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RESUMO

O presente trabalho, foca-se no desenvolvimento de um modo de operacdo da Central
termoelétrica de Maputo, (modo blackstart), que permite a operacdo da mesma, mesmo na
auséncia da rede publica, como tensdo de referéncia e fonte de alimentacdo dos servicos
auxiliares, visto que em caso de auséncia da rede publica, a central ndo dispGe de fonte auxiliar,
com Poténcia instalada suficiente para o arranque da central, em rede isolada, condicdo basica
necessaria para o arranque. O projecto prevé a introducdo da Turbina a Gés n.° 3, designada
(GTG 3), como fonte auxiliar para o arranque da central sempre que a rede publica ndo estiver
disponivel, sendo que esta nova fonte servira também de fonte de alimentacdo dos servicos
auxiliares em caso de auséncia da rede publica, visto que a central dispGe de um grupo gerador
de emergéncia a diesel, que gera LMW, para alimentar parte da carga dos servicos auxiliares,
mas que actualmente encontra-se subdimensionado devido a evolugédo da carga, por isso nao
alimenta todos os servicos auxiliares e condiciona o arranque da central no modo Blackstart.
A central termoelétrica de Maputo dispde de uma subestacdo com nivel maximo de tensdo de
66KV, designada subestacdo da CTM e a 200 metros desta, existe a segunda subestacao
(antiga) com nivel maximo de tensdo de 66KV, designada SE2. Importa referir que a turbina
GTGS3, porque fazia parte da antiga central, o seu barramento de saida de 33KV esta instalada
na SE2 e ndo na subestacdo da CTM onde a turbina esta instalada. Em sintese, a poténcia
requerida para os servicos auxiliares é de 5SMW. Importa referir que, o projecto prevé a
concepcdo do novo circuito de Poténcia que vai juntar a central termoelétrica de Maputo e a
turbina a gas nr.3 designada, (GTG.3) com capacidade nominal de geracao de 22.6MW que se
pretende que sirva de grupo gerador de emergéncia de toda central para mitigar a falta do
arranque em blackstart da central e resolver definitivamente esta ndo conformidade. E
importante observar que o projecto segue a tendéncia actual da inddstria moderna, que envolve
a supervisdo remota de plantas por meio de HMIs; estas que ndo apenas oferecem interfaces
intuitivas aos operadores, mas também colectam dados, fornecem alarmes e informacdes vitais

para o planeamento de manutencdes.

Palavra — Chave: Grupos geradores, turbinas, GTG3, Caldeiras, transformadores e

subestacéo.



ABSTRACT

The production of electrical energy in Mozambique is mainly characterized by the use of
hydroelectric and thermal processes. As a country with a high water potential, however, it is
quite complex due to the volatile nature of hydrological influences, taking into account the
limited quantities, i.e. reservoir storage capacity, and the interdependence of uses. Thus, the
need to develop electrical energy production with hydrothermal coordination arose, thus
creating thermoelectric power plants. Thermoelectric power plants are responsible for the
production of electrical energy from the conversion of heat from the burning of different fuels.
As Mozambique is a country with greater resources of these fuels (coal and natural gas), there
are more thermoelectric power plant projects in order to reuse natural gas, taking into account
the level of pollution. It is in this context that this project is presented, which focuses on the
development of an operating mode for the Maputo Thermoelectric Power Plant (blackstart) that
allows it to operate even in the absence of the public grid as a reference voltage, since in the
absence of the public grid, the plant does not have an auxiliary source for start-up. The project
foresees the introduction of Gas Turbine No. 3 (GTG 3) as an auxiliary source for starting the
plant whenever the public grid does not exist, and this new source will also serve as a power
source for auxiliary services in the absence of the public grid, since the plant has a generator
set to ensure auxiliary services, but which is currently undersized. In summary, it is important
to note that gas turbine No. 3 (GTG.3) with a nominal generation capacity of 22.6 MW has
recently been reconditioned and is intended to serve as an emergency generator set for the
entire plant to mitigate the lack of blackstart start-up of the plant and definitively resolve this
non-compliance. It is important to note that the project follows the current trend in modern
industry, which involves remote supervision of plants through HMIs; these not only offer
intuitive interfaces to operators, but also collect data, provide alarms and vital information for

maintenance planning.

Keyword: Generator sets, turbines, GTG3, boilers, transformers and substation.
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Projecto de arranque da central termoelétrica de Maputo-CTM em modo Blackstart.

1. ESTRUTURA DO TRABALHO

Para melhor concepcdo em relacdo ao desenvolvimento do trabalho, dividiu-se em seis (06)

capitulos a saber:

No capitulo (1), analisa-se o proposito do projecto de arranque da central em modo blackstart,
bem como a contextualizacdo, a formulacdo do problema, a justificativa, os Objectivos e a
metodologia utilizada ao longo deste Projeto;

No capitulo (1), é apresentado por meio de uma revisdo bibliogréfica a teoria relativa a centrais
termoelétricas de ciclo combinado; a constituicdo dos grupos geradores; Turbinas e de todos

componentes intervenientes.

No capitulo (I11), E descrita a localizacio geografica da Central termoelétrica de Maputo, a
exposicdo atual do circuito elétrico de poténcia, seus componentes e breve historico de

funcionamento.

No capitulo (1V), Aborda a concepcdo do novo circuito elétrico de poténcia, o tratamento de

dados, o redimensionamento do novo modo de operacdo, bem como a sua constituicéo.

No capitulo (V), apresentar-se-a o principio de funcionamento do novo sistema no seu todo, como

serd o automatismo e a respetiva parametrizagao.

No capitulo (V1), e descrito a concluséo e breves consideracdes do trabalho.
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CAPITULO I: DESCRICAO SUMARIA
1.1 INTRODUCAO

A Central Termoelétrica de Maputo constitui uma das fontes de geracdo de energia, propria, da
Eletricidade de Mocambique (EDM), para além da energia fornecida pela Hidroelétrica de
Cahora Bassa e de outras fontes privadas, com o objectivo de estabelecimento e a exploracdo do
servico publico de producgdo, transporte e distribuicdo de energia eléctrica. A Central
Termoelétrica de Maputo (CTM) é uma central de ciclo combinado construida no mesmo local
onde anteriormente estava instalada a antiga Central Térmica de Maputo. A existéncia da antiga
Central remota ao periodo anterior a independéncia e era conhecida como Central Térmica de
Lourengo Marques, fazendo parte da SONEFE - Sociedade Nacional de Estudo e Financiamento
de Empreendimentos Ultramarinos. Do antigo parque produtor, existe o Grupo Turbina a Gas
n.° 3 (GTG 3), um grupo gerador a diesel que esteve paralisado durante longos anos devido aos
elevados custos de operacdo. Actualmente, foram criadas condicbes para a sua
operacionalizacdo, embora continue caro. Entretanto, esta planificado um projecto que visa a
substituicdo do diesel pelo gas natural. O ultimo combustivel é 0 mais econdmico e se encontra
disponivel na CTM, afinal, as turbinas a gas de ciclo combinado da Central consomem gas
natural. O grupo foi recuperado para servir de gerador de emergéncia que proporcionara o
blackstart da Central (capacidade da Central sair de uma condicéo de paragem total para uma
condigdo de operagdo, independentemente da fonte de energia eléctrica externa para alimentar
seus servicos auxiliares). Ademais, 0 GTG 3 podera ser utilizado para auxiliar no cumprimento
de planos de producdo, ou entdo para cobrir eventuais necessidades de poténcia que estejam fora

da capacidade da Central em certo instante.

Deste modo, surge o presente trabalho, cuja proposta é projectar um modo de operagdo que
permitira o arranque da Central termoelétrica de Maputo usando a turbina o GTG 3, como fonte

auxiliar para tal, garantindo potencia para alimentar os servicos auxiliares.
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1.2 FORMULACAO DO PROBLEMA

Como foi dito inicialmente, A central dispbe de um grupo gerador de emergéncia com
capacidade de gerar IMW, que alimenta parte dos servicos auxiliares em caso de auséncia da
rede pubica, mas que ndo dispde de poténcia suficiente para alimentar todos os servi¢os
auxiliares e nem dispde de potencia suficiente para servir de fonte auxiliar durante o arranque
da central em modo blackstart, quando a rede publica néo estiver disponivel. Em sintese quando
a rede publica ndo estiver disponivel a central ndo tem como arrancar devido a falta de fonte
auxiliar com capacidade de poténcia para tal. Assim pretende-se com este trabalho desenhar um
modo de arranque da central em rede isolada ou simplesmente blackstart com recurso a turbina
a gas GTG.3 sendo que esta fonte fazia parte da antiga central térmica a carvao e recentemente
foi recondicionada faltando criar-se condicGes de aplica-lo como fonte auxiliar no novo sistema

eléctrico de poténcia da central.
Mediante esta necessidade de proporcionar uma alternativa de arranque da central usando a

turbina GTG 3, surge a seguinte pergunta de partida:

e Como arrancar a Central termoelétrica de Maputo, em modo blackstart, sempre que a

rede publica ndo estiver disponivel?
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1.3 JUSTIFICATIVA

Este projecto justifica-se dado que a sua concretizagdo é de maior ganho ndo sé para a Central
termoelétrica de ciclo combinado de Maputo, mas também para todos os clientes da EDM,
utentes da energia eléctrica distribuida pela rede pablica na zona sul do pais, que véo registar
melhorias no que concerne a continuidade de fornecimento de energia Eléctrica, reduzindo o
tempo de espera durante 0 uso destes servicos, 0 que incrementa de certa forma a produtividade
dos utentes. Por outro lado incrementa o poder financeiro da concessionaria EDM, visto que vai
reduzir o tempo da indisponibilidade da central causada pela auséncia prolongada da rede
publica. O projecto vai trazer também melhorias na alimentacdo dos demais servigos auxiliares
que anteriormente ndo eram abrangidos pelo grupo gerador de emergéncia porque vai ser
melhorada a capacidade em termos de poténcia disponivel.

Concretizado este projecto e ensaiado com sucesso, vai ser um maior ganho para a EDM e o
mesmo pode ser aplicado as demais areas de servico com problemas similares e até nas outras
empresas.

No que concerne a seguranga de pessoas e bens, o projecto vai melhorar as ndo conformidades
decorrentes dos longos periodos de auséncia da rede publica onde as instalagcbes permanecem as
escuras ou sem energia, proliferando-se diversos perigos e perdas de producédo, afectando de

certo modo os sistemas de vigilancia.
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1.4 OBJECTIVOS

1.4.1 Objectivo geral

Projetar o arranque da Central termoelétrica de Maputo em modo blackstart sempre que a rede

pablica néo estiver disponivel.

1.4.2 Objectivos especificos

e Proceder o levantamento das cargas.

e Esquematizar o novo circuito de poténcia;

e Dimensionar os cabos de poténcia.

e Selecionar os elementos de sincronizagéo.

e Definir a aplicacdo do antigo gerador.

e Propor solucdes técnicas para os problemas levantados baseados em novas tecnologias

possiveis de aplicacéo.
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1.5 METODOLOGIA
Para a efectivacdo do presente projeto, a metodologia a usar sera, a qualitativa e a aplicada,

dividida nas seguintes partes a destacar:

= PESQUISA APLICADA é uma investigacao cientifica sistematica com o objetivo de
encontrar solucdes praticas para problemas especificos de um campo de estudo, para o
caso concreto deste trabalho serd, a concepcdo de conhecimentos para o arranque da
central termoelétrica de Maputo em modo blackstart’.

= PESQUISA QUALITATIVA é um tipo de investigacdo que se aprofunda em aspetos
ndo numeéricos, como 0 comportamento, as motivagdes e as perspetivas das maquinas,
neste caso concreto, para compreender fendmenos complexos. O objetivo é obter um
entendimento detalhado e subjetivo da realidade, usando métodos como entrevistas,

grupos focais e observac6es para analisar dados descritivos em vez de numeéricos.

= REVISAO BIBLIOGRAFICA - A revisdo bibliografica abrangera a pesquisa,
seleccdo e analise de materiais relacionados ao tema em destaque. Serdo revisados
livros, dissertacdes, artigos cientificos e recursos disponiveis na internet para uma
compreensdo aprofundada da matéria, incluindo o funcionamento dos sistemas de

supervisao industriais e sua concepgao

= CONSULTA DA DOCUMENTAC}AO INTERNA DA CTM Para obter um
conhecimento mais abrangente sobre os grupos geradores pertencente a CTM, seréo
realizadas consultas aos manuais de Operacdo e Manutencdo disponiveis na Central.
Além disso, para fortalecer esse conhecimento, estdo planeadas visitas aos grupo,

conduzidas sob a orientacdo do supervisor da empresa.

= OBSERVACAO DIRECTA- Este método de colecta de dados baseia-se na actuacéo

de observadores treinados para obter determinados tipos de informacdo sobre
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resultados, processos, impactos etc. Requer um sistema de pontuacdo muito bem
preparado e definido, treinamento adequado dos observadores, supervisdo durante a
aplicacdo e procedimentos de verificacdo periddica para determinar a qualidade das
medidas realizadas (BARBOSA, 2008) citado por (CONSTANTINO, 2016). A
observacao directa baseou-se em forma de visualizacao dos aspectos importantes para a
pesquisa, como, uso de normas que regem o funcionamento das centrais termoelétricas

de ciclo combinado e consulta aos manuais dos fabricantes; Recolha de dados

1.6 Delimitacéo do tema.

O objetivo deste trabalho é de Projetar o arranque da Central termoelétrica de Maputo em modo
blackstart, Portanto, devido a ampla extensédo deste tema, o estudo vai estar focado na

esquematizacao do novo circuito de arrangue, e no processo de operacdo em modo blackstart.
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CAPITULO II. FUNDAMENTACAO TEORICA

Conceitos teoricos sobre constituicdo de centrais termoelétricas de ciclo combinado e seus

componentes.

2. Turbinas

Segundo (MORAN & SHAPIRO 6 edigdo), turbinas séo dispositivos que desenvolvem
poténcia em funcdo da passagem de um gas ou liquido escoando através de uma série de pas

colocadas em um eixo que se encontra livre para girar.
2.1 Turbinas a gas

As turbinas a gas sdo maquinas térmicas, onde a energia potencial termodinamica contida nos
gases quentes provenientes de uma combustdo é convertida em trabalho mecénico ou utilizada
para propulsdo. S&0 maquinas tecnicamente muito complexas, com inUmeras partes moveis e

sofisticados sistemas de lubrificagéo e arrefecimento, essas turbinas operam no ciclo brayton.

2.2 Ciclos Térmicos de Poténcia
2.2.1 Ciclo de poténcia a géas

O ciclo de poténcia a gas, geralmente utilizado em centrais de geracdo termoelétrica para
processos de compressdo e expansao em magquinario rotativo, é o ciclo de Brayton (desenvolvido
e proposto por volta dos anos 1870 para 0 uso no motor alternativo pelo engenheiro americano
George Brayton 1830-1892), que € o ciclo ideal para as centrais de poténcia a gas (Cengel & Boles,
2007).

As turbinas a gas deste ciclo, podem funcionar em dois tipos diferentes de circuito, o
circuito do ciclo aberto e o circuito do ciclo fechado. O ciclo de Brayton consiste apenas em gquatro

processos internamente reversiveis:
1-2 — Compressao isentrdpica (em um compressor);
2-3 — Fornecimento de calor a pressdo constante;
3-4 — Expansao isentropica (em uma turbina); e

4-1 — Rejeicéo de calor a pressdo constante.
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FIGURA 1- A) DIAGRAMA T-S DO CICLO. B) CICLO ABERTO DE BRAYTON IDEAL.

FONTE: CENGEL & BOLES, 2007.

2.3 CICLO DE POTENCIA A VAPOR

Muitos dos problemas praticos associados ao ciclo de Carnot (pois, o ciclo de Carnot ndo
é 0 modelo adequado para os ciclos de poténcia a vapor pois ndo pode ser realizado na pratica,
podendo ser usado apenas como um ciclo tedrico), podem ser eliminados superaquecendo o vapor
da agua na caldeira e condensando-o completamente no condensador, desse modo, o ciclo
resultante é o ciclo de Rankine (desenvolvido pelo escocés William John M. Rankine 1820-1872),

o ciclo ideal das centrais de poténcia a vapor.

O ciclo de Rankine ideal € um ciclo que ndo envolve nenhuma irreversibilidade interna e
consiste apenas em quatro processos para a alteracéo das propriedades do fluido de trabalho (neste
ciclo o fluido de trabalho é a agua):

1-2 — Compressao isentropica em uma bomba;

2-3 — Fornecimento de calor a pressdo constante em uma caldeira;

3-4 — Expansao isentropica em uma turbina; e

4-1 — Rejeicdo de calor a pressao constante em um condensador.
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FIGURA 2 - A) CICLO DE RANKINE IDEAL. B) DIAGRAMA T-S DO CICLO.

FONTE: CENGEL & BOLES, 2007.

2.4 CICLO COMBINADO (Caso da Central termoelétrica de Maputo)

A juncdo dos ciclos brayton e rankine ddo origem ao ciclo combinado O ciclo combinado surge
num ambito em que se busca altas eficiéncias térmicas por meio de modificagdes nas centrais de
poténcia convencionais. Essa modificacdo (ciclo combinado) consiste num ciclo térmico de
poténcia que une dois ciclos térmicos de poténcia diferentes, de tal forma que, parte da energia
descarregada através de calor de um dos ciclos é usada parcial ou integralmente pelo outro ciclo.
O ciclo combinado de maior interesse é o que combina o ciclo de poténcia a gas (Brayton) no
topo de um ciclo de poténcia a vapor (Rankine), ver fig. abaixo, tornando-se num ciclo combinado
gas-vapor com uma eficiéncia térmica maior do que qualgquer um dos dois ciclos quando

analisados individualmente (Cengel & Boles, 2007).

10



Projecto de arranque da central termoelétrica de Maputo-CTM em modo Blackstart.

&) )
Exhaust _i >

(©) Sicam
=~ wrbinc

®
Condenser

(

Figura 1 - Ciclo combinado e o respetivo diagrama T-s.

FONTE: ARQUIVO CTM
2.5 Turbinas LM6000 PF da GE instaladas na CTM

As turbinas a gas de modelo LM6000 fazem parte do conjunto de turbinas aeroderivado da General
Electric, que sdo adaptados do motor aerondutico CF6-80C2 turbofan (usado em aeronaves
comerciais como Airbus A310 e Boeing 747-400), que possui adi¢cdes e modificagdes projectadas
para tornd-lo mais adequado para geracdo de energia industrial, uso maritima, e também como
propulsdo naval. (GE, 2019.)

Figura 3- Turbina a gas de modelo LM6000PF da CTM.

Fonte: Autor
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As turbinas a gas usadas na CTM sdo da serie LM6000, com as configuragdes mais recentes de
LM6000PF como mostra a figura 3, e apresenta baixas emissfes secas (DLE), possui rotor duplo
que consiste em um conjunto de palhetas guias de entrada variavel ou variable inlet guide vane
assembly (VIGV), dois motores geradores, em ciclo combinado, com a capacidade de geracéo de
106 MW liquida sendo 48,063 MW por unidade, e € composto por compressor de multiplos
estagios, de baixa e alta pressdo (LPC e HPC) de geometria variavel, cAmara de combustéo (ou
um conjunto combustor anular triplo) e uma turbina de alta presséo e de baixa pressdo (HPT e
LPT), um conjunto de caixa de engrenagens de acessorios ou accessory gearbox assembly (AGB)

e outros acessorios (GE, 2019).

Principio de funcionamento

O ar succionado no meio ambiente pelas turbinas LM600 PF, passa primeiro pelos filtros (casa de
filtros), entra no VIGV e depois para o LPC, onde é comprimido em uma proporcdo de
aproximadamente 2.4:1. O ar que sai do LPC é direccionado para o HPC, onde valvulas de desvio
varidvel ou variable bypass valves (VBV) sdo dispostas na passagem de fluxo entre os dois
compressores para regular o fluxo de ar que entra no HPC em marcha lenta e em baixa poténcia.
Para controlar ainda mais o fluxo de ar, o HPC ¢ equipado com palhetas de estator variavel ou
variable stator vanes (VSVs). O HPC comprime o ar em uma propor¢do de aproximadamente
12:1, resultando em uma taxa de compressao total de 30:1, em relagcéo ao ambiente. Do HPC, parte
deste ar é direccionado para a sec¢do do combustor anular triplo (cdmara de combustao), onde se
mistura com o combustivel pré-misturadores de ar/combustivel que sdo acondicionados em 30
modulos removiveis externamente. A mistura ar/combustivel € inicialmente inflamada por um
ignitor, e uma vez que a combustdo é auto-sustentavel, o ignitor é desligado. Os gases quentes
resultantes da combustéo sdo direcionados para a HPT que acciona o HPC. Esse gas se expande
ainda mais através da LPT, que acciona o LPC e a carga de saida. Os gases de exaustdo passam

pela LPT onde séo expelidos hrsgs formando deste modo o ciclo combinado.
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2.5.1 DESCRICAO FUNCIONAMENTO DA TURBINA A GAS

Quando o sistema de arranque € accionado, o ar ambiente é aspirado através do colector de
entrada, filtrado e, em seguida, comprimido pelo compressor de ar de fluxo axial. Neste
compressor, o ar é confinado no espago entre o rotor e as pas do estator, onde é comprimido em
estagios por uma série de rotacOes alternadas (rotor) e ldminas estacionérias (estator) em forma de

aerofolio.

As pés do rétor fornecem a forca necessaria para comprimir o ar em cada estagio, enquanto as pas

do estator guiam o ar para o estagio seguinte.

O ar comprimido é direccionado para um espaco anular que envolve as dez camaras de combustéo,
saindo através da caixa de descarga do compressor. Nestas dez camaras, 0s bicos de combustivel
introduzem o diesel, que se mistura com o ar comprimido. A igni¢do da mistura é realizada por

uma ou ambas (duas) velas de ignicéo.

Assim que uma ou ambas camaras de combustdo equipadas com velas de ignicdo séo acesas, as
restantes camaras também sao acesas por tubos de fogo cruzado que interligam as zonas de reaccao

das camaras de combustao.

A medida que o rétor da turbina se aproxima da velocidade operacional, a pressdo da cAmara de
combustdo faz com que as velas de ignicdo se retraiam, removendo seus eléctrodos da zona de

chama quente.

Os gases quentes das camaras de combustdo se expandem nas dez pecas de transicao responsaveis
pelo direccionamento dos gases para a seccao da turbina de dois estagios. Cada estagio consiste

numa fileira de pas fixas seguidas por uma fileira de pas rotativas.

Em cada fileira de pas fixas, a energia cinética do jacto € aumentada, com uma queda de presséo
associada. Em cada fileira de pas mdveis, uma porcao da energia cinética do jacto é absorvida
como trabalho atil no rotor da turbina, que por sua vez acciona o rétor do gerador e alguns

acessorios.
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Ap0s passarem pelas pas do segundo estagio, os gases de exaustdo sdo direccionados a coifa de
exaustdo e ao difusor, que contém uma série de pas giratdrias que alteram o fluxo dos gases da
direcgdo axial para radial. Por fim, os gases sdo encaminhados para o colector de exaustdo, onde
séo lancados ao meio ambiente.

A planta de producdo da na CTM, tem uma operacdo de base em ciclo combinado, onde os gases
de combustdo sdo aproveitados nas caldeiras de recuperacao de calor (HRSG) para a producao de

vapor.

O rendimento das turbinas a gas LM6000 PF instaladas na CTM, véria de acordo com a
temperatura ambiente, por isso, foram aprimoradas com o sistema Sprint (spray intercooling), um
sistema que pulveriza dgua desmineralizada, atraveés de bicos de pulverizagdo a entrada do
compressor de baixa pressdo, o que reduz a temperatura na entrada, permitindo maior capacidade
de compressdo, isto é, maior massa volumétrica, resultando assim no aumento significativo de

poténcia nas turbinas.

No entanto, com o aquecimento global, tem-se verificado elevacdo da temperatura na admissao do
ar, o que influencia negativamente na poténcia do ciclo simples e consequentemente no rendimento

do ciclo combinado.
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2.6 AUTOMACAO EM CENTRAIS ELECTRICAS.

A automacéo industrial, segundo Moraes e Castruci (2007), refere-se a qualquer sistema apoiado
em computadores que substitua o trabalho humano em favor da seguranca das pessoas, da
qualidade dos produtos, da rapidez da produgdo ou da reducdo de custos. Ela envolve a
implantacdo de sistemas interligados e assistidos por redes de comunicagéo, incluindo sistemas
supervisorios e interfaces homem-maquina que auxiliam os operadores na supervisao e analise de
eventuais problemas. A automacdo industrial teve seus primérdios no chao de fabrica, com a
utilizacdo do controlo pneumatico de medidas analdgicas. Nessa fase inicial, eram empregadas
estratégias de controlo classico que se baseavam em relés e solenoides. Inicialmente, enormes
painéis repletos de instrumentos analégicos ocupavam consideraveis espacos, situados junto as
maquinas da linha de producéo. Posteriormente, esses painéis foram centralizados em amplas salas
de supervisdo, conforme descrito por Moore (1986). A evolugéo da electrénica, impulsionada pelo
surgimento do transistor e dos circuitos integrados, possibilitou a redugdo do tamanho e dos custos
dos painéis de supervisdo. No entanto, mesmo com essas melhorias, a funcionalidade ainda se

mantinha predominantemente analdgica no controlo de processos

2.7 GRUPO GERADOR A DIESEL

E denominado grupo gerador a diesel o conjunto de um motor primario de combustdo a diesel
acoplado a um gerador de corrente alternada onde ha um controle de supervisao elétrica e mecéanica
a partir do consumo de diesel. (PRADO, 2006).

Em geral, um grupo gerador € um equipamento que possui um motor (Diesel, Gasolina ou Gas) de
maior performance, acoplado a um gerador de tecnologia moderna e montado sobre base metalica,

com acionamento manual ou automatico.

2.8 MOTOR DIESEL
O motor diesel é uma maquina cujo objetivo principal é a transformacéo de energia quimica em

energia mecanica. Porém, ¢ uma maquina com pouca eficiéncia, pois 0 seu funcionamento gera

grandes quantidades de energia térmica, sendo assim considerada uma maquina térmica. Os
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motores a diesel podem ser classificados em quatro tipos, conforme a sua aplicacdo: veiculares,

maritimos, industriais e estacionarios. (SILVA, 2021).

Para o caso de gerador de energia, € usado o0 motor estacionario, que também ¢ usado para bombas,

maquinas de solda e outros que necessitam rotacdo constante.

2.9 SISTEMA DE EXCITACAO

Ao alimentar as bobinas que constituem os polos, com corrente continua significa excitar a

maquina, por meio de uma fonte de corrente continua denominada Excitatriz.

Para manter constante a tensdo de saida do alternador, é necessario regular o sistema de excitacao,
pois € a intensidade do campo magnético quem determina este valor. Portanto, necessitamos de
um regulador de tensdo, que é o elemento capaz de sentir as variacGes de tensdo de saida do
alternador e atuar diretamente na excitatriz para que esta aumente ou diminua o fluxo do campo

magnético, mantendo constante a tensdo para qualquer solicitagcdo da carga.

Quanto a forma construtiva, sdo trés configuracdes béasicas para o sistema de excitacdo do
alternador que sdo Estatica, Dindmica e Rotativa. Sistema de excitacdo dinamica é montado no
préprio eixo do alternador, onde se utiliza um gerador de corrente continua, com escovas e coletor
de lamina de cobre. Sistema de excitacdo estatica, a corrente que alimenta o campo do gerador
principal € retificado através dos retificadores estaticos. A alimentacdo de corrente alternada aos
retificadores pode se fazer através do gerador principal ou do barramento auxiliar se nao até de um
transformador redutora. Sistema de excitagéo rotativa, a corrente para alimentacdo do campo de
gerador principal é obtido sem a utilizacdo de escovas e anéis coletoras. Possui uma ponte
retificadora de onda completa que, também ¢é girante, que transfere a corrente retificada

diretamente ao campo magnético do alternador principal.

2.9.1 FREQUENCIA

A velocidade sincrona é definida pela rotacdo da maquina priméaria (motor), a qual fornece a
poténcia ativa para o sistema ligado ao gerador. A frequéncia da tenséo gerada depende assim da

velocidade de rotacdo e do numero de polos, de acordo com a equacgao
f=2r (eq.1.0)
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Onde:

f — frequéncia em (Hz);
p —numero de pares de polos da maquina, determinado pela constru¢do da maquina e, é escolhido
com base na velocidade da maquina primaria (motor).

n - velocidade da maquina primaria por minuto (rpm);

2.9.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DE UM GERADOR SINCRONO

De acordo com a constituigéo do alternador descrito anteriormente, o estator aloja enrolamento
monofasico ou trifasico. Pelo movimento do rotor que contém um enrolamento que é alimentado
em corrente continua para criar campo magnético principal na maquina, no enrolamento do estator
sera induzida uma tensdo alternada, a qual produzira uma corrente igualmente alternada

monofasica ou trifasica.

O principio de funcionamento do alternador (gerador) é semelhante a um gerador de corrente
continua, baseia-se nos fenémenos de inducgdo eletromagnética (Lei de Lenz e Faraday) a que esta
sujeito um condutor ou espira, quando sofre uma variacdo de fluxo magnético, que pode ser

produzida rodando-se a espira no campo indutor fixo, ou rodando o campo indutor da espira fixa.

Para facilitar a compreensdo, vou considerar um gerador elementar, o enrolamento do campo do
alternador é alimentado em corrente continua, neste caso uma bateria e no enrolamento de

armadura recebe a tensdo induzida no estator que tem a representacdo da saida das trés fases.
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2.9.3 QUADRO ELETRICO DE COMANDO

Residem em este quadro elétrico, varios dispositivos de protecdo, controle e comando do grupo
gerador e rede pUblica, conforme o caso. E dotado de uma chave comutadora com disjuntor para
entrada de cabos provenientes do alternador, voltimetro, frequencimetro, amperimetros, regulador
automatico de tensdo do alternador e demais componentes elétricos, tais como partida automatica,
sensores de tensdo e frequéncia, chaves de transferéncia automatica de carga, interface para
comunicacdo e transmisséo de dados, carregador de baterias, voltimetro e amperimetro do sistema

de excitacdo ou outros instrumentos, conforme a aplicagéo

2.9.4 INVERSORES AUTOMATICOS PARA A COMUTACAO DE FONTES

Sistemas que operam com inversdo automatica utilizam equipamentos de controlo, gerador a diesel
e bancos de baterias, na maioria dos casos. A inversdo automatica é acionada por falha da fonte
principal, mas também pode ser programada para compensar o horario de ponta ou para
manutencéo do sistema. O processo de transferéncia de cargas deve ser controlado de forma que
se faca uma transi¢éo dentro dos limites de operacao dos elementos do sistema. Esta transferéncia

é realizada através da ATS (sistema de inversdo automatica).

As caixas de inversdo automatica sao divididas em duas partes: controle e poténcia. Sao utilizados
em sistemas em que é necessario manter o fornecimento continuo, realizando o chaveamento entre
as fontes principais e de emergéncia ou, vice-versa. Podem operar tanto de forma manual como

automatica.

A caixa de inversdo automatica permite a transicdo suave e imediata entre as vérias fontes e a
carga. E acionado quando ha uma interrupcéo da alimentacao da rede principal. Poucos segundos
depois, com o gerador operacional, desliga a carga da rede principal e liga o gerador. Apds executar
a transferéncia da carga ao sistema de emergéncia, a ATS prossegue monitorizando os niveis de
tensdo de fornecimento principal e quando o fornecimento é normalizado é feita a transferéncia da
carga do gerador para a fonte principal. Diferente da caixa de inversao manual (CxIM), a ATS

seleciona a fonte de energia disponivel sem que haja a necessidade de intervencdo do usuario.
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CAPITULO 3: CARACTERIZACAO DA AREA EM ESTUDO

3.1 Breve historial da Central termoelétrica de ciclo combinado de Maputo

A EDM - Eletricidade de Mogambique, é a empresa publica distribuidora da energia elétrica em
todo o pai. Fundada em 1977, distribui atualmente cerca de 980MW no territério nacional. Nos
finais do ano 2018 a central comecou a operar, gerando cerca de 106MW a base do gas natural
vindo de Pande. Esta empresa foi considerada, uma das maiores empresas de Mocambique,

segundo a lista das 100 maiores empresas do pais em 2009, divulgada pela consultora KPMG.

3.2 Localizacdo da Central termoelétrica de Maputo.

Como ja descrito inicialmente, a Central termoelétrica de Maputo (CTM), localiza-se no bairro
Luis Cabral, arredores da cidade de Maputo, isto €, aproximadamente a 6 Km a nordeste da Cidade
de Maputo, capital de Mocambique. Faz fronteira comfo bairro de chamanculo <>C’’ e o inicio do

municipio da Matola.

Maputo
International

Airport

Container Port

[V’Idl;u((: Port

Figura. 3 Localizacdo Geografica da CTM.

Fonte: https://www.google.com/maps
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3.3 ELEMENTOS DO CIRCUITO ELETRICO DE POTENCIA DESCRITOS
ANTERIORMENTE.

Fig.2 Turbina a gas GTG3. Fonte: Autor.

Turbina a gas +

Turbina a vapor

Gases de
exaustao

Compressor Turbina

5

—-—_/\/_

T Turbina

Caldeira

2s
Bomba Condensador

1s

/\\/ -

= |
Agua de

alimantanfin

Fig.3 Modelo simplificado do ciclo combinado. Fonte: Arquivo ctm.

Gerador
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3.4 CIRCUITO ELETRICO DE POTENCIA, DA CONFIGURACAO ACTUAL DA

TURBINA GTG3.

EL1 ELZ EL3EL4

11

AL BT[]

33KV
GIS
QGTG3.E°/
2 OMNV A
11/33KV
QRGTG3.1
cc.6MWwW
11KV
APELII
il EP-23-05-00-00

CONFIGRACA0 ACTUAL DO CIRCUITD DA TURBINA GTG3

Fig.4 Configuragdo actual do circuito forca da turbina GTG3. Fonte: Autor
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CAPITULO VI - TRATAMENTO DE DADOS E RESULTADOS.

4. DESCRICAO DO PROJECTO A IMPLEMENTAR

O presente trabalho consiste em criar um modo de operagdo da central termoelétrica de Maputo,
em gue permite o arranque da Central em rede isolada, isto é, na auséncia da tensao da rede publica,

como tensdo de referéncia e garante dos servicgos auxiliares, condicéo basica para o arrangue.

O circuito da figura 4, descrito na pagina anterior, ilustra a configuracdo actual do sistema de
poténcia da turbina a gés designada GTG3, actualmente recondicionada e com esta fonte projecta-
se o modo de arranque em alusdo como dito inicialmente, “O grupo foi recuperado para servir de
gerador de emergéncia que proporcionara o blackstart da Central (capacidade da Central sair de
uma condicao de paragem total para uma condicdo de operacdo, independentemente da fonte de

energia eléctrica externa para alimentar seus servigos auxiliares).

Conforme ilustra o circuito de poténcia da figura 4, apresenta-se como componentes do sistema de
poténcia, da turbina GTG3, o transformador elevador 11/33KV; barramento de 33kv; a turbina que

gera na saida do alternador 11KV e potencia instalada de 22.6MW.

As quatro linhas de 33KV representam as diversas cargas que emergencial mente o sistema pode
alimentar, pois este grupo gerador desempenha actualmente a funcdo de grupo gerador de

emergéncia para cargas previamente definidas pelo antigo sistema de poténcia.

Importa referir mais uma vez, que o GTG3, actualmente ndo ocupa a posi¢do de gerador de
emergéncia da central termoelétrica de Maputo, sendo que neste momento a central dispde de um

grupo gerador a diesel, de poténcia igual a 1MW que alimenta alguns servicos auxiliares.
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4.1 CIRCUITO DE POTENCIA, PARCIAL DO PROJECTO PROPOSTO

66KV SE CTM ALIS

SGTG31 SGTG3.2

6KV

!

QGTG3.4
40MV A

33/66KV

GGTGB.S( g?SKv

QGTG3.2 %/ujé/u%/%/

oMW A
11/33KV

GGTG3.1

22 .6MwW
11KV

EFP-23-05-00-00

CONFIGRACZo PARCIAL DO CIRCUITD PROPOSTO

Fig.5 Configuracdo parcial do circuito proposto. Fonte autor.
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4.1.1 Discricdo da fig.5 Circuito parcial proposto:

Conforme ilustrado na figura acima, que debruca de uma das fases do projecto a implementar, esta
patente a diferenca entre os circuitos das figs. 4 e 5, sendo que o circuito parcial do projecto
proposto contempla para alem do transformador elevador de 11\33KV o transformador elevador
33/66KV.

A logica de operagdo, sera: A turbina GTG3 em regime de funcionamento, vai debitar tenséo, no
primario do transformador 11/33KV, considerando que actualmente este transformador esta no
circuito da mesma turbina, e ao energizar o barramento de 33KV, sera alimentado o transformador
33/66KV.

Referir que, actualmente o transformador 33/66KV ndo faz parte da subestacdo da central
termoelétrica de Maputo, mas sim da SE2 que é a subestacdo (antiga) adjacente a da CTM, que
dista cerca de 200 metros da outra e estando neste momento em operagdo, mas com baixa carga

na ordem dos 20%.

Depois de se energizar o barramento de 66KV, na SE2, subestacdo adjacente & subestacdo da CTM,
estardo criadas as condi¢cOes basicas, para a concepc¢do dos objectivos deste projecto, sendo que a

fase posterior sera a esquematizacdo do circuito de poténcia a interligar as duas subestacoes.

Importa referir que as caleiras ou condutas de cabos da central, dispdem de cabos unipolares de
240mm que interligam a subestacdo SE2, que faziam parte da antiga central mas que nao foram

removidos e pretende-se aplicar neste projecto.
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4.4 CARGA A SER SUPRIDA PELO GTG3.

Foram consideradas as seguintes cargas para o sistema elétrico de poténcia resultantes do

levantamento de carga na Central.

4.4.1 Servicos auxiliares para o arranque da Central termoelétrica de Maputo

Tabela 1. Levantamento de dados. Fonte: Autor

CARGAS POTENCIA TENSAO (LOCALIZACAO |FABRICANTE
Bombas de alta e baixa pressao 1.5MW 6.6kV Planta ABB
Bombas de oleio de alta pressao para o arranque da turbina  |1.O0MW 6.6kV Planta ABB
Bombas de lubrificagdo da turbina e do gerador 1,5MW 6.6kV Planta ABB
Compressores de Ar para o arranque 1.4MW 400V Planta ATLAS
Compressores de gas 1MW 400V Planta ATLAS
Aquecedores de gas 750kW 400V Planta MIRRELI
Sistema controle e sala de comando 250kW 400V Planta RTU
lluminagao 100kW 220V Planta N/A
Tomadas 200kW 220V Administracdo.  |N/A
TOTAL 7. 7MW
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4.4.1 EXCITACAO E ARRANQUE DA CENTRAL TERMOELETRICA DE MAPUTO.

Ao accionar o sistema de arranque, o ar ambiente é aspirado através do colector de entrada, filtrado
e, em seguida, comprimido pelo compressor de ar de fluxo axial. Neste compressor, 0 ar é
confinado no espaco entre o rétor e as pas do estator, onde € comprimido em estagios por uma
série de rotacdes alternadas (rétor) e ldminas estacionarias (estator) em forma de aerofélio. As pas
do rétor fornecem a forca necessaria para comprimir o0 ar em cada estagio, enquanto as pas do

estator guiam o ar para o estagio seguinte.

O ar comprimido é direccionado para um espago anular que envolve as dez camaras de combust&o,
saindo através da caixa de descarga do compressor. Nestas dez cadmaras, 0s bicos de combustivel

introduzem o diesel, que se mistura com o ar comprimido.

A ignicdo da mistura é realizada por uma ou ambas (duas) velas de igni¢do. Assim que uma ou
ambas camaras de combustdo equipadas com velas de ignicdo séo acesas, as restantes camaras
também sdo acesas por tubos de fogo cruzado que interligam as zonas de reaccao das camaras de
combustdo. A medida que o rétor da turbina se aproxima da velocidade operacional, a pressdo da
camara de combustdo faz com que as velas de ignicdo se retraiam, removendo seus eléctrodos da
zona de chama quente. Os gases quentes das cdmaras de combustdo se expandem nas dez pegas de
transicdo responsaveis pelo direccionamento dos gases para a sec¢ao da turbina de dois estagios.

Cada estagio consiste numa fileira de pas fixas seguidas por uma fileira de pas rotativas.

Em cada fileira de pas fixas, a energia cinética do jacto é aumentada, com uma queda de pressao
associada. Em cada fileira de pas mdveis, uma porcdo da energia cinética do jacto € absorvida
como trabalho atil no rotor da turbina, que por sua vez acciona o rétor do gerador e alguns

acessorios.

Apds passarem pelas pas do segundo estagio, os gases de exaustdo sdo direccionados a coifa de
exaustdo e ao difusor, que contém uma série de pas giratdrias que alteram o fluxo dos gases da
direcgdo axial para radial. Por fim, os gases sdo encaminhados para o colector de exaustdo, onde

séo lancados ao meio ambiente.
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4.4.2 CONSTITUICAO DO MODO BLACKSTART.

O blackstart da Central (capacidade da Central sair de uma condi¢éo de paragem total para uma

condicdo de operacdo, independentemente da fonte de energia eléctrica externa para alimentar seus

servigos auxiliares) serd basicamente composto pelos seguintes elementos:

1.

Turbina a gas designada GTG3 — referir que esta turbina, foi recondicionada actualmente,
pois ela fazia parte da antiga central térmica de Maputo, com o propdsito de inseri-la como
fonte auxiliar para o arranque da central em blackstart.

Transformador de poténcia 11/33KV 25MVA, ja existente na antiga central e esta
operacional.

Transformador de poténcia 33/66KV 40MVA, ja existente na subestacdo SE2, adjacente a
subestacdo da CTM e esta operacional a 20% de carga.

Seccionadores para acomodar o fecho das linhas prioritarias, no modo blackstart.
Barramentos de 33 e 66 KV.

Sistema de controlo da turbina GTG3, interligado ao sistema de controlo da CTM.

Referir que o diagrama eléctrico da fig.6, na pag. 28, (circuito de potencia do projecto proposto),

ilustra a configuracdo dos elementos do modo blackstart, bem como a interligacdo de cada

elemento com a central. O protocolo de operacdo, fornece os detalhes de arranque da central no

modo em aluséo.

27



Projecto de arranque da central termoelétrica de Maputo-CTM em modo Blackstart.

CAPITULO V:

= Configuracdo final do circuito de poténcia do projecto proposto.

= QOperacdo e consideraces logicas de funcionamento.

5.1 CIRCUITO DE POTENCIA PROPOSTO
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Fig.6 Configuracédo final do circuito proposto. Fonte: Autor
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5.2 OPERACAO DO SISTEMA DE POTENCIA PROPOSTO

As duas subestacdes em causa sdo propriedades da concecionaria publica EDM, e a filosofia de
operacdo obedece o plasmado pelo centro nacional de despacho CND, que lidera o comando das

manobras ou operagOes de toda rede.

O sistema eléctrico da figura 6 representa a visdo geral do projecto a implementar, para a
concretizacdo da operagdo no modo blackstart. O circuito eléctrico no seu todo é constituido pelos

seguintes elementos activos:

= Duas turbinas a gas do tipo LMF600PF de 40MW cada

= Uma turbina a vapor de 26MW

= Um transformador elevador terciario de 11KV/66KV 90MVA
= Um transformador elevador 11/66KV 40MVA

= Um transformador elevador para a GTG3 33/66KV 40MVA

» Uma turbina a gas, GTG3 22.6 MW

= Um transformador elevador para a GTG3 11/33KV

= Barramentos tubulares.

= Trés linhas aéreas de 66KV

Referir que, felizmente, todos estes activos estdo operacionais e disponiveis para a implementacao
desejada, sublinhando o facto de o transformador de 33/66KV que vai interligar as duas
subestacdes estar a operar a 20% de carga, 0 que satisfaz o acoplamento da turbina GTG3 no

sistema.

A turbina GTG3 encontra-se instalada no recinto da central termoelétrica de Maputo, mas ela
debita tenséo de 33kv, na subestacdo SE2 (antiga), localizada a 200 metros da subestacdo da CTM,

devido a configuracdo da antiga central a carvao.
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5.2.1 OPERACAO DO SISTEMA DE POTENCIA PROPOSTO

5.2.1.1 Operagéo do sistema no modo blackstart.

As linhas de alta tensdo DL18; 19 e DL7 tem as suas chegadas no barramento de 66KV na SE2 e

interligam com a subestacdo da CTM através de cabos subterraneos.

Na presenca da rede publica, estando criadas as condi¢cdes de operagdo normal da central, o
operador na sala de comando, sob orientacdo do centro nacional de despacho, accionadas as
turbinas GT1 e GT2 de 40MW cada, que por sua vez, depois de se reaproveitar os gases de escape,

para a producdo do vapor de gua é accionada a turbina a vapor de 26MW.

Sob orientacao do centro nacional de despacho, procede-se com a sincronizagdo da central com a

rede publica, gerando potencia para alimentacéo das cargas.

Nestas condicdes, a central opera em modo controle de poténcia, absorvendo a demanda da rede

publica e a turbina GTG3 permanece em repouso, isto é, sem geracdo. Modo normal.

Nestas condicdes, as linhas EL1; EL2;EL3 e EL4 permanecem em repouso, sem tenséo, pois estas

linhas apenas sdo alimentadas em modo de emergéncia.

Em caso de auséncia ou falha da rede pablica:

Nestas condicBes, actualmente ndo e possivel arrancar a central devido a falta de servicos
auxiliares e tensdo de referencia. E desta forma que se junta ao circuito de potencia, a turbina a gas
GTG3.

O operador da central, sob orientacdo do centro nacional de despacho, procede com o arranque da
turbina GTG3, obedecendo todos os procedimento de seguranca e encravamento da rede publica

enguanto ndo existir.

Através do TR6 33/66kv é alimentado o barramento de 66KV da SE2 que interliga a subestagéo

da CTM e sera energizado o barramento da subesta¢do da central a 66KV.
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Ao se energizar o barramento de 66KV na subestacdo da CTM, através da tensdo gerada pela
turbina GTG3, os transformadores das turbinas GT1 e GT2, passam a realizar o processo inverso
e garantem a alimentacédo do circuito dos servicos auxiliares a 0.4KV e 6.6KV, criando condicdes
de arranque no modo blackstart.

Desta forma, sob o comando do centro nacional de despacho, o operador da central termoelétrica
de Maputo em coordenagdo com o operador da subestacdo SE2, procede o arranque da central no

modo blackstart e gera poténcia a dissipar na rede.

Porque neste modo de operacdo, ndo dispBe-se da rede publica para sincronizar, a CTM sera
sincronizada com a turbina a gas GTG3.

Apos a sincronizacdo com a GTG3, estardo criadas as condicGes de operacdo no modo Blackstart.

Devido a falta da rede publica, a poténcia instalada vai baixar de capacidade, sendo que dispde-se

apenas dos 106MW gerados na central, mais os 22,6 MW gerados pela turbina a gas GTG3.

Sob orientacdo do centro nacional de despacho, o operador da subestacdo SE2, procede com a

injecdo de carga, ate estabilizar o sistema em funcdo da carga gerada.

Neste momento, serdo alimentadas também as linhas de emergéncia, ligadas ao barramento de
33kv, na turbina GTG3.

O sistema permanece nestas condi¢Ges operando em modo blackstart, ate que as condi¢des da rede

publica estejam normalizadas a operar.

Importa referir, que neste modo de operagéo é preciso acautelar o carregamento de cada grupo pois

trata-se de poténcias deferentes.

Ao se restabelecer a rede, o centro nacional de despacho procede com o comando e cria-se

condicdes de retornar ao modo normal.

Neste momento a turbina GTG3 deve ser isolada da rede, e a rede publica passa a ser a fonte

principal de alimentacdo.
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CAPITULO VI:

6.1 MONITORIA DO SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

A supervisdo a distancia dos grupos geradores ou centrais elétricas, constitui um tema amplo dado
a sua complexidade, por outro lado devido a limitacbes do presente trabalho, abordar-se-a os

pontos relevantes.

Esta central € equipada com o Controlador CSI-I11 fabricado pela IHI como principal equipamento
de controlo. A planta possui quatro (4) Controladores CSI-I11+, dois (2) para o controlador HRSG.
Outros dois (2) para cada Controlador de Turbina a Gés. Esses controladores CSI-111+ sdo
conectados mutuamente por Ethernet e o operador pode monitora-los e opera-los por meio de uma
IHM (Interface Homem-Magquina) comum.

A turbina a vapor ¢ controlada pelo painel de controlo da turbina a vapor fornecido pelo fabricante

ST. Este painel de controlo é conectado ao CSI-Il1+. Controla o arranque e paragem da central.

Esta central é baseada na operacdo continua em ciclo combinado. A configuracdo de operacéao
dos principais equipamentos dela, pode ser encontrada no manuais de opera¢do da centra. Os
casos de operacgdo sdo considerados com base nos numeros de operacao e nas condi¢Ges da rede

elétrica. Embora existam varios casos, ela pode ser classificada em alguns padrdes de operacao.
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6.1 MONITORIA DO SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

Estagdo de controlo remoto (CCR)
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Fig.7 Sistema de controlo. Fonte: autor
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6.3 SEGURANCA

Os cabos de media tensdo, subterrdneos, que partem da turbina a gas designada GTG3, para a SE2,
deveram ser instalado sobre um macico de betdo, cerca de 400 mm de altura. No interior da caleira,
dos cabos, devera ser disposta uma cavidade que tera escoamento das aguas pluviais, para 0s
drenos situados nas proximidades.

No que tange a protecdo, devera se garantir a cobertura das caleiras com tampas de betdo, de modo
a assegurar a seguranca dos cabos e pessoas.

Devera ser instalado extintores contra incéndios. A instalacdo dos demais componentes do sistema
devera ser executada de acordo com normas de seguranca em vigor em Mocambique. E em
especial cuidado deve ser posto na correta ligacao a terra de todas as massas metalicas, nao fazendo
parte dos circuitos ativos, que possam entrar acidentalmente em tenséo.

De acordo com o regulamento a cima referido, devera ser instalada “uma terra de servigo” (TS)
para ligacdo do neutro, e “terra de prote¢ao” (Tp) fazendo-se a ligacdo de todas massas metalicas,

facilitando assim, a melhor operacionalidade da central.
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6.4 MONITORAMENTO DE EMISSOES DOS GASES DE ESCAPE PARA O
AMBIENTE.

Desde 1973, com o objectivo de promover a consciéncia ambiental e a ac¢do coletiva, 0 Programa
das NacgOes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) instituiu o dia 5 de Junho como o Dia
Mundial do Ambiente. Actualmente, 0 mundo enfrenta grande desafio na area de geracdo de

energia eléctrica, sem poluir e sem emissdo de didxido de carbono ao ambiente.

A central termoelétrica de Maputo, caracteriza-se por ser uma central & gas, amiga do ambiente,
sendo que emite menos poluentes se comparado com outros combustiveis fosseis, apresenta uma

eficiéncia acima de 50%.

A central possui um sistema de monitoramento continuo de emissfes (CEMS) para monitoramento

em tempo real de emissdes para 0 meio ambiente.

O sistema de arrefecimento dos equipamentos e feito através da circulagéo do ar forcado, por forma
aminimizar a dependéncia da agua. O ciclo de vapor utiliza o condensador refrigerado a ar forcado

como dissipador de calor.

As turbinas a gas sdo do tipo LMF6000PF, com injectores de baixa emissdo para reducao de 6xidos
de nitrogénio (NOX).

Em sintese a central monitora as actividades que afectam ou podem afectar o meio ambiente, que
se baseia no controle da emissao dos gases de escape, de particulas contidas na agua e da poluicao

sonora.
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6.5 ESTIMATIVA DO CUSTOS.

Tabela 2 Estimativa de custo. Fonte: Tecnel.

UNIDADE: CTM
LOCAL: Maputo Cidade
PROJECTO: Arranque da central termoelétrica de Maputo em modo Blackstart
Item Discricao Un Fornecedor Preco Total
(Mzn)
1 Instalacdo de um novo portico de 1 Tecnel 270.000
33KV
2 Isoladores de suspensao 12 96000
3 Terminais para cravar 240mm 36 10800
4 Cabos de terra 95mm 150m 27000
5 Disjuntores 1250A 2 950 000
6 Cabo VAV 1x240mm 100m 180 000
7 Elétrodos de terra 10m 8000
8 HM1 para PLC 1 120 000
9 Mdodulos de comunicagdo 8 4000
10 Suporte para cabo 60 6000
11 Parafuso (M16) em latdo estanhado 40 2000
para cabo de cobre,
12 Caixas para unido de cabos 3 81000
13 Fusiveis NH 1250A 3 6000
TOTAL 1,490,800
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6.6 CONCLUSAO

O projecto de arranque da central em modo blackstart representa um avanco significativo na gestdo
e operacdo do sistema eléctrico de poténcia, e demonstra um compromisso com a modernizacao e
eficiéncia nas operacfes da central termoelétrica Maputo. O objectivo principal do trabalho foi
projectar um sistema que permite operar a central mesmo na auséncia da rede publica. Assim, as
mesmas fungdes que estavam presentes no sistema de operagdo anterior foram mantidas, A
capacidade de monitorar e controlar as turbinas remotamente proporciona uma resposta rapida a
eventos imprevistos, o que é crucial para garantir a seguranca e a eficacia das operacdes. A
transicdo para este novo modo de operacdo da central oferece uma série de beneficios notaveis.
Um exemplo concreto é a simplificagdo da manutencdo da rede publica e o tempo de
indisponibilidade da central. A utilizacdo de PLC’s e HMI torna o sistema mais intuitivo e
acessivel para os operadores. A interface grafica da HMI oferece uma viséo clara do estado do
sistema e a capacidade de realizar ajustes em tempo real, simplificando a operacdo e melhorando

a tomada de decisdes.
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6.6.2 RECOMENDACOES.

Para melhor performance do sistema de poténcia da central termoelétrica de Maputo, recomenda-
se que toda a intervencéo ao sistema incluindo a atividades de manutengéo preventiva ou corretiva,
sejam realizadas por pessoal tecnicamente qualificado para tal, pois, as manobras de transferéncia
de carga realizadas nesses sistemas exigem certo conhecimento técnico e possuem um alto risco
de acidente com eletricidade devido aos niveis de tensdo em que esses equipamentos operam. Uma
manobra feita incorretamente pode ocasionar um curto-circuito ou uma exploséo em algum
componente caso os sistemas de protecdo falhem. O funcionamento desta central em modo
automatico torna desnecessaria a supervisdo humana. Por consequéncia, a exposi¢do aos riscos

inerentes as manobras com equipamentos elétricos energizados é diminuida consideravelmente.
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ANEXOS
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ANEXO 1: (Subestacdo 66kv CTM-AIS)
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ANEXO 2: (Subestacéo 66kv SE2 GIS)
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ANEXO 3: (Transformador terciario 11/66kv - 90MVA - Subesta¢do da CTM)
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ANEXO 4: (Transformador 11/66kv - 40MVA - Subestacdo da CTM)
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ANEXO 5: (Gerador de emergéncia, contentorizado — MTU-1MW)
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ANEXO 6: (Turbina a g&s, modelo LM6000PF da CTM.)
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ANEXO 7: (- Esquema do ciclo combinado da CTM.)
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ANEXO 8: (MOTOR DIESEL)
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ANEXO 9: (ALTERNADOR DE 4 POLOS)
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ANEXO 10: (ALTERNADOR)
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ANEXO 11: (Condensador de vapor da turbina a vapor).
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ANEXO 12: (DIAGRAMA DE UM SISTEMA DE INVERSAO DE FONTES
AUTOMATICO)
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ANEXO 13: (Pardmetros da ATS)
Tabela A13 — 13: Parametros da ATS
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ANEXO 14: (CATALOGO DE DISJUNTORES)
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ANEXO 15: (EspecificacOes técnicas das turbina aeroderivadas LM6000 da General electric)
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Projecto de arranque da central termoelétrica de Maputo-CTM em modo Blackstart.

ANEXO 16: (tabela de seccdo dos condutores)

Tabela A16 — 16: Tabela de sec¢édo dos condutores

Seccoes nominais

(n:un:}
Conduatores de Conduator de
fase proteccao
1.5 1.2
2.5 2.5
4 4
o o
10 10
16 10
25 16
35 16
50 25
70 35
o5 50
120 7O
150 7O
185 s
240 120
300 150
400 185
500 240
&30 300
S00 400
1000 500

Al16.16



Projecto de arranque da central termoelétrica de Maputo-CTM em modo Blackstart.

ANEXO 17: (TABELA DE FACTOR DE SIMULTANEIDADE)

Tabela A17 — 17: Tabela De Factor De Simultaneidade

BN ceivirios oe AVALIACAO

Definida a estrutura da instalagio. o cdlculo da poténcia a contratar necessita do conhecimento de

trés tipos de coeficientes:
— Coeficientes de utilizacdo (Ku)
— Coeficientes de simultaneidade (Ks)

— Coeficientes de evolucéo de cargas (Ke)

O coeficiente de utiliza¢do (Ku) caracteriza o regime de funcionamento de um receptor e traduz a
relacdo entre a poténcia utilizada e a poténcia nominal instalada.
Sdo estimados, para instalacdes industriais, da forma seguinte:

QUADRO A-1 — Coeficientes de utilizacdo em instalagdes industriais

Utlizagdo / Receptores

Coeficientes de utilizag@o (Ku}

InstalacBes de iluminacio
Instalacdes de aquecimento
Motores

Instalagoes de tomadas

1
1
0.3-0.75
Varidvel consoante a utilizagao '

(a} Na divida. aconselha-se a consideragdo do coeficiente 1.

De notar que estes coeficientes devem ser usados para cdlculo da poténcia total previsivel numa
instalacdo ou num quadro eléctrico mas ndo no dimensionamento da aparelhagem e da canalizagio

da alimentacao de um dade receptor.

O coeficiente de simultaneidade (Ks) caracteriza o regime de utilizaciio da instalacio, o que im-

plica o conhecimento detalhado da instalacdo e dos seus modos de exploragdo.

Estes coeficientes podem ser usados na determinacdo das correntes de servico e na escolha das

seccdes dos condutores e cabos e da aparelhagem.

Além de outros valores para coeficientes, a definir face & especificidade das instalagcdes, s@o

apresentados os seguintes:

QUADRO A-2 — Coeficientes de simultaneidade para instalacdes em imdveis para locais residen-

ciais ou de usos profissionais
(D.-L.n? 740/74de 26/ 12 e NFC 14 - 100)

N de utilizadores

Coeficientes de simultaneidade {Ks)

Até 4
5- 9
10-14
I5-19
20 -24
25-129
30-34
35 -39
40 -49
50 e mais

1
0,78
0.63
0,53
0.49
046
0.44
042
0.41
04

Al7.17



Projecto de arranque da central termoelétrica de Maputo-CTM em modo Blackstart.

ANEXO 18: (Planta de piso — CTM)
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ANEXO 19: ACTA DE ENCOTROS.

TABELA A19.1 -19: ACTA DE ENCOTROS.

UNIVERSIDADE
EDUARDO
MON 2

FACULDADE DE ENGENHARIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA
ACTA DE ENCONTROS

REFERENCIA DO TEMA: 2025ELEPPLO3 Data: | 17/02/2025

1. AGENDA:

Apresentacio do termo de atribui¢do de fema

2. PRESENGAS

Supervisor Mestre, Anacleto Albino, eng.®
Co- Supervisor
Estudante Cossa, llidio Alberto
Outros

3. RESUMO DO ENCONTRO
Neste encontro, o estudante apresentou ao supervisor a proposta do tema para o Relatorio de

Estagio Profissional, tendo o supervisor comentado acerca do mesmo.

5. RECOMENDAGOES

Redigir o TAT com clareza e objectividade. Melhorar a logica do tema.

6. DATA DO PROXIMO ENCONTRO | 20-03-2025

A19.19


ANEXO 19: ACTA DE ENCOTROS.

TABELA  A19.1 - 19: ACTA DE ENCOTROS.
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ANEXO 19: ACTA DE ENCOTROS.

TABELA A19.2 - 20: ACTA DE ENCOTROS.

N [VEIDAD'
EDUARDO
MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA
ACTA DE ENCONTROS

REFERENCIA DO TEMA: 2025ELEPPLO3 Data: | 17/02/2025

1. AGENDA:
| Apresentagao do termo de atribuigdo de tema

2. PRESENCAS

Supervisor Mestre, Anacleto Albino, eng.®
Co- Supervisor
Estudante Cossa, llidio Alberto
Outros

3. RESUMO DO ENCONTRO
Neste encontro, o estudante apresentou ac supervisor 0 Termo de Atribuigio do Tema e o

Plano de Actividades previsto para a elaboragdo do relatorio. O supervisor deu o seu parecer

sugerindo ao estudante que fizesse algumas alteragbes no Termo de. Atribuicio do Tema do

Relatorio de Estagio Profissional e no Plano de Actividades.

5. RECOMENDAGOES

Definir melhor os Objectivos do trabalho

[6. DATA DO PROXIMO ENCONTRO | 24-03-2025
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ANEXO 19: ACTA DE ENCOTROS.

TABELA  A19.2 - 20: ACTA DE ENCOTROS.
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ANEXO 19: ACTA DE ENCOTROS.

TABELA A19.3 - 21: ACTA DE ENCOTROS.

UNIVERSIDADE

EDUARDO
MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA
ACTA DE ENCONTROS

REFERENCIA DO TEMA: 2025ELEPPLO3 Data: | 17/02/2025

1. AGENDA: _
| Apresentac¢do do termo de atribuicio de tema

2. PRESENCAS

Supervisor Mestre, Anacleto Albino, eng.°
Co- Supervisor
Estudante Cossa, llidio Alberto
Qutros

3. RESUMO DO ENCONTRO
Consideracoes finais

5. RECOMENDAGCOES

Submissio do TAT.

[6. DATA DO PROXIMO ENCONTRO _| 10-05-2025

A19.21


ANEXO 19: ACTA DE ENCOTROS.

TABELA  A19.3 - 21: ACTA DE ENCOTROS.
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ANEXO 20: RELATORIO DE PROGRESSO.

TABELA A20 - 22: RELATORIO DE PROGRESSO.

FACULDADE DE ENGENHARIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA
RELATORIO DE PROGRESSO

REFERENCIA DO TEMA 2025ELEPPLO3 Data 17/02/2025
ACTIVIDA | DATA ESTAGI | OBSERVAGOES RUBRICA
DE O (%)
1 17-03-2025 20 Melhorar a formulagdo do tema
21-03-2025 60 Melhorar os objectivos especificos
24-03-2025 100 Melhorar a formulagdo do
problema e clarificar a justificativa
2 28-04-2025 30 Aumentar os conceitos, colocar as
imagens que ilustram a realidade
3 29-05-2025 20 Melhorar a estrutura e organizacao
do trabalho
05-06-2025 100 Organizar os anexos, organizar a
paginagdo do trabalho e dos
anexos

A20.22


ANEXO 20: RELATORIO DE PROGRESSO.

TABELA  A20 - 22:  RELATORIO DE PROGRESSO.
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ANEXO 21: GUIAO DE AVALIACAO DO RELATORIO ESCRITO.

TABELA A21 - 23: GUIAO DE AVALIACAO DO RELATORIO ESCRITO.

FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA
F1-GUIA DE AVALIAGAO DO RELATORIO ESCRITO

Nome da estudante: llidio Alberto Cossa
Referéncia do tema: 2025ELEPPL 03 Data: 17/02/2025

Titulo do tema: Projecto de arranque da central termoelétrica de Maputo em modo blackstart.

Nota: Quando exista a componente grafica (desenhos técnicos), a nota acima € multtiplicada por 0,8

cabendo os restantes 20% do peso a referida parte grafica.
O supervisor

Maputo, de Junho de 2025

1. Resumo

1.1.Apresentagdo dos pontos chaves no resumo

{clareza, o_rgah_izagéo,_correlagéo com o apresentada) 1 2 3 4 5
Seccio 1 subtotal (max: 5)

2. Organizagéo (estrutura) e explanagio

2.1. Objectivos 112 |3 {4 {5

2.2, Introducéo, antecedentes e pesquisa bibliografica 112 |3 |4 15 16 |7 |8 |9 [10
2.3. Metodologias 112 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |8 {10
2.4. Resultados, sua analise e discussao 112 |3 |4 |5 |6 {7 (8 |9 |10
2.5. Conclusdes e aplicagdo dos resultados 112 |3 |4 |5 |6 |7 {8 |9 |10
{recomendagdes)

Secgio 2 subtotal (max: 45)

3. Argumentacéo

3. 1.Criatividade e originalidade 112 |3 |4 |5

3.2.Rigor 112 |3 |4 |5

3.3.Analise critica, evidéncia e ldgica 112 |3 |4 |5 |6 {7 |8 |9 |10
3.4.Relacdo objectivos/ métodos/ resultados/concluses 112 |3 [4 |5

3.5.Relevéancia 112 13 |4 |5

Secgao 3 subtotal (max: 30)

4, Apresentacao e estilo da escrita

4.1. Legibilidade e organizagao 1 2 |3 |4 5
4.2, llustragéo e qualidade das figuras e tabelas 1 2 3 4 5
4.3, Estilo da escrita (fluéncia do texto, uso da lingua e gramatica) 1 2 3 4 5
4.4.Fontes bibliograficas (citag&o correta, referéncias, etc.) 1 2 3 4 B
Secgdo 4 subtotal {(max: 20)

Total de pontos (max: 100) Nota {=Total*0,2)
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ANEXO 21: GUIÃO DE AVALIAÇÃO DO RELATÓRIO ESCRITO.

TABELA  A21 - 23: GUIÃO DE AVALIAÇÃO DO RELATÓRIO ESCRITO.
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ANEXO 22: GUIAO DE AVALIACAO DA APRESENTACAO ORAL E DEFESA.

TABELA A22 - 24 GUIAO DE AVALIACAO DA APRESENTACAO ORAL E DEFESA.

UNIVERSIDADE
EDUARDO
MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA
F2 — GUIA DE AVALIACAQ DA APRESENTACAO ORAL E DEFESA
Nome da estudante: |lidio Alberto Cossa
Referéncia do tema: 2025ELEPPLO3 Data: 17/02/2025
Titulo do tema: Projecto de arranque da central termoelétrica de Maputo em modo

blackstart.

1. Introducdo

1.1.Apresentaga_odos pﬁonfoschavesna introducdo dalslals s |7 |8 |9 |10
{Contexto e importancia do trabalho)

Seccdo 1 subtotal (max: 10)

2. Organizacdo e explanacdo

2.1. Objectivos 172 |3

2.3. Metodologia 112 |3 |4

2.4. Resultados, sua analise e discussdo 1{2 |3 |4 |5 |6 {7 |8 |9 |10

2.5. Conclusdes e aplicagdo dos resulftados 112 13 |4 6 |7 |8

(recomendacdes)

Secgédo 2 subtotal (max: 25)

3. Estilo da apresentacdo

3. 1. Uso efectivo do tempo 12 i3 |4 |5

3.2, Clareza, tom, vivacidade e entusiasmo 112 (3 |4 |5

3.3. Uso e qualidade dos audiovisuais 112 {3 14 |5

Seccdo 3 subtotal {max: 15)

4, Defesa

4.1. Exactidao nas respostas 1{2 |3 |4 |5 |6 {7 |8 |9 |10

4.2. Dominio dos conceitos 12 13 {4 {5 |6 |7 |8 |9 |10

4.3. Confianca e dominio do trabalho realizado 112 |3 |4 |5 |6 {7 |8 {9 |10

4.4, Domfniodo.significadoeaplicagéodosresuitadds 1(2 |3 14 {5 16 |7 |8 |9 |10

4.5. Seguranga nas intervencdes 112 |3 (4 |5 |6 {7 |8 {9 |10

Seccdo 3 subtotal (max: 50)

Total de pontas {max: 100) Nota (=Total*0,2)
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ANEXO 22: GUIÃO DE AVALIAÇÃO DA APRESENTAÇÃO ORAL E DEFESA.

TABELA  A22 - 24  GUIÃO DE AVALIAÇÃO DA APRESENTAÇÃO ORAL E DEFESA.
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ANEXO 23: FICHA DE AVALIACAO GLOBAL.

TABELA A23 - 25: FICHA DE AVALIACAO GLOBAL.

UNlVERS[DAﬁE
EDUARDO
MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA
F3 - FICHA DE AVALIACAO GLOBAL

Nome do estudante: llidio Alberto Cossa
Referéncia do tema: 2025ELEPPL0O3 Data: 17/02/2025

Titulo do tema: Projecto de arranque da central termoelétrica de Maputo em modo blackstart.

Membros do jari Assinatura

Membro 1 (O presidente)

Membro. 2
Membro 3
AVALIADOR NOTA OBTIDA PESO (%)
Relatorio escrito (F1) N1= A= 60
Apresentagio e defesa do trabalho (F2) N2= B=40

CLASSIFICAGAO FINAL =(N1*A+N2*B) /100

Maputo, de Junho de 2025
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ANEXO 23: FICHA DE AVALIAÇÃO GLOBAL.

TABELA  A23 - 25: FICHA DE AVALIAÇÃO GLOBAL.

A23.25


ELECTRICIDADE
DE MOCAMBIQUE, E.F.

DIVISAO DE PRODUGAO SUL
Ao:
Senhor llidio Alberto Cossa
Nossa Referéncia: Vossa Referéncia: Data; Contacto:
(< /DPSU2025 14.03.2025 Eugénio Sidumo
No. de Paginas: 1+ # eugenio.sidumo@edm.co.mz

Telefone: 20300132

Assunto: Resposta ao Pedido de Estagio Profissional

Exmo. Senhor,

Em resposta ao seu pedido de estégio profissional, para area de Engenharia Electrotécnica, vimos informar
que estamos disponiveis para o seu acolhimento, podendo para o efeito apresentar-se a partir do dia
17.03.2025, na Divisdo de Produgdo Sul, na Central Termoeléctrica de Maputo (CTM), sita no Bairro Luis
Cabral, Av. Da Namaacha, KM 1.5, munido dos seguintes equipamentos de seguranga;

1.

B W N

6.

7.

" b s - - o
Salientamos que o_estégio sera de 3 meses ndo remunerados, sendo OBGatoFic oS snir-sedure provisdrio
contra acidentes de trabatho.

Fato macaco de 2 pegas cor azul, com reflectores;
Par de botas;
Par de Luvas de Cabedal:

Par de luvas Mecanicas;

Capacete branco;

:."'. N ' /
UNIVERSIDADE '

EDUarRpo
M(J‘.\:IJL:KNE

Abafadores de som. 1 FACULDARE DF ERGENBARIA
SECREVARIA GERAT

Oculos de Protecgo;

A

cfﬁ' nciosamente, Q_; TS

" Firmino Licumba
Director

JR—

Fsrel |

i AP RTIEE R ST S LA T
A b h d
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ELECTRICIDADE
DE MOCAMBIQUE, E.P.

DIVISAO DE PRODUCAO SUL

A
UEM. UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA

MAPUTO
Nossa Referéncia: Vossa Referéncia: Data: Contacto:
430 /DPSU/2025 06-27-2025 Ruben Manthenga

No. de Paginas: 1+0

Assunto: Carta de Referéncia a favor do Sr. Ilidio Alberto Cossa

A Electricidade de Mocambique E.P. - DIVISAO DE PRODUCAO SUL, declara que o
Senhor Ilidio Alberto Cossa estagiou nesta Empresa, por um periodo de cerca de 4
meses, (de 14/03/2025 a 26/06/2025), e esteve afecto no Departamento de Manutencao
Eléctrica na Central Termoeléctrica de Maputo, onde desenvolveu as seguintes
actividades, com acompanhamento do pessoal interno:

» Participou em actividades de manutencao preventiva, correctiva e predectiva de
equipamentos;

» Elaborou relatérios técnicos das actividades de manutencao realizadas na planta
de produgao;

» Praticou e promoveu a cultura de higiene e seguranca no trabalho.

Durante o tempo que esteve nesta empresa, demonstrou muito empenho no exercicio
das suas actividades, espirito de colaboracao e vontade de aprender, disponibilidade
para qualquer missao a que era chamado a cumprir.

Por ser verdade e a pedido do interessado, passou-se o presente documento, que vai
assinado e autenticado com carimbo a tinta de 6leo em uso nesta Unidade Organica.

’/—“
( Atenciosamente, L

e |

Firmino Licumba
Director

Ppagina 1(1)
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UNIVERSIDADE

EDUARDO
MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

Curso de Licenciatura em Engenharia Eléctrica

TERMO DE ATRIBUICAO DE TEMA DE ESTAGIO PROFISSIONAL

REFERENCIA DO TEMA: | 2025ELEPPL 03 Data: | 17.02.2025

1. TITULO DO TEMA
PROJECTO DE ARRANQUE DA CENTRAL TERMOELETRICA DE MAPUTO EM

MODO BLACK START.

2. DESCRICAO SUMARIA DO TRABALHO A DESENVOLVER

2.1 Contextualizagao.
A EDM - Eleciricidade de Mogambique, € a empresa, concessionaria publica

distribuidora de energia elécirica em todo o pais. Fundada em 1977, distribui
actuaimente cerca de 980MW no territdrio nacional. A Central termoeiétrica de Maputo
(CTM) e uma central de ciclo combinado e parte integrante do parque produtor de
energia da EDM, localizada no recinto da antiga Central térmica de Maputo que era
movida a carvéo e actualmente extinta.

A Central termoelétrica de ciclo combinado de Maputo iniciou com a operagéo comercial
em agosto de 2018, tendo sido inaugurada no mesmo més. A implantacéo da Central
enquadra-se no plano estratégico da EDM que visa o acesso universal da energia
electrica até 2030.

A energia € produzida com recurso ao gas natural existente no pais, sendo que ela tem a
capacidade de geragao de 106MW. A Central &€ composta pelos seguintes equipamentos

i




principais: Dois geradores accionados por duas turbinas a gés; duas caldeiras de
recuperacado do calor dos gases de escape; um gerador accionado por uma turbina a
vapor, um condensador refrigerado a ar; dois transformadores de 90MVA e 60MVA, e
diversos equipamentos auxiliares.

As turbinas a gas séo do tipo LMB000PF, com injectores de baixa emisséo desenhados
para reducao de oxidos de nitrogénio.

A central dispde de um grupo gerador de emergéncia com capacidade de gerar 1MW,
que alimenta parte dos servigos auxiliares em caso de auséncia da rede pubica. Importa
referir que este grupo gerador de emergéncia apenas alimenta um grupo de cargas pré
definidas a quando da concepgéo da central, sendo que actualmente com a evolugdo de
carga ele encontra-se subdimensionado. A central opera em modo controle de poténcia
sendo que em caso de falta da rede plblica ela nao dispde de fonte auxiliar para o seu
arranque em blackstart (Capacidade da central de sair de uma condigdo de paragem
total, para uma condigéo de q_pe(agéo,; independentemente da auséncia da rede publica
como fonte de energia exterr;a para éliméntar e servir de tenséo de referencia para o
arranque). Actualmente foi recondicionado a turbina a gas nr.3 (GTG.3) com capacidade
nominal de geragdo de 22.6MW que se pretende que sirva de grupo gerador de
emergéncia de toda central para mitigar a falta do arranque em blackstart da central e

resolver definitivamente esta ndo conformidade.

Este trabalho tem como objetivo criar condigbes de arranque da Central no modo
blackstart mesmo com a auséncia da rede publica como fonte de servicos auxiliar e

tenséo de referéncia, condigbes basicas necessarias para o arranque, usando a turbina

GTG.3.




2.2 Formulagao do problema

Como foi dito inicialmente, A central dispde de um grupo gerador de emergéncia com
capacidade de gerar 1MW, que alimenta parte dos servicos auxiliares em caso de
auséncia da rede pubica, mas que nao dispde de poténcia suficiente para alimentar
todos os servicos auxiliares e nem dispde de potencia suficiente para servir de fonte
auxiliar durante o arranque da central em modo blackstarf, quando a rede publica nio
-estiver disponivel. Em sintese quando a rede publica ndo estiver disponivel a central nao
tem como arrancar devido a falta de fonte auxiliar com capacidade de poténcia para tal.
Assim pretende-se com este trabalho desenhar um modo de arranque da central em
rede isolada ou simplesmente blackstart com recurso a turbina a gas GTG.3 sendo que
esta fonte fazia parte da antiga cenfral térmica a carvdo e recentemente foi

recondicionada faitando criar-se condigées de aplica-lo como fonte auxiliar no novo

sistema eléctrico de poténcia da central.
Para a resolug¢éo do problema coloca-se a seguinte questio:

Como arrancar a Central em modo blackstart, sempre que a rede pubiica ndo estiver

disponivel?




2.3 Justificativa

Este projecto justifica-se dado que a sua concretizacdo é de maior ganho ndo s6 para a
Central termoelétrica de ciclo cbmbinado de Maputo, mas tambem para todos os clientes
da EDM, utentes da energia eléctrica distribuida pela rede publica na zona sul do pais,
que terdo melhorias no que concerne a continuidade de fornecimento de energia
electrica, reduzindo o tempo de espera durante o uso destes servigos, o que incrementa
de certa forma a produtividade dos utentes. Por outro lado incrementa o poder financeiro.
da concessionaria, visto que vai reduzir o tempo da indisponibilidade da central. O
projecto vai trazer também me‘lhorias n:':\ alimentacio dos demais servigcos auxiliares que
anteriormente ndo eram abrangidos pelo grupo gerador de emergéncia porque vai ser
melhorada a capacidade em termos de poténcia disponivel.

Concretizado este projecto e ensaiado com sucesso, vai ser um maior ganho para a
EDM e o mesmo pode ser aplicado as demais areas de servigo com problemas similares

e ate nas outras empresas.

2.4 Objectivos

2:4.1 Objetivo geral
Projetar o arranque da central termoelétrica de Maputo em modo blackstart sempre que

a rede publica ndo estiver disponivel.

2.4.2 Objectivos Especificos
e Proceder o levantamento das cargas de todos os servigos auxiliares

« Esquematizar o novo circuito de poténcia;
» Dimensionar os cabos de poténcia.

s Selecionar os elementos de sincronizagéo.
-« Definir a aplicagdo do antigo gerador.

» Propor solugdes técnicas para os problemas levantados baseados em novas

tecnologias possiveis de aplicagao.




2.5 Metodologia ‘ :
Para a efetivagdo do presente projecto, a pesquisa aplicada foi dividida em duas partes a

destacar; pesquisa bibliogréfica e levantamento de dados no local.

2.5.1 Pesquisa Bibliografica

Segundo Martins e Pinto (2001, p.410) a pesquisa bibliografica procura explicar um

problema e propor solugdes a partir de referéncias tedricas publicadas em documentos e
contribuigdes cientificas.

Segundo LIMA, a pesquisa bibliografica, trata-se do levantamento de toda
bibliografia ja publicada em forma de livros, revistas, publicagbes em imprensa escrita.
Sua finalidade & colocar o pesquisador em contacto directo com tudo aquilo que foi
escrito sobre determinado assunto, com o objectivo de permitir aos pesquisadores,

reforgo paralelo na anélise de suas pesquisas ou manipulagdo de suas informacgotes

2.5.2 Pesquisa de Campo

Sendo que a pesquisa vai consistir em projectar o arranque da Central termoeléctrica de
Maputo em blackstart onde vai ser realizado um [evantamento das cargas e
componentes do sistema em todo circuito eléctrico da central, consultas aos técnicos
locais e esquematizagao do circuito de poténcia.

» Observagdo directa

Este método de colecta de dados baseia-se na actuacéo de observadores
treinados para obter determinados tipos de informagéo sobre resultados, processos,
impactos etc. Requer um sistema de pontuagdo muito bem preparado. e definido,
treinamento adequado dos observadores, supervisdo durante a aplicagdo e
procedimentos de verificagdo periddica para determinar a qualidade das medidas
realizadas (BARBOSA, 2008) citado por (CONST_ANTFNO, 2016). A observagao directa

baseou-se em forma de visualizagéo dos aspectos importantes para a pesquisa, como,

uso de normas que regem o funcionamento dos grupos geradores e consulta aos
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manuais dos fabricantes e recolha de dados.

= Entrevista

A entrevista é composta por perguntas fechadas e abertas, é importante por ser
eficiente, permitindo obter dados de uma forma profunda, no exigindo que o
entrevistado saiba ler nem escrever e é muito flexivel possibilitando o entrevistador
esclarecer perguntas e sondar (MARCON! E LAKATOS, 2006). Este método sera usado
para obter informagbes junto aos técnicos da Central termoelétrica de Maputo (CTM)

2.6 Delimitagé@o do tema
O objetivo deste trabalho é de Projetar o arranque da Central termoelétrica de Maputo

em modo blackstart Portanto, devido a ampla extensdo deste tema, o estudo vai estar
focado na esquematizagdo do novo circuito de arranque, e no processo de sincronizagdo

das fontes.

3. LOCAL DE REALIZACAO

EDM - Central Termoelétrica de ciclo combinado de Maputc (CTM)

4. SUPERVISORES

Nome Assinatura
Da UEM | Mestre Anacleto Albino, Eng. A.LV A cleTe AN ‘F
Da EDM-CTM | Eng® Ruben Manthenga. ' l 4\1& P{]\WJ\L’

Maputo, ac 03 de Abril de 2025
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