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Epigrafe
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sucesso." Geneviere Behrend (1881-1960)

Lurdes Felizardo i



Dedicatoria

Este trabalho e dedicado a todos docentes
e estudantes de engenharia, bem como, a
todos 0s engenheiros que se empenham
constantemente a busca de solucdes
inovadoras para o desenvolvimento do

sector energético em Mocgambique.

Lurdes Felizardo ii



Agradecimentos
Toda honra e gléria entrego ao meu DEUS, que na sua infinita fidelidade e bondade

protegeu-me e deu-me saude e forca para alcancar sucesso neste grau académico.

Ao meu querido supervisor, Prof. Dr. Manuel Jossai N. Cumbi, estimo bastante a
dedicacdo, o empenho e a paciéncia incondicional que teve comigo desde a
concepcdo do tema até ao término da presente monografia, agradeco a boa
disposicao em partilhar os seus conhecimentos e em moldar a minha vida profissional
com os seus conselhos extra curriculares. Aos meus estimados docentes: Eng°
Zefanias Mabote, Eng® Fernando Chachaia e Eng°® Anacleto Albino, que muito

marcaram o meu percurso académico, agradeco bastante.

Os meus sinceros agradecimentos estendo aos meus pais, Samuel Felizardo, Rosa
Maria Macuacua (em memoéria) e Ermelinda Buque, pelo amor e apoio incondicional,
aos meus irmaos, Felizardo Samuel, Samuel Jr., e a minha melhor amiga Maida Jane

meu eterno obrigado.

A todos que cooperaram comigo desde o 1° nivel até ao Ultimo, aos meus colegas:
Albino Nhabomba, Carmona Elias, Gerson Balbina, Anisio Saice e em especial a
minha TEAM DA ELECTRICA agradeco pelo apoio incondicional durante todo este

percurso académico, admiro-vos tanto: Jennifer Titosse, Ernesto Mabecuane, Maira

Mandede e Karen Herculano obrigada, obrigada e muito obrigada pelas palavras de

encorajamento que me deram todas as vezes que pensei em desistir.

Lurdes Felizardo ii



Resumo
As fontes renovaveis dependem estritamente das condi¢cdes climaticas que lhes
sejam favoraveis para o seu funcionamento continuo, dai que, quando operam de
forma individual ndo sé&o consideradas energias firmes que garantam o despacho
requerido, exigindo portanto, quantidades equivalentes a sua poténcia instalada de
reservas girantes para garantir a operacéo confiavel do sistema, o que eleva o custo
de operacdo destas fontes. Logo, ao integrar-se duas fontes de energias renovaveis,
diversifica-se a matriz energética, reduz-se a dependéncia de uma uUnica fonte de
energia e mitiga-se 0s impactos ambientais associados a geracdo de energia,
aumentando de forma significativa a seguranca energética da regido, garantindo um
fornecimento estavel e confidvel de electricidade para as comunidades locais e
empresas. O presente trabalho tem por objectivo, partilhar os desafios, beneficios e
solucbes da integracdo das fontes solar e hidrica em Corumana numa abordagem
inovadora e sustentavel para impulsionar o progresso energético na zona sul do pais.
Para a materializacao do estudo, realizou-se primeiramente, uma revisao bibliografica
com base na pesquisa literaria como: revistas de especialidade (com maior enfoque
para IEEE), comunicacdes de artigos publicados/apresentados em eventos cientificos
e de engenharia sobre o estado de arte da matéria. De seguida, fez-se simulacdes
computacionais com recurso a ferramentas tais como: MatLab, PV SOL, CADE_Simu,
Miro Design e o Excel para auxilio nos célculos de dimensiomento da central solar,
de modo a estudar o comportamento e o desempenho dindmico do sistema hibrido
proposto. Com o estudo, encontrou-se uma alternativa de integrar as duas fontes para
um regime de funcionamento hibrido, em que foi desenvolvida uma logica de controle
gue monitora as duas centrais (hidrica e solar) e é responsavel pelo circuito de
chaveamento que habilita e desabilta as fontes. Os resultados obtidos das simulacdes
feitas no Matlab e CADeSIMU sustentam a possibilidade de uma integracdo correcta,
cujo funcionamento é satisfatério e maximiza a producédo de energia eléctrica local,
aproveitando as condi¢des naturais favoraveis da regido, e suprindo a expectativa de
demanda na zona sul do Pais, promovendo uma transi¢éo energética sustentavel em

Mocambique.

Palavras-chaves: Sustentabilidade, Transi¢cdo energética, Regime hibrido.
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Abstract

Renewable energy sources strictly depend on favorable climatic conditions for their
continuous operation. When operating individually, they are not considered firm
energies that guarantee the required dispatch, thereby necessitating equivalent
amounts of their installed capacity in spinning reserves to ensure reliable system
operation, which increases the operational cost of these sources. Therefore,
integrating two renewable energy sources diversifies the energy matrix, reduces
dependence on a single energy source, and mitigates the environmental impacts
associated with energy generation. This significantly enhances the region's energy
security, ensuring a stable and reliable electricity supply for local communities and
businesses. This study aims to share the challenges, benefits, and solutions of
integrating solar and hydro energy in Corumana through an innovative and sustainable
approach to boost energy progress in the southern region of the country. To achieve
this, a literature review was first conducted based on research from specialized
journals (with a focus on IEEE), communications from published and presented papers
in scientific and engineering events concerning the state of the art on the subject.
Subsequently, computational simulations were performed using tools such as
MATLAB, PV SOL, CADE_Simu, Miro Design, and Excel to assist in the dimensioning
calculations of the solar power plant, allowing for the study of the behavior and
dynamic performance of the proposed hybrid system. The study identified an
alternative to integrating the two sources into a hybrid operating regime, in which a
control logic was developed to monitor both plants (hydro and solar) and manage the
switching circuit responsible for enabling and disabling the sources. The results
obtained from simulations in MATLAB and CADeSIMU support the feasibility of proper
integration, demonstrating satisfactory operation that maximizes local electricity
production, leveraging the region's favorable natural conditions and meeting the
expected demand in the southern part of the country, thus promoting a sustainable

energy transition in Mozambique.

Keywords: Sustainability, Energy transition, Hybrid regime.
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Capitulo |

Avaliando o contexto energético actual em Mocambique e as espectativas dos
projectos governamentais em garantir 0 acesso universal a energia eléctrica até
2030%, so se tornard uma realidade, se portanto, a geracdo de energia aumentar de

forma significativa a cada ano.

O objectivo do presente trabalho de licenciatura, baseia-se no estudo da integracéo
das fontes solar e hidrica que culminam num aumento de geracdo de electricidade
gue seja ambientalmente e tecnicamente sustentvel, respeitando os padrdes de

gualidade estabelecidos pelas normas internacionais.

1.1. Contextualizacéo
FORTES, et al. (2022) preconiza que a integracdo das fontes solar e hidrica sdo uma
solucdo adequada a actual matriz energética, tanto pelo seu suplemento sazonal
durante o ano, quanto pela melhoria da qualidade da electricidade fornecida pela rede
eléctrica nacional, caracterizada por variacdes de intensidade da corrente e cortes
frequentes no fornecimento. Inquestionavelmente, admite-se que uma das aplicacoes
mais promissoras de aproveitamento de energias reside na integracao de multiplas
fontes formando um sistema hibrido de geracao, fazendo frente a crescente demanda

por electricidade nos sectores residencial, comercial e industrial.

A combinacado de fontes de energia possibilita que os pontos fracos de uma fonte
sejam mitigados ou complementados pelos pontos fortes de outra e vice-versa.
Ademais, em alguns casos, 0s sistemas de geracdo com mais de uma fonte séo
menos onerosos do que aqueles com apenas uma fonte. Justificando-se, desta forma,
a necessidade de insercdo destas novas solugbes na matriz energética, que
apresentam-se viaveis sob ponto de vista econdmico e técnico, como também

fundamentais para o futuro sustentavel dos sistemas de energia.

Li & Qui (2016) defendem que, os estudos realizados até o presente, além de terem

sido feitos em pequena escala e para sistemas isolados, sempre focaram na

1 A politica energética mogambicana tem priorizado o desenvolvimento de programas como “Energia para Todos”
e “Brilho”, para garantir e ampliar o fornecimento de energia eléctrica a nivel nacional até 2030 através de uma

matriz limpa e sustentavel. (Renovaveis-ALER, 2017)
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integracdo de uma fonte intermitente com outra firme gerada a partir da queima de
combustivel féssil, com a utilizacdo de geradores diesel. De forma similar, outros
estudos que contemplam a integracdo de fontes renovaveis foram feitos para o
atendimento de demandas em sistemas isolados, para viabilizar a electrificagdo em
ambientes rurais, ou ainda para abastecimento e irrigacdo de agua com a utilizacéao
de sistema de bombeamento alimentado por fontes intermitentes. Mas actualmente,
estudos referentes a integracdo de fontes renovaveis entre si tem aumentado
bastante (Barbosa, et al., 2016). A titulo de exemplo, a integracdo de geracao entre
parques edlicos com os solares em larga escala tém despertado o interesse de
diversos pesquisadores, porém ainda nao é visto de forma significativa estudos
referentes a integracdo de parques solares e hidroeléctricas e que estejam
relacionados ao seu controle e operagéo, e esta quantidade fica ainda mais reduzida
guando se faz referéncia a usinas hibridas de larga escala (Deshmukh & Deshmukh,
2008).

Caracterizando o actual cenario de Mogambique relativamente a integracéo de fontes
renovaveis, ainda constitui um grande desafio, visto que, a familiarizacdo destas
fontes intermitentes com destaque para a solar e edlica ainda é recente e a mesma
exige adaptacao da rede eléctrica a novas tecnologias, por conta disto, muitos sdo os
estudos sobre os desafios da complementariaridade das fontes face ao actual sistema
energético. Portanto, ndo existem casos de complementariedade de fontes
renovaveis nem em pequena ou grande escala, contudo, Mo¢cambigue caminha nesse
sentido, a medida que, ja existem grandes centrais solares de 40MW em Mocuba-
provinca de Zambézia e de 41MW em Metoro-Cabo Delgado, ligadas a rede eléctrica,
e espera-se que num futuro breve surjam projectos de geracao de electricidade por

combinacao de diferentes fontes renovaveis.

Pretende-se com o presente trabalho estudar o desenvolvimento e controle de um
sistema hibrido de geracdo de energia eléctrica em larga escala. Para a concepcao
do sistema, é considerado o emprego de fontes hidricas e fotovoltaicas de geracéo,
e para o sucesso do presente trabalho recorreu-se a algumas normas que regulam
os parametros de qualidade de energia para sistemas ligados a rede eléctrica
estabelecidos pelo Instituto de Engenheiros Electricistas e Electronicos (IEEE) e pela

Comisséo Electrotécnica Internacional (IEC).
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1.2. Definicdo do problema de pesquisa
Segundo o Ministério dos Recursos Minerais e Energia (MIREME, 2017), o pico da
procura de energia a nivel nacional era de 530 MW até 2018 (sem incluir a inddstria
de fundicdo de aluminio, MOZAL), e com um consumo de electricidade de cerca de

3TWh/ano, conforme ilustra a Figura 1 a seguir:

7 449% . 375%
Doméstica ndustrial
Total
3.584 ¢Wh 1 150%  09%
Consumo / Comercial Agricuftura
2021
1,4% 0,2%

fuminacac Piblica EDM Consumos

Fonte: (ALER & AMER, 2022)
Figura 1: Consumo total anual por sector

Da Figura 2, depreende-se que o maior registo de demanda de energia incide sobre
a zona sul devido a concentracao de industrias e infraestruturas de grande porte, as
guais ndo sdo supridas na sua totalidade, o que obriga algumas a criarem 0 seu
préprio sistema de alimentacéao. A titulo de exemplo, a fabrica Midal Cables localizada
em Maputo, decidiu instalar um sistema solar PV hibrido de 2,2 MW com back-up de
geradores a diesel e quatro baterias de 500KVA, isto porque, havia quebras
frequentes de energia que induziam a custos superiores de manutencao e perda de

produtividade.?

2 \Varias empresas como a Mineradora de grafite de Balama, o Hotel Azura Retreats na Ilha de Benguerra, entre
outras, adoptaram o mesmo sistema de busca de fontes autonomas alternativas de modo a colmatarem as suas
necessidades de fornecimento de energia eléctrica (ALER & AMER, 2022).
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Fonte (EDM, 2019)
Figura 2: Caracterizacao do acesso a energia

Indubitavelmente, um dos objectivos centrais de todo governo, com enfoque para 0s
paises em via de desenvolvimento, € garantir 0 acesso a energia para todos.
Ademais, esta ideia actualmente toma em consideracdo o compromisso mundial de
reducdo de gases de efeito de estufa particularmente no sector energético
minimizando o uso dos combustiveis fésseis, por estas razdes, a demanda por
consumo de energia a partir de fontes renovaveis aumentou de forma significativa.®
As fontes renovaveis dependem estritamente das condi¢des climatéricas que lhes
sejam favoraveis para o seu funcionamento continuo, por isso, segundo Alencar et al.
(2018), quando estas fontes operam de forma individual ndo sdo consideradas
energia firme que garantam o despacho requerido exigindo portanto quantidades
equivalentes a sua poténcia instalada de reservas girantes para garantir a operacao

confidvel do sistema o que eleva o custo de operacdo destas fontes.

Caracterizando apenas a fonte hidrica que é a preferencial de entre as energias
renovaveis por promover uma energia confiavel, despachavel e flexivel em termos de
resposta a variagdes subitas de aumento ou diminuigdo de carga na rede eléctrica.
Sua geracéo, entretanto, depende da disponibilidade de agua nos reservatorios e por
consequéncia, da ocorréncia de periodos chuvosos frequentes que permitam o
restabelecimento dos niveis normais de operacdo destes reservatorios. Estes

reservatorios, assim como é o caso da barragem de Corumana sdo muitas vezes

3 Este aumento deu vaz&o apds a publicagdo do Protocolo de Quioto assinado em 1997 com objectivo de tracar
metas para a redugdo da emissdo de gases de efeito de estufa e promocéao das energias limpas. (Rodrigues, 2019)
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utilizados para outras aplicacbes além da geracdo de energia, como por exemplo,

irrigacdo, abastecimento urbano, navegacao, consumo industrial, dentre outros.

Produgao Prépria [MWh] - Contribuicdo por Fonte

Contribuigao por Fonte on by Source =
I 2019 ol 3
Plano 2019 2 C B Corumana _ 3
B avuzi g =4
Chicamba for
» M Lichinga o o 2
% Cuamba ¥ 3
- Temane 8 o
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re!
m o~
& 3
~
&l G =i 2 g
R - ¥ o r~ o 9 o &
P~ M 0 n 8 IS o o
~ 8 . B o © - o S
il — o - o -
Corumana Mavuzi Chicamba Lichinga Cuamba Temane CTM GAS Total EDM

Fonte: (EDM, 2019)
Figura 3: Producédo de Energia em MWh

No entanto, a problematica do presente trabalho de pesquisa reside no facto de a
Central Hidroeléctrica de Corumana, ter registado de acordo com os dados publicados
no Relatério Anual da Eletricidade de Mogambique (EDM, 2019), um incumprimento
da meta da geracdo propria, devido ao baixo nivel das aguas no rio Sabié, o que
culminou numa reducao da contribuicdo de geracao na zona sul do pais, conforme
mostra a Figura 3. Esta reducdo € recorrente em todas as épocas de estiagem
prolongadas. Desta forma, surge a seguinte questao: Seré a integracdo das fontes
solar e hidricaem Corumana, uma alternativa de resposta ademanda energética

na zona sul do pais?

1.3. Justificativa
A prior, enfatizando aquilo que séo as limitacdes de cada fonte renovavel em estudo,
destaca-se que a geracdo de energia hidrica depende da quantidade de agua nos
reservatorios, decerto que, as turbinas hidricas possuem uma maior disponibilidade
durante periodos humidos e, consequentemente, uma restricdo maior de geracao
durante periodos secos. Em contrapartida, a geracdo fotovoltaica € privilegiada em
periodos secos devido a auséncia de nuvens proporcionando periodos maiores de
radiancia continua. Em periodos chuvosos, em que a tendéncia da geracéo solar é
menor, a geracao hidrica durante este periodo € privilegiada permitindo assim, na

teoria, uma complementaridade em diferentes estacdes ao longo do ano entre estas
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fontes. Pelo que, a geracao solar durante o dia permite a economia de agua nos
reservatorios para assim ser utilizada durante o periodo nocturno e em horarios de
pico ao final do dia permitindo assim o atendimento aos picos de demanda e
consequentemente reduzindo o consumo de agua para tal. Avaliando tudo nesta
ordem de ideias, assume-se que a complementaridade das fontes pode ser vista de
modo bidireccional podendo ser avaliada tanto da perspectiva de geracao fotovoltaica

guanto da perspectiva da geracao hidraulica.

Em suma, a justificativa do tema fundamenta-se na necessidade de atender a
demanda crescente de energia na zona sul do pais e contribuir para o progresso
sustentavel do sector energético, cumprindo com todas exigéncias de qualidade de
energia estabelecidas pelas leis internacionais, com vista a garantir a seguranca e

fiabilidade do sistema e a boa gestdo dos recursos disponiveis localmente.

1.4. Objectivos da pesquisa

1.4.1. Geral
» Estudar a integragdo das fontes solar e hidrica em Corumana como alternativa
sustentavel do progresso energético na zona sul do pais.
1.4.2. Especificos
= Descrever os desafios da complementariedade das fontes hidrica e solar em
um contexto geral e especifico;
= Aplicar normas de padréo nacional e internacional recomendados pelo IEEE e
IEC, para os indicadores de qualidade de energia eléctrica;

= Dimensionar uma central solar que interligue a Hidroeléctrica de Corumana.

1.5. Metodologia
De modo a atingir os objectivos previamente propostos no presente projecto, optou-
se pelo método qualitativo. Este método refere-se a pesquisa bibliografica, baseada
na consulta de livros, artigos cientificos, relatérios (preferencialmente, os relatérios
anuais da EDM) e revistas com vista a oferecer sustentagao teorica ao trabalho. Estas
pesquisas foram conduzidas com recurso a documentos fisicos e meios electrénicos

(internet).
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De realcar que a etapa referente ao dimensionamento da central solar, considera o
emprego de alguns softwares como: PVSOL 2024, CADeSIMU, Miro design, Matlab
e o0 Microsoft Excel para auxilio nos célculos.

1.6. Estrutura do Trabalho
O trabalho encontra-se dividido em cinco capitulos os quais séo citados a seguir:

Capitulo I: Diz respeito a componente introdutéria do trabalho.

Capitulo II: Corresponde a revisao de literatura tedrica e empirica sobre a integracao
das fontes renovaveis em estudo, seus desafios e a disponibilidade dos recursos em

Corumana.

Capitulo 1ll: Neste capitulo descreve-se o0 sistema hibrido proposto, a sua

configuracédo e logica de funcionamento.
Capitulo IV: Corresponde ao dimensionamento da central solar.

Capitulo V: Neste capitulo faz-se uma discussdo em torno dos resultados obtidos a

partir da metodologia usada.

Capitulo VI: Conclusbes, contribuicdes e recomendacdes do estudo.
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Capitulo II

O presente trabalho de pesquisa tem por objectivo central estudar a integracéo das
fontes solar e hidrica, neste sentido, serdo tratados neste capitulo aspectos tedricos
contundentes como: o conceito de sustentabilidade energética e a sua relevancia no
contexto da integracao das energias renovaveis, a classificacao dos sistemas hibridos
segundo a sua capacidade de geracdo, o conceito das energias renovaveis e sua
caracterizagdao em Mogambique, os desafios da complementaridade das fontes e
suas limitagbes, bem como, os impactos da alta penetracdo de energias renovaveis

na rede eléctrica.

2.1. Sustentabilidade energética

O conceito de sustentabilidade energética é recente, e surge num contexto de criacao
de estratégias de desenvolvimento energético que satisfacam as necessidades do
presente sem comprometer a vida das geragdes futuras de satisfazerem as suas
préprias necessidades (Rodrigues, 2019). Este conceito assenta em trés pilares,

nomeadamente: econdmico, social e ambiental.

Dado ao alto impacto ambiental dos combustiveis fosseis associado as emissdes de
gases de efeito de estufa e a sua natureza finita®, atingir a sustentabilidade energética
€ um desafio e um dever conjunto, de reduzir o seu consumo e adoptar por fontes
limpas que proporcionam para além de beneficios ambientais e econémicos, um clima

social saudavel.

Rodrigues (2019), defende que um sistema energético s6 é sustentavel se na sua

abordagem de implementacado, cumprir 0s seguintes critérios:

a) Minimizacdo dos impactos sociais;

b) Proteccdo do ambiente e preservacéo de recursos naturais;

c) Satisfacdo da demanda energética actual e futura de forma racional;
d) Maximizagéo de producédo energética economicamente competitiva;

e) Reducéao e capacidade de filtragem dos gases de estufa.

4 Segundo o Instituto Mundial de Recursos (WRI, 2016), o consumo de energia é a maior fonte de emissao de gases de efeito
de estufa, responsavel por 73% das emissGes mundiais.
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2.1.1. Relevancia do conceito no contexto da integracédo das energias
renovaveis em Mogcambique

Tomando em consideracdo que o conceito de sustentabilidade energética envolve a
utilizacdo de fontes de energia que sejam renovaveis, limpas e que minimizem
impactos ambientais, sociais e econdémicos, considera-se a integracdo das energias
renovaveis como uma estratégia assertiva e sustentavel que atenda a demanda
energética e que em simultaneo responda o progresso tecnoldgico do actual sistema
energético em Mogambique.

Entretanto, o conceito de sustentabilidade energética é relevante no contexto da
integracdo das fontes renovaveis, se portanto, estimular de forma geral a

concretizacdo dos seguintes aspectos:

Reducao da dependéncia de combustiveis fosseis;

Mitigacdo das mudancas climaticas;

Seguranca energeética;

Desenvolvimento econdmico local;

Acesso a energia;

AN N N N NN

Inovacado e tecnologia.

2.2. Sistemas hibridos e sua classificacdo segundo a capacidade de geracéao
Conforme o nome sugere, um sistema hibrido é aquele que integra duas ou mais
fontes de energia e que culminam numa configuracdo flexivel de geracdo de
electricidade. Pinho & Galdino (2014) aprofundam definindo um sistema hibrido como
sendo aquele que utiliza mais de uma fonte primaria de energia (renovavel ou ndo),
dependendo da disponibilidade dos recursos, para gerar energia eléctrica de forma
coordenada e com custos minimos. Entretanto, este argumento abre a possibilidade
de se explorar a complementaridade entre as fontes, permitindo assim que 0 mesmo
opere com o minimo de interrup¢cdes, o que garante uma boa qualidade no

atendimento de cargas especificas.

Adicionalmente, Rodrigues (2019) sustenta a ideia de que um sistema hibrido
proporciona uma melhor opgéo do que um sistema baseado em uma fonte Unica, quer
em termos de custo, fiabilidade ou eficiéncia. Deste modo, compreende-se que ha

maior possibilidade de uma fonte suprir a falta da outra, complementando a
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intermiténcia caracteristica de geracdo de cada fonte, e isto, atribui ao sistema a
capacidade de operar com menor risco de interrupcdo. No entanto, seguindo essa
ordem de ideia, € justo considerar que a integracdo de diferentes tipos de fontes para
formar um sistema hibrido € vidvel dependendo da necessidade e da disponibilidade

de recursos em um dado local.

Com base em Pinho & Barreto (2008), os sistemas hibridos sdo geralmente

agrupados mediante os seguintes intervalos de capacidades nominais:

v' Microssistema hibrido: Capacidade <1 kW, essa faixa de poténcia € utilizada
para o atendimento de pequenas cargas individuais;

v' Sistema hibrido de pequeno porte: 1 kW < Capacidade <100 kW essa faixa
de poténcia é a mais encontrada nos sistemas actualmente em operacao;

v' Sistema hibrido de médio porte: 100 kW < Capacidade <1000 kW Essa faixa
de poténcia € tipicamente constituida por grandes capacidades relativas ao
subsistema de geracao diesel-eléctrica;

v' Sistema hibrido de grande porte: Capacidade> 1000 kW

Por fim, atendendo e considerando o objecto de estudo do presente trabalho, a
configuracdo do sistema hibrido em andlise sera a hidrossolar (integra a fonte de

geracéo hidrica a fonte de geracao solar).

2.2.1. Configuracao hidrossolar

E uma alternativa de integrac&o de dois modelos de geracio, nomeadamente: modelo
de geracédo hidrico e modelo de geracdo solar. A configuracdo hidrossolar, utiliza
geralmente a area disponivel ao redor de uma usina hidroeléctrica para a instalacao
de painéis solares fotovoltaicos, ou, pode-se ainda fazer o aproveitamento do

reservatorio (barragem) para alocar os painéis e criar um parque solar flutuante.

Quando a energia fotovoltaica é interconectada a rede, as variagdes de carga devem
ser compensadas pela energia hidraulica a fim de atender os picos e flutuacdes de
demanda compensando assim a geragao renovavel do tipo fotovoltaica e se tornando
um papel fundamental na estratégia de operagdo do sistema nacional. An et al.
(2015), sugere que a partir da perspectiva do sistema eléctrico de poténcia, a usina
fotovoltaica devera possuir a mesma poténcia de uma turbina hidrica, buscando assim

atender ao despacho de energia exigido de toda a usina hidroeléctrica.
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Atendendo e considerando o0 esquema representativo apresentado pela Figura 4,
afirma-se de modo geral que uma configuracdo hidrossolar é composta
essencialmente do lado solar por: geradores estaticos, conversores, inversores,
banco de baterias (opcional), adicionalmente do lado hidrico por: turbinas hidricas

com 0s seus respectivos geradores, inversores e controladores.

Gerador X (

o C"arga.\ — /Zb:\j_
Induca Lineares b Sistema o{ C, == —
ndugio =1 Trifisicas i i |Fotovoltaico T

s a2 )
4 Conversor Banco de
c : Bidirecional Baterias
Turbina exc :
Hidrica H
Nao R, L .
Controlada 7 P ( )
i+ R
A U C N
| Tl K| o
; ; N
Sistema Hidrico (CA) Filtro  DSTATCOM ! | ELC Conversor Arranjo
Indutivo H Boost Fotovoltaico

Fonte: (Souza, et al., 2018)
Figura 4: Configuragao ilustrativa de um sistema hidrossolar

Em sintese, a robustez e a simplicidade da configuragéo, varia muito de acordo com
as necessidades do préprio sistema. Além disso, a poténcia de geracdo da fonte solar
€ afectada significativamente pela variabilidade da radiacdo solar ao longo do dia,
més e ano (Souza, et al., 2018), enquanto, a producao de electricidade pela fonte
hidrica varia de acordo com os niveis de agua disponivel nos rios por época (Alencar,
et al., 2018).

2.3. Avaliacdo dos desafios e impactos da integracao das fontes solar-
hidrica em Mocambique

E inegavel que a integracdo das fontes de energia solar e hidrica representam um
passo significativo de transicdo energética mais sustentavel e diversificado em
Mocambique (Alencar, et al., 2018). Nao obstante, essa transi¢do envolve uma série
de desafios complexos que precisam ser compreendidos e superados para garantir o
sucesso deste projecto, ao passo que, ambas fontes tém vantagens e desafios
distintos, e integra-las pode trazer beneficios significativos, mas também requer uma
abordagem cuidadosa. A despeito disto, considerou-se quatro (4) desafios relevantes,

0S quais sdo descritos abaixo:
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1. Variabilidade da Geracgéo:

Natureza intermitente da energia solar: a geracao de energia solar varia de
acordo com a disponibilidade de luz solar, levando a flutuagdes na producéo
ao longo do dia e das esta¢fes anuais;

Padrdes de geracéo hidrica: a geracéo hidroeléctrica depende da vazéo dos
rios, que pode ser afectada por factores sazonais e climaticos, resultando em

variabilidade na producéao.

2. Desafios de Infraestrutura:

Necessidade de modernizacao da rede: a integracdo em larga escala de
fontes renovaveis intermitentes pode exigir a modernizacdo da infraestrutura
da rede eléctrica para lidar com o aumento da variabilidade e do fluxo de
energia.

Limitacdes de armazenamento: a viabilidade da integracdo em larga escala
depende do desenvolvimento de solugbes de armazenamento de energia
eficientes e econdmicas para armazenar o excedente de geracdo solar e

hidreléctrica para atender a demanda quando necessario.

3. Impactos Ambientais:

Preocupacfes com o uso da agua: usinas hidroeléctricas tém sempre
impactos negativos variando dos mais leves, moderados ou graves nos
ecossistemas aquaticos;

Impactos terrestres: a instalacdo de grandes usinas solares pode levar ao
desmatamento e perda de biodiversidade, além de impactos visuais no meio

ambiente.

4. Desafios operacionais:

Gerenciamento da rede em tempo real: a integracdo de fontes renovaveis

intermitentes exige sistemas avancados de gerenciamento de rede para
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garantir a estabilidade da frequéncia e da voltagem, além de coordenar a
operacao de diferentes usinas.

e Alocacéo de recursos e custos: a optimizacéo da alocagéo de recursos e a
definicdo de custos para diferentes fontes de energia sao cruciais para garantir

a eficiéncia econdmica e a sustentabilidade do sistema energético.

2.4. Caracterizacdo da disponibilidade dos recursos hidricos e solares em

Corumana

2.4.1. Disponibilidade hidrica em Corumana

Mocgambique partilha nove bacias hidrogréficas transfronteiricas, das quais o Rio
Incomati faz parte, e é compartilhado por trés paises: Africa do Sul, Eswatini e
Mocambique (ARA SUL, 2024). Segundo a Administracéo Regional de Aguas (ARA
SUL, 2024), a bacia do Incomati possui uma area de 46200 Km? , dos quais somente
32% situa-se em territério Mocambicano, 6% na Swazilandia e 62% na Republica da
Africa do Sul, tendo como os seus principais afluentes o Komati, Crocodilo e Sabié
(Figura 5).
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Fonte: adaptada de (Muaievela, 2011)
Figura 5: Localizacao geografica do reservatério de Corumana

Entretanto, Muaievela (2011) defende que essa partilha contribui para a crescente
utilizacdo dos recursos hidricos na bacia do rio Incomati pelos paises a montante, o

gue resulta na reducédo dos volumes de agua que entram em Mocambique. Nao
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obstante, € relevante tomar em consideracéo o facto de que a variabilidade do clima
influéncia na disponibilidade dos recursos hidricos. A Figura 6, ilustra uma analise de
caudais passados baseados nos indicadores de nivel dos rios em Mog¢ambique, e de
acordo com o Instituto Nacional de Gestédo de Calamidades (INGC, 2019), indica que
existem fases humidas e secas alargadas que podem prolongar-se por 20 anos ou

mais.
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Fonte: (Muaievela, 2011)
Figura 6: Caracterizacao da disponibilidade hidrica entre os anos 1983 a 2005

2.4.2. Disponibilidade solar em Corumana
Sob uma viséo holistica, Mo¢cambique desfruta de muitas horas de sol ao longo do
ano, devido a sua localizagédo proxima a linha do equador (Foroudastan, 2006), o que

constitui vantagem sob ponto de vista energético.

De acordo com Fernando (2018), a média anual da irradiacdo solar global na cidade
de Maputo é de 17,96 MJ/m2. Com base na Figura 7, o periodo mais radiante do ano
dura 3,9 meses, de 2 de Novembro a 28 de Fevereiro, com média diaria de energia
de ondas curtas incidente por metro quadrado acima de 6,8 kWh. O més mais
radiante do ano em Maputo € Janeiro, com média de 7,4 kWh e 0s meses com maior
incidéncia variam entre Outubro & Janeiro e 0s meses com menos incidéncia variam

by

entre Maio a Agosto, portanto, com estas informacbes conclui-se que a

disponibilidade solar em Maputo, particularmente em Corumana € atractiva a

projectos de geracdo com base na energia solar.
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Figura 7:Média diaria de energia solar de ondas curtas incidente em Maputo

2.5. ldentificacdo dos parametros de qualidade

Do ponto de vista da rede eléctrica, o equilibrio entre a producédo e a procura de
energia deve manter-se frequentemente, pese embora isto nem sempre seja possivel
em termos reais, devido a variacbes subitas de producdo ou carga. Portanto, o
conceito de boa qualidade de energia esta intimamente ligado ao funcionamento
adequado e sem falhas das cargas eléctricas existentes em um sistema eléctrico e
pressupde tensdes e frequéncia dentro de valores nominais e sem oscilacfes ou
perturbacdes, ou seja, as tensdes e as correntes resultantes devem apresentar
formas de onda o mais proximo possivel da curva sinusoidal com frequéncia de 50/60
Hz.

Classificacdo dos disturbios:

a) Transitorios, dos tipos impulsivos ou oscilatorios;

b) Variacbes de tensdo de curta duracdo, que podem ser instantaneas,
momentaneas ou temporarias;

c) Variacbes de tensdo de longa duracdo, que podem ser de trés tipos:
interrupgdes, subtensdes ou sobretensoes;

d) Desequilibrios de tensdo, que fazem surgir no circuito tensdes de sequéncia
negativa,

e) Distor¢cbes da forma de onda, que podem ser classificadas em cinco tipos: nivel

CC, harménicas, inter-harménicas, “notching”, e ruidos;
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f) Oscilacbes de tensao, variacOes sistematicas dos valores eficazes da tensao
de suprimento (entre 0,95 e 1,05 pu), e que podem ser aleatérias, repetitivas
ou esporédicas;

g) VariagOes da frequéncia do sistema, desvios no valor fundamental (50 ou 60
Hz).

2.6. Referéncias normativas que regem o0s parametros de qualidade

A elaboracdo de normas padronizadas, surge no ambito de colocar limites
admissiveis em todos os disturbios de parametros de qualidade de energia, de modo
gue se tomem medidas assertivas de mitigagao dos efeitos negativos. Foram ao longo
do tempo desenvolvidas varias normas, porém, para este trabalho especificamente
foram seleccionadas apenas algumas referéncias normativas do IEEE e da IEC, que
tém enfoque para as distorcdes harmonicas, flutuacdes de tensdo e frequéncia,
sobretensdo, desequilibrio de tensdo e de corrente e a regulacdo do factor de

poténcia.
1.Distor¢Bes harmonicas de tenséo e corrente
v' Distorcao harménica total da tenséo (DHTv)

Na Tabela 1 sdo apresentados os limites para a DHTv estabelecidos pela norma
61000 da IEC (Gosbell, et al., 2008).

Tabela 1: Limites para DHTv segundo a norma 61000 da IEC

Norma Classe DHTv (%)

Internacional

Baixa Tenséao 8,0
IEC 61000-3-6 Média Tenséo 6,5
Alta Tensao 3,0
IEC 61000-2-4 Plantas Industriais | 5,0

Fonte: Adaptada pelo autor com base em dados extraidos de Gosbell, et al (2008)
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De igual modo, na Tabela 2 que se segue, sédo apresentados os valores dos limites
percentuais da DTH, para alguns intervalos de tensédo, segundo a norma IEEE 519
(IEEE, 2014).

Tabela 2: Limites para DHTv segundo a norma IEEE 519

Tensdo Nominal DHTv (%)
VN £ 1KV 8,0
1KV < Vn = 69KV 5,0
69KV < VN £ 161KV 2,5
VN > 161KV 1,5*

Fonte: Adaptado pelo autor com base em dados extraidos de IEEE (2014).
*Sistemas de alta tensdo podem apresentar uma THD de até 2,0% segundo a IEEE.
v' Distorcado harmoénica total da corrente (DHTI)

Para a norma IEC 61000-3-6, os valores devem ser analisados a partir da relagao
entre a corrente de curto-circuito (Isc) e a corrente maxima de demanda da carga (IL),
e os limites para DHT séo definidos para um sistema geral de distribuicdo com tenséo
nominal de 1 KV até 35 KV (Gosbell, et al., 2008). A norma IEC 61727 imp0e para 0s
sistemas fotovoltaicos em geral, o limite maximo de 5%, como mostra a Tabela 3 a

seqguir.

Tabela 3: Limites para DHT| em sistema geral de distribuicdo estabelecidos pelas
normas IEC 61000-3-6 e IEC 61727

Norma Internacional Isc/IL THD\(%)
IEC 61000-3-6 50<Isc/IL.=1000 6,0
IEC 61727 --- 5,0

Fonte: Adaptado pelo autor com base em dados extraidos de Gosbell, et al (2008)

A tabela 4 abaixo, ilustra o resumo dos limites admissiveis da DHT, impostos pela
norma IEEE 519 (IEEE, 2014).
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Tabela 4: Limites maximos admissiveis para DHT| estabelecidos pela norma IEEE
5109.

Isc/L THD\(%)
Isc/lL < 20 5,0

20 < lsc/lL.= 50 8,0

0 <lsc/l.= 100 12,0
100 < Isc/IL< 1000 15,0
Isc/lL > 1000 20,0

Fonte: Adaptado pelo autor com base em dados extraidos de IEEE (2014)
3. Flutuacéo de tenséo e frequéncia

Segundo a IEEE, flutua¢gbes de tensao sdo variacdes sistematicas na tensao de fase
ou linha do sistema. A norma IEEE 1547 impb6e que uma unidade de geracao
conectada a uma rede eléctrica, ndo deve de modo algum causar uma flutuacéo de
tensdo e frequéncia maior do que 10% em relacdo ao nivel de tensdo/frequéncia

predominante do alimentador.
4. Sobretensao

De acordo com a norma IEEE 1159, uma elevacgao no valor eficaz de tensao de 10-
20% em relacdo ao seu valor nominal por um periodo superior a 1 minuto denomina-
se sobretensdo, e esse evento caracteriza-se como sendo uma variacdo de longa
duracéo (IEEE, 2009b).

5. Desequilibrio de Tenséo e de Corrente

A norma IEEE 1159 considera que o nivel de compatibilidade para o indice de
desequilibrio de tenséo deve estar entre 0,5% e 2%, considerando a razdo entre a
amplitude da componente de sequéncia negativa com relacdo a magnitude da
componente de sequéncia positiva, de modo que, desequilibrios maiores que 5% sao
considerados graves. No que diz respeito ao indice de desequilibrio de corrente, a
variacdo deve estar entre 1% e 10% (IEEE, 2009b).

6. Regulacao do Factor de Poténcia

Lurdes Felizardo 18



A norma IEEE 1547 recomenda que o sistema fotovoltaico deve sempre estar
alinhado aos objectivos da concessionaria a que estdo conectados, ao passo que, 0
valor do factor de poténcia deve atender as condi¢Bes tarifarias previamente
estabelecidas. E certo que, actualmente os inversores fotovoltaicos conectados a
rede sdo na sua maioria concebidos para operar proximos do factor de poténcia
unitario (Rampinelli, et al., 2010), exceptuando o0s sistemas projectados
especialmente para a compensacéo de energia reactiva que podem operar fora dos
limites estabelecidos (IEEE, 2009a). Adicionalmente, a norma IEC 61727 defende que
o factor de poténcia ideal deve estar operando acima de 90% (capacitivo e indutivo)
(IEC, 2004).
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Capitulo Il

Depois de ter-se abordado no capitulo anterior, o estudo geral da disponibilidade dos
recursos solar e hidrico em Corumana, identificou-se pardmetros de qualidade a
serem observados durante a pré concepc¢ao do sistema, que considerando as leis e
normas que oS regem, torna-se clarividente a necessidade de aplicar estes
conhecimentos para conceber um sistema hibrido que atenda a todas exigéncias.
Entretanto, o objectivo principal deste capitulo, em particular, € de caracterizar a
hidroeléctrica de Corumana e perspectivar a integracdo das fontes em estudo, de

modo que funcione de forma hibrida.

3.1. Perspectivas da integracdo do Sistema Solar a Hidroeléctrica de
Corumana

A hidroeléctrica de Corumana possui uma capacidade instalada de 16,2MW,
parcelados e distribuidos na razdo de 1:2 para as duas linhas de transmissao
existentes na subestacdo. Em adicéo, possui duas turbinas hidricas conectadas cada
uma delas a um gerador sincrono de 8,1MW, que por sua vez, alimentam a rede
eléctrica através de dois transformadores elevadores de 9MVA, portanto cada gerador
€ ligado a um transformador elevador de 11KV/110KV na subestacdo e cada
transformador € conectado a rede eléctrica através de uma linha de transmisséo de
110KV. E importante sublinhar que existem na subestacdo de Corumana duas linhas
de transmisséo separadas entre si, cujos destinos de abastecimento sao diferentes,
pois uma interliga a subestacédo de Infulene e a outra a subestacdo de Komatiport
(EDM, 2019).

Perspectiva-se criar uma central solar com capacidade total instalada de 18MW,
parcelados na razdo 1:2, formando dois blocos de geracdo separados com
capacidade de 9MW. Cada bloco tendera a alimentar uma linha de transmisséo dentro
dos parametros de qualidade e normas requeridas. Cada bloco da usina solar sera
composto por: painéis fotovoltaicos, conectores, inversores de 4,6MW e um
transformador elevador (0,9/11KV).

No fim deste processo, a unidade de controlo sera monitorada de forma automatica,

e estara susceptivel a intervencéo e tomadas de deciséo da equipe de supervisao.
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3.2. Sistema proposto

A prior, foi desenvolvido um diagrama (Figura 8) que mostra o sistema proposto como
um todo, seus constituintes principais e as chaves de transferéncia das fontes para a
rede eléctrica. O sistema apresenta duas (2) fontes geradoras de energia (solar e
hidrica), cujos componentes sédo: turbinas hidricas, geradores rotativos, geradores
estaticos (painéis solares), um bloco de inversores, transformadores elevadores e
dois centros comuns de monitoramento, controle e comando das chaves de
transferéncia responsaveis por realizar toda a I6gica de chaveamento, que d& acesso

a subestacao elevadora de Corumana.

Bloco 1

=& |
(= =]

Bloco 2

==

Fonte: Adaptada pela autora de Angelh (2011)
Figura 8: Sistema proposto

3.3. Descricdo dos componentes e suas funcdes

Analisando a figura anterior pelos seus constituintes para a geragao solar, tem-se 0s
geradores estaticos (painéis solares), que tém a funcdo de captar a radiacdo solar e
gerar electricidade. Seguidamente estd o String Box (caixa de protec¢ao), que € um
equipamento de proteccao, responsavel por isolar o sistema fotovoltaico, impedindo
acidentes eléctricos como curto-circuito e surtos eléctricos (Carneiro, 2009). E, é
conectada ao inversor DC/AC responsavel por converter o sinal eléctrico DC do
gerador fotovoltaico num sinal eléctrico AC da rede eléctrica ou carga AC, e ajusta-lo
para a frequéncia e o nivel de tenséo da rede a que ficara ligado. Neste contexto, a

tenséo produzida pelo inversor é relativamente baixa a tensédo exigida pela rede
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eléctrica, pelo que, recorreu-se a um transformador responsavel por elevar a tensao

a 11KV de modo a conectar ao transformador elevador da subestacao.

No que diz respeito a geracao hidrica, faz-se mencéo apenas dos componentes base
da barragem de Corumana ja existente, que sao as turbinas hidricas responsaveis
por transformar a energia potencial hidrica (energia de presséo/energia cinética) em
energia mecanica. As turbinas séo ligadas directamente aos geradores sincronos que
sdo accionados pelo movimento rotativo do eixo das turbinas quando o fluxo de agua
desce pelas condutas e colide com as suas pas provocando a rotacdo do eixo
(Bergamo, 2018). Os geradores sincronos sao responsaveis por converter a energia

mecanica das turbinas em energia eléctrica.

Por ultimo, tem-se o circuito de monitoramento, controle e comando das chaves de
transferéncia, composto por sensores para medir a tensdo e a corrente de cada fonte
e enviar sinais ao microcontrolador, que por sua vez, faz a comparacdo dos mesmos
se estdo dentro do padrdo definido ou ndo, para que assim a partir da l6gica que for
implementada serem tomadas as acc¢des para realizar a comutacao das chaves de

transferéncia.

3.4. Diagrama de blocos do circuito controlador

O diagrama de blocos desenvolvido (Figura 9), serve exclusivamente para clarificar
0s estagios e procedimentos do circuito controlador até as tomadas de decisao.
Portanto, o primeiro estagio inicia com a medicdo das grandezas eléctricas (I, V) das
duas fontes de geracdo e da rede eléctrica/subestacao elevadora. Para tais medicoes,
recorreu-se ao uso dos transformadores de correntes (TC’s) e transformadores de
potencial (TP’s). A posterior, os valores colhidos do primeiro estagio passam para o
circuito de condicionamento®, com o intuito de adequa-los aos valores suportados
pelos componentes internos do circuito. De seguida esta o bloco conversor analégico-
digital (AD) ou Digital Signal Processor (DSP) que é composto por circuitos integrados
(Cl) dedicados, é responsavel por receber as informagdes analogicas das tensdes e

correntes ja condicionadas, e, de fornecer em sua saida para além dos dados das

5 O termo "circuito de condicionamento" refere-se a um conjunto de componentes electrénicos projectados para manipular e
preparar um sinal eléctrico de entrada de maneira adequada e precisa para 0 seu processamento ou analise posterior, de
grandezas eléctricas medidas. Eles desempenham um papel crucial em sistemas de medicéo e controle e sdo projetcados com
base nas caracteristicas especificas do sinal de entrada, nas condi¢des ambientais e nos padrdes de desempenho exigidos pela
aplicacdo. (FURTADO, 2018)
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tensdes e correntes, também os dados das poténcias activas (W) e reactivas (var) e

o factor de poténcia (a dimensional).

Por fim, todos estes estagios, desaguam no circuito do microcontrolador que é
responsavel pelas tomadas de decisdo de acordo com a légica a qual foi
implementado, enviando sinais de comando para activacdo ou desactivacado das
chaves de transferéncia, que ird depender da disponibilidade de energia de cada fonte

e se no momento qual delas consegue atender a demanda na rede eléctrica.

Fonte de
geracao hidrica

Circuito de monitoramento, Controle e Comando
2 Medidor inteligente gp------------- '

_____________ Microcontrolador

Chave de transferéncia - Comutacéo

Fontes

SE-Transmissao

Fonte:Autora
Figura 9: Diagrama de blocos

3.5. Comutacao das chaves e modos de operacao

A principio, a comutacdo das chaves e os modos de operacdo do sistema,
dependerdo exclusivamente da disponibilidade de energia de cada fonte e também
das condi¢cbes de variacdo da carga na rede eléctrica durante o dia. Entretanto, o
bloco controlador tratara cada caso com suas particularidades, de modo que, as
chaves de transferéncia actuem nos momentos favoraveis implementados na légica
de programacéao do microcontrolador. Por conseguinte, foram definidos alguns modos
de operacdes para o sistema que servira como base para as simulagbes que irdo
demonstrar a comutacdo das chaves de transferéncia, das fontes para a rede

eléctrica, os quais serdo apresentados a seguir:
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Apenas o sistema hidrico: neste caso apenas a hidroeléctrica esta actuando como
fonte de energia para as cargas ligadas a rede eléctrica, de tal forma que, as chaves
de transferéncia recebem um sinal proveniente do circuito de monitoramento, controle
e comando para fechar para esta fonte e abrir para a outra. Tal situagéo pode ocorrer
durante o periodo diurno no caso em que 0s painéis solares nao estejam produzindo
energia suficiente para abastecer as cargas do sistema devido as condicOes
climatéricas, ou durante o periodo nocturno, em que geralmente a geragéo solar fica
inactiva, esta Ultima situacdo diz respeito ao regime normal de funcionamento do

sistema hibrido.

Apenas o Sistema Fotovoltaico: neste caso apenas a geracao solar esta actuando
como fonte de energia para as cargas ligadas a rede eléctrica, um exemplo de tal
situacao € no periodo diurno em que h& abundancia do recurso solar e ndo ha
necessidade de manter os geradores sincronos ligados, assim garante-se o bom uso
dos recursos hidricos em Corumana. Entretanto, neste caso, 0 circuito de
monitoramento fara a verificagcdo dos valores padrdo e o microcontrolador ira actuar
realizando o bloqueio das chaves de transferéncia conectadas a fonte solar e
desbloqueando as que estdo conectadas a outra fonte, permitindo que as cargas
ligadas a rede eléctrica sejam abastecidas pelo sistema fotovoltaico. No caso de
haver um blackout na geracao hidrica e a fonte solar estiver disponivel, contudo, ndo
reunindo capacidade suficiente para alimentar todas as cargas ligadas a rede
eléctrica, pode-se implementar uma légica de programacao no bloco controlador que
envie informacgdes de alerta de sobrecarga no sistema para o centro de controlo da
Subestacdo Elevadora (SE), onde os operadores poderdo determinar as cargas

prioritarias e assim suprir apenas estas com a energia disponivel no momento.

A ultima configuracédo possivel seria ambos sistemas em simultaneo funcionamento,
contudo, ndo seria economicamente viavel numa primeira fase da implementacao do
projecto devido as limitacdes da rede eléctrica de transmisséo, porque, para além de
suportar os 9MW actualmente configurada teria de duplicar a sua capacidade para
18MW, e com isso muitos equipamentos teriam de ser substituidos, incluindo os

transformadores de poténcia da subestacao.

Lurdes Felizardo 24



3.6. Configuracao eléctrica do sistema

A configuracdo eléctrica abaixo desenvolvida € de caracter ilustrativo, tem por
objectivo ilustrar o sistema proposto com 0s seus respectivos dispositivos de
proteccao e suas ligacdes aos componentes do sistema eléctrico. Para a protec¢éo
do sistema foram propostos os Disjuntores Termomagnéticos (DTM) e os fusiveis,
gue serdo responsaveis por proteger as instalagdes contra danos causados por curto-
circuitos e sobrecargas de corrente, adicionalmente, recorreu-se aos Dispositivos de
Proteccdo contra Surtos (DPS), responsaveis por proteger as instalacdes contra
sobretensdes transitorias na rede eléctrica e desviar as correntes de surtos eléctricos
gue sdo normalmente causados por descargas atmosféricas e/ou chaveamentos no

sistema.
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Capitulo IV

Com este capitulo pretende-se aplicar os métodos e equacdes matematicas

necessarios para o dimensionamento da central solar.

4.Dimensionamento da central

O dimensionamento do sistema representa a parte crucial de todo projecto, pois, do
mesmo derivam andlises e conclusdes sobre todo processo de avaliacdo das
variaveis de tensdo e corrente para cada componente do sistema fotovoltaico de
modo a atender os objectivos tracados e, ao mesmo tempo, calcular o preco total de
todo o sistema, desde a fase de projecto até o sistema totalmente funcional incluindo

remessa e mao-de-obra.

Nota: Considerando que a Hidroeléctrica de Corumana ja foi concebida e estd em
funcionamento, durante o processo de simulagc&o no Matlab, vai se considerar apenas
como uma fonte trifasica de alimentacdo conectada ao sistema de controle e

monitoramento que possui duas entradas relativas as duas centrais de energia.
1) Escolha do modulo fotovoltaico

A seleccdo dos modulos fotovoltaicos é efectuada em funcéo do tipo de material que
constitui as células fotovoltaicas, pois, da mesma depende a eficiéncia do sistema.
Durante este processo, importa considerar que a escolha do médulo com maior
poténcia disponivel reduzira o tempo de manuseio e instalacdo, isto porque, havera
menos juntas eléctricas e mecanicas, o que devera melhorar a estanqueidade dos
conjuntos montados. Por outro lado, médulos grandes sdo pesados e pode ser caro

para substituir em caso de acidente, entretanto importa considerar um ponto 6ptimo.

As especificacfes técnicas (obtidas através do catalogo do fabricante em Anexo) do
modulo  seleccionado determinam as etapas seguintes conducentes ao

dimensionamento do sistema.
2) Escolhado inversor

E mister sublinhar o cuidado que se deve ter na escolha dos inversores, pois, estes
devem cumprir rigorosos requisitos de saida da rede para ndo desestabilizar a rede
ou introduzir harménicos parasitarios. Importa ainda referir que, em condicdes ideais

a forma de onda do inversor deve ser puramente sinusoidal e a sua distor¢céo
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harménica inferior a 3% de acordo com a norma IEEE-519 (Cheng, 2014). Sua
necessidade de energia € ditada pela poténcia de saida do conjunto fotovoltaico, a

qual ndo deve ser superior a poténcia maxima do inversor.
3) Célculo do numero de modulos fotovoltaicos (Nyr)

A estimativa do calculo do numero de mdédulos fotovoltaicos é baseado na poténcia
total projectada, e, dependendo da tecnologia do mdodulo seleccionado para o sistema
fotovoltaico, o numero total ir4 variar, assim como a area necessaria para a
implementagdo da planta fotovoltaica também sera diferente dependendo desse

parametro.

Para calcular o numero necessario de painéis fotovoltaicos, NMF, é utilizada a

seguinte equacao:

_ Pprojectada
NMF -

(1)

Ppainel
Onde, Py jectaaa [W] € @ capacidade projetada da usina,
Pyainet [W] € a poténcia nominal do modulo fotovoltaico;

Importa clarificar que o valor obtido nesta fase sofrerd alteracdes dependendo da
configuracéo dos conjuntos fotovoltaicos, bem como da capacidade de poténcia que

se almeja.

4) Célculo do numero maximo de médulos fotovoltaicos em série e paralelo

(Ns,max, Np,max)

O calculo do numero de médulos fotovoltaicos em série e paralelo depende
inteiramente das especificagdes do inversor seleccionado. A equacao utilizada para
0 calculo do nimero maximo de modulos fotovoltaicos em série por inversor €

mostrada a sequir:
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Nspax =———*09 (2)

Onde:

e Vinv,,,, =tensdo do inversor em circuito aberto;

¢ Vpnax =tensédo do painel em circuito aberto;

O numero de médulos em paralelo é determinado dividindo a corrente de curto-

circuito do inversor (linv ..), pela corrente de curto-circuito do painel (Ipvg,).

linvg, ¢
—_ %

0,9 3
Ipvs, ®)

NPmax =

Nota: O numero de médulos por sequéncia de série e o numero de filas paralelas
deve ser inteiro. Uma vez que o numero de médulos em paralelo e em série sao

conhecidos, o numero total de médulos na matriz sdo encontrados por seu produto.
5) Célculo do numero de inversores (Ni)

O numero de conjuntos fotovoltaicos na usina € igual ao niumero de inversores

necessarios conforme ilustra a Figura 10.
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Fonte: (Kerekes, et al., 2013)
Figura 10: Diagrama ilustrativo de uma usina fotovoltaica

A férmula utilizada para o calculo do niumero de inversores é a seguinte:

NMF

B NsSmax * NPmax

(4)

N;
E mister arredondar o resultado para o maior nimero inteiro mais proximo do valor
obtido no célculo.
6) Numero final de médulos fotovoltaicos (Nyriotal)

Visto que o numero final de inversores necessarios, deve ser um numero
arredondado, o Ny anteriormente calculado deve ser recalculado. A férmula usada

para calcular o resultado é mostrada abaixo:

Nyrtotar = NSmax * NPmax * N; (5)

7) Calculo datemperatura média operacional do painel solar (T,)

Todo o bom funcionamento dos painéis gira em torno da sua temperatura optima de

producéo, pois, este parametro esta directamente relacionado ao desempenho do
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moédulo (Alvaro, 2018). A formula usada para calcular a temperatura média

operacional do modulo € a seguinte:

Onde,

8)

T, = temperatura ambiente do local em °C;

G.= ganho de temperatura do modulo, expresso por °C/W/m2, que varia
dependendo do médulo, mas frequentemente é estimado entre 0,3 a 0,5 °C
por W/m2,

FF = factor de eficiéncia do médulo (geralmente em uma faixa entre 0,75 a
0,85) por verificar no catalogo.

Poténcia real de cada médulo fotovoltaico (Py.4;)

A poténcia real de cada médulo pode ser calculada considerando as perdas de

operacdo e as condicfes meteorologicas. A formula que descreve a poténcia real €

observada a seguir:

Onde,

Lrear
Preal = Pnominal * (%) * (1 —Y* (TM - TSTC)) (7)

v [%/°C] é o coeficiente de temperatura de poténcia do médulo fotovoltaico e é
especificado no catalogo.

P omina= POténcia nominal do modulo (em W) sob condicBes padrao (STC).
Ireq= Irradiancia real (em W/m?2) no momento da medigéo.

Isrc= Irradiancia padrao (normalmente 1000 W/m?).

Ty = Temperatura do modulo (em °C) durante a medicao.

Tsrc = Temperatura padrao (normalmente 25°C).
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9) Poténcia de saida de todos os conjuntos fotovoltaicos (Pyy,;)

O célculo da poténcia de saida de cada conjunto fotovoltaico depende da poténcia
real de cada moddulo, da queda de tensdo do cabo CC e das perdas de

incompatibilidade:

Vdc Nmismatch
= —_ — 8
Pout = Preai * Nurtotar * (1 ) * (1 100 ) ( )

Onde,
e  Nyriotar = NUMero total de moédulos no sistema.
e P.., = poténcia real de cada médulo (calculada anteriormente);
e Vdc(%) é a queda de tensdo do cabo CC, a norma IEC/TS 62548 (2013)
estabelece um maximo de 3% de queda de tensdo em condutores CC;
e Outro factor importante que afecta a saida de poténcia do conjunto fotovoltaico

sdo as perdas por incompatibilidade, nmismatch®.

Nota: As perdas por sombreamento deveriam ser consideradas nesta etapa de
calculo, porém para um célculo mais preciso, as perdas reais por sombreamento que

afectam a operacéo da usina fotovoltaica podem ser obtidos por medigcdes em campo.

10)Poténcia total de saida de cada inversor DC/AC (Po)

7

Cada conjunto fotovoltaico é conectado a um inversor e dependendo das
especificacdes deste inversor, o valor final da energia obtida ira variar. A poténcia de
saida de cada inversor CC/CA é calculada usando as seguintes equacdes:

_ Ninv

Pout < Pinversor ’ Po - m * Pout (9)

6 Essas perdas aparecem devido a pequenas diferencas na fabricacdo dos mddulos fotovoltaicos interconectados, ou também

podem ser causadas por modulos fotovoltaicos vivenciarem condigdes diferentes no mesmo arranjo. As perdas por

incompatibilidade para este projecto séo estimadas em 2%.
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Onde, Pinversor[W] € 0 nivel de poténcia maximo permitido do inversor,
ninv [%] € a eficiéncia de converséo do inversor

A eficiéncia do inversor é considerada constante e igual em todos os conjuntos
fotovoltaicos para simplificar o calculos. Além disso, a tenséo do conjunto fotovoltaico
€ considerada sempre superior ao minimo nivel de tensdo MPP permitido do inversor,

caso esta condicdo ndo seja atendida a poténcia de saida do inversor sera zero.
11)Poténcia que a usina fotovoltaica pode injectar na rede (Pinjectada)

A poténcia que pode ser injectada na rede é calculada considerando a eficiéncia do
transformador elevador, eficiéncia do inversor e do cabo lateral CA. A formula utilizada

para este céalculo € a seguinte:

Nr Ncable

Pinjectada = M * 100 * By (10)

Onde,

e 17 [%] = é a eficiéncia do transformador de interconexéo e esta definida em
99%;

* TNavie %] = € a eficiéncia das conexdes dos cabos CA, este valor é fixado em
99,5%;

Nota: Por razfes praticas, o resultado deste calculo é considerado como a poténcia
gue € injectada na rede, sem limitacdes de poténcia e tenséo da rede. Para todos os
intervalos de tempo analisados no calculo da poténcia do sistema fotovoltaico esta

condicdo é assumida como valida se: Pinjectada < Prede;max’ (Alvaro, 2018).
12)Energia total injectada na rede a partir da usina fotovoltaica (Einjectada)

A energia injectada na rede é calculada considerando os intervalos de tempo

utilizados nos célculos anteriores e adicionando um factor de disponibilidade da usina

7 Prede.max [MW] € a poténcia maxima/limite que a rede pode suportar, e para um calculo mais preciso devem ser analisadas
as caracteristicas da rede para avaliar se a condigao é atendida para o periodo de operagdo avaliado.
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fotovoltaica por motivos de manutencéo. A formula utilizada nesta etapa para calcular
a energia injectada para cada intervalo de tempo é a seguinte:

@*p.

Einjectada = 100 injectada * At (11)

Onde,

e Eudisp [%] € o factor de disponibilidade de energia da planta fotovoltaica devido
a manutencdo dos componentes da planta fotovoltaica, este parametro é
definido em 99,5% (Roca Rubi, 2018);

e At [h] é o intervalo de tempo.

13)Terreno ocupado pela usina solar fotovoltaica (Land)

Para determinar o terreno ocupado pela usina solar faz-se o produto da area do painel

pelo nimero total de painéis que formam a usina.
Land = Spainel *107° « Nyrtotal (12)

Spainelmm)= € @ area que um painel de forma individual ocupa, esta area € resultado

do produto do seu comprimento e largura (C = L).

4.2. Célculos econémicos

Para a presente etapa recorreu-se ao uso do instrumento da gestdo financeira
relacionado a avaliacdo do estudo de viabilidade econ6mica do projecto. Portanto,
nisto esta o incluso o orcamento do material, 0o mapa de amortizacdo, a estimativa de
preco de venda de energia em kwh e o mapa de tesouraria ou caixa de fluxo (cash-
flow).

4.2.1. Orgamento geral
Esta fase diz respeito ao aprovisionamento de todo material necessario para a
construgdo da usina solar, incluindo também as estimativas de custos de aquisi¢cao

do espaco/terreno, custos da instalacédo, mao-de-obra e manutencéo da usina.

Importa dizer que todas as estimativas de custo foram baseadas na literatura de
(Chambal & Khan, 2020).
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4.2.2. Mapa de amortizacao

As amortizacbes dizem respeito a desvalorizacdo de bens materiais, como
equipamentos, imdveis e veiculos, a qual € provocada pelo seu uso natural a medida
gue o tempo passa. Para o caso deste projecto, colectou-se todos os bens

amortizaveis para um estudo de desvalorizagcdo num periodo de 5 anos.

4.2.3. Mapa de tesouraria/cash flow
Para Marc (Jacquinet, 2019), o conceito de mapa de fluxo de tesouraria esta
intimamente ligado ao saldo (dinheiro) que entra e sai de uma empresa, num periodo

de tempo especifico.
Adicionalmente, o mapa de fluxos integra trés ciclos de actividade, nomeadamente:

1. Ciclo _de exploracdo que considera as operacdes relacionadas com o

aprovisionamento, a producdo e a comercializagdo, entretanto segundo a
literatura (Duarte, 2009), este ciclo inicia com a producéo e termina com a
venda dos produtos acabados;

2. Ciclo de investimento que integra o conjunto de actividades e decisdes

concernentes a analise e selec¢cdo de investimentos ou desinvestimentos em
activos fixos, ou melhor, relaciona a transformacao de dinheiro em activo fixo,
cujo rendimento é obtido ao longo dos anos através do ciclo de producao
(Duarte, 2009);

3. Ciclo financeiro diz respeito as actividades relacionadas com a obtencédo de

fundos para investimento e necessidades de financiamento do ciclo de

exploracéo.

Por fim, apds a avaliacdo de todos os ciclos acima referidos, sera possivel obter os
indicadores que avaliam a viabilidade ou ndo de um projecto de investimento, com
base no célculo do Valor Actual Liquido (VAL), no célculo do Tempo de Retorno
(Payback) e no célculo da Taxa Interna de Retorno (TIR).

4.2.4. Estimativa de pre¢o de venda de energia por kwh

Para estimar o pre¢o de venda de energia por kwh, recorreu-se ao Regulamento que
Estabelece o Regime Tarifario para as Energias Novas e Renovaveis (REFIT),
(MIREME, 2014). Este regulamento estabelece limite tarifario para usinas até 10MW,

0 documento estara disponivel em anexo.
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Capitulo V

No presente capitulo, serdo de forma sucinta, a apresentados e discutidos o0s

principais resultados obtidos, baseados na metodologia descrita.

5. Discussao dos resultados

5.1. Dimensionamento da central
a) Escolha do mdédulo fotovoltaico

Escolheu-se o painel da marca TopSun, com a referéncia TS-M400, cujo
comportamento dindmico do mesmo para diferentes valores de irradiancia é ilustrado

pela Figura 11, e a sua ficha técnica encontra-se em anexo.

Array type: Topsun TS-MADOJAT;
14 series modules; 877 parallel strings

Fonte: Simulink

Figura 11: Comportamento do painel solar para diferentes valores de irradiancia

b) Escolha do inversor

O inversor escolhido é da marca SMA Solar Technology AG, com a referéncia Sunny
Central SC 4600 UP, cujos detalhes para fins de célculos sdo achados em anexo no

seu respectivo catalogo.
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c) Tabela-Resumo

A Tabela 5 abaixo ilustra a sintese de todos os célculos apresentados nas tabelas

individuais referentes ao dimensionamento da usina e seus parametros.
Tabela 5 Tabela resumo dos resultados do dimensionamento da central solar
Tabela resumo

1 Pinstalada,iniciaI(W) 18.000.000,00

2 NwmF,inicial 45.000,00
3 Ns,max 14
4 Np,max 877
5 Ni 4
6  NwF final 49.112,00

7  Pinstalada,FNaL(W)  19.644.800,00

8 TM(°C) 26
9 PMF(KW) 346
10 Pout(KW) 16.149.988,00
11 Po(KW) 15.826.988,00

12 Pinjectada (KW) 15.590.375,00
13 Einjectada(Wh) 15.512.423,00
14 Land(hectar) 125.907,00

Fonte: Autora
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Resultados da simulacao feita no software PVSOL
Os resultados mostrados a seguir sédo referentes a simulacdo feita no software
PVSOL e fazem parte do dimensionamento da central solar, pois complementam o0s

resultados obtidos através da aplicacao das formulas descritas no Capitulo 1V.

Injeccao narede em W

1600 —
1200
1000 —
800 —

600 —

Injegdo na rede em W

400 —

200 —

0 T T T T T T T T T T T
01.01. 01.02. 01.03. 01.04. 01.05. 01.06. 01.07. 01.08. 01.08. 01.10. 01.11. 0112,

Injegdo narede [W] —— Consumodarede [W]

Fonte: Autora
Figura 12: Injeccdo na rede em W

Desempenho do sistema por inversor

Desempenho do sistema (PR} por inversor

0.035 —

0.03 4

0.025 —

0.02 H

0.015 —

Desempenho do sistema (PR}

0.01

0.005 —

T T T T T T T T T T 1
Jan Few Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Now Dez

Més

Fonte: Autora

Figura 13: Desempenho do sistema por inversor
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Irradiac@o por area do maédulo

Irradiagdo por drea do mddulo

250 —

200!\\ \\\// //

=
=
s
T 100
50 —
0 T T T T T T T T T T 1
Jan Fewv Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Qut Mow Dez
Més
IrradiscEo sobre o plana ) Irradisco sobre o plana

harizontal {1,907.2 kwh/m2/Ana

Fonte: Autora
Figura 14: Irradiagdo por area do médulo

Temperatura por area de modulos

Temperatura por drea de mddulos

Temperatura em °C

T T T T T T T T T 1
Jan Few Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Més

== Temperaturs extarior Temperatura do mddulo Area
do modulo 1

Fonte: Autora
Figura 15: Temperatura por area de médulos
Previsao de rendimento

Este estudo prevé os meses de maior producado e os de menor producéo, e com base

nestes dados é possivel estimar a produgdo anual de energia entregue a rede.
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Previsdo de rendimento

10000000 —
8000000
é 6000000 —
E 4000000 —
2000000
R Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago set out ov
Més
- (Erl:‘?i:‘d.t):gqadurlﬁmﬂabu
Fonte: Autora
Figura 16: Previsao de rendimento
Energia fotovoltaica ao longo do prazo do projecto
Energia fotovoltaica ao longo do prazo do projeto

100000000 —
80000000 —
§ 60000000 —
E 40000000 —

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Fonte: Autora

Figura 17: Energia fotovoltaica ao longo do prazo do projecto
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Tabelas-resumo

Tabela 6: Dados da area que os moédulos ocupam

Area do médulo 1
Poténcia do gerador fotovoltaico

Area do gerador fotovoltaico

Irradiacdo global no plano dos médulos

19644.80 kWp
125,907.45 m?
1939.02 kKWh/m?2

Irradiacdo global no modulo sem reflexdo 2022.44 kWh/m?

Fonte: Autora

Tabela 7: Dados gerais obtidos da simulacéo feita no PVSOL

Irradiacao global - horizontal

Desvio em relacédo ao espectro padréo

Reflex&o do solo (albedo)

Orientacéo e inclinacédo do plano dos
maodulos

Sombreamento

Reflexdo na superficie de médulo

Irradiacao global no plano dos

modulos

Irradiacado global fotovoltaica

Sujeira

Converséao de STC (eficiéncia nominal
do modulo 15.6 %)

Energia fotovoltaica nominal

Comportamento sob baixa irradiagéo

Lurdes Felizardo

1,907.20 kKWh/m?
-19.07 kWh/m?2
25.30 kWh/m?2
109.02 kWh/m?2
0.00 kWh/m?2
-83.42 kWh/m?2
1,939.02 kWh/m?
1,939.02 kWh/m?2

X 125907.452 m?

= 244,137,165.62 kWh
244,137,165.62 kWh
0.00 kWh
-206,045,874.55 kWh

38,091,291.07 kWh
-81,712.85 kWh

-1.00
%

1.34 %
5.70 %

0.00 %
-4.12
%

0.00 %
-84.40
%

-0.21
%
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Tabela 8.1: Dados gerais obtidos da simulacgéo feita no PVSOL

Desvio em relacdo a temperatura nominal
do médulo

Diodos

Mismatch (indicagdes do fabricante)

Mismatch (conexao/sombra)

Energia fotovoltaica (c.c.) sem reducao pelo

inversor
Poténcia CC minima néo atingida

Reducdao devido a faixa de tensdao PMP

Reducéo devido a corrente c.c. max.

Reducdao devido a poténcia c.c. max.
Reducao devido a poténcia c.a. max./cos
phi

Perda no seguidor PMP

Energia fotovoltaica (c.c.)

Energia na entrada do inversor
Divergéncia entre tenséo de entrada e
tens&o nominal

Converséo c.c./c.a.

Consumo em espera (Inversor)

Perda cabeamento total
Energia fotovoltaica (c.a.) menos consumo
em espera

Fonte: Autora
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-3,393,545.46

-173,080.16
-688,859.05
0.00
33,754,093.55

0.00
33,734,446.81
-19,646.74

0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
-12,964.80

0.00
-12,964.80

KWh

KWh
kWh
kWh
kWh

KWh
kWh

KWh

kWh
kWh

kWh
kWh
kwWh
kWh

kwWh
kWh

kKWh
kWh

-8.93 %

-0.50 %
-2.00 %
0.00 %

0.00 %
-99.94 %

-100.00
%

0.00 %
0.00 %

0.00 %

0.00 %

0.00 %
-100.00
%

0.00 %
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5.2. Sistema modelado no matlab simulink
Para melhor entendimento da sequéncia do sistema no ambiente Matlab-simulink,
optou-se por desenhar um diagrama de blocos do modelo no software Miro design

gue ilustre as etapas a serem seguidas durante o processo de simulagéo.

A Figura 18 ilustra o diagrama de blocos usado na simulac&o, o qual € composto por:
duas fontes de poténcia (hidrica e solar), um barramento CC, um inversor CC/CA, um
transformador elevador, um bloco de controle conectado a subestacdo de Corumana.
A simulagédo deste modelo visa obter os comportamentos dindmicos do sistema
proposto, tendo enfoque para a central solar que serd instalada préxima a

hidroeléctrica ja existente.

Fonte: Autora

Figura 18: Diagrama de blocos matlab

Através da Figura 19 que se segue abaixo, é possivel ter uma visdo geral do

sistema hibrido.

Lurdes Felizardo 42



Subestagio de Corumans
Rede Eléctrica

py!

Fonte: Autora

Figura 19: Sistema hibrido simulado no Matlab-Simulink

O lado do sistema cuja corrente é continua é dividido em trés blocos interligados entre

si, nomeadamente: 1-Bloco dos painéis solares, 2-Bloco do barramento cc e 3- Bloco

de inversor cc/ca (verificar Figura 19).

Discrete,
Ts = 1e-06 ¢

BN

(MPPT)

3

Regulador de tensao

Ts Power=1 us
Ts_Control=100 us

vV_Pv

[PV »IPV  Pulses

Enable

¥ g

Irradidncia

P amers solares
TopSUN TS-400M

Irradiancia
(WIm*2)

Fonte: Autora

Figura 20: Lado em CC

1-Bloco dos painéis solares

O sistema de controlo do arranjo fotovoltaico é baseado no rastreamento do ponto de
maxima poténcia do mesmo. Para isso, emprega-se a técnica de MPPT (do inglés,

Maximum Power Point Tracking que significa- Rastreamento do Ponto de Maxima
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Poténcia), a qual gera a referéncia de tenséo dos terminais dos painéis fotovoltaicos.
O controlo da tensdo conforme a sua referéncia gerada é realizado por um controlador

do tipo Proporcional Integrador Derivativo (PID) discreto.

Para os painéis solares foi modelado um sistema que oferece em sua saida uma
tensdo e poténcia variavel, cuja variacdo € estritamente dependente da accao da

irradiaca@o sobre os painéis solares.
2-Bloco do barramento cc

O barramento CC ou conversor boost, com configuracado apresentada na figura 20,
tem a funcao neste projecto de estabilizar a tensdo variavel que séo fornecidas pelos
painéis devido a influéncia da temperatura e irradiacdo, portanto este bloco sera
capaz de receber uma tensdo continua variavel menor e dar uma tensdo continua
constante maior em sua saida. Os sinais |_pv e V_pv sao enviados para as entradas
do bloco que faz o controle do algoritmo MPPT que varia o ciclo de trabalho (Duty

cycle) para gerar a tensdo necessdria para extrair a poténcia maxima.

3-Bloco inversor cc/ca

O modelo apresentado na Figura 14 é um inversor CC/CA, responsavel pela
transmissao da energia para a rede em CA. O inversor CC/CA sera accionado quando
o surgimento de um pulso nos gates (g) dos IGBT’s fazendo-o0 assim funcionar na
inversdo CC/CA.

O lado do sistema cuja corrente € alternada € dividido em dois blocos conectados por
um ponto comum que liga a subestacdo de Corumana, nomeadamente: 4-Bloco do

lado AC, 5-Bloco da hidroeléctrica de Corumana (verificar Figura 21).
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Subestago de Corumana
Rede Béctrica

— 5l
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Hidroskcrica de Caruma

Fonte: Autora
Figura 21: Lado em AC
4-Bloco do lado AC

Este bloco representa a segunda parte da central apds o condicionamento da tenséo
CC pelo inversor, pelo que, na sua saida tem-se uma tensédo de 600V que € elevada
pelo transformador de 100KVA para uma tensdo de 11KV, que depois passa pelo

medidor para serem observadas as ondas de saida da corrente e tensao.
5-Bloco de Corumana

Como dito no capitulo IV, o presente trabalho ndo teve como foco a simulagédo da
hidroeléctrica de Corumana, visto que ela ja existe e esta em funcionamento a
bastante tempo, portanto, considerou-se uma fonte trifdsica em sua representacao

cuja tensao de saida dos seus gerdores € de 11KV.
6-Bloco de carga

O bloco de carga é representado pela subestacédo elevadora, que contem na sua
entrada um transformador que eleva a tensdo de entrada de 11KV para uma tenséo
de saida de 110KV entregues a Rede Eléctrica Nacional. Visto que, a subesta¢cdo néao
recebe contribuicbes das duas fontes em simultédneo, ou seja, as fontes ndo operam

em paralelo, entretanto a troca de uma fonte para a outra é feita através das chaves
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colocadas na saida da central solar bem como, na saida da hidroeléctrica como ilustra

a Figura 22.

Subestacio de Corumana

Rede Eléctiica
com alp— , n

e el

Chave 100 MVA
1RV 110k

= —
] s . Tere —o
T Laa Sexpe 8 =
b N-Sample
—e Switch2
[ e |

Fonte: Autora

Figura 22: Bloco de carga

Da simulacgéo feita, obteve-se 6 graficos dos quais 4 fazem referéncia ao lado CC do
sistema e visa ilustrar o comportamento da poténcia, tensdo e o ciclo de trabalho,

guando a irradiancia altera, pois, é o elemento variavel e determinante do sistema.

E possivel observar pela Figura 23, que nos primeiros 2.6 segundos a irradiancia é
instavel e neste percurso observa-se também a resposta das restantes variaveis, que
alteram de igual forma. Assim, quando a irradiancia atinge estabilidade verifica-se
radicalmente que as outras variaveis seguem a mesma sequéncia, estabilizando-se

também.
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Fonte: Autora

Figura 23: Resposta de saida da poténcia, tenséo e ciclo de trabalho relativamente

a variacao da irradiancia

Relativamente ao lado AC, importa verificar se a qualidade de energia que sera
fornecida nado viola os critérios de qualidade propostos no capitulo Il do presente
trabalho, e, é possivel tirar conclusdes através das ondas de saida do transformador
gue eleva 600V para 11KV. Observando a Figura 24 para o grafico da tensdo Va(V),
nota-se que as tres fases apresentam ondas sinusoidais puras, e para o grafico da
corrente la(A) nota-se nas tres fases alguns desequilibrios leves na forma de onda ao

longo do tempo, contudo, dentro da faixa toleravel.
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Fonte: Autora

Figura 24: Tensao e Corrente de saida no enrolamento secundario do transformador

da central solar

5.3. Circuitos de poténcia e de comando
Para realizacdo da montagem do diagrama de poténcia e comando do sistema

proposto, foi utilizado o software CADeSIMU.

O sistema proposto na Figura 25, é dividido em 4 areas das quais duas dizem respeito
as fontes de poténcia que sao a solar e a hidrica, a outra refere-se ao sistema de
controlo e chaveamento composto por controladores e chaves que habilitam e
desabilitam algumas funcdes sempre que necessério, e a Ultima area ndo menos
importante é composta pela subestacdo elevadora de Corumana, que sera

alimentada de forma continua pelas fontes inicialmente referidas.
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Circuito controlador

Fonte: Autora

Figura 25: Circuito de poténcia e comando do sistema hibrido

O circuito integra diferentes componentes que em conjunto cooperam para o bom
funcionamento do sistema, 0s quais sdo descritos a seguir: disjuntores
termomagnéticos bipolares (identificados por BM-1 e BM-2), controladores
(denominados C1 e C2), chaves rotativas liga e desliga (ON-H, ON-S e ON-C),
bobinas e seus respectivos contactos auxiliares (identificados por KM-1, KM-2, KE-1,
KE-2), dois relés temporizadores e suas respectivas chaves (denominados R1 e R2),
sinalizadores (indicados por SE, ON-GH, ON-GS, SOS-1, SOS-2).

Inicialmente o sistema encontra-se fora de servico (verificar Figura 26), para dar inicio
a simulacdo dos modos de operacdo do sistema proposto deve-se primeiramente

accionar o circuito de controlo.

Com o pleno objectivo de clarificar cada modo de operacéo em servico no momento,
recorreu-se ao uso de sinalizadores com diferentes cores, que permite identificar qual
fonte est4 operando no momento e se de facto a subestagéo esta sendo alimentada

ou ndo. A seguir esta a relagcéo entre as cores e 0s modos de operacao:
Lampada cinza: mostra que o circuito de controlo esta activo;

Lampada azul: indica que a fonte de alimentacdo da subestacdo no momento € a

hidrica;
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Lampada amarela: indica que a fonte de alimentacdo da subestacdo no momento é a

solar;

Lampada intermitente verde: mostra de modo geral que a subestacdo estad sendo

alimentada;

Lampada intermitente vermelha: revela que o sistema n&o esté funcionando no seu

modo normal, e que ha um defeito.
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Fonte: Autora
Figura 26: Circuito de poténcia e comando do sistema hibrido- fora de servico

Para dar inicio ao funcionamento do sistema, sdo accionadas as chaves ON-C, Cl e
C2 que dizem respeito ao circuito de controle e os disjuntores BM-1 e BM-2 das

fontes de poténcia (verificar Figura 27).
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Figura 27: Circuito de poténcia e comando do sistema hibrido- ligado

Caso I: Hidroeléctrica ligada

Considerando primeiramente que o sistema ir4 funcionar apenas com a hidroeléctrica
ligada abastecendo a subestacéao, sera feita uma leitura pelo circuito de controlo e ira
actuar para realizar 0sS passos hecessarios para que as chaves comutem
automaticamente, permitindo que apenas a central hidrica esteja conectada ao

sistema, tais passos irdo acontecer na seguinte sequéncia:

-Apoés a deteccédo de presenca de energia na hidroeléctrica o circuito controlador ira
enviar um comando para fechar a chave ON-H, fazendo com que as bobinas KM-1 e
R1 sejam energizadas; - Com isso o contacto auxiliar KM-1 do circuito de comando
ira fechar, e a subestacdo sera alimentada; -Durante este processo, o Relé R1 faz a
contagem do tempo de acordo com o horario programado para se realizar a
comutacdo das fontes; - Os contactos auxiliares do R1 mudardo de estado,
desenergizando a bobina KM-1 e energizando os terminais de alimentac&o do relé
R2, alterando da fonte hidrica para a solar, pode-se observar tal modo de operacao
na Figura 28.
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Fonte: Autora

Figura 28: Hidroeléctrica ligada
Caso II: Usina solar ligada

Tomando em consideragdo que a comutacdo das fontes ocorre de forma
automatizada, quando o relé R1 esta prestes a disparar, o circuito de controlo detecta
a existéncia de energia sendo produzida pelos painéis solares, e quando o R1 dispara
e energiza o relé R2, o mesmo envia um comando para que a usina abasteca as
cargas, e isso ocorre através da energizacdo das terminais de alimentagéo (A1-A2)
da bobina KM-2 que fecha os seus contactos auxiliares normalmente abertos e abre
os normalmente fechados. Importa referir que o relé R2 também é temporizador, pois
determina o periodo ou as horas de operacao da usina solar até que seja desactiva e
activada a fonte hidrica para o abastecimento das cargas ligadas a subestacao de

Corumana (verificar Figura 29).
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Fonte: Autora

Figura 29: Usina solar ligada

Caso lll: Estado anormal de funcionamento

Em caso de contigencias como a retirada subita de uma das fontes no momento em
funcionamento, considera-se a actuacao imediata do circuito de controle, colocando
em servico a fonte disponivel, e 0 mesmo emite um sinal de alerta em luz vermelha
intermitente (SOS-1/SOS-2) que indica alguma anomalia no sistema que necessita
de uma intervencdo rapida da equipe técnica para tirar o sistema do estado de

emergencia para o estado normal (verificar as Figuras 30 e 31).
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Fonte: Autora

Figura 30: Estado de emergéncia- SOS-1

Fonte: Autora

Figura 31: Estado de emergéncia- SOS-2

Nota: se porventura a anomalia ocorrer durante o periodo normal de funcionamento
da hidroélectrica( periodo nocturno), e a fonte sair de servico, o circuito de controle
habilitara automaticamente a usina solar, que embora seja 0 seu periodo de muita
baixa producao ela produz sempre uma ligeira quantidade de energia que pode ser

aproveitada, caso seja suficiente para alimentar algumas cargas( ainda que muito
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poucas), os operadores da subestacdo tomardo decisdes como retirada de cargas

nao prioritarias de acordo com a energa disponivel, até que o sistema seja

restabelecido na sua forma normal.

5.4. Orgcamento geral

O levantamento de gastos de aquisicao foi feita de forma faseada, tendo como

principal foco os materiais de base para a constru¢cdo de uma usina, fala-se

precisamente dos painéis solares, inversores e transformadores. Relativamente aos

consumiveis, eles constituem 5% do valor total de investimentos dos materiais de
base (Chambal & Khan, 2020).

Tabela 9: Orcamento prioritario

Materiais

Painéis solares
Ref.: 400W

Inversores SMA
Cap.: 1500 Vdc,
4600 Kva

Transformadores
Cap.: 0,6/11KV

Total de
investimento de
materiais de base

Consumiveis
(sistemas de
seguranca,
sistemas de
protecédo do
circuito,
condutores, etc)

Orgamento 1

Preco Unitario Qty
(mzn)

4.576,00 49112

2.856.000,00 4
1085705.69 2
5%

238.331.923,38
MZN

ESTIMATIVA DE GASTO DE AQUISICAO

Fonte: Autora

Lurdes Felizardo

Total

224.736.512,00 MZN

11.424.000,00 MZN

2.171.411,38 MZN

238.331.923,38 MZN

11.916.596,17 MZN

488.580.442,93MZN
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Tomando em consideracao gastos advindos da aquisicao do Duate de espaco, custos

de instalacdo, méao de obra, entre outros, a literatura sugere percentagens estimadas

durante a concepc¢ao de um projecto, tendo como valor de base o resultado final dos

gastos para aquisicdo de materiais (Chambal & Khan, 2020).

Tabela 10: Orcamento secundario

Outros intentos

Espaco/terreno
Mé&o de obra

Manutencéo e

reparacoes

TOTAL

Fonte: Autora

Orcamento 2

Estimativa de gasto de

aquisicao (mzn)
488.580.442,93
488.580.442,93

488.580.442,93

Percentagem

1/2%
5%

1%

Total

2.442.902,21 MZN

24.429.022,15 MZN

4.885.804,43 MZN

31.757.728,79 MZN

A tabela a seguir diz respeito ao orcamento geral, que é resultado do somatério das

duas tabelas anteriores mais uma percentagem de seguranca concernente a outras

despesas nao previstas durante a concepcédo do projecto mas que podem surgir

durante a sua implementacéo.
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Tabela 11: Orcamento total

Orcamento total

Materiais Preco unitario
Orcamento 1 488.580.442,93MZN
Orcamento 2 31.757.728,79 MZN

TOTAL 520.338.171,72 MZN

Fonte: Autora

Lurdes Felizardo

57



Capitulo VI

Este capitulo faz referéncia a sintese do estudo desenvolvido ao discorrer do

trabalho.

6.1.Concluséo

Findo o presente trabalho, foi possivel observar a flexibilidade que um sistema hibrido
associado a um sistema automatico de transferéncia de fontes pode trazer a matriz
energética, tomando em consideracao que a possibilidade de uma fonte suprir a falta
da outra, complementando a intermiténcia caracteristica de geracéo de cada fonte,
atribui a0 mesmo a capacidade de operar com menor risco de interrupc¢ao, garantindo
a continuidade de fornecimento em todas as épocas do ano, promovendo de maneira

positiva maior autonomia e geréncia dos recursos energéticos existentes localmente.

No que concerne as simulagcdes e seus respectivos resultados, o sistema mostrou-se
efectivo, a medida em que as fontes responderam dentro do padrdo esperado as
comutagOes promovidas pelas chaves de transferéncia promovendo a continuidade

do fornecimento de energia,

Por fim, € importante fazer referéncia a importancia da aplicacdo do software
CADeSIMU em complemento ao Simulink-Matlab, pois, foi possivel observar a l6gica
dos comandos para realizacdo das comutacBes automaticas das chaves de
transferéncia e ndo obstante, ter um projecto com os dispositivos de comando e
proteccdo, que facilitem a visualizagdo holistica do projecto trazendo para uma parte
mais pratica e realistica. Relativamente a pergunta feita no ponto 1.2 do Capitulo I, o
resultado € positivo, pois, o projecto respondeu como esperado, se faz agora
necessario partir para outras etapas, que seriam a confeccdo de um protétipo para
testar de modo real o funcionamento de um sistema similar, aplicando em um
microcontrolador a l6gica necessaria para comutacao das chaves de transferéncia e
também a realizacado de um estudo financeiro muito mais aprofundado em relagcéo ao
que foi feito ao decorrer do trabalho, para que se possa determinar a viabilidade

econdmica do projecto de acordo com a particularidade do sistema.
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6.2. Contribuicbes

As principais contribuicdes deste estudo incidem:

= Na avaliacdo dos desafios e impactos da integracdo das fontes solar e hidrica
dentro do contexto energético nacional;

= No desenvolvimento e controle de um sistema hibrido de caracter hidrossolar
em larga escala, preservando os parametros de qualidade como a estabilidade

da rede pela insercao de fontes intermitentes.

6.3. LimitacOes

Em termos gerais, a maioria das hidroeléctricas de grande porte possuem reservas
girantes que atendem emergéncias como flutuacdes de carga na rede. Geralmente,
estas reservas conseguem contribuir para a rede por exemplo em 10% da geracéao,
indicando assim que o sistema possui capacidade para absorver um aumento
instantaneo de demanda de até 10% da geracdo de momento. Concernente a isso,

teve-se por limitacdo do trabalho o seguinte:

- Durante o levantamento de informacdes sobre a Hidroeléctrica de Corumana, nao
se obteve dados mais especificos relativos a quantidade de reservas girantes
existentes e suas capacidades nominais, ao passo que, nao foi projectada a ligacéo
em paralelo do sistema fotovoltaico a reservas girantes da hidroeléctrica de modo a

apoiar a central solar em casos de flutuacdes de cargas acima do previsto.

Entretanto, esta limitacdo deve ser tomada em consideracao nos trabalhos futuros.

6.4. Recomendacdes

Diante dos resusltados e conclusdes da pesquisa, recomenda-se a implementacao
de projectos piloto que integrem as fontes solar e hidrica na regido de Corumana para
avaliar a viabilidade técnica e econdmica dessa combinacgéo, pois, estes projectos
podem servir como modelos de boas préticas para outras regides de Mogambique

com caracteristicas semelhantes.

Adicionalmente, a realizacdo de projectos pilotos permitird analisar, em campo, as

condicdes reiais de operacéo, eficiencia e sustentabilidade dessa integracéo, além de
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fornecer dados concretos para aprimorar os modelos de previsdo de demanda e

oferta energética.

Recomenda-se também, que o governo de Mocambique crie politicas publicas mais
acentuadas que incentivem a adoc¢ao de energias renovaveis, com foco na integracao
das fontes renovaveis, oferencendo incentivos fiscais, subsidios e financiamento de
infraestrutura, como ja vem fazendo através da Lei n.° 12/2022, de 11 de Julho, que
aprovou a Nova Lei de Electricidade® que visa incetivar por parte o surgimento de
projectos privados para geracdo de energia eléctrica com enfoque para fontes

renovaveis.

Por ultimo e ndo menos importante, recomenda-se que se invista na modernizacao e
ampliacdo de infraestruturas de transmissdo e distribuicdo de energia, a fim de
acompanhar o progresso tecnoldgico e suportar a integracao eficiente das novas

fontes de geracéao intermitentes em Mocambique.

8 A Nova Lei de Electricidade visa adequar o quadro legal do sector da electricidade & actual dinAmica social,
técnica e financeira, assim como adequar o sector aos Objectivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) para a
concretizacdo da agenda 2030, com vista a garantir o acesso universal a energia de qualidade, eficiente, viavel e
limpa e ao aproveitamento do elevado e diversificado potencial das fontes energéticas que o pais possui, com
destaque para as energias renovaveis, diminuindo deste modo o recurso a fontes energéticas fosseis e
consequente emissdo de gases com efeito de estufa.
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ANEXOS



Anexo 1: Ficha Técnica do Painel Solar
Texto Al.1-1: Ficha técnica do painel solar

MULTICRISTALINO | MODULO SOLAR 400-430 Wp(Top Sun)
Coeficientes De Temperatura

Tenséo: -0,31 %/ °C

Corrente: 0,036 % / °C
Poténcia: -0,42 % / °C
NOCT AVG: 45°C +£3

Limites

e Tensao maxima do sistema: DC 1000V
o Temperatura de operacao do médulo: -40°C a +85°C (-40°F a 185°F)
« Resisténcia a tempestades/carga estética:
o Testado de acordo com IEC 61215 para cargas de até 5400Pa
(113psf).

o Resistente ao calor e ao vento.
Garantia:

e 10 anos: 90% de saida de poténcia

e 25 anos: 80% de saida de poténcia
Caracteristicas Mecéanicas

o Células solares: 96 pecas de 6” multicristalinas

e Cobertura frontal: Vidro temperado de baixo ferro 4,0mm (0,157in)

e Cobertura traseira: Poliéster branco

e Moldura: Aluminio anodizado prateado (40mm)

o Cabos e conectores:
o Cabos 12 AWG (4mm?) com conectores a prova d’agua polarizados
o Comprimento do cabo: 1,25m (49,21in)

o Caixa de juncéo:
Al.l



Anexo 1: Ficha Técnica do Painel Solar

Texto Al.2-2: Ficha técnica do painel solar

o Classificagcdo NEMA IP67

o 4 diodos de bypass internos

e Dimensfes: 1960mm (77,16in) x 1308mm (51,50in) x 40mm (1,57in)

e Peso aproximado: 35kg (77,16Ibs)

Tabela Al-2: Especificacdes eléctricas

Modelo | Poténcia Tensao na | Corrente na | Tensao de Corrente Eficiéncia
Nominal Poténcia Poténcia Circuito de Curto- do Modulo

(Wp) - Nominal (V) | Nominal (A) | Aberto (V) | Circuito (A) (%)
Pmpp -Vmpp - Impp - Voc -Isc

TS- 400 49,27 8,12 61,10 8,62 15,6%

M400

TS- 405 49,43 8,19 61,37 8,69 15,8%

M405

TS- 410 49,64 8,26 61,58 8,73 16,0%

M410

TS- 415 49,82 8,33 61,82 8,83 16,2%

M415

TS- 420 49,94 8,41 62,06 8,91 16,4%

M420

TS- 425 50,24 8,46 62,47 8,96 16,6%

M425

TS- 430 50,53 8,51 62,87 9,01 16,8%

M430

Desempenho sob condigdes de teste padrao (STC): 1000W/mz2, 25°C, AM 1.5 |

Tolerancia de saida [%]: 0~+3%
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Anexo 2: Ficha Técnica do Inversor

Tabela A2.1-3: Especificacdes eléctricas

Parametro SC 4400 UP SC 4600
UP
Lado CC
Faixa de tensdo MPP 962 a 1325V / 1050V 1003 a
Vmpp_{mpp} (a 25°C / a 50°C) 1325V/
1050 V
Tensdo CC min. Vcc,min_{cc, 934V /1112V 976 V /
min} / Tenséo inicial 1153V

Vcce,start_{cc, start}

Tensdo CC méx. Vec,ma'x_{cc, 1500V 1500 V
max}
Corrente CC méax. lecc,ma’x_{cc, 4750 A 4750 A
max}
Corrente de curto-circuito CC 8400 A 8400 A

max. Icc,sc_{cc, sc}

Numero de entradas CC Barramento com 26 conectores por
terminal, 24 polos duplos com fusivel
(32 polos unicos com fusivel)

Numero de entradas CC com 18 polos duplos com fusivel (36 polos
armazenamento CC opcional unicos com fusivel) para FV e 6 polos
duplos com fusivel para baterias

Monitoramento de diodos CC Sim

integrado

Tamanhos de fusiveis FV 200 A, 250 A, 315 A, 350 A, 400 A, 450
disponiveis (por entrada) A, 500 A

Tamanho do fusivel da bateria | 750 A
disponivel (por entrada)

Lado CA
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Anexo 2: Ficha Técnica do Inversor

Tabela A2.2-4: Especificacdes eléctricas

Poténcia CA nominalacos ¢ =1 (a35°C/
a 50°C)

4400 kVA*"* [ 3960 kVA

4600 KVAx"*
/ 4140 kVA

Poténcia CA ativa nominal a cos ¢ = 0.8 (a
35°C/a50°C)

Corrente CA nominal Ica,nominal_{ca,
nominal} (a 35°C/ a 50°C)

Distorsdo harmodnica maxima

Faixa de tensdao CA nominal / tensdo CA
nominal

Frequéncia da poténcia CA / faixa

NUmero de fases

Razédo de curto-circuito max. no terminal
CA6"6

Fator de poténcia da poténcia nominal /
fator de deslocamento de poténcia
ajustavels"*

Eficiéncia

Méx. eficiéncia7”7 | Eficiéncia europeia7™7
| Eficiéncia CEC

Dispositivos de Protecéo

Ponto de desconexao no lado de entrada

Ponto de desconexao no lado de saida

3520 kW#"* [ 3168 kW

3850 A/ 3465 A

< 3% da poténcia
nominal

650V /528 V a759V

50 Hz / 47 Hz a 53 Hz 60
Hz / 57 Hz a 63 Hz

2

1

0.7 / 0.8 sobreexcitado a
0.8 subexcitado

98,8% / 98,7% / 98,5%

Interruptor de carga CC

Disjuntor CA

3680 kW#"* [

3312 kW

3850 A/ 3465

A

690V /552V

ar7s59Vv

98,9% /
98,7% /
98,5%
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Anexo 2: Ficha Técnica do Inversor

Tabela A2.3-5: Especificacdes eléctricas

Protecédo contra sobretenséao
CcC

Classe | & Il

Protecédo contra sobretenséao
CA (opcional)

Protecé&o contra raios
(conforme IEC 62305-1)

Monitoramento de
aterramento / Monitoramento
remoto de aterramento

Monitoramento de isolamento

Grau de protecéo: Eletrénica/
ar de duto / &rea de conexéo
(conforme IEC 60529)

Dados Gerais
Dimensdes (L/ A/ P)
Peso

Consumo préprio (max.4"4 /
carga parcial4™4 / médiad™4)

Consumo préprio (em
standby)

Fonte de alimentac&o auxiliar
interna

Faixa de temperatura de
operacdao (opcional)5"5

Emissao de ruido7/7

Faixa de temperatura (padréo)

Faixa de temperatura
(armazenamento)

Classe | &Il

Nivel de protecéo contra raios Il

Sim

Sim

IP54 /1P34 /IP34

2815/2318 /1588 mm (110,8/ 91,3/ 62,5 pol)

< 3700 kg (< 8158 Ib)

<8100 W /<1800 W /<2000 W

<370 W

3 transformadores CA de 8 kVA integrados

-40°C a -25°C até 60°C (-40°F a -13°F até 140°F)

65,0 dB(A)

-40°C a 60°C (-40°F a 140°F)

-40°C a 70°C (-40°F a 158°F)
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Anexo 2: Ficha Técnica do Inversor

Tabela A2.4-6: Especificacdes eléctricas

Faixa de temperatura
(armazenamento)

-40°C a 70°C (-40°F a 158°F)

Valor méx. permissivel para
umidade relativa
(condensacdao / sem
condensacao)

Altitude maxima de operacao
acima do MSL: 1000 m / 2000
m / 3000 m8"8

Consumo de ar fresco
Caracteristicas
Conexéo CC

Conexéo CA
Comunicagao
Carcaca/ cor do teto

Alimentacao para cargas
externas

Normas e diretivas atendidas

Normas EMC

Normas e diretivas de
qualidade atendidas

Designacdao do tipo

95% a 100% (2 meses/ano) / 0% a 95%

Sim

6500 m3/h

Terminal de olhal em cada entrada (sem fusivel)
Com barramento (barra livre, um condutor por fase)
Ethernet, Modbus Master, Modbus Slave

Aco 9016 / RAL 7004

9,1/2,5kVA

ARN 4110, ARN 4120+"*, Arrété du 23/04/08, CE,
IEC/EN 62109-1, IEC/ EN 62109-2, IEEE1547, UL
840 Cat. W, IEC 55011, IEC 61000-6-2, FCC Part
15 Classe A, VDE / VDE 2862 pagina 2, DIN EN
ISO 9001

Sim

e Caracteristicas padrao o Opcional — Nao
disponivel

SC 4600 UP
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Anexo 3: Relatorio de progresso

Tabela A3.1-7: Relatério de progresso




Anexo 3: Relatorio de progresso

Tabela A3.2-8: Relatério de progresso




