte e
de Mphanda Nkwa (no rio Zambeze), centrais térmicas a carvdo de Moatize e Benga (ambas
na provincia de Tete) e as térmicas a gas de Aggerko, de Kuvaninga e de Gigawatt, no sul

do pais, so para citar alguns exemplos (Figura 2).
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Figura 2 — Potenciais centrais elétricas (Fonte: EDM)

Como o enfoque deste trabalho de dissertacdo € a avaliacdo economica dos projetos de
construcdo das CMH e CED com o objetivo de selecionar o projeto que seja economicamente

viavel, s6 se fard um estudo introdutério das suas instalagGes.

2.1 CENTRAIS MINI-HIDRICAS

A designacdo CMH generalizou-se em Mogambique para designar os aproveitamentos
hidroelétricos de poténcia inferior a 10 MW. Este limite é geralmente usado
internacionalmente como fronteira de separacdo entre as pequenas e as grandes centrais
hidroelétricas. As primeiras, devido ao seu impacto ambiental diminuto, sdo consideradas
centrais renovaveis; as segundas, embora usem um recurso renovavel, produzem efeitos ndo
despreziveis sobre 0 meio ambiente, designadamente ao nivel das emissfes de gases nocivos
na fase de construcdo e consequentemente negativas na fauna e na flora, pelo que a sua

classificacdo como centrais renovaveis é questionavel [42].
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Figura 3 — Potenciais CMH de Mogambique (Fonte: FUNAE).
No que diz respeito a poténcia, a classificacdo habitual é a que se indica na Tabela 1.

Tabela 1- Classificacdo das CMH quanto a poténcia [42].

No que diz respeito a altura de queda, a classificacdo habitual é a que se indica na Tabela 2.

Tabela 2- Classificacdo das CMH quanto a altura de queda [42].




Outra classificacdo diz respeito a existéncia ou ndo de capacidade de armazenamento. As
centrais a fio de 4gua ndo tém capacidade de regularizar o caudal, pelo que o caudal
utilizavel é o caudal instantaneo do rio. Ao contrario, as centrais com regularizacdo possuem

uma albufeira que lIhes permite adaptar o caudal afluente.

P

Figura 4 — Imagem do potencial recurso hidrico de Majaua (Fonte: FUNAE).

2.1.1 Constituicdo de uma CMH

Na Figura 5 apresentam-se 0s principais elementos que constituem uma CMH, com a

seguinte legenda:

= Albufeira (“intake”) e respetivo agude;
= Caudal ecoldgico (“reserve flow”);

= Canal de adug&o (“feeder canal”);

= (Camara de carga (“fore bay”);

= Conduta for¢ada (“penstock™);

= Edificio da central (“power house”);

= Restituicao (“tail race”);

= Escada de peixe (“fish ladder”).



Edificio da Central Restitui¢dao

Canalde adugao | / Caudal ecologico
Conduta forgada \ / / / Albufeira

/

/

Camara de carga | Escada de peixe

Figura 5 — Principais elementos de uma CMH [25].

= Albufeira

Albufeira é a designacdo usualmente atribuida a um reservatorio de &gua artificial, resultante

da construcdo de uma barragem ou de um agude.

Figura 6 — Imagem da albufeira da CMH de Nintulo (Fonte: FUNAE)



Quando a uma central estd associada uma albufeira tem a classificacdo de central de
albufeira, mas quando néo tem albufeira é classificada como central a fio-de-agua.

Segundo [9-11] as CMH séo, regra geral, a fio-de-agua, ndo tendo por isso capacidade para
armazenar agua, nem para regularizar o caudal, o que implica que o caudal turbinado
apresente um valor proximo do instantdneo do rio, sendo apenas retirada uma pequena

quantidade de agua para o caudal ecoldgico, afetando assim o dimensionamento da CMH.
= Acude

O acude é a estrutura que impede o fluxo natural da &gua, criando uma albufeira. Quanto
maior for a altura do agude maior sera a altura que a agua pode atingir a montante do acude.
Assim, quanto maior a altura do agude, maior a quantidade de energia que a mesma
quantidade de &gua vai permitir produzir.

O acude permite ainda regularizar o caudal e aumentar o potencial da central, gracas a
albufeira por si criada. O potencial da central esta diretamente relacionado com os proveitos
provenientes da sua construcdo. A construgdo do acude permite o armazenamento de agua
na albufeira, para que esta seja utilizada para producao de eletricidade nas horas com a tarifa
mais elevada. Permite ainda a regularizagdo do caudal, e mediante a existéncia de valores
extremos de caudal afluente, a quantidade de agua desperdicada é diminuida, o que permite

maiores proveitos, através de um melhor aproveitamento do recurso.

H4&, no entanto, algumas consideracdes a tomar antes da constru¢do do acude, como a sua
exata localizacdo e 0 modo de construcao para que seja seguro, a area de terrenos inundados

e ainda as questdes ambientais (Figura 5).

= Caudal ecoldgico

O caudal é uma caracteristica de cada rio, sendo fundamental para o dimensionamento das
CMH?’s. O caudal representa o volume de agua que atravessa uma sec¢do por cada unidade
de tempo [16, 17].

N&o havendo &gua ou queda util, a produgédo de eletricidade na CMH é também nula. O

caudal de cada rio depende da dimensdo e da pluviosidade na sua bacia hidrografica. A
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permeabilidade dos solos afeta ainda o tempo de escoamento e a quantidade de agua que
chega ao leito do rio (Figura 5).

O caudal afluente ndo pode ser totalmente turbinado para ndo deixar o leito principal do rio
completamente seco. E entdo mantida uma quantidade de agua a fluir normalmente. Para o
dimensionamento de uma CMH esta quantidade de dgua tem de ser conhecida, devendo ser
conhecido a partida para o projeto ou entdo seré estimado e tera um valor entre 3% a 5% do

caudal instalado [10].

Os caudais séo determinantes para a manutengdo dos ecossistemas, constituindo a base do

desenvolvimento das comunidades bioticas.

A construcdo de aproveitamentos hidroelétricos altera o regime hidrologico a jusante,
reduzindo o caudal médio anual e a varia¢do sazonal do caudal. Provoca interferéncias ainda
nas eépocas de ocorréncia de caudais extremos, provocando descargas ndo naturais e
diminuindo a magnitude das cheias. Estas alteracbes afetam a velocidade, a profundidade, a

temperatura e a qualidade da 4gua, assim como a morfologia do rio [29].

Segundo [30], os fatores fisicos mais importantes para a fauna e flora aquética sdo o caudal,

0 substrato, a temperatura e 0 oxigénio.

Surge assim a necessidade de estabelecer um valor para o caudal que minimize estes
impactes ambientais, permitindo a manutencdo dos ecossistemas, dai 0 nome caudal
ecoldgico. Surge assim a necessidade de estabelecer um valor para o caudal que minimize
estes impactes ambientais, permitindo a manutencdo dos ecossistemas, dai 0 nome caudal

ecologico.

Para a determinacdo do caudal ecoldgico existem cerca de 207 metodologias [31], que se

dividem em quatro categorias, hidroldgicas, hidraulicas, habitat e holisticas [31, 32].

= Canal de aducéo

E através do canal de aducio que a 4gua chega a cAmara de carga, podendo ser proveniente
da albufeira, caso exista, ou entdo, desde o leito do rio. O canal de aducdo ndo apresenta
grande desnivel, apenas o0 necessario para permitir a circulacdo da agua [16, 17].

11



O canal de aducéo é usualmente construido em canal aberto (ou em tanel), a semelhanga do

que esta representado na Figura 7.

Figura 7 — Imagem do canal de adugdo da CMH de Nintulo (Fonte: FUNAE)

O comprimento de um canal de aducéo pode ir desde algumas dezenas de metros até alguns

quilémetros.

= Céamarade carga

A cémara de carga encontra-se entre o canal de aducéo e a conduta forgada [22], e destina-

Se a:

« promover a transigdo entre o escoamento a superficie livre, no canal de aducéo, e o

escoamento sob pressdo na conduta forcada;

+ atenuar o choque hidraulico (de ariete) que se processa na conduta for¢ada quando
ocorre o fecho brusco do dispositivo de controlo do caudal turbinado; e

« fornecer agua a conduta forcada quando ocorre uma abertura brusca do dispositivo
de controlo do caudal, até que se estabeleca novamente o regime permanente de

escoamento no canal de aducéo.

E importante ter em atencio que o dimensionamento da camara de carga esta diretamente

ligado a altura de queda, ja que para quedas maiores é necessario um volume de agua

12



superior para encher a conduta forcada, pelo que a cadmara de carga tera uma maior

capacidade (Figuras 5 e 8).

Figura 8 — Imagem da camara de carga de uma CMH [38]

= Conduta forgada

Na conduta forcada € transportada a &gua desde a camara de carga, até ao edificio da central,
mais precisamente até as turbinas. As condutas forcadas ja apresentam elevados desniveis,

em oposicao ao gque acontece no canal de aducéo [16, 17].

Quanto maior for o desnivel, maior sera a queda e por isso maior sera a energia produzida,

de acordo com a equagéo (2.14).

A conduta for¢ada possui uma forma cilindrica, sendo usual a sua constru¢cdo em aco.
Sempre que possivel a conduta forgada é fixada a superficie, mas perante contrariedades

também pode estar enterrada (Figuras 5 e 9).
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Figura 9 — Imagem da conduta forgada da CMH de Majaua (Fonte: FUNAE)
» Restituicédo

Apds a agua ser turbinada é devolvida ao rio através de um canal que liga a central ao rio.
De um modo geral, a 4gua é devolvida ao mesmo rio de onde foi retirada, mas pode haver
situacBes em que isso Ndo acontece, COMo € 0 caso de se conseguir aumentar a queda através
da colocacéo da central junto de outro rio, com cota inferior, e fazer chegar la a &gua através

de uma conduta forcada e eventualmente um canal.
= Escape de peixe

Canais de migracdo para peixes (Figura 5).
= Edificio da central

O edificio da central contém a maior parte do equipamento elétrico e mecanico, sendo

construido de um modo convencional e, geralmente, com o menor tamanho possivel [11].

A localizacdo do edificio da central € muito variavel, podendo estar encastrada na barragem,
ou entdo mais distante, recorrendo a um canal e a uma conduta forgada.

14



Figura 10— Aspeto panoramico de uma CMH [31].

2.1.2 Equipamento mecanoelétrico

De entre os equipamentos que constituem uma CMH, a turbina hidraulica e o alterador
(gerador) sdo os que mais diretamente dizem respeito a engenharia eletrotécnica, pelo que

se ocupara deles na sequéncia.

As turbinas sdo equipamentos destinados a transformar em trabalho mecanico a energia
hidraulica, ou seja, ttm como objetivo fundamental promoverem a troca de energia mecanica

entre o fluido, normalmente agua, e um dos seus 6rgaos.

As turbinas hidraulicas sdo classificadas em turbinas de impulso (também chamadas de

acdo), ou de reacdo, consoante o0 seu principio de operacéo.

As turbinas sdo constituidas essencialmente por duas partes: distribuidor e rotor. O
distribuidor conduz a agua até ao rotor, segundo uma direcdo adequada a um melhor
rendimento, o rotor, através do seu movimento de rotacdo, transforma a energia potencial da

agua em energia mecanica.

Os rotores das turbinas de reacao estdo totalmente imersos em &gua e colocados dentro de
uma caixa protetora em pressdo. As pas do rotor tém um perfil adequado a que as diferengas
de pressao entre elas imponham forgas que fazem rodar o rotor. A pressdo a saida é inferior

a da entrada.

As turbinas de agdo ndo funcionam imersas na gua turbinada, mas sim ao ar livre, movidas

por um ou mais injetores de dgua. A agua encontra a roda maével (rotor) através de jatos,
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sendo a pressdo de entrada e de saidas iguais. Apresentam algumas vantagens em relacao as
de reacdo, sdo mais tolerantes a areias e outras particulas existentes na agua, a sua estrutura
permite maior facilidade de fabrico e melhor acesso em caso de manutencéo e por outro lado
sdo menos sujeitas a fendmenos de cavitacdo, embora em aproveitamentos com grandes
quedas torna-se dificil evitar tal fendmeno. Apresentam um rendimento mais elevado e
uniforme quando possuem um variador do nimero de jatos ou um dispositivo regulador de
fluxo. Sdo mais adequadas a uma utilizacéo caracterizada por quedas relativamente elevadas

e baixos caudais.

2.1.2.1 Turbinas de Impulso ou Acéo

= Turbinas Pelton

A principal caracteristica é a velocidade do jato na saida do bocal, que pode chegar,

dependendo da altura de queda, entre 150 a 180 m.s™%, e a admiss&o parcial na turbina.

Nas turbinas Pelton o binario é gerado pela acdo de um jato livre sobre a dupla concha do
rotor. Por essa razdo a turbina Pelton também é chamada de turbina de jato livre. Séo
constituidas por um disco circular, tipo roda, que tem na periferia uns copos ou conchas,
sobre os quais incide tangencialmente um jato de agua, dirigido por um ou mais injetores
distribuidos uniformemente na periferia da roda, como mostra a Figura 11. O injetor, através
de uma valvula de agulha, regula o caudal de dgua que atua sobre a roda e, dessa forma,

regula a poténcia fornecida pela turbina.

Conduto forgado
Ertrada da dgua
P

Rotor Pelton ¢ «

Defletor do jato

Canal de fuga

" Sasida da dgua

Figura 11 — Esquema simplificado da turbina Pelton [26].
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Figura 12 — Imagem da turbina Pelton [33].

Esta turbina, que podera ser de eixo horizontal ou vertical, é aplicada em aproveitamentos

com caudais pequenos e altura de queda util elevada.

= Turbina Turgo

A turbina Turgo é muito semelhante a turbina Pelton, pelo que partilham o mesmo principio
de funcionamento. No entanto apresentam diferencas ao nivel das conchas e o jato ndo incide
na turbina de forma perpendicular, mas sim sob um angulo tipico de 20 graus, como mostra

a Figura 13.

Neste tipo de turbina a agua entra por um lado e sai pelo outro, pelo que o fluxo de admisséo
nédo se encontra limitado pelo fluido residual, Figura 13. Assim sendo, para uma poténcia
equivalente a turbina Turgo pode ter um rotor de diametro menor que o rotor da turbina

Pelton, funcionando, no entanto, a uma velocidade de rotacdo maior.

A turbina Turgo possui algumas desvantagens em relacdo a turbina Pelton, o rendimento da
turbina Turgo é cerca de 5 a 6 % inferior ao da turbina Pelton, séo de fabrico mais dificil,
uma vez que as pas possuem uma forma complexa, sobrepostas e mais frageis que as conchas
da turbina Pelton, também tem a desvantagem de o esforco do jato causar uma reacao axial

nos mancais além do esforc¢o radial normal.

Esta desvantagem obriga ao uso de mancais de rolamentos auto compensadores ou mesmo

de rolos conicos ao invés dos simples rolamentos de esferas normalmente adotados.
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Agulha do bocal

Angulo de ataque = 200 =

= Bocal
(igetor)
0 jato pode atingir 3 pas
do rotor simultaneamente

Figura 14 — Imagem da turbina Turgo [36].

= Turbina Banki-Mitchell ou de fluxo cruzado

A turbina de fluxo cruzado é também chamada de fluxo transversal. Este tipo de turbina é
usado principalmente na gama de baixas poténcias. O seu rendimento é inferior ao das
turbinas de projeto convencional, mas mantém-se elevado ao longo de uma extensa gama de
caudais. Esta caracteristica torna-a adequada & operagcdo num espectro largo de caudais, a

Figura 15 apresenta o esquema simplificado deste tipo de turbina.
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L3 Acionamento manual
A da pa do injetor

Pa diretriz

Rotor Banki
~Y

Saida da dgua

Figura 15— Esquema simplificado de uma turbina Banki-Mitchell [26].

Figura 16 — Imagem da turbina Banki-Mitchell [35].

2.1.2.2 Turbinas de Reacéo

= Turbina Kaplan e Hélice
A turbina Kaplan possui poucas pas na roda movel, relativamente estreitas e com a forma
de hélices de barcos, e tém inclinacéo regulavel, como mostra a Figura 17, o que permite um
bom rendimento. Esta turbina, por vezes é montada com eixo horizontal e denomina-se nesse
caso, grupo bulbo. O alternador é diretamente acoplado a turbina, sendo o conjunto
totalmente submerso [11].
A turbina Hélice ndo é regulavel, este tipo de turbina possui apenas regulacdo em vazio, para

adaptacéo a diferentes regimes de caudais afluentes.
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Distribuidor

Figura 18— Imagem da turbina Kaplan [30]

= Turbina Francis
A turbina Francis é uma turbina de rea¢do porque o escoamento na zona da roda processa-
se a uma pressao inferior a pressdo atmosférica. Esta turbina caracteriza-se por ter uma roda
formada por uma coroa de alhetas fixas, que constituem uma série de canais hidraulicos que
recebem a dgua radialmente e a orientam para a saida do rotor numa direc&o axial, a Figura

19 mostra o esquema simplificado de funcionamento e constituicdo da turbina Francis.

Eixo da turbina
o

Tubo de sucghic

Salda da dgua

Figura 19— Esquema simplificado de constitui¢do da turbina Francis [26].
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Figura 20— Imagens da turbina Francis [31]

2.1.3 Escolha da turbina

Os fabricantes de turbinas costumam apresentar abacos ou diagramas em mosaico, onde
estdo representadas as areas de aplicacdo dos diferentes tipos de turbinas que fabricam. Desta
forma torna-se mais facil a selecdo de uma turbina para um determinado aproveitamento
hidroelétrico. O projeto e o fabrico dessas turbinas baseiam-se numa experiéncia acumulada.
Atualmente, e no campo dos pequenos aproveitamentos hidroelétricos, estes fabricantes
tendem a fornecer o conjunto turbina—alternador, sob o pretexto que as unidades deverem
ser compativeis. Como alguma da aparelhagem de regulagdo do sistema atua sobre as
caracteristicas de funcionamento da turbina, também propde a venda dos sistemas de

regulacao e controlo da turbina.

A escolha da turbina é também crucial para o0 bom rendimento da central e deve ser feita de
acordo com a interacdo de 3 pardmetros: a altura Gtil da queda, o caudal e a poténcia do

aproveitamento.

Na Figura 21 esta representado o abaco para escolha de turbinas para as CMH.
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Net Head [m]

Figura 21— Abaco para selecdo preliminar de turbinas [31]

= Velocidade especifica
Na escolha de uma determinada turbina, para além dos valores do caudal e da altura Gtil da
queda, podem ser considerados outros parametros. Normalmente este tipo de trabalho é
executado pelo fabricante de turbinas que, em funcéo dos dados relativos ao aproveitamento
e de um conjunto de valores estatisticos relacionados com a sua anterior producéo, seleciona
0 tipo de turbina, as caracteristicas da maquina (velocidade de rotacdo do veio), e as
dimensGes dos seus elementos constituintes (que se encontram relacionados por valores
especificos do fabricante com os pardmetros do aproveitamento) dentro de uma gama

normalizada.

A escolha do tipo de turbina a instalar na central mini-hidrica também pode ser feita através
do calculo de uma grandeza designada por velocidade especifica da turbina

(adimensional), definida como:

_ NNX\/@
s = Claxhoy 21

Sendo:

* ng — Velocidade especifica;
* Ny — Velocidade nominal da turbina, em rotagdes por segundo;

+  Qu— Caudal nominal da turbina, em m3, s;

22



+ g Aceleracgdo de gravidade, em m.s’?;

« h,— Altura atil de queda, em metros.

A energia hidraulica especifica que carateriza o tipo de turbina é medida pela quantidade

nominal gh, (J. kg~1), ndo dependendo das dimensdes.

A tabela 3 indica a gama tipica de variacdo das velocidades especificas para cada um dos

tipos principais de turbinas.

Tabela 3- Gama de variag&o tipica das velocidades especificas por tipo de turbina [1].

Tipo de turbina ng min ng max
Hélice e Kaplan 0,19 1,55
Francis 0,05 0,33
Pelton 0,005v/n; 0,025y/n;

(n; € o nimero de injetores da turbina Pelton)
2.1.4 Célculo Energético

O pormenor dos modelos a usar para estimar a energia produzivel, em ano medio, numa
CMH depende da fase do projeto em que se esta. Na fase de estudo prévio, ou anteprojeto,
usam-se modelos simplificados que visam orientar os projetistas acerca das principais
opcOdes a considerar. Em fases mais adiantadas do projeto, estes modelos sao, naturalmente,

insuficientes, pelo que se recorre a representacdes mais elaboradas, o0 modelo detalhado.

Na fase de projeto sdo insuficientes os estudos realizados com as metodologias expostas
anteriormente, sendo necessario aplicar modelos com um grau de detalhe mais ao menos

elevado (modelo detalhado).

Assim, a poténcia elétrica, P(W), que pode ser aproveitada numa central hidroelétrica é dada,
com generalidade, pela expresséo [43]:

Py =y X QX [Hp — (he + hep)] X e Xng XM X (1 — pgiy) (2.2)
Sendo:

«  v=9810 N.m'3 € 0 peso volumico da agua;

« Q- Caudal de 4gua que passa pela central, em m®.s™;
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* Hp—Altura bruta de queda, em metros;

* h. (M) —Perdas de carga do caudal nominal,

* hg, (m) —Perdas devidas aos caudais de cheia;

* (%), n6(%),nr(%)-Rendimentos da turbina, do gerador e do transformador;

* pgiv—Perdas elétricas diversas.

Todas as grandezas da equacao 2.2 sdo variaveis (ndo constantes), excepto o peso volimico,
tornando complexo o processo de escolha da poténcia a instalar e a sua reparticdo pelo

nlmero de grupos.

= Curva de duracdo de caudais

O ponto de partida € a curva de duracdo de caudais. Em geral, é suficiente que esta curva
seja definida para os caudais que sdo igualados ou excedidos em incrementos de 5% do
tempo. Isto significa que uma entrada do modelo ¢ a curva de constituida, por exemplo, por
21 pontos, Qo, Qs, ...Qes, Q100, representado os caudais que séo igualados ou excedidos em i
% do tempo [43].

Uma das primeiras decisdes (sendo a primeira) a tomar é a escolha do caudal de projeto da

turbina, o caudal nominal, Qy, que serad considerado como sendo 0 maximo turbinavel.

= Caudal disponivel

Para evitar que o leito principal figue completamente seco (por razdes ambientais), o caudal
existente ndo pode ser totalmente utilizado para a producdo de energia elétrica, sendo

necessario deixar uma determinada quantidade de &gua, o chamado caudal residual, Q..

O valor deste caudal deve ser conhecido a partida ou, na auséncia de outra informacéo,

estimado nos valores da ordem dos 3% a 5% do caudal nominal, Qy.

O caudal residual deve ser subtraido a cada um dos valores da curva de duracdo de caudais,

obtendo-se os valores do caudal disponivel, Q';, [1]:

Qi = max(Q; — Qy; 0) (2.3)
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= Altura de queda

A altura bruta de queda, Hy,, € a diferenca maxima entre a altura na tomada de carga e a
altura da agua no local de restituicdo, quando se verifica o caudal médio. Por outras palavras,

correspondente & distancia vertical entre as superficies de agua a montante e a jusante.

A altura util de queda, h,, resulta da diferenca entre a altura de queda bruta e a altura
equivalente a todas as perdas hidraulicas. Neste modelo consideram-se dois tipos de perdas
hidraulicas: as perdas de carga, h. (por atrito nas tubagens, devidas as curvaturas, nas
valvulas, etc.) e as perdas de cheia, h;, (devidas ao fato de a queda diminuir em periodos de
caudais elevados).

Usando processos mais ou menos complicados pode ser calculada a altura util de queda [43].
hy, = Hp — (he + hep) (2.4)

Naturalmente, os processos de calculo mais elaborados estdo fora do escopo deste texto por

ser introdutorio.

Existe uma forma simplificada de calcular os dois termos das perdas hidraulicas que se
considera serem dependentes do caudal afluente, Q, e do caudal nominal,Qy, através das

relacGes quadraticas seguintes [43]:

Q 2

— max s

he = Hy X p7a* x (QN) (2.5)
_ pmax 5 (_Q=Qv )’

hCh — “ch X (Qmax_QN) (26)

em que, p®* (%) e pg™ sdo, respetivamente, o valor maximo das perdas de carga em
percentagem da altura bruta de quada e a redugdo maxima na queda bruta devida aos caudais
de cheia. Note-se que a equacdo 2.6 sé é aplicada para os caudais afluentes que excedem o

caudal nominal [1].

Na auséncia de informacdes acerca do valor maximo que consta da equacgéo 2.5, pode tomar-se
pra* e [3%;5%]; no que diz respeito a h}**, o seu valor tem de ser conhecido ou estimado de

algum modo [42].
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= Rendimento da turbina

No ambito introdutério deste texto, o célculo exato do rendimento da turbina ndo esta
enquadrado, por isso, se recorre @ uma equacao empirica e simplificada baseada da anélise de
um grande nimero de curvas de rendimento fornecidas por diversos fabricantes de turbinas,

para diversos tipos de turbinas operando sob diferentes condicdes de queda e caudal afluente.

Para se obter a equacdo geral do rendimento da turbina, n., foram feitas algumas simplificacfes

e alguma manipulacdo matematica [43]:
_ QX
M= {1-fax [1=Bx g T

Sdo apresentados na Tabela 4 os parametros correspondentes a cada tipo de turbina (Hélice,

Kaplan, Francis, Pelton), sendo n;, o nimero de injetores da turbina Pelton e h', a altura Util

@2.7)

de queda, desprezando a reducédo na altura de queda devida aos caudais de cheia.

Tabela 4- Pardmetros da equacédo geral do rendimento, por tipo de turbina [43].

Parametros Hélice Kaplan Francis Pelton
a 1,25 35 1,25 1,31+0,025n,
B 1 1,333 1,1173n %% (0,662+0,001n,) ™"
X 1,13 6 3,94-11,7n', 7% 5,6+0,4n,
8 0,905 0,905 0,919 0,864

Devido a degradacdo acentuada do rendimento das turbinas, existe um caudal minimo

técnico de operacdo das mesmas abaixo do qual elas séo desligadas.

= Qutros rendimentos
Os rendimentos do alternador, do transformador de poténcia e as perdas elétricas diversas

séo geralmente considerados ndo dependentes do caudal afluente e da altura de queda, cujos

valores tipicos podem considerar-se 0s seguintes [1]:

Ng = 95%,“1‘ =99%e Paiv = 2%.
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= Poténcia nominal
O valor de poténcia que se obtem pela aplicagéo da equacéo 2.2 ao ponto correspondente ao
caudal nominal, considera-se poténcia nominal instalada na CMH. Na expressdo de calculo
da poténcia nominal (equacdo 2.9) indicam-se as grandezas que, no modelo adotado,

dependem do caudal [43]:

Py =y X Qn X [Hp —he(Qn)] X ne(Qn) X Mg X M1 X (1 — Paiv) (2.9)
= Curva de duracgéo de poténcia

Pode se calcular a respetiva poténcia disponivel, através da equacéo 2.2, para cada valor de
caudal da curva de duracdo de caudais, formando-se assim uma curva de duracdo de

poténcia.

O caudal nominal foi definido como sendo o caudal maximo turbindvel, mas os caudais que

séo efetivamente usados sdo os que satisfazem a condigdo [43]:
Qi_usado = min( Q’i; Qn) (2.10)

» Energia produtivel
A area limitada superiormente pela curva de duracdo de poténcia corresponde a energia

produzivel anualmente [1]:
np r Pa-1)tPao
E =2, [(=— X AT X (1 = Pinaisp)] (2.11)

em que n,, € 0 nimero de pontos obtidos na discretizacdo da curva de duragdo de caudais,
AT(h) é o intervalo de tempo entre dois pontos consecutivos da discretizagdo, € pingisp

representa a perda de producdo por indisponibilidade da central (para manutencéo, por

exemplo) ou da rede a qual ela esta ligada: um valor tipico podera situar-se entre 3% e 5%

[1].
2.1.5 Estimativas de custos do projeto

Né&o é tarefa facil a estimacgéo de custos associados a instalagdo de CMH por depender, entre
outros fatores, da poténcia instalada, da altura de queda e da ligacdo a rede recetora. Mas

existem dados de estudiosos que permitem situar o investimento total numa gama de
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variagdo entre 1300 €/kW e 3750 €/kW, sendo o limite inferior correspondente a médias e
altas quedas e poténcias superiores a 1000 kW e o limite superior correspondente a baixas

quedas e poténcias inferiores a 500 kW, conforme se pode verificar na Tabela 5.

Tabela 5- Estimativa de custos associados & instalagdo de CMH [43].

Poténcias Minimo (€/kW) | Maximo (€/kW) | Médio (€/kW)
1 MW-10MW 600 2000 1300
500 KW-1MW 1300 4500 2900
100KW-500kW 1500 6000 3750
<100kW 1500 6000 3750

A experiéncia mostra que, para a garantia de uma adequada rendibilidade econémica das
CMH, os valores da utilizacdo anual da poténcia instalada que se situam, tipicamente, entre
as 1500 a 2000 horas (cenarios secos) e as 2500 a 3000 horas (cenarios humidos) ¢ aceitavel

tomar 2500 horas como valor médio.

Olhando para o preco médio a que a rede paga a energia produzida nas CMH, pode-se
concluir que, em primeira aproximagcao e para as condi¢des médias anunciadas, a viabilidade
econOmica da instalacdo sé sera assegurada se o investimento unitario ndo se situar acima

de 1750-2000 €/kW, afastando desta maneira as instalagdes com quedas e poténcias baixas.

Figura 22— Imagem da CMH de Ait Messaoud [27].

2.2 CENTRAL ELETRICA A DIESEL

A central elétrica a diesel usa motores diesel que sdo movidos pela combustdo de gas natural
ou derivados do petréleo.
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Figura 23 — Imagem de uma central elétrica a diesel (Fonte: Catepillar)

2.2.1 Grupo eletrogéneo

Denominamos grupo diesel-gerador ao conjunto de motor-gerador de corrente alternada,
aqui denominado alternador, convenientemente montados, dotado dos componentes de
supervisao e controle necessarios ao seu funcionamento autdbnomo e destinado ao suprimento
de energia elétrica produzida a partir do consumo de Oleo diesel. Em funcdo dos
consumidores de energia elétrica a que se destinam, 0s grupos geradores sao construidos
com caracteristicas especiais que os tornam apropriados para diversas aplicagcdes. Sdo muitos
os fatores a serem considerados antes da aquisicdo do equipamento adequado. Os
fornecedores de grupos geradores tendem a padronizar os seus produtos, evitando o0s
fornecimentos especiais sob encomenda, 0 que na pratica é inviavel, pois ha situacbes em
que alguns requisitos do ambiente e dos consumidores ndo podem deixar de ser atendidos.
E o caso, por exemplo, dos equipamentos de telecomunicacdes, que necessitam de tenséo e
frequéncia sem oscilacdes, com baixos fatores de interferéncia, que somente se consegue,
em grupos geradores, com alternadores especialmente fabricados para esta finalidade. Outro
exemplo séo os grupos geradores para uso naval, fabricados sob fiscalizacdo das sociedades
classificadoras, que em tudo diferem do que seria considerado um grupo gerador de uso
industrial. Outros fatores, como nivel de ruido, capacidade de operar em paralelo com outro
grupo ou com a rede local, tempo de partida, capacidade de partida e parada automatica,
telemetria e controle remoto, durabilidade estendida do dleo lubrificante, em muitos casos,
sdo exigéncias inerentes aos consumidores a serem atendidas pelo equipamento. Em todas
as situacOes, uma avaliagéo criteriosa deve ser feita como parte do projeto da instalacdo de

um grupo gerador [40].
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O grupo eletrogéneo (motor-diesel) pode ser fabricado em diferentes versdes: chassi,

insonorizado, contentorizado, em reboque, maritimo e portétil.

Existem trés razdes principais para que certas pessoas e empresas adquiram grupos

geradores, a saber:

 Indisponibilidade ou auséncia de uma rede de energia elétrica publica;

» Poténcia da rede de energia elétrica existente ser inferior a poténcia necessaria;

» Protecdo contra a possibilidade de falha da energia elétrica proveniente da rede,
periddica ou prolongada, a qual podera causar perdas econémicas, perdas de
poténcia, auséncia de iluminacdo, perda de equipamento de suporte a vida, perda
de producdo, perda de informacdo armazenada, perda de produtos, stocks ou

mesmo vidas humanas.

Neste trabalho serd estudada a possibilidade da instalacdo de um grupo eletrogéneo por

auséncia da rede de energia elétrica pablica.

Todos os grupos geradores sdo constituidos por um certo nimero de partes diferentes. Os

componentes principais que sao standard sdo 0s seguintes:

*  Motor

« Alternador

+ Painel de controlo

+ Chassi

» Disjuntor

+ Bateria de arranque

+ Sistema de combustivel

+ Sistema de refrigeracao
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Figura 24 — Imagem de um grupo eletrogéneo [Fonte: POWER Generation]

2.2.1.1 O motor térmico

O motor é o componente do grupo responsavel por produzir a energia mecanica para fornecer
ao alternador. Esta energia é produzida através da combustdo de diferentes combustiveis,

como gas, gas natural, gas propano, gasoleo e outros.

Motores que aspiram ar, que apds ser comprimido no interior dos cilindros, recebe o
combustivel sob pressdo superior aguela em que o ar se encontra. A combustdo ocorre por
autoignicao quando o combustivel entra em contato com o ar aquecido pela pressdo elevada.
O combustivel que é injetado ao final da compressdo do ar, na maioria dos motores do ciclo
diesel é o dleo diesel comercial, porém outros combustiveis, tais como nafta, 6leos minerais
mais pesados e 6leos vegetais podem ser utilizados em motores construidos especificamente
para a utilizacdo destes combustiveis. O processo diesel ndo se limita a combustiveis
liquidos. Nos motores segundo o processo Diesel podem ser utilizados também carvdo em
po e produtos vegetais. Também € possivel a utilizacdo de gas como combustivel no processo
Diesel, nos motores conhecidos como de combustivel misto ou conversiveis, que ja sao

produzidos em escala consideravel e vistos como os motores do futuro.

Para os combustiveis liquidos, as diferencas principais entre os motores do ciclo otto e do

ciclo diesel séo [40]:
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Tabela 6 - Diferencas entre ciclos de motores

Motores de Combustéo Interna a Pistéo
Caracteristica Ciclo Otto Ciclo Diesel
Tipo de Igni¢do Por centelha (Vela de igni¢do) |Autoignicdo
Formagao da mistura No carburador Injecdo
Relacdo de Compressdo 6até8:1 16 até 20 :1

No motor Otto de injecdo o combustivel é injetado na valvula de admisséo, ou diretamente

na tomada de ar do cilindro antes do término da compressao.

Figura 25 — Imagem do motor de combustdo interna (Fonte: MTU)

Existem varios fabricantes de motores, tais como, Perkins, Cummins, MTU, Yanmar,
IVECO, John Deere, MAN, Doosan, Deutz, e Mitsubishi.

» Regulagio da velocidade

As rotacdes do motor Diesel dependem da quantidade de combustivel injetada e da carga
aplicada a arvore de manivelas (poténcia fornecida a maquina acionada). Também ¢é
necessario limitar as rotagfes maximas de trabalho do motor, em funcdo da velocidade média
do pistéo, que ndo deve induzir esforcos que superem os limites de resisténcia dos materiais,
bem como da velocidade de abertura e fechamento das valvulas de admisséo e escapamento,
que a partir de determinados valores de rotaces do motor, comegam a produzir efeitos

indesejaveis. Nas altas velocidades, comeca haver dificuldade no enchimento dos cilindros,
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devido ao aumento das perdas de carga e a inércia da massa de ar, fazendo cair o rendimento

volumétrico.

Como a quantidade de combustivel injetada € dosada pela bomba injetora, por meio da
variacdo de debito controlada pelo mecanismo de aceleracéo, limita-se a quantidade méaxima
de combustivel que pode ser injetada. Dependendo do tipo de motor, essa limitacdo é feita
por um batente do acelerador, que ndo permite acelerar o motor além daquele ponto. O
mecanismo de aceleracdo, por si s6, ndo é capaz de controlar as rota¢cdes do motor quando
tendem a cair com o aumento da carga ou a aumentar com a reducdo da mesma carga. E
necessario entdo outro dispositivo que assegure controlo da dosagem de combustivel em
funcdo das solicitaces da carga. Na maioria dos motores, este dispositivo é constituido por
um conjunto de contrapesos girantes, que por acdo da forca centrifuga, atua no mecanismo
de aceleracdo de modo a permitir o suprimento de combustivel sem variacdes bruscas e
respondendo de forma suave as solicitacdes da carga. Conhecidos como reguladores ou
governadores de rotacdes, sao utilizados em todos os motores Diesel e, dependendo da
aplicacdo, tem caracteristicas distintas e bem definidas. No caso especifico dos motores para
grupos Diesel-geradores, a regulacéo da velocidade € um item particularmente critico, uma
vez que a frequéncia da tensao gerada no alternador necessita ser mantida constante, ou seja,
0 motor Diesel deve operar em rota¢Ges constantes, independentes das solicitacfes da carga.
Isto significa que a cada aparelho elétrico que se liga ou desliga, o governador deve corrigir
a quantidade de combustivel injetada, sem permitir variaces das rotagdes do rotor, o que é

quase impossivel, dado o tempo necessario para que as correcoes se efetivem [40].
2.2.1.2 O alternador

Denominamos alternador ao gerador de corrente alternada (AC), assim como denominamos
dinamo ao gerador de corrente continua (DC). Os alternador sdo maquinas destinadas a
converter energia mecanica em energia elétrica. A transformacéo de energia nos geradores
fundamenta-se no principio fisico conhecido como Lei de Faraday. Esta lei afirma que
"quando existe inducdo magnetica, a diregdo da forca eletromotriz induzida é tal, que o
campo magnético dela resultante tende a parar o movimento que produz a forca

eletromotriz."”
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Os alternadores pertencem a categoria das maquinas sincronas, isto é, maquinas cuja rotacao
é diretamente relacionada ao nimero de polos magnéticos e a frequéncia da forca
eletromotriz. N&o ha, basicamente, diferencas construtivas entre um alternador e um motor
sincrono, podendo um substituir o outro sem prejuizo de desempenho. Assim, um alternador
quando tem seu eixo acionado por um motor, produz energia elétrica nos terminais e, ao
contrario, recebendo energia elétrica nos seus terminais, produz energia mecénica na ponta

do eixo, com 0 mesmo rendimento (maquina reversivel).

A inducdo magnética ocorre sempre que ha movimento relativo entre um condutor e um
campo magnético. O gerador elementar, concebido por Michael Faraday em 1831, na
Inglaterra e mais ou menos na mesma época por Joseph Henry, nos Estados Unidos, era

constituido por uma espira que girava entre os polos de um iman, semelhante a figura 26.

Circuito

Circuito
externo

/
Rotor Escovas
externo

Figura 26 — Esquema simplificado do alternador de Faraday [44]

Faraday estabeleceu, ainda, que os valores instantaneos da forca eletromotriz (ou tenséo)

podiam ser calculados pela relagdo [40]:
e =B X1 XvXsenaxX cosf (2.12)

Em que:
» e —Forca eletromotriz;
* B -Inducdo do campo magnético;
* |- Comprimento do condutor;
» v —Velocidade linear de deslocamento do condutor;

« o —Angulo formado entre os vetores | e v;
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«  p-Angulo formado entre o vetor resultante (IAv) e o vetor B.

O campo magnético da figura 26 € constituido por imans naturais. Para que seja possivel
controlar a tenséo e a corrente em um alternador, 0 campo magnético € produzido por imans
artificiais, formados por bobinas alimentadas em DC suprida por uma fonte externa e

controlada por um regulador de tensao.

Mecanicamente, o alternador é constituido por duas partes principais: parte fixa, o estator e

a parte movel o rotor.

Eletricamente, também, sdo duas partes principais. Uma delas € responsavel pelo campo
magnético, onde estdo localizados os polos do alternador, o indutor e a outra parte é onde

aparece a forga eletromotriz, o induzido.

O posicionamento do campo e do induzido dao origem a dois tipos de maquinas diferentes.
Quando o campo esta localizado no estator, temos o que chamamos de maquina de polos
fixos (ou de polos externos) e, ao contrario, quando 0 campo se encontra no rotor, temos o
gue chamamos de méaquina de polos girantes (ou de polos internos). As maquinas de polos
fixos sdo pouco utilizadas devido ao inconveniente da necessidade de escovas para retirar a
energia gerada. As maquinas de polos girantes sdo as mais utilizadas por permitirem a

retirada da energia diretamente dos terminais das bobinas [40].
» Poténcia do alternador

Viu-se que a poténcia do alternador ¢é definida em S (poténcia aparente) e que a poténcia
ativa ¢ definida em P, sendo o fator de poténcia (cos@). Vimos ainda que existe a poténcia
reativa, que surge nos circuitos elétricos com cargas indutivas, especialmente motores

elétricos.

A poténcia ativa é calculada, para circuitos trifasicos com cargas equilibradas, conhecidos
os valores de tensdo composta, da corrente e do fator de poténcia (cos), pela relagdo [40]:

P = /3xUxIx cose (2.13)
A poténcia recativa, Q, é calculada, para circuitos trifasicos, pela relagéo [40]:

Q= \/§ch><|)< sin @ (2.14)
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Sendo:
» P—Poténcia ativa, em kKW;
* Q- Poténcia reativa, em kVAr;
» U, Tensdo composta, em volt;
» U,- Tensdo monofasica, em volt;

* |- Corrente elétrica, em ampere.

Tipos de poténcia do grupo

Para efeito de projeto de um edificio (Hotel, Servigos, Hospitais, Supermercados, etc.),
segundo a norma I1SO 8528-1 dos grupos electrogéneos, existem 3 tipos de poténcias de

Servico:

« ESP: Poténcia de Emergéncia (stand by power);
* PRP: Poténcia Principal “Continua”(prime power); e

» COP: Poténcia em Continuo (continuous operating power).
Todas se definem em kW, a sua frequéncia nominal e com um factor de poténcia cosf=0,8.

= Poténcia de emergéncia (stand by power);
A méxima poténcia que um grupo eletrogéneo pode fornecer durante uma falha de rede
trabalhando a baixa carga variavel durante um tempo de operagdo nao superior a 200 horas
por ano. A poténcia média, em periodos de 24 horas, ndo deve ultrapassar os 70%, salvo

indicacdo contraria do fabricante do motor. N&o é permitido nenhum tipo de sobrecarga.

Periodo de 12 horas minimo Poténcia ESP 100%

Carga média 70%

Figura 27 — Variacdo da carga em stand by power [Fonte: AutoSueco]

36



= Poténcia principal (prime power)
A poténcia maxima que um grupo eletrogéneo pode fornecer em funcionamento continuo a
uma carga variavel durante um periodo de tempo ilimitado de horas por ano. A poténcia
média, em periodos de 24 horas, ndo deve ser superior a 70%, salvo indicacdo contraria dos

fabricantes dos motores Diesel.

Periodo de 12 horas minimo Sobrecarga 110%
Poténcia PRP 100%

Carga média70%

Figura 28 — Variagdo da carga em prime power [Fonte: AutoSueco]

= Poténcia em continuo (continuous operating power)
A maxima poténcia que um grupo eletrogéneo pode fornecer em continuo trabalhando a

carga continua durante um ndmero ilimitado de horas por ano.

Poténcia continuo Periodos para manutengéo

e

Figura 29 — Variacdo da carga em continuous operating power [Fonte: AutoSueco]
= Rendimento do alternador

O rendimento do alternador é definido em termos percentuais pela relagdo entre a poténcia
elétrica por ele fornecida aos consumidores e a poténcia mecénica absorvida do motor

acionador [8].
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n = et (2.15)

Pmec

O rendimento do alternador (n) ndo é constante e se aproxima do seu valor maximo com a
carga entre 80 e 100% da poténcia maxima. Alternador pequeno tem rendimento mais baixo
do que os alternadores maiores. Deve ser informado pelo fabricante para céalculos mais
seguros. Quando se tratar de calculos estimativos, pode ser tomado igual 90% (ou 0,9), que

é o valor adotado pelos montadores de grupos geradores, em geral.

80,0 —25%
78,0 —,
—T75%
70 ——100%
68,0 —125%

RENDIMENTOQ (%)
w
=

'hb’s“"r&@&@@"n&sri?gnﬁaﬁ‘:’@‘)«‘?ﬁ

POTENCIA (KVA)
Figura 30 — Rendimento do alternador (Fonte:www.joseclaudio.eng.br)
*  Frequéncia

Como dissemos anteriormente, o alternador € uma maquina sincrona cuja velocidade de

rotacdo e frequéncia estao relacionadas com o nimero de polos [40].

nxp
60

f= (2.16)

Sendo:
+ f- frequéncia (em Hz);
* n- velocidade de rotacdo (em rotacGes por minuto); e

* p—numero de pares de polos.

Assim, um alternador de 50 Hz (60 Hz) que trabalha a 1500 rpm (1800 rpm) tem 2 pares de

polos.
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Figura 31— Imagem do alternador trifasico (Fonte: Stamford)

2.2.1.3 O disjuntor do grupo

Disjuntor é um interruptor automatico desenvolvido para proteger circuitos elétricos de
danos causados por sobrecargas e curto-circuitos. A sua funcdo bésica é a de detetar uma

falha, e imediatamente, interromper a passagem de energia elétrica.

Dependendo da poténcia do grupo gerador, o disjuntor dever ser definido tendo em

consideracdo a sua finalidade como protecéo ao circuito elétrico.

Figura 32 — Imagens de disjuntores magnetotérmicos (Fonte: Schneider)

Existem diferentes fabricantes de disjuntores, tais como, ABB, Schneider, Legrand,

Siemens, Merlin Gerin, etc.

2.2.1.4 O painel de controlo

Painel de controlo é a unidade responsavel pela monitorizacdo e protecdo dos grupos
geradores.
Pode ser considerado a “alma” do grupo gerador. Esta colocado no chassi em versdes abertas,

ou integrado na candpia ou contentor nas versdes insonorizadas.
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A versatilidade e fiabilidade sdo as caracteristicas principais dum painel de controlo,
permitindo a todos os grupos geradores ser convertidos em diferentes tipos de utilizacéo,
através da simples alteracao do painel. Os grupos geradores sdo configurados para utilizacéo

tanto em modo manual como automatico e/ou em paralelo com outras unidades.

APM303
Quadro de Comando Basico Manual/Automatico

TELYS

Quadro de Comando com funcionalidades de comunicacao
adicionais.

(Ethernet, GSM, etc)

APM802

Quadro de Comando (aliment. 24V)

Modulo tactil muito avancado, com fungoes de paralelismo
entre grupos e paralelo com a rede, gestao de cargas,
grupos+rede; centrais de Producao, Black-start, etc.

Figura 33 — Imagens dos painéis de controlo digitais (Fonte: AutoSueco)

2.2.1.5 A bateria de arranque

Uma bateria de arranque € um tipo de bateria recarregavel que fornece energia elétrica a um
motor (arranque, iluminacdo, ignicdo) para alimentar o motor de arranque, as luzes e o

sistema de igni¢do de um motor.

As baterias de arranque (geralmente de chumbo-acido) fornecem um diferencial de 12 Volt
de poténcia nominal, ligando seis células galvanicas em série. Cada célula fornece 2,1 Volt
para um total de 12,6 volts com carga completa. As baterias de chumbo-acido sdo
constituidas por placas de chumbo e placas separadas de didéxido de chumbo que estdo
submersas numa solucdo eletrolitica de cerca de 35% de acido sulfurico e 65% de agua. Isto
provoca uma reagdo quimica que liberta eletrdes, permitindo-Ihes fluir através de condutores
para produzir eletricidade. Como a bateria descarrega, o acido do eletrélito reage com os
materiais das placas, alterando a sua superficie para sulfato de chumbo. Quando a bateria é
recarregada, a reacdo quimica é invertida: o sulfato de chumbo converte-se em 6xido de
chumbo e chumbo. Com as placas restauradas ao seu estado original, o processo pode agora
ser repetido.
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Figura 34 — Imagem da bateria de arranque (Fonte: extra-premios.pt).

o Existem diferentes fabricantes de baterias, tais como, Varta, Autosil, Cegasa,

Duracell, Energizer, GS Yuasa, etc.

2.2.1.6 O chassi

O chassi é a estrutura que sustenta 0 motor e os componentes elétricos (alternador,
controlador, etc.). Esta estrutura é desenvolvida e construida de maneira a receber os
componentes do gerador, e suster todos 0s impactos mecanicos quando o gerador é operado.

Também esta inserido no chassi o tanque de combustivel.

Figura 35 — Imagem de um chassi (Fonte: Grupel)

2.2.2 Sistema de combustivel

E necessario considerar como se ird efetuar o abastecimento de combustivel do grupo
gerador. Existem varias opcOes de abastecimento, desde bombas manuais até sistemas
totalmente automaticos. Grupos geradores pequenos habitualmente tém uma bomba manual,
operada mecanicamente ou eletricamente, que reabastece o tanque de combustivel do grupo

gerador.
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» Alimentacdo de um depdsito diario a partir de uma cisterna & mesma cota.

Tubo de respiro \
~ Deposito
diario

I

\ . / i i
; - Grupo
Tina de electrogéneo

retencao

Figura 36— Cisterna a mesma cota (Fonte: AutoSueco)

» Alimentacdo de um depdsito diério a partir de uma cisterna enterrada.
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Figura 37— Cisterna enterrada (Fonte: AutoSueco)

« Alimentacdo de um depdsito diario instalado na base do grupo, a partir de uma

cisterna enterrada.
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Figura 38— Cisterna enterrada na base do grupo (Fonte: AutoSueco)



2.2.3 Sistema de ventilacéo

E importante assegurar que existe ventilacdo suficiente para manter o grupo
gerador arrefecido e para remover 0 excesso de gases e calor produzidos pela combustéo do
motor.

As éreas de entrada e saida de ar devem ser dimensionadas para que exista um fluxo de ar

que permita limitar a perda de carga e nivel sonoro. As variaveis a ter em conta sao:

» Caudal;

» Presséo estética;
« Perdas de carga;
* Ruido;

» Temperatura da sala.

- ,t/ // ’

<=
Entrada de Ar

Saida de Ar

Radiador e Ventoinha

Conduta de Exaustdo

Figura 39 — Sistema de ventilacdo (Fonte: AutoSueco)

2.2.4 Sistema de escape

As tubagens de escape dos grupos eletrégenos devem ser projetadas de forma a conduzir
para o exterior os gases de escape produzidos pela combustdo do motor.

Deve considerar-se em projeto:
« No minimo diametro igual ao da saida da panela;

« A velocidade maxima dos gases de escape de cerca de 40 m.s™.
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Figura 40 — Sistema de escape (Fonte: AutoSueco)

2.2.5 Sistema de insonorizagao

A instalacdo de isolamento acustico, tem como objetivo reduzir a emissdo de ruidos
provocados pelo grupo eletrogéneo, fora do local. As estruturas metalicas que acondicionam
0 grupo gerador possuem portas laterais ou verticais, para operacao e manutencéo, entrada e
saida de ar através de venezianas opostas, motor e alternador apoiados sobre amortecedores
de vibracéo, quadro de comando interno, silenciador externo, junta eléstica no escapamento,
tanque de combustivel interno ou externo, baterias e olhais de icamento. Todo o conjunto €
fixado sobre chassis metalico e fornecido com insonorizacdo. Os equipamentos tém um

tratamento acustico.

Figura 41 — Sistema de insonorizacdo (Fonte: Caterpillar)

No caso de um grupo eletrogéneo aberto, seré necessaria uma sala de alvenaria para alocacéo
do grupo. A sala “em alvenaria” do grupo gerador podera ser tratada acusticamente para
atender um nivel de ruido no vizinho mais proximo de acordo com as normas CEI aplicaveis

e das Camaras Municipais.
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A sala devera ser hermeticamente fechada com porta do tipo acustica, sendo que a exaustdo
de ar quente e a aspiracdo de ar frio tratado acusticamente por atenuadores de ruidos

conforme descrito abaixo.

Figura 42 — Imagem do sistema de insonorizacdo de uma sala (Fonte: Caterpillar)
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3. PROJETOS DAS CENTRAIS
MINI-HIDRICA E
ELETRICA A DIESEL PARA
MAJAUA (CASO DE
ESTUDO)

No ambito do programa de eletrificacdo rural de Mocambique, as autoridades
governamentais pretendem financiar um projeto de construcdo de uma central de producéo
de energia elétrica na localidade de Majaua, distrito de Milange (provincia da Zambézia),
podendo ser uma Central Mini-Hidrica (CMH) ou uma Central Elétrica a Diesel (CED). A
escolha do tipo de central elétrica dependera dos resultados do estudo de viabilidade

econdmica desses mesmos projetos.

O FUNAE, em representacdo do governo, contratou uma empresa de consultoria para fazer

esse estudo, nomeadamente, da CMH e CED.

Para o projeto de construcdo da CMH, o consultor apresentou os dados abaixo indicados
(Tabela 8).

Tabela 7- Dados do projeto da CMH.

Designacéo Dados

Curva de duragdo de caudais aproximada (Q(t)) |22,5e~t/1°0 (mé.s?)
Caudal nominal (Qn) 6,0 (m3.s?)

Altura de queda bruta (Hp) 274 m

Diémetro da conduta (@) 1200 mm

Vida (til da instalagdo (a) 25 anos
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E para a CED, o consultor aconselhou que a poténcia a considerar deveria ser a que for

calculada para a CMH.

3.1 PROJETO DE CONSTRUCAO DA CMH

3.1.1 Escolha da turbina

Com base nos dados fornecidos pelo consultor (tabela 8) e de acordo como abaco de selecdo
de turbinas da fabricante Andritz Hydro, foi escolhida a turbina do tipo Francis.

= Curva de duracéo de poténcias

Através da curva de duracdo de poténcia da turbina, pode-se estimar uma poténcia de
1184,84 kW (Anexo A).

1400,00
1200,00
1000,00
800,00
600,00
400,00

200,00

0,00
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

t(dias) 0,0 18, 36, 54, 73, 91, 109127 146 164 182 200 219 237 255 273 292 310 328 346 365
Q(i) 22,93776454453,731262118151210080,7060,50,40,30,2
Qi'(disp) 22,9,07,46,15,14,2342823181512090,7050,40,30,20,10,0 0,0
Q_usado 6,0 6,0 6,06,05,14,2342823181512090,7050,40,30,20,10,0 0,0
s P(KW) 118118118118115101861700548408283174 79, 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Figura 43— Curva de duragao de poténcias da turbina Francis

» Poténcia nominal
A estimativa da poténcia da CMH calculada pela equacédo 2.2 é de 1184,84 kW, cuja turbina

tem as seguintes carateristicas:
Turbina Francis:

= Eixo horizontal ou vertical;
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= Power output de 1200 kW;
= Direct coupling (acoplamento direto).

Figura 44— Imagem da turbina Francis (Fonte: Andritz Hydro)

3.1.2 Escolha do alternador

A energia elétrica sé podera ser produzida quando a turbina estiver acoplada a um alternador
de poténcia adequada. Como vimos anteriormente, existem muitos fabricantes de
alternadores, entre as quais a Leroy Somer que é a marca adotada pela fabricante Andritz

Hydro cujas carateristicas técnicas se apresentam na Figura 45.

= Poténcia nominal
= Poténcia elétrica:1200 kW;
= Frequéncia: 50 Hz;
= Eixo horizontal ou vertical;

= Direct coupling (acoplamento direto).

Figura 45— Imagem do alternador (Fonte: Leroy Somer)

49



Na figura 46 estd representado o modelo de um grupo eletrogéneo (turbina Francis-

alternador) de eixo vertical direct coupling de uma CMH.

Figura 46— Imagem do grupo turbina-gerador de uma CMH (Fonte:Andritz Hydro)

3.1.3 Energia anual produtivel
A energia elétrica produtivel anualmente corresponde a area compreendida entre a curva de
duracdo de poténcia e a linha de tempo da Figura 43, desenhada com base nos dados de

céalculo do Anexo A.

Tabela 8- Dados energéticos da CMH.

3.2 PROJETO DE CONSTRUCAO DA CED

3.2.1 Escolha do grupo gerador

Como foi referido anteriormente, a poténcia da CED sera a mesma que a CMH, o que implica
que o motor e o alternador sejam de 1200 kW e 1500 kVA, respetivamente. O grupo
eletrogéneo que reune essas condi¢des é o modelo P1500P3, da FG Wilson. Escolheu-se esta

marca por ser uma das mais utilizadas em Mogambique.
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Figura 47— Imagem do grupo eletrogéneo P1500P3.

As principais carateristicas do grupo eletrogéneo P1500P3 estdo apresentados nos respetivos

anexos.
= Motor Diesel do grupo

O motor deste grupo € da Perkins, modelo 4012-46 TAG2A.

Figura 48— Imagem de motor Perkins modelo 4012-46 TAG2A.

= Alternador do grupo

O alternador é da Leroy Somer, modelo LL8224N.

Figura 49 — Imagem do alternador da Leroy Somer, modelo LL8224N.
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= Painel de controlo
O Painel de controlo é da FG Wilson, modelo PW 1.1+

Figura 50 — Imagem do painel de controlo.

3.3 OUTROS EQUIPAMENTOS

As centrais acima referidas (CMH e CED) sé&o de BT e, para se transportar a energia por elas
produzida para os centros de consumo, sera necessario colocar nas imediacdes da central
uma subestacdo elevadora BT/MT.

3.3.1 Transformador de poténcia

» Poténcia elétrica:1250 kVA,

« Média tensdo: 11/33 kV (tensdo adoptada em Mogambique);

* Regulagdo: + 2x2,5 % (por comutador manobravel fora de tenséo);
» Baixatensdo: 400 V (420 V em op¢ao);

» Ligagdes: Dyll(para os PT’s de Mogambique);

* Frequéncia: 50 Hz.
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Figura 51— Imagem do transformador de poténcia (Fonte: EFACEC)

3.3.2 Rede de distribuicdo de MT

A energia produzida pela CMH seré transportada e distribuida para a sede da localidade por
uma linha de MT (de 11ou 33 kV). Os postes poder&o ser de betdo ou de madeira creosotada

(tratada) e os Cabos de Aluminio com Alma de Aco do tipo (ACSR).

A figura 55 apresenta uma linha de distribuicdo de MT em postes de betdo e cabos ACSR

(os mais utilizados em Mogambique).

Figura 52— Imagem da linha de distribuicdo de energia elétrica de MT (Fonte: EDM).
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3.3.3 Postos de transformacéo
A energia produzida pela central elétrica depois de transportada e distribuida em MT podera
ser posteriormente transformada em BT através dos postos de transformacdo (PT) de

poténcia adequada instalados em pontos estratégicos da localidade.

Figura 53— Imagem do posto de transformacéo (Fonte: EDM)

3.3.4 Rede de distribuicdo de BT
Os PT transformam a MT de BT para ser distribuida pelos consumidores de BT através de
cabos aéreos ou subterrdneos. Nas zonas rurais sdo mais utilizados cabos aéreos em torgada

em postes de madeira de altura adequada.

A figura 53 apresenta uma linha de distribuicdo de BT em postes de eucalipto creosotado (0s

mais utilizados em Mogambique).
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Figura 54— Imagem da rede de distribuicdo de energia de BT (Fonte:EDM)

3.4 ESTUDO DA RENDIBILIDADE DOS PROJETOS
Pretende-se fazer o estudo da viabilidade econdémica dos dois projetos acima referenciados
de modo a eleger o de maior rendibilidade. Com base nesses resultados, sera estudada a
rendibilidade desses projetos, como o Valor Atual Liquido (VAL), a Taxa interna de
rendibilidade (TIR), o Periodo de recuperacdo do investimento (PRI) e o Retorno do
investimento descontado (ROI). Estes conceitos serdo aprofundados seguidamente.
Este estudo sera feito com base no modelo simplificado, admitindo-se que:
« O investimento se concentra no instante inicial, t=0;
« A utilizacdo anual da potencia instalada é constante ao longo do periodo de analise e
igual a hg;
« Os encargos operacionais e de manutencdo (O&M) sdo constantes ao longo do
periodo de andlise e iguais a Com;
« Os encargos com combustivel sdo praticamente nulos para a CMH e nao nulos e
constantes para a CED, ao longo do periodo de anélise e iguais a Cv;

« Os encargos diversos serdo incluidos nos encargos de O&M.

3.4.1 Investimentos dos projetos

Qualquer projeto necessita de algum investimento e 0s projetos em estudo ndo fogem a regra.
Considerou-se um investimento 1 560 000,00 € para o projeto da constru¢do da CMH [1] e
de para CED de 253 865,00 € (cotacdo fornecida pela FG Wilson).
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It =cp X Pn (3.2)
Sendo:
e |t - Estimativa de investimento, em €;
+  Cp - Estimativa do investimento unitario, em €.(kW)™;

» Py - Poténcia nominal da Central Elétrica, em kW.

Tabela 9- Célculo do investimento da Central Elétrica.

Designacéo Cp (E/kW) Pn (kW) I: (€)
CMH 1 300,00 1 200,00 1560 000,00
CED 211,55 1 200,00 253 865,00

3.4.2 Custo médio anual de energia elétrica

O custo médio anual da producéo de energia de uma central elétrica é variavel e depende da
tecnologia usada na central (edlica, fotovoltaica, mini-hidrica, biomassa, geotérmica, etc.).
Em geral, os custos (encargos) estdo repartidos por custos fixos, de combustivel (variaveis),
de operacdo e manutengdo (O&M). Calcula-se através da equacdo seguinte:

Ca=Ct+Cy+ Com (3.2)
Sendo:
» Cs_Custos fixos;
* Cy - Custos varidveis (de combustivel);
*  Com - Custos de operacdo e manutencgéo.
Em seguida se vao estudar estes custos para se perceber o peso que cada um tem no custo

médio anual da producéo da energia de cada central elétrica.

= Custos fixos
Custos fixos (custos do capital fixo) sdo aqueles que nédo sofrem alteracdo de valor em caso
de aumento ou diminuicdo da producdo. Independem, portanto, do nivel de atividade,
conhecidos também como custo de estrutura, como salarios, aluguer do terreno, custos de
investimento, etc. Estes custos serdo considerados como sendo proporcionais ao
investimento e calculados de acordo com a equacao (3.3).

Cr= dexlt (3.3)

dr=8,85% (fator de proporcionalidade) (3.4)
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Os custos fixos estdo apresentados na tabela 11, calculados de acordo com a equacéo (3.3).

Tabela 10- Calculo do custo fixo da central elétrica.

CMH 1 560 000,00
CED 253 865,00

= Custos variaveis
Classificam-se como custos variaveis aqueles que variam proporcionalmente de acordo com
o nivel de producéo ou atividades. No caso em estudo, 0s custos variaveis sdo de combustivel
porgue alteram com a quantidade de energia produzida. Variam com o tipo de combustivel,

com o0 seu preco e com a tecnologia utilizada (Sevilgen et al, 2005).

Cv=Ccomb Xha XCcusto (3.5)
Sendo:
¢ Cv-— Custos de combustivel da CED, em €;
*  Ccomb— Consumo de combustivel da CED, em I.(hora)™;
» h,_ Utilizacdo anual da potencia instalada, em horas;

*  Cousto — Custo do combustivel, em €.(litro)™.

Os dados do consumo de combustivel da CED foram obtidos com base no catalogo do grupo
eletrogéneo da FG Wilson, modelo P1500P3. Tratando-se de um estudo comparativo (entre
a CMH e CED) a utilizacdo anual da poténcia instalada serd igual a da CMH (por
convencao).

Foi referido anteriormente que, para a CMH, os custos variaveis eram praticamente nulos e

neste, 0s custos variaveis s abrangem a CED, calculados de acordo com a equacéo (3.5).

Tabela 11- Calculo do custo fixo da Central Elétrica.

CMH
CED

O mapa abaixo (Figura 55) apresenta os precos unitarios do gaséleo em Africa, sendo de
0,86 €. (litro)!, em Mocambique.
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Figura 55— Imagem do mapa dos custos de gaséleo em Africa (Fonte: pt.gas-globe.com)

= Custos de operacgdo e manutengao

Os custos de operacdo e manutencdo variam muito de pais para pais e, nalguns casos, de
regido para regido. Normalmente sdo projectados para se manterem estaveis durante o
periodo de vida dos parques e centrais, mas também podem verificar-se aumentos ou

diminuicdes ao longo do tempo.

Normalmente nestes custos incluem-se valores de operacdo, manutencdo (materiais, mao-
de-obra, servicos), pessoal de apoio (a equipa de engenharia), despesas gerais dos servicos

centrais (fora do local), seguros (especificos do projeto), etc..

Estes custos serdo considerados como sendo proporcionais ao investimento e calculados de

acordo com a equacao (3.6). No caso de estudo fica a 2% do investimento [1].

Com = dom X |t (36)
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A tabela 12 apresenta estimativas do custo operacional e de manutencdo da central elétrica.

Tabela 12- Célculo do custo operacional e de manutencédo da central elétrica.

| Designagao | don (%) I(€) Com (€)
CMH 2 1 560 000,00 31 200,00
CED 2 253 865,00 5077,30

Conhecidas as estimativas de custos anuais das centrais (custo fixo, varidvel e de O&M),
pode-se calcular a estimativa do custo médio anual da energia produzida pela central

elétrica, de acordo com a equacao (3.2).

A tabela 14 apresenta estimativas do custo médio anual da energia produzida pela central

elétrica.

Tabela 13- Célculo do custo médio anual de producao da energia elétrica.

Com (€)

3.4.3 Receita anual de exploragdo

Receita € a entrada monetaria que ocorre em uma entidade (contabilidade) ou patrimdnio

(economia), em geral sob a forma de dinheiro ou de créditos representativos de direitos.

No caso em estudo, serdo as receitas anuais de fornecimento de energia cobradas aos

consumidores.

3.4.3.1 Receita bruta anual de exploracao

Esta é a receita obtida anualmente sem considerar o custo anual da produc&o da energia. Seré

considerada constante ao longo do periodo de analise e igual a Rg (modelo simplificado).
RB: Ctarifa X ha X lDN (37)

Sendo:
« Rpg-Receita bruta anual associada a central elétrica;

*  Ciarifa-Tarifa de venda de energia, em €/kWh;
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* h,- Utilizacdo anual da poténcia instalada, em horas;

»  Py- Poténcia da central elétrica, em kW;

Tabela 14- Calculo da receita bruta anual da central elétrica.

3.4.3.2 Receita liquida anual de exploracéo

Esta é a receita obtida anualmente subtraindo o custo anual da producdo da energia. Sera

considerada constante ao longo do periodo de analise e igual a Ry, (modelo simplificado).
RL: RB — Ca (38)

Sendo:
* Ry -Receita liquida anual associada a central elétrica;
* Rg- Receita bruta anual associada a central elétrica;

* C,- Estimativa do custo médio anual da energia produzida.

Tratando-se de um estudo comparativo (entre a CMH e CED) a tarifa de venda de energia
seré a praticada pela EDM (0.07€.(kWh)™), e sera considerada constante ao longo do periodo
de analise e igual a Ceayifa-

A tabela 15 apresenta estimativas da receita liquida anual das centrais elétricas em estudo.

Tabela 15- Célculo da receita liquida anual da central elétrica.

CMH
CED

3.4.4 Viabilidade econdémica dos projetos

Os métodos de avaliagdo de projetos consistem, basicamente, em indicadores de
rendibilidade que tém a funcéo e o objetivo de servir de suporte a decisao de efetuar, ou néo,
o0 investimento. Apesar de existirem métodos alternativos, estes métodos se baseiam numa
analise dos fluxos liquidos de tesouraria (ou cash flows) [22].
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O VAL tem como objetivo avaliar a viabilidade de um projeto de investimento através do
calculo do valor atual de todos os seus cash-flows (sendo por isso um indicador muito
utilizado em estudos analise de viabilidade). Por valor atual entende-se o valor hoje de um
determinado montante a obter no futuro. Como qualquer investimento apenas gera cash-flow
no futuro, é necessario atualizar o valor de cada um desses cash-flows e compara-los com o
valor do investimento. No caso de o valor do investimento ser inferior ao valor atual dos
cash-flows, o VAL ¢é positivo, o que significa que o projeto apresenta uma rendibilidade
positiva.

Tem de se utilizar uma taxa de custo do capital investido para calcular o valor de todos 0s

fluxos de caixa no momento presente (modelo simplificado) [1].

VAL = R, X k, — I (3.9)

_ (1+a)"-1
a a(l1+a)™

(3.10)

« |ly— Estimativas do investimento da central elétrica;
* RL—Receita anual liquida;
« a- Taxa de custo do capital investido (7%);

» n-Periodo de exploracao estimado da central elétrica (25 anos);

» k,- Fator de converséo.

A tabela 16 apresenta estimativas do VAL de cada central elétrica.

Tabela 16- Calculo do VAL de cada central elétrica

A TIR é um indicador usado para medir a rendibilidade de projetos de investimento. Quanto
mais elevada for a TIR, maior a rendibilidade do projeto. Dizemos que se a TIR for superior
a taxa de custo de capital, o projeto € viavel.

O valor da TIR é determinado a partir da formula de calculo do VAL. Se igualarmos o VAL
a zero e resolvermos a equacao em fungéo da taxa de custo do capital investido, encontramos
o valor da TIR.
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A expressdo (3.11) determina a taxa de rendibilidade minima para tornar um projeto viavel
(modelo simplificado) [1].

(1+TIR)?5-1
TIR(1+TIR)%5

A tabela 17 apresenta estimativas da TIR de cada central elétrica.

Tabela 17- Calculo da TIR de cada central elétrica

I; (€) n
CMH
CED

O célculo da TIR foi feito pela calculadora Texas Instruments voyage 200 e, por ser muito
demorado, s0 sera feito para projetos com receitas liquidas anuais positivas (para as receitas

liquidas negativas, a TIR serd obviamente negativa).

O PRI é o periodo de tempo necessario para recuperar o investimento (Payback Period),
avaliando-se os fluxos de caixa descontados, ou seja, considerando-se o valor do dinheiro
no tempo e calcula-se pela seguinte expressdo (modelo simplificado) (3.12).

nxlt

PRI = Rk,

(3.12)

* PRI- Periodo de recuperacdo do investimento, em anos.

Tabela 18- Calculo do PRI de cada central elétrica

CED

O ROI é uma medida da rendibilidade efetiva do projeto por unidade do capital investido
(Return on Investiment). E um método que deriva diretamente do método do VAL [1] e
calcula-se através da equacdo (modelo simplificado) (3.13).

R xkga

ROI = (3.13)

It

A tabela 19 apresenta estimativas do ROI de cada central elétrica.
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Tabela 19- Calculo do ROI de cada central elétrica

Para uma melhor analise do estudo, apresenta-se, na tabela 20, o resumo dos indices de
rendibilidade dos projetos.

Tabela 20- indices de rendibilidade dos projetos das centrais elétricas

Os resultados indicam que a tarifa aplicada pelas autoridades degradara os indices de
rendibilidade do projeto da CED.

3.4.5 Andlise de sensibilidade

Todos projetos de investimento estdo sujeitos a riscos quando houver variagdes de alguns
parametros desses projetos.

Aqui vai-se analisar a rendibilidade dos projetos estudados, variando a tarifa de venda da
energia (Cearira( €.(kWh)?1) e o custo do combustivel (Ceomp( €.(litro)t), por serem

parametros que dependem do mercado global.

3.4.5.1 Variacdo da tarifa da venda de energia
Sera feita a variacdo da tarifa de venda de energia, mantendo inalterados todos outros
parametros, em particular, o custo do combustivel de 0,86 €.(litro)?, para verificar os valores

das métricas (R, VAL, TIR, PRI e ROI) em caso desse risco suceder.



» Preco de venda de energia correspondente a reducdo de 50% da tarifa tabelada (oficial
de 0,07 €.(kWh)™).

0,39
2 000 000,000 0,035 ( )

\ 0,035 101 677,59 32,91 \ 0,76
D0 -
Ctarifa RL \/A T/R (‘{6) PRI (anos) RO{
-2 000 000,000
(€/kWh) (375091,
-4.000 000,000 (1380 107,26) AN (63,35)
-6 000 000,000
-8 000 000,000

-10 000 000,000
-12 000 000,000
-14 000 000,000
-16 000 000,000

-16:337.059,793
-18 000 000,000

ECMH mCED

Figura 56— Valores métricos a tarifa de 0,035 €.(kWh)™.

= Preco da venda de energia correspondente a reducdo de 25% da tarifa tabelada.

2 000 000,000 0,053 1179 158,33
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et
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Figura 57— Valores métricos a tarifa de 0,053 €.(kWh)™.
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= Prego da venda de energia correspondente a reducgdo de 10% da tarifa tabelada.
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-10 000 000,000
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-14 000 000,000
-13.850 259,725
-16 000 000,000
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Figura 58— Valores métricos a tarifa de 0,105 €.(kWh)*

» Tarifa de 0,105 €/kWh correspondente ao aumento de 50% da tarifa praticada pela
EDM.
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mCMH mCED

Figura 59— Valores métricos a tarifa de 0,105 €.(kWh)*
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Tarifa de 0,140 €/kWh correspondente ao aumento de 100% da tarifa praticada pela

EDM.

10 000 000,000
8000 000,000
6 000 000,000
4000 000,000

2 000 000,000

-2 000 000,000
-4 000 000,000
-6 000 000,000

-8 000 000,000

0,140

8950 408,54
(0,94)
901903,59
| 0340 B 57,81 371
-
Ctarifa RL(£) VA TIR (%) - PRIl{anos)
(€/kWh)
(579 881,26)
-7.011 559,540
ECMH mCED

6,74

RO

(26,62)

Figura 60— Valores métricos a tarifa de 0,140 €.(kWh)*

Tarifa de 0,175 €/kWh correspondente ao aumento de 150% da tarifa praticada pela

EDM.
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Figura 61— Valores métricos a tarifa de 0,175 €.(kWh)™.



= Tarifa de 0,193 €/kWh correspondente ao aumento de 175% da tarifa praticada pela

EDM.
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Figura 62— Valores métricos a tarifa de 0,193 €.(kWh)*

= Tarifa de 0,2205 €/kWh correspondente ao aumento de 215% da tarifa praticada pela

EDM.
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14 000 000,000
12 000 000,000
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Figura 63— Valores métricos a tarifa de 0,2205 €.(kWh)™*
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Da figura 56 a 63 verifica-se uma melhoria dos indices de rendibilidadedos projetos com o
aumento das tarifias de venda de energia aos consumidores e a sua degradacdo com a

diminuicdo das mesmas.

3.4.5.2 Variacéo do custo do combustivel

Seré feita a variacdo do custo do combustivel para verificacdo dos valores das métricas acima

referidas, em caso desse risco suceder.

= Custo do combustivel correspondente a reducdo de 72% do custo tabelado (oficial

de 0,86 €.(litro)™%).
3000 000,00
2733 408,37
2500 000,00
2 000 000,00
1500 000,00
1,000 000,00
500 000,00 368 419,59 076,305 53 49
9,08 2,75
0,2408 025,86 I 20,70 10,27 2,43
I
Ccusto RL (€) VAL(€) TIR (%) PRI (anos) ROI
(€/litro)

mCMH mCED

Figura 64— Valores métricos ao custo de combustivel de 0,2408 €.(litro)™.
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= Custo do combustivel correspondente a reducdo de 50% do tabelado.

4000 000,00
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(303 371,43) (13,93}

(1,80)

-3.789 229,144
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Figura 65— Valores métricos ao custo do combustivel de 0,430 €.(litro)™.

= Custo do combustivel correspondente a reducao de 10% do tabelado.

4000 000,00

2000 000,00

(2 000 000,00)

(4 000 000,00)

(6 000 000,00)

(8 000 000,00)

(10 000 000,00)

(12 000 000,00)

(14 000 000,00)

2733408,37
0,774 08090 23,49 - 9,08 2,75
| |
Ccomb RL VA TIR(%) PRI (#4) RO/
(€/litro)
(951 366,50) (43,67)

-11 340 693,596

mCMH mCED

Figura 66— Valores métricos ao custo de combustivel de 0,774 €.(litro)™.



= Custo do combustivel correspondente a um aumento de 10% do tabelado.
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2 000 000,00
0,9460 36841959 23,49 9,040,43) 2,75
|
Ccusto RL ! VA TIR (%) PRI (anos) ROI
(2 000 000,00) ;
(€/litro)
(4 000 000,00) (1275 364,03) (58,55)
(6 000 000,00)
(8 000 000,00)
(10 000 000,00)
(12 000 000,00)
(14 000 000,00)
(16 000 000,00) -15 116 425,822
(18 000 000,00)
ECMH mCED

Figura 67— Valores métricos ao custo do combustivel de 0,946 €.(litro)™.

= Custo do combustivel correspondente a um aumento de 50% do tabelado.

> 00000000 2733 408,37 (0.28)
1,2900 368 419,59 . 23,49 9,08 2,75
Ccusto RL ! VA TIR (%) “PRI (anos) ROI
€/litro
(5 000 000,00) (€/litro) (1923 359,10) (88,29)

(10 000 000,00)
(15 000 000,00)
(20 000 000,00)

22667890274
(25 000 000,00)

ECMH mCED

Figura 68— Valores métricos ao custo do combustivel de 1,290 €.(litro)™.

Da figura 64 a 68 verifica-se uma melhoria dos indices de rendibilidadedo projeto da CED

com a diminuicdo dos custos de combustivel e a sua degragdo com o aumento dos mesmaos.
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4., CONCLUSOES

Houve dificuldades na obtencdo de dados através das instituicdes oficiais da Republica de
Mogambique, provavelmente, por falta de vontade das pessoas que tinham o dever de mos
fornecer, embora exista a Lei do Direito a Informacéo, n.° 34/2014. Esta falta de colaboragédo
fez com que alguns dos dados do trabalho fossem com base na experiéncia pessoal, como a
curva de duracgdo de caudais e a altura de queda bruta.

O aproveitamento da energia hidrica permite a producdo de energia elétrica, através da
energia cinética e potencial que a 4gua possui e que caracteriza cada aproveitamento.

As caracteristicas de cada aproveitamento permitem a sua classificacdo quanto a poténcia e
a altura de queda, que importa conhecer para permitir o correto dimensionamento de todos
0S equipamentos necessarios para a constru¢do de um CMH.

Uma CMH é composta por um conjunto de elementos essenciais a qualquer CMH, podendo
ser composta por mais ou menos elementos, mediante o tipo de CMH.

O dimensionamento de CMH ¢ realizado considerando que a CMH é a fio-de-agua, ndo
considerando a possibilidade da construcdao de um acude. Este dimensionamento é realizado
utilizando as curvas de caudais classificados para determinar a quantidade de energia
produzida.

Para o dimensionamento foram feitas muitas simplificacdes e aproximag6es, como no caso
da eficiéncia do grupo turbina-alternador, das perdas de carga e do caudal ecolégico, o que
permite realizar o dimensionamento, mas afetado de algumas incertezas e obrigatoriamente
alguns erros.

No tocante a CED, esta usa motores a diesel que sdo movidos pela combustéo de gas natural
ou derivados do petrdleo para a producdo de energia elétrica.

Em funcéo dos consumidores de energia elétrica a que se destinam, os grupos geradores sao
construidos com caracteristicas especiais que 0s tornam apropriados para diversas

aplicacoes.
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Os fornecedores de grupos motor-alternador tendem a padronizar os seus produtos, evitando
os fornecimentos especiais sob encomenda, o0 que na préatica é inviavel, pois ha situacdes em
que alguns requisitos do ambiente e dos consumidores ndo podem deixar de ser atendidos.
Outros fatores, como nivel de ruido, capacidade de operar em paralelo com outro grupo ou
com a rede local, tempo de partida, capacidade de partida e parada automatica, telemetria e
controle remoto, durabilidade estendida do Oleo lubrificante, em muitos casos, s&o
exigéncias inerentes aos consumidores a serem atendidas pelo equipamento. Em todas as
situacOes, uma avaliacdo criteriosa deve ser feita como parte do projeto da instalacdo de um

grupo motor-alternador.

Para tornar os dois projetos comparaveis, teve que se adotar, para as duas centrais elétricas

em estudo, a mesma poténcia e a mesma utilizacdo anual da poténcia instalada.

Alguns dos parametros estudados neste trabalho foram considerados invariaveis ao longo do
periodo de exploracdo das centrais elétricas (a receita bruta e liquida anual, custo médio
anual da energia produzida, tarifa de venda de energia, utilizacdo anual da poténcia instalada,
custo de combustivel, etc.), distorcendo sobremaneira os resultados de rendibilidade

econOmica obtidos, objeto deste estudo.

Por alguns pardmetros terem sido considerados invariaveis ao longo do periodo de
exploracdo das centrais elétricas, as formulas de calculo sdo pelo método simplificado, como
a do VAL, da TIR, do PRI e do ROI, contribuindo também na distorcéo dos resultados.

Fez-se a analise comparativa dos projetos estudando a rendibilidade economica de cada
projeto através dos indices mais utilizados neste tipo de estudos, nomeadamente, o VAL, a
TIR, 0 PRI e 0 ROL.

O investimento do projeto da CMH é superior ao do projeto da CED, o custo médio anual
de producdo de energia da CED é muito superior ao da CMH pelos elevados custos de
combustivel (custos variaveis), tornando negativa a receita liquida anual de exploragéo

daquela central.

Os precos de venda de energia e de aquisi¢cdo do combustivel a tarifas controladas (mercado

néo liberalizado) podem viabilizar ou inviabilizar economicamente 0s projetos.
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O projeto da CED s0 se tornard economicamente viavel quando a energia elétrica for vendida
acima de 315% da tarifa de venda oficial ou quando o combustivel for vendido abaixo de

28% do preco oficial.

O projeto da CMH sera economicamente viavel (R;,>0; VAL>0; TIR>7%; PRI<25; ROI>1)

quando a energia elétrica ndo for vendida abaixo de 50% da tarifa oficial.
Conclusao final

Face as observac0es feitas sobre a rendibilidade dos projetos estudados, o consultor devera
aconselhar as autoridades mocambicanas a investir no Projeto da Construcdo da Central
Mini-Hidrica.

Trabalhos futuros

Espera-se que esta dissertacdo sirva de referéncia quando se pretender selecionar projetos de
centrais elétricas sustentaveis. Para tal, tera que se fazer estudos de viabiliadde economica
desses projetos de modo a evitar projetos do tipo “cavalo branco” que tém acontecido na

sociedade mogambicana.

Os técnicos envolvidos em projetos desta natureza terdo de ser competentes, Serios,

cumpridores de normas e de regulamentos.

Para evitar a execucdo de projetos insustentaveis em prejuizo da maioria do povo
mocambicano, os técnicos envolvidos deverdo ser capazes de dizer “ndo” aos seus superiores

hierarquicos quando as suas ordens violem as normas e regras legalmente estabelecidas.
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Anexo A. Dados de calculo da CMH.
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Anexo B. Tarifas aplicadas pela EDM.

Tarifarios de Energia Eléctrica b e =

Categorias tarifarias: Social, Doméstica, Agricola e Geral (Baixa Tensao)

De 0 a 100 1.07

De 0 a 300 2.95 2.68 4.186 108.82
Die 301 a 500 417 3.81 5.94 108.82
Superior a 500 4.38 417 6.50 108.82
Pré-pagamento 1.07 375 3.71 5.96

Mota: Para os clientes que se enquadrarem nos parametroos definidos para a tarifa social (poténcia de 1.1 KVA e consumo ndo superior a
100kW himés), cujas instalacdes usam o contador do tipo Pré-pagamente (CREDELEC), sera fixado um limite de corrente de 5 Ampéres.

Grandes Consumidores de Baixa Tensado, Média Tensao, Média Tensdo Agricola, e Alta Tensédo

Grandes consumidores BT (GCBT) 216 166.06 318.62

Meédia Tensdo (MT) 1.92 200.19 1.495.56
Meédia Tensdo Agricola (MTA) 1.43 1654.44 1.495.56
Alta Temsdo (AT) 1.66 212.61 1.495.56

Mota: Para a Categoria Tarifaria de “Média Tens3do Agricola”, a Poténcia a Facturar deve ser igual 3 Poténcia Tomada.



Anexo C. Grupo eletrogéneo turbina-alternador de
Nintulo.

Equipamento mecanoelétrico instalado numa CMH de Nintulo (provincia da Zambézia,
Mocambique). O acoplamento da turbina ao alternador é feito por uma correia de material
adequado [Fonte: FUNAE].
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Anexo D. Grupo eletrogeéneo turbina Francis-
alternador.

Equipamento mecanoelétrico com o acomplamento turbina-alternador tipo direct coupling
[Fonte: Andritz Hydro].
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Anexo E. Sistema de controlo e automacao.

Electrical power system & automation

* Electrical power system & automation

* Selection of the highest quality products and
components from the industry markst for low failurs
rate solstions

* Lower investment costs, start-up simpiification and
short standstill timss during system repiacement ans
“gold” acvantages for our customers. Integrated
modular automation concepts maks this possiols

*  Supply of 2 complsts turmkey electrical power
system: circuit breaker, protections, LV power
cabinsts, transformer, MV power cabinsts.

From water to wire

* Easy operation and maintenance of small HFP's
arskey factor for their profitabiiity. The sxtendsd
utilization of smart phones, intsrnst and GFS are
state-of-the ant

Generator, inlet valve, auxiliaries

s W "N B '@ A

Generator Spherical Butterfly Hydraulic Cooling
valve valve power unit water systoma

Solection of optimk clution and high quality partners

- y 5 @ J L P R J

Sistemas mais usados para o controlo dos alternadores, das valvulas e das turbinas nas CMH
[Fonte: Andritz Hydro].
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Anexo F. Grupo eletrogéneo em container.

0
¢
o

O container possibilita uma rapida instalacdo e ndo requer obras civis, permitindo

mobilidade para eventuais remanejos ou repotenciamento.

E uma estrutura metalica que acondiciona o grupos gerador. Possue portas laterais para
operacdo e manutencéo, entrada e saida de motor e gerador apoiados sobre amortecedores
de vibracdo, quadro de comando, silenciador, tanque de combustivel e, baterias. Todo o

conjunto ¢é fixado sobre chassis metalico e fornecido com ou sem insonorizag&o.
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Anexo G. Carateristicas gerais do grupo eletrogéneo
P1500P3.

wanw', FGWilson.com

P1500P3/P16350E3

mage for llusinotion purpczaz only.

Blortiregs a ‘mrinrmance Dota

WVeltage, Freguency Frimns® Standby* Engme Moke & Model: Pardanz® 40121-28TAGDIA
401, 30 Hz TEOO.D kYA 7 120000 kW 1850.0 kVE [ 1320.0 kW Alrernatoer manufactured for

FG Wil Lmroy Sconer

22 By *

Altarnater Modal: LLEZ24m
Rirtings ot 0.8 powar factor. Cantral Pansk: Fowartizand 1.1+
Fleczs rwfur b the output rotings techinicel doto wsction for .
swcific garance et st par votags. Eoze Froms: Haawy Dty Fabeizated Dol

Circuit Breaker Typs: 3 Fele ACE - Opticn
Prireen Rinting Frequsncy: 3 H= &0 Hx
Thazs rotings cre applcable for supphing i | | poreemr Ensgimm el 0P 1500 -
(ot weriaisbe load] in au of comrearsially purchazed poser. Thers iz no
imiteticn to the anrusl hows of cparstion and this medel san supphy 104 Fisal Tank Capaaty: -
svminnd poewrfor | b in 12 hours. S D

Fuml Conzumphion: ik (U3 gl
Thaze rtings =-w appicable Sor supphing } | B (= [V Ll -Prme 2954 (7TE.4) -
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(A28 #) AL L 30U relotiew humidity.
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i e ird Y e ird by 1 o [
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Pt o= mvmwesd e wrd (50 B220 1500 3042 150 50004, B50000 med MEWE WG 1T

Carmres=g sr prume =, = ruiE (e seerme

Apresenta as carateristicas eletrotécnicas do grupo eletrogéneo P1500P3, proposto neste
estudo.

85



Anexo H. Carateristicas técnicas do grupo
eletrogeneo P1500P3.

M. of Cyiindars | Alignmant
Dypcla:
Bors [ Stroke: o=
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Cocling Marthod:
Soverning Typa:
Soverning Clozz
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Woaight by [l Doy

- Wt
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Graxs Engine Power: 0¥ =a)
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- Standby
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12/ Ven
4 Drake
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150 BE2E G2
1301
45.B [I797.5)
19.80 (8E551)

24 Magatie

&0
400 (FTO0)
A504 (101509
20 Hx o Hz
1E00 -
13E.o1TES -
145%.0 (1567.0 -
2323.0(335.9) -
25.45.0 (355.8) -

Falocecbls Semant

Clhozz A2 Dimed

159.8 (42.2)

g — 30 He 80 He:
Faglccecble Element

Air Fittwr Typae
Comburhien Air Flow: =2/ ju)

- Friene 12000 [4238) =
- Stondby 12,0 (45200 -

Miax. Combsurtion Air lntats
4.0 [1&T) -

Rastriction: bPef= Hy0)

Coocling Systerm 30 H= &0 He

Cocling System Capacity: | U2 ge 0710 [54.7) -
‘Water Pump Type:
Haor Rappcted ro Waoter & Lubs Oil:

B P, - Frms

- Stondby 4BE.O [ZTEET] -
Heat Rodighion to Room: Mewt meiees frem orgims srd sbue st
WY [Bhngiri=] - Frime 1473 [E417)
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Apresenta algumas das carateristicas técnicas do motor do grupo eletrogéneo

proposto neste estudo.
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Apresenta algumas das carateristicas técnicas do alternador do grupo eletrogéneo P1500P3

Anexo |. Carateristicas técnicas do grupo

eletrogeneo P1500P3.

Manufactred for FiE Wilion by Larcy S

Mo dal: LLEZT48
Ho. of Bearinga: 1
Inzulation Claza: H
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Wirea: £
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“fosed or 30% wioge dip o 0.4 power focor.
““with opticnzl permanest mogrer genarceer or ARC® ecioticon.

Dustput Retings Tachnical Dota 30 Hx

Viltags Prisna: Standby:

kva kW VA W
41572800 15000 1200.0 16800 1320.0
400/230% 15000 12000 16800 1320.0
380/220% 15000 1200.0 18800 1320.0

proposto neste estudo.
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Anexo J. Carateristicas técnicas do alternador LSA
50.2

Common daia

Ratings 50 Hz - 1500 R.P.M.
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Apresenta algumas das carateristicas técnicas do alternador trifdsico da Lory Somer
acoplado (direct coupling) a turbina Francis na CMH proposta para a localidade de Majaua
[Fonte: Lory Somer].
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Anexo K. Pormenores do transformador de poténcia.

trifdsicos de distribuicso de 160 3 2500 kA, herméticos, imersos  fil
e bleo mineral e para 2 instalacko fterior ou exterior.

60 kYA o
TE:) ™

Fabricados de acordo com a norma CEI 60076, In accordance with the IEC 40076 stancard. - e
Tensoes Normatizadas Standard Voltages .

- Alta temsto: até 36 kY ' g voltage 9 102600 L | Y LRl

Rejulogio - 21,5 X por comutader mancbeavel fora e tensbo Tapping ranges » 2225 % by an off circult tap changer

- Baua tensio: 420 V (400 V em opgio). « Low voltage: 420 V (400 V in option).
Ligscées Connection symbols

- Dyns “oms
Frequéncia Frequency

- 50 Hz (80 Mz em opglo) 30 Hz (60 H2 In option)

Q efacec

Apresenta os pormenores eletrotécnicos do transformador de poténcia proposto neste estudo
[Fonte: EFACEC].

89



Anexo L. Carateristicas técnicas do transformador
de poténcia.

™= | Caracteristicas Técnicas =" Dimensbes e Massas
20V 20V
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Apresenta as carateristicas técnicas do transformador de poténcia proposto neste estudo. Na
realidade, o transformador proposto neste estudo é de 1250 kVA.
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Anexo M. Carateristicas técnicas do motor do grupo
eletrogeneo P1500P3.

4000 Series 4012-46TAG2A vissl ngine - Eizciropak

1385 kWm @ 1500 rpm

The Pekinz 4000 Seres family of B, 8, 12 and 18 cyfinder diesel engines was
designed in advance of todey's uncompromising demands within the power
genaretion industry and includes superior performeance and relisbiiby.

Thiz 401 2-46TAG2A Electropal is & tubocherged, air-to-air change coolied,
12 oyiinder diesel engine.

Offered with either Temperate or Tropical cooling packages fwith or without
fel o cooling). Their premium design and specfication festures provids
aconomic and durable operation &3 well a8 exceptional power fo weight ratio,
improved sendceabilty, low gaseous emissions, oversl performance and
relfability ezsential to the power generstion market.

MNumber of cyfinders 12 60 s form
Bore and sioke 160 x 190 mm E3x75in
Displacemant 45 842 litres 27E7 i?
Aspiration Turbochanged and air to air charge cooled
Cydle 4 atroke
Combustion system Direct injection
Compression ratio 13.6:1
Ratstion Anti-clockwise, viewed from fiywhes end
Total lubricating capacity 177 litres | 46.7 US gal
Caooling aystemn Water-cooled

Temperate Tropica
Total coolant capacity 207 litres 54.5 US gal 210 litres | 55515 gal

wrans. peridns. com

1 -
Phalograpts ar for Busirativs puposes only and may not relect final spechication. L0 1
Al Information hﬂ.'.n:-:nn'th:dmmlj mﬁdmupﬂnﬁ?&d may ba alered sutrocuanthy Perklns‘
Finall welght and dimarsions will dopand on compiaiad spaciication. L

Pubiication Mo. PR EMANEM4 Prodenad in Engand £2014 Fardns Engines Comparny Limied THIE HEART OF EVERY GREAT MACHINE

Apresenta as carateristicas técnicas do motor usado no grupo eletrogéneo P1500P3, da GF

Wilson.
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Anexo N. Carateristicas funcionais do motor do
grupo eletrogéneo P1500P3.

4000 Series 4012-46TAG2A biess cngine - Sizciropak

1385 kWm @ 1500 rpm

Features and benefits

Economic powsar

* Individusl four vehie per oylinder heads give optimised gas flows, whilst digitely governed unit fuel injectors ensure
ultre-fine fuel stomisation and hence controlled rapid combustion, for eficiency and economy

*  Commondlity of components with other engines in the 4000 Series famiy abows reduced parts stocking levels

Reliable power

* Developed and tested using latest enginesning technigues

*  Pizton temperature are controlied by an advanced galery jet cocling system

* Al engines are tolerant of & wide range of temperatures without derate

* Parkins global product support is designed o enhance the customer experience of owning a Perkins powerad
machine. We deliver this through the quakty of our disiribution network, extensive global coverage and = range of
Perkins supported OEM partnership options. So whether you are an end-user or an eguipment manufacturer our
engine expertise is essentsal to your success

Clean, efficiant powar

*  Exceptional power to weight ratio and compact sire for easier transportation and installation

* New designed redistor sssemblies with comosion inhibiting powder coated finish; feswer pipe joints and easier
access to reduce mantenance times

* Designed to provide excellent senice access for ease of maintenance

« Engines designed to comply with major intemational standsrds

* | ow geseous emissions that will sstisfy the requirements of % TA Luft (1986)

Product support

* Parkins sciively pursues product support excellence by ensuring our distribution network invest in ther temitory —
strengthening relationships and providing mone value to you, our customer

* Through an experienced global network of distributors and deslers, fuly trsined engine experts deliver total
senyice support sround the dock, 365 days a year. They have a comprehensive suite of web based tools at their
fimgertips covering technical information, parts identification and ordering systemnz, all dedicated to masdmising the
productiity of your engine

* Throughout the entire e of a Perkins engine, we provide access to genuine OF specification parts end service. We
give 100% reassurance that you receive the wery best in terms of quality for lowest possible cost .. wherever your
Perkins powered machine i operating in the wordd

wharperiins. oom

L]
Er“rllbnmuona: gs-:ll;mr; [ :llz.—a:grlfﬂ :ttr::-'::'tp:‘:hg and :l:a'.:'nbaaw submecquently @ Pe r kl nsa
Final welght and dimensions will depand on compistad spacBioaiion.

Fuisication Mo. P Ed 24 Prodecad in England 2114 Perdns Engines Company LimBed THE HEART OF EVERY GREAT MACHINE

Apresenta as funcionalidades do motor Perkins usado no grupo eletrogéneo P1500P3, da GF

Wilson.
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Anexo O. Informacdes técnicas do motor do grupo
eletrogeneo P1500P3.

4000 Serles 401 2'46TAG2A Diesal Engine — Electropakl

1385 KWm @ 1500 rpm

Technical information

Alr inlet
* Mounted ar fitters and turbochargers

Fuel system

* Direct fusl injection system with fud Bt pump

* Goverming to 150 B528-5 class G2 with iscchronous capability
*  Full-fiow spin-on fusd o fiters

Lubrication system

* Wet sump with filler and dipstick

*  Full-fiow spin-on ol filters

* Engine jacket waterlub ol termperature stabiliser

Cooling system

* Two twin themmostats

* Systermn designed for ambients up to 50°C

* Powder coated radistor comprising: water radistor; air charge cooled radiator; fuel oi cooling (optional); sl pipes,
hoses and dips; fan; pulieys; fan belts and safety guands

Elactrical aquipment

* 24 volt starter motor and 24 volt sltemetor with integral reguiator and DC output
Creerspeed awitch and magnetic pickup

Turbine inlet termperature shutdown switch

Twin high cooclant temperate shutdown switches

Twin lowe oil preesure shutdown seitches

Flywheel and housing
* Flywhes to SAE JE20 size 18
* SAE 00 fiywheel housing

Opticnal aquipment

Chioice of tempersture or tropical radistors available dependant on opemtionsl coolng requirements
Fud ol cooler integral o the radistor assembly

Immersion heater with thermostat

Nafe: This list is not exhaustive, for further opbions plesase confact your local Parking representative

WeAn periing. com

L]
Phal For Busirati only and ok refiact final
e . 1) PO KINS®
Final weighl and dimaersions will dapand on oompistad specPication.

Publication Mo. PRIEMAN M4 Frodecad in England £214 Fardns Engines Company LimBed THE HEART OF EVERY GREAT MACHINE

Apresenta as informacdes técnicas do motor Perkins usado no grupo eletrogéneo P1500P3,
da GF Wilson.
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Anexo P. Carateristicas dimensionais do motor do
grupo eletrogéneo P1500P3.

40 00 Se f’i eS 401 2'46TAG2A Diesal Engine — Electropakl

1385 KWm @ 1500 rpm

i i )

Widih
r

]
:
— |

Engine package weights and dimensions

Temperate Tropical
Length 3816 mm 154 in 3815 mm 154 in
Width 1775 mm Tlin 2188 mm BE.S in
Height 2255 mm BEBBin 2258 mm BE8in
Weight [dry) 4400 kg a7l b 4400 kg 8700 b

A perking. com

Phaiographe aro for Busiraiie purpsoscs onfy and may not refioct fnal spocfication H [
All information In fhis documant b substantialy oomodt o Sme of prindng and may ba atomd subsoquantly: e r I nS
Final weight and dimersions will dapand on completad spaecBication.

Pubication Mo. PN1E20AM 214 Producad In England €2014 Faridns Engines Company Limited THE HEART OF EVERY GREAT MACHINE

Apresenta as carateristicas fisicas do motor Perkins usado no grupo eletrogéneo P1500P3,
da GF Wilson.
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Anexo Q. Carateristicas técnicas do motor do grupo
eletrogeneo P1500P3.

4000 Series 4012-46TAG2A bissl ngine - Sizciropak

1385 kKWm @ 1500 rpm

Bassload power 1184 BEs 1069 1434 1005 1348
1500 Prime power 1505 1204 1331 1785 1267 1700
Standby [masimurm) 1656 1325 1450 1957 1385 1870

The nbewa miings represant the engine perfemence capabiites gueranisad within phes or minues 3% 2t tha ckeencs conditions equialkent to thase
spaciiod in 150 BEZAM, 150 30461, BSES14M.

Rating conditions: 25°C ar inkt famponshura, baromotnio prassuns 100 kP, nolatia hurridity 30%. Plassc consuit your distribular or the: faolony

for ratings in othar amisant conditions. Nola: For full retings plosso refar fo Parisns Enginas Company Limitad. 4 olacidical ratings ane besed on an
mearago atamator aficiency and a power actor of 00 Fusl specification: BSZEE0- Clans A3,

Rating definitions

Bassload power: Powor mwiablo for continuous. full loed operation. Mo overioad is pormittod. Prime: poaer: Powsar svnilablo for variablo load-with
on mverage loed facior not eceeding B of tha prime power rmating in amy 24 hour parod. Craroad of 10% permithed for 1 howr inevery 12 hours
oporation. Standby (madmum): Poscor svailsblo at vansbio load in the cvont of a main power netwon il up toa masdmum of 500 hours por
year. No cvaroad i pemitied.

Pemrra ' prwmet pemiea Fusal -}mm;iml at 1500 rpm Fusl I}JI'EH.II'I"J:I;:'I at 1500 rpm
Standby {maximum) 20 341
Prime power 200 30
Continuous basaload 200 249
T5% 20 34
50% 203 157

W periins. oom

L]
Phaolograpts are for Busirative puposes onfy 2nd may not rafact final specification
All informaticn in fis :lo-olrrlph substantaly oomed o Sme of prindng and may be atesd sutsequantiy @ Pe rkl ns“
Final weight and dimansions wil dapend on pomplstad speciication.

Pubilzation No. PN1EIAAN 214 Froduoad in England £0014 Fordns Engines Company Limied THE HEART OF EVERY GREAT MACHINE

Apresenta a eficiéncia do motor Perkins usado no grupo eletrogéneo P1500P3, da GF
Wilson.
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Anexo R. Postes de eucaliptus para distribuicdo de
energiaem MT e BT.

Com aevolucéo da consciéncia ambiental, tem se intensificado 0 movimento de preservagao
das florestas nativas mocambicanas. O uso de madeiras reflorestadas tem sido indicado,
principalmente o eucaliptus e o pinus para substituicdo da madeira de lei. O eucaliptus tem
excelentes caracteristicas fisico-mecanicas e ganha longa durabilidade com o tratamento
industrial (Autoclave) e normatizado. Ele é indicado para vigas, caibros, pecas estruturais e
postes de distribuicdo de energia elétrica.
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Anexo S. Carateristicas técnicas dos cabos ACSR da
Aberdare Cables.

Aluminium Conductor Steel Reinforced - ACSR (British Standard Sizes)

5 Stranding | Diameter | Overall Jotal Ultimaf
Code name and wire over | diameter Mass kg/km tensil
diameter | steel | (Std) ara strength
mm mm? mm? mm? Steel Total Newton

mm? mm mm jcex10t | MPa MPa Q/km A m
MOLE 645 | 6/11,50 1,50 4,50 10,60 1,77 | 12,37 | 29,20 | 13,90 | 43,10 4780 | 19,31 | 65000 | 80400 | 2,7062 87 3000
SQUIRREL 12,90 6121 2n 6,33 | 20,98 350 | 2448 | 5770 | 2750 | 8520 8020 | 19,31 | 54600 | 80400 | 1,3677 130 3000
GOPHER 16,30 | 6/1/2,36 2,36 708 | 26,25 437 | 3062 | 72,20 | 3440 107 9610 | 19,31 | 52700 | 80400 | 1,0933 150 3000
WEASEL 19,35 | 6/1/2,59 2,59 777 | 3161 527 | 3688 | 8700 | 4150 129 11450 | 19,31 | 51500 | 80400 | 0,9077 170 2500
FOX 2258 | 61/2,79 2,719 8,37 | 36,68 6,11 | 42,80 101 | 48,10 149 13100 | 19,31 | 50700 | 80400 | 0,7822 190 2500
FERRET 25,81 6/1/3,00 3,00 900 | 424 707 | 4948 17 | 5560 173 | 15200 ( 19,31 | 50200 | 80400 | 0,6766 210 1500
RABBIT 32,26 | 6/1/3,35 335 | 10,06 | 5288 881 | 61,70 145 | 69,40 214 | 18500 | 19,31 | 49500 | 80400 | 0,5426 240 1500
MINK 3/N 6/1/3,66 366 | 1098 | 63,13 | 1052 | 73,65 174 | 82,80 257 | 21900| 19,31 | 49100 | 80400 | 0,4546 260 1500
SKUNK 38,71 | 12/7/2,59 777 | 12,95 | 63,22 | 36,88 | 100,10 175 292 467 | 52900 | 1584 | 71900 | 108000 | 0,4571 270 2000
BEAVER 45,16 | 6/1/3,99 399 | 1,97 | 7502 | 1250 | 8753 206 | 9840 304 | 25900 | 19,31 | 48800 | 80400 | 0,3825 290 1500
HORSE 45,16 | 12/7/2,79 837 | 1395 | 7336 | 4280 116,16 203 338 541 60700 | 1584 | 71000 (108000 | 0,3939 300 2000
RACCOON 48,39 | 6/1/4,09 4,09 | 1227 | 1883 | 1314 | 9197 217 103 320 | 27200 | 19,31 | 48700 | 80400 | 0,3640 300 1500
QTTER 51,61 6/1/4,22 422 | 12,66 | 8392 | 1399 | 9791 231 10 koYl 28900 | 19,31 | 48700 [ 80400 | 0,3419 310 1500
CAT 58,06 | 6/1/4.50 450 | 1350 | 9543 | 1590 | 111,33 263 125 388 | 32800 19,31 | 48500 | 80400 | 0,3007 340 1500
HARE 6452 | 6/1/4,72 472 | 1416 | 104,98 | 1750 | 122,48 289 138 427 | 36000| 19,31 | 48500 | 80400 | 0,2733 360 1500
DOG 64,52 6/4,72 471 | 1415 | 10498 | 1355 | 118,563 289 100 389 | 34700| 19,92 | 48800 | 76400 | 0,2733 360 2000
+711,57
HYENA 64,52 714,39 579 | 14,57 | 10595 | 2048 | 12643 291 162 453 | 41900 | 18,93 | 52400 | 82200 | 0,2697 360 2000
+7/1,93
LEOPARD 80,65 6/5,28 5256 | 1581 | 131,37 | 1684 | 14821 361 133 494 | 42200 19,54 | 47800 | 76300 [ 0,2184 | 410 2000
+11,75
COYOTE 80,65 26/2,54 573 | 1589 | 131,74 | 20,06 | 151,80 365 159 624 | 47300 19,54 | 51900 | 76000 | 0,3035 420 2000
+7/1,91 2000
TIGER 80,65 | 30/7/2,36 472 | 1652 | 131,23 | 3062 | 161,85 364 242 606 | 58700 | 18,43 | 56900 | 83400 | 0,2202 420 2000
WOLF 96,77 | 30/7/2,59 777 | 18,13 | 158,06 | 36,88 | 194,94 438 292 730 | 69200 | 18,43 | 55700 | 83400 | 0,1828 470 2000
LYNX 112,80 | 30712,79 8,37 | 1953 | 18341 | 42,80 | 226,20 508 330 846 | 79300 | 18,43 | 54900 | 83400 | 0,1576 520 2000
PANTHER 129,00 | 30/7/3,00 9,00 | 21,00 | 212,06 | 49,48 | 261,54 588 391 970 | 90800 | 18,43 | 54300 | 83400 | 0,1363 560 2000
LION 145,20 | 30/7/3,18 9,54 | 22,26 | 238,27 | 55,60 | 293,86 660 440 1100 | 101000 | 18,43 | 53900 | 83400 | 0,1213 610 2000
BEAR 161,30 | 30/7/3,35 | 10,06 | 2345 | 264,42 | 61,70 | 326,12 733 488 1220 | 112000 | 18,43 | 53600 | 83400 | 0,1093 650 2000
GOAT 193,50 | 307371 | 11,13 | 2597 | 324,31 | 7567 | 399,98 899 598 1500 | 136000 | 18,43 | 53100 | 83400 | 0,0891 730 2000
SHEEP 225,80 | 30/7/399 | 1,97 | 2793 | 371511 8753 | 462,63 | 1040 692 1730 | 157000 | 18,43 | 52900 | 83400 | 0,0770 800 2000
ANTELOPE | 225080 | 54/7/2,97 891 | 2673 | 37411 | 4850 | 42260 | 1040 383 1420 | 117000 | 19,81 | 47700 | 73200 | 0,0773 790 2000
BISON 225,80 | 54/7/3,00 9,00 | 2700 | 381,70 | 49,48 [ 431,18 | 1060 391 1450 | 119000 | 19,91 | 47600 | 73200 | 0,0757 800 2000
DEER 258,10 | 30/7/4,27 | 12,81 | 29,89 | 429,60 | 100,24 | 529,84 | 1190 192 1980 | 179000 | 18,43 | 52800 | 83400 | 0,0673 870 2000
ZEBRA 258,10 | 54/7/3,18 954 | 28,62 | 428,88 | 55,60 | 484,48 1180 440 1630 | 133000 [ 19,91 | 47300 | 73200 | 0,0674 860 1500
ELK 290,30 | 30/7/450 | 1350 | 31,50 | 47713 | 111,33 | 58846 | 1320 880 | 2200 | 199000 | 1843 | 52700 | 83400 | 0,0606 930 2000
CAMEL 290,30 | 54/7/3,35 | 10,05 | 30,15 | 475,96 | 61,70 | 53766 | 1320 488 1810 | 147000 | 19,91 | 47000 | 73200 | 0,0607 920 2000
MOOSE 322,60 | 54/7/353 | 1069 | 31,77 | 528,49 | 6851 | 596,99 | 1460 542 | 2000 | 162000 | 19,91 | 46700 | 73200 | 0,0547 980 2000
DINOSAUR | 414,63 54395 | 11,80 | 3550 | 661,73 | 83,11 | 74484 | 1835 658 | 2493 | 202920 | 19,91 | 46700 | 72200 | 0,0437 | 1110 2000
+19/2,36
BERSFORD | 430,70 48/4,27 996 | 3558 | 68736 | 60,60 | 74796 | 1906 480 | 2386 | 177650 | 20,68 | 43200 | 68800 | 0,0420 | 1132 2000
+713,32

Os cabos ACSR (Aluminium Conductor Steel Reinforced) mais utilizados na rede de
distribuicdo da energia elétrica de MT séo o Squirrel, o Ferret, o Mink e o Raccoon, segundo
0 Manual de Redes de Distribuicdo de Energia Elétrica de MT [Fonte: EDM].

97



98

Anexo T. Proposta de cotacdo do grupo eletrogéneo

P1500P3.

Boa tarde, Sr. Hanuel Jodo.

D& acondo 0om 4 sua consulta, que desde 18 agradecemas, Indicmos segukdamente os
precos unitdrios para os Gnapos Gersdores pretendidos.

Oz Grupos Geradores t8m as seguintes caracteristicas Imclulids:

Quadra eléirico de comando Astomatica, models PWPL. 1+, Incluindo disjuntor tetrapolar de
calibre aproprisdo, para protecdo do alternador; babera de amangue oom cabos & benminsls;
carregador de Babterias; certifcacio CE; apokos Anti-wibraticos; sllencloso reskdencial &
documentacho tecnica do Gnopo eErasdor.

Prego de Grupo Gerador em Comtentor de $0°HC, Modalo FLIS00P3 {1500 kvik): 246,855,004

Prego do Qusdro de Inversdo da rede, eguipado com manitar e tensio de reds,
ATIESDO: F.010,00¢

Os precos Indicados 530 llquidos para squipaments Ex-works Camaxkde, sem embalagem &
sujettos a IWA & taxa legal &em vigor & as condigles de agamenio a estabelecer de comum
Srdo.

0 prazo de entrega dos Grupos Gersdores menclonados, & de cerca de 14 3 16 semanas,
sujeito a confirmacio & data da adjudicacio.

Fion &0 seu dispor para gualsguer esclarecimentos) apoio de ques nedessite & para
apresentachs Pubura de uma propasa formal, maks detalhada, caso assim o entemnda,
mediante o Seu enw'lo 00s nequishos necsssarios (cademo de encargos ou s pecfcacio
téonica) dofs) eguipamentods] pretendido]s].

Cumprimentos.,

Paula Caryalhimho

Area de Sistemas Geradores de Energla
Turbomar Enangls

Tel.: +351 214 168 451

Tim.: 351 913 706 411

Fam: +35]1 214 IGE S]]

Dearyain | nboitharbomea r.of



