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RESUMO 

 

A dependência e a necessidade quotidiana de uso de energia eléctrica na sociedade  

tem sido cada vez mais crescente, dado que esta desempenha actualmente um papel 

preponderante no desenvolvimento das comunidades  em geral e da indústria em 

particular.  

Perante esta realidade, os engenheiros que projectam ou fazem o controlo das 

máquinas de produção de energia eléctrica, são colocados a um grande desafio, 

visando a continuidade dos serviços de fornecimento de energia eléctrica sem falhas 

do equipamento envolvido     

Foi neste âmbito que surgiu a ideia do tema do presente relatório, visando minimizar as 

falhas a que o sistema de excitação dos geradores da central hidroeléctrica de 

corumana está sujeito. 
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1.0 Introdução 

1.1 Contextualização  

A central hidroeléctrica de corumana situa-se na localidade de Sabié, distrito da 

Moamba na província de Maputo, a 115 Km da cidade de Maputo, faz o aproveitamento 

de recurso hídrico do rio Sabié, afluente do rio Incomáti.  

 

Figura 1: Mapa da localização geográfica da central hidroeléctrica de corumana 

Fonte: Google earthing 

Trata – se de uma infraestrutura que usa a energia hidráulica para a geração de 

energia eléctrica, isto é, o seu funcionamento tem por base uma queda de água que 

gera dois níveis de um leito. Quando a água cai do nível superior para o inferior passa 

por uma turbina hidráulica que transmite a energia a um gerador que por sua vez 

transforma – a em energia eléctrica.  

A central em referência tem uma capacidade instalada de 16,2 MW, a qual é 

assegurada por dois grupos geradores, cada um com 8,1 MW. Os geradores são 
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movidos por turbinas Kaplan, cuja a altura de queda destas é de 36 metros e o caudal 

de descarga de 25 m³/s, tem dois transformadores de potencia com capacidade de 9 

MVA cada, elevando a tensão gerada de 11 KV para 110 KV, este ultimo nível de 

tensão é usado para a transmissão de energia por meio de duas linhas de alta tensão, 

a partir de corumana para a cidade de Maputo e a outra para Komatiport – Africa do 

Sul.   

Os geradores são auto excitados, por meio de um transformador de 11/0,105 KV que 

recebe a tensão do gerador e transfere – a para uma ponte de rectificação controlada 

por tirístores, durante o arranque do grupo gerador é dada uma excitação piloto por 

meio de um grupo de baterias de 110 voltes que por sua vez, para alem desta função 

alimenta serviços auxiliares de corrente contínua. 

Trata – se de uma central projectada para cobrir as horas de ponta da carga da cidade 

de Maputo, podendo também entrar em serviço para atender a carga de base nos 

períodos de maior precipitação pluviométrica.  

Esta central conta também com vários equipamentos eléctricos, dentre os quais dois 

transformadores de 315 KVA para serviços auxiliares, 4 carregadores de baterias 2 dos 

quais de 110 V, dois de 48 V e vários outros equipamentos integrantes da instalação. 

 

2.0 Formulação do problema 

Os sistemas de geração de energia eléctrica devem ser projectados de tal forma que 

durante o seu funcionamento tenham o mínimo de falhas, para evitar interrupções de 

fornecimento de energia. Neste fim de pensamento, há que fazer o levantamento das 

prováveis fontes de falhas e elimina-las ou mitigar o seu impacto.  

De acordo com Cotosck (2007), dois grandes objetivos de atuação da proteção são: 

- Impossibilitar que falhas como curto-circuito afetem o sistema, danificando 

equipamentos e materiais; 
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- Buscar o rápido restabelecimento da energia, para evitar danos aos consumidores e 

entregar uma energia de qualidade aos usuários. 

Nesta senda as instalações eléctricas devem funcionar em perfeitas condições de 

segurança de pessoas e bens, garantindo também a continuidade de serviço. 

2.1 Justificativa 

Com forme o exposto na introdução deste tema, os geradores da central de corumana 

são auto excitados, tendo uma fonte de excitação piloto suprida por um banco de 

baterias de 110 V, para alem desta carga a fonte também alimenta os serviços 

auxiliares, uma parte dos quais localiza – se fora do edifício da central.   

As falhas que tem surgido neste equipamento afectam o sistema de excitação dos 

grupos geradores, causando a sua indisponibilidade. 

Este acontecimento sugere que um estudo de dimensionamento de um banco de 

baterias seja levado a cabo, com vista a separar a excitatriz do alternador com os 

restantes equipamentos .    

 

2.2 Objectivos 

2.2.1Gerais 

Fazer um estudo de dimensionamento de dois bancos de baterias para o sistema de 

excitação dos geradores da central hidroeléctrica de corumana.  

2.4.2 Específicos 

 Fazer o levantamento das especificações dos geradores. 

 Dimensionar o banco de baterias para excitação piloto de cada um dos dois 

geradores. 

 Dimensionar os carregadores de baterias; 

 Dimensionar as protecções de baterias e dos carregadores;  

 Fazer o estudo de viabilidade 
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2.5 Metodologia 

Para a elaboração do presente relatório vai se recorrer aos seguintes critérios:  

Método de abordagem  

-Método indutivo, cuja aproximação dos fenómenos caminha geralmente para planos 

cada vez mais abrangentes, indo das constatações mais particulares às leis e teorias 

(Lakatos e Marconi, 1992).  

Procedimento Técnico  

-Pesquisa bibliográfica, concebida a partir de materiais já publicados, (Prodanov e 

Freitas, 2013).  

Técnicas de colectas de dados  

-Entrevista, é uma conversasão efectuada face a face, de maneira metódica; 

proporciona ao entrevistador, verbalmente, a informação necessária, (Lakatos e 

Marconi, 1992).  

-Construção da explicação, os procedimentos para análise dos dados são textualmente 

explicados, de forma clara e objetiva, (Prodanov e Freitas, 2013) 

3.0 REVISÃO BIBLIOGRAFICA   

 

3.1 Central hidroeléctrica 

Uma central hidroeléctrica consiste num conjunto de obras civis, mecânicos e eléctricos 

que tem como finalidade a produção de energia elétrica. Para o efeito faz o 

aproveitamento do potencial hidráulico existente nos rios, ou seja, a força das águas é 

utilizada para a geração de energia eléctrica. Em geral, o sistema de uma central 

hidroelétrica é composto por: barragem, sistema de captação de água, localizados a 

montante da central, casa de força, a central  canal de fuga ou descarga, a jusante da 

central. 
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Figura 2Barragem 

Fonte: Autor 

 

Figura 3: Central 

Fonte: Autor 
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3.2 Funcionamento de uma Central Hidroelétrica 

Para o seu funcionamento a central hidroelétrica precisa da força de água. Esta força 

tem origem na vazão do rio, pela quantidade de água disponível e pela concentração 

de desníveis existentes ao longo do seu curso. Os desníveis podem ser naturais ou 

construídos. Neste último caso, a construção é feita com barragens ou por meio do 

desvio do rio do seu leito natural para a formação de reservatórios. Depois, a água que 

é armazenada no reservatório é canalizada e conduzida para as turbinas, o seu fluxo 

faz com que as turbinas girem e acionem os geradores. Estes produzem a energia 

elétrica, após a conversão da energia mecânica em eléctrica, mediante a excitação 

dada por uma fonte de corrente continua, os transformadores aumentam a tensão 

dessa energia para que possa ser transmitida até chegar aos centros de consumo.onde 

a tensão é reduzida e distribuída. 

3.3 Tipos de Centrais Hidroelétricas 

De mo.do geral, existem dois tipos de centrais hidroelétricas: com reservatórios de 

acumulação e a fio d’água. 

 Central hidroeléctrica com represa de acumulação 

Este tipo de central conta com grandes reservatórios para armazenar a água e regular 

o seu funcionamento. A sua capacidade de armazenamento é obtida através de uma 

represa. 

 Central hidroeléctrica a fio de água 

Esta central não possui armazenamento. Ou seja, não se consegue adaptar às 

necessidades, como a central com reservatórios de acumulação. No entanto, como 

aproveita a força da água dos rios, sem para isso precisar de grandes estruturas e sem 

alterar o fluxo do rio, é considerada uma opção mais sustentável.  
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3.4 Energia hidráulica  

A energia hidráulica ou energia hídrica é a energia obtida a partir da energia potencial 

de uma massa de água, este facto é levado a cabo por meio de uma série de 

processos naturais, como a evaporação, a condensação e a precipitação das águas. 

Todos esses eventos acontecem sem a interferência do homem, influenciados apenas 

por factores como a irradiação solar e a energia gravitacional, por outro lado, para ser 

transformada em eletricidade, a energia hidráulica precisa antes ser convertida em 

energia cinética e é nesse momento que a ação humana se faz necessária por meio da 

construção das represas. 

Nas centrais hidroeléctricas, que se alimentam de uma albufeira, a água é captada e 

conduzida por cndutas forçadas até a turbina, o elemento responsável pela conversão 

de energia cinética em mecanica. Essa turbina nada mais é do que uma roda dotada 

de pás que é accionada pela  água. 

As pás estão conectadas ao eixo de um gerador, que finalmente transformará a energia 

mecânica de movimento de rotação da turbina em energia elétrica. Após provocar esse 

movimento, a água volta ao seu leito natural pelo canal de fuga. 

3.5Turbina hidráulica. 

A turbina hidráulica é uma máquina rotativa, projetada especificamente para 

transformar a energia hidráulica (a energia de pressão e a energia cinética) de um fluxo 

de água em energia mecânica na forma de torque e velocidade de rotação.  

As primeiras turbinas hidráulicas de que se tem notícia foram construídas na colônia 

romana de Chemtou, na actual Tunísia, no século III ou IV d.C, para accionar moinhos. 

As turbinas modernas foram desenvolvidas na França e Inglaterra, no século XVIII, 

para substituir as rodas de pás como fonte de energia mecânica para fábricas. Nessa 

aplicação, as turbinas acionavam directamente as máquinas de fábricas próximas, 

através de longos eixos ou correias. Desde o final do século XIX elas são usadas 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Energia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Energia_potencial
https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81gua
https://pt.wikipedia.org/wiki/Energia_hidr%C3%A1ulica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Press%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Energia_cin%C3%A9tica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Energia_mec%C3%A2nica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Torque
https://pt.wikipedia.org/wiki/Velocidade_angular
https://pt.wikipedia.org/wiki/Col%C3%B4nia_(Roma_Antiga)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Col%C3%B4nia_(Roma_Antiga)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Chemtou
https://pt.wikipedia.org/wiki/Tun%C3%ADsia
https://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%A9culo_III
https://pt.wikipedia.org/wiki/Moinho
https://pt.wikipedia.org/wiki/Fran%C3%A7a
https://pt.wikipedia.org/wiki/Inglaterra
https://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%A9culo_XVIII
https://pt.wikipedia.org/wiki/Roda_de_%C3%A1gua
https://pt.wikipedia.org/wiki/Eixo_(mec%C3%A2nica)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Correia_(mec%C3%A2nica)
https://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%A9culo_XIX
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quase que exclusivamente para accionar geradores elétricos — quer isoladamente, em 

fazendas e outros locais isolados, quer agrupadas em usinas ou centrais  

3.5.1 Tipos de turbinas hidráulicas 

Turbina de acção Pelton 

Turbina de reacção Francis 

Kaplan 

 

Tabela 1: Tipos de turbinas hidráulicas 

Fonte: Autor 

 

Figura 4: Turbina Pelton 

Fonte: Hélder José de Sousa Teixeira; Julho de 2009; Caracterização da Produção de Centrais 

Mini – Hídricas. 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Gerador_el%C3%A9trico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Usina_hidrel%C3%A9trica
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Figura 5: Turbina Francis 

Fonte: Hélder José de Sousa Teixeira; Julho de 2009; Caracterização da Produção de Centrais 

Mini – Hídricas. 

 

Figura 6: Turbina Kaplan 

Fonte: Hélder José de Sousa Teixeira; Julho de 2009; Caracterização da Produção de 

Centrais Mini – Hídricas. 
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3.6 Principio de funcionamento da turbina 

Em toda turbina a água entra vindo de um reservatório ou canal de nível mais elevado 

(e portanto com maior energia) e escapa para um canal de nível mais baixo (e portanto 

com menor energia). A água de entrada é levada através de um duto fechado até um 

conjunto de lâminas curvas (palhetas), bocais ou injectores que transferem a energia 

da água para um rotor. Consequentemente, a pressão e/ou a velocidade da água na 

saída são menores do que na entrada. A água que sai da turbina é conduzida por um 

duto, o tubo de sucção, até o reservatório ou canal inferior.  

Algumas palhetas são estáticas, outras são fixas no rotor; ambas podem ser ajustáveis 

para controlar o fluxo e a potência gerada ou, para geração de energia elétrica, a 

velocidade de rotação. O rotor é suportado axialmente por mancais de escora e contra-

escora, e radialmente por mancais de guia. O tubo de sucção geralmente tem diâmetro 

final maior que o inicial para reduzir a velocidade da água antes de despejá-la no canal 

inferior.  

A potência P que uma turbina pode extrair do fluxo de água será proporcional ao 

produto da vazão volumétrica (Q) e da altura de queda de água disponível (H), 

segundo a fórmula  

Ph = ρ.Q.H.g.η                                                         ( equação 1 ) 

onde : 

Ph – é a potencia hidráulica, em watt [ W ] 

ρ é a densidade da água,  

H – é a altura de queda de agua, em metros [ m ] 

Q – é o caudal de agua que passa pela turbina, em metros cúbicos por segundo [ m³/s ] 

g – é a aceleração de gravidade em metros por segundo ao quadrado, tem um valor 

constante de 9,8 [ m/s² ] 

https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81gua
https://pt.wikipedia.org/wiki/Energia
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Injector_(hidr%C3%A1ulica)&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Energia_h%C3%ADdrica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Energia_h%C3%ADdrica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Rotor
https://pt.wikipedia.org/wiki/Pot%C3%AAncia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Energia_el%C3%A9trica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Mancal
https://pt.wikipedia.org/wiki/Pot%C3%AAncia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Vaz%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3rmula_(l%C3%B3gica)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Densidade
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e η é a eficiência da turbina,  

As principais causas da baixa eficiência nas turbinas são as perdas hidráulicas (a 

energia cinética da água na saída da turbina) e as perdas mecânicas (atrito nos 

mancais, que converte parte da energia extraída da água em calor). A eficiência típica 

de uma turbina moderna varia entre 85% e 95%, dependendo da vazão de água e da 

queda. Para maximizar a eficiência, grandes turbinas hidráulicas são em geral 

projetadas especificamente para as condições de queda e vazão onde serão 

instaladas.  

 

Figura 7: Altura de queda das turbinas em função do caudal 

Fonte: Hélder José de Sousa Teixeira; Julho de 2009; Caracterização da Produção de 

Centrais Mini - Hídricas 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Efici%C3%AAncia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Atrito
https://pt.wikipedia.org/wiki/Calor
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Figura 8: Eficiência das turbinas em função da velocidade 

Fonte: Hélder José de Sousa Teixeira; Julho de 2009; Caracterização da Produção de 

Centrais Mini - Hídricas 

3.7 Gerador de corrente alternada 

O gerador é a máquina que converte a energia mecânica em energia eléctrica, o seu 

funcionamento basea – se no principio de indução electromagnética, que é o fenómeno 

responsável pela produção de uma força electromotriz ( f.e.m ou tensão ) em um corpo 

exposto ao campo magnético variável ou um corpo móvel, exposto a um campo 

magnético estático, se o corpo em referencia for um condutor, produz - se nele uma 

corrente eléctrica quando as extremidades deste estiverem fechados. Este fenômeno 

foi descoberto por Michel Faraday, que o expressou indicando que a magnitude da 

tensão induzida é proporcional à variação do fluxo magnético ( Lei de Faraday ).              

     
  

  
                                                                                                       ( equação 2 ) 

E – Força electromotriz induzida ( V ) 

∆φ – Variação do fluxo magnético ( Wb ) 

∆t – Intervalo de tempo ( S ) 
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N – Numero de espiras do condutor no qual a f.e.m é induzida 

O sinal negativo da formula indica que o sentido da f.e.m induzida é oposto à variação 

do fluxo magnético.  

 

Figura 9: Princípio de indução electromagnética  

Fonte: Manual da WEG 2020 Características e especificações de geradores. 

3.7.1 Princípio de funcionamento do gerador de corrente alternada. 

O alternador consiste basicamente de um fio ou conjunto deles, enrolados em forma 

espiral, devidamente isolados e que são colocados em movimento rotativo no meio de 

um campo magnético uniforme.  

Este movimento faz com que seja induzida uma força electromotriz ou FEM na espira 

ligada a um circuito externo, o qual aproveita a força eletromotriz induzida para 

diversos fins de consumo de energia eléctrica.  

O movimento rotativo pode ser fornecido por uma turbina ou uma outra máquina 

primária que esteja acoplada neste componente. No presente tema, uma turbina 

hidráulica é responsável pelo movimento da espira, gerando uma tensão mediante a 

presença de um campo electromagnético criado por uma fonte externa de corrente 

contínua. Os extremos das espira são conectados ao circuito externo responsável por 

transmitir a energia gerada. . 
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Figura 10: Esquema de funcionamento de um gerador elementar de armadura girante 

Fonte: Manual da WEG 2020 Características e especificações de geradores. 

Nos geradores de campo giratório a tensão de armadura é retirada diretamente do 

enrolamento de armadura, neste caso o estator sem passar pelas escovas, a potência 

de excitação destes geradores normalmente é inferior a 5% da potência 

nominal, por este motivo, o tipo de armadura fixa ou campo girante é o mais utilizado. 

 

Figura 11: Esquema de funcionamento de um gerador elementar de armadura fixa 
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Fonte: Manual da WEG 2020 Características e especificações de geradores 

 

Para uma máquina de um par de polos, a cada giro das espiras teremos um ciclo 

completo da tensão gerada. Os enrolamentos podem ser construídos com um número 

maior de pares de polos, que se distribuirão alternadamente (um norte e um sul). Neste 

caso, teremos um ciclo a cada par de polos. Sendo "n" a rotação da máquina em "rpm" 

e "f" a frequência em ciclos por segundo (Hertz) teremos 

  
   

   
                                                          ( equação 3 ) 

Onde: 

F – frequência (Hz)   

p  – número de polos 

n  – rotação síncrona (rpm) 

O número de polos da máquina terá que ser sempre par, para formar os pares de polos 

3.8 Constituição do gerador de corrente alternada. 

As partes construtivas principais de um gerador síncrono são: Estator e Rotor. 

3.8.1  Estátor 

O estator da máquina síncrona é muito semelhante ao de um motor de indução, é 

composto de chapas laminadas dotadas de ranhuras axiais onde é alojado o 

enrolamento do estator. As chapas possuem características magnéticas de alta 

permeabilidade, criando um caminho magnético de baixa relutância para o fluxo, 

diminuindo assim o fluxo disperso e concentrando o campo no entreferro, o 

enrolamento do estator pode ser tanto monofásico como trifásico. Em geral as 

máquinas síncronas são trifásicas, sendo que os geradores monofásicos são mais 

utilizados em pequenas potências, ou quando não existe uma rede trifásica disponível, 

como em áreas rurais. Quando construídos para baixa tensão as bobinas do estator 
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são formadas de fios com seção circular e esmaltados; as ranhuras do estator são 

neste caso do tipo semi-abertas (Figura 3a). No caso de enrolamentos de alta tensão 

os condutores são de seção retangular e as bobinas recebem uma camada extra de 

isolação com material na base de mica, sendo que as ranhuras são do tipo aberta 

(Figura 3b). A conexão dos enrolamentos segue o mesmo padrão que para as 

máquinas de indução, havendo máquinas com enrolamentos para ligação série-

paralela, estrela-triângulo e máquinas com tripla tensão nominal. 

3.8.2  Rotor 

O rotor é também formado de chapas laminadas justapostas que em geral são do 

mesmo material que o estator, do ponto de vista construtivo existem dois tipos básicos 

de rotores: rotores contendo pólos salientes e rotores contendo pólos lisos (Figura 4a e 

4b, respectivamente). Esta diferenciação conduz a modelos equivalentes diferentes, 

mas não altera o princípio de funcionamento, que permanece idêntico para ambos. 

Rotores de pólos lisos são em geral empregues em turboalternadores, onde o número 

de pólos é 2 ou 4. Este emprego provém do fato que rotores com pólos lisos são mais 

robustos sendo assim mais aptos a trabalharem em altas rotações (3600 e 1800 rpm). 

Os geradores em pólos saliente são em geral empregues com número de pólos igual 

ou superior que 4. A escolha do número de pólos é ditado pela rotação mais apropriada 

para máquina primária. Turbinas hidráulicas, por exemplo, trabalham com baixa 

rotação, sendo por isso necessário geradores com alto número de pólos. A velocidade 

de rotação da turbina hidráulica  a ia em fu ção da   e  ão  id áulica e i te te e em 

fu ção da altu a da  ueda d  água, sendo que ela se situa entre 50 a 600 rpm. Além 

deste factor a velocidade também varia em função do tipo da turbina (Francis, Kaplan, 

Pelton, etc...). Este tipo de gerador em geral é construído com eixo vertical, possuindo 

grande diâmetro e pequeno comprimento axial; esta relação entre comprimento e 

diâmetro é ditada pela baixa rotação a que estão sujeitos (alto número de pólos). 

Turbogeradores em geral são construídos com eixo horizontal e possuem diâmetro 

reduzido e comprimento axial maior que o diâmetro, devido ao fato de girarem a altas 

rotações.  
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Independentemente da forma construtiva, os pólos são alimentados pela corrente 

contínua e criam o campo principal que induz tensão na armadura. A alimentação do 

enrolamento de excitação pode ser feita por meio de anéis e escovas, a grande maioria 

dos geradores de média e baixa potência, utiliza sistemas de excitação sem escovas, 

chamado de sistema de excitação brushless. Neste caso a excitação é fornecida por 

meio de excitatrizes auxiliares montadas no eixo da máquina e de dispositivos a base 

de semicondutores.  

 

 

Figura 12: Representação esquemática de uma máquina síncrona elementar de pólos 
salientes 

Fonte: Manual da WEG 2020 Características e especificações de geradores  

 

3.9 Geradores com excitação por escovas 

 

Nestes geradores o campo no rotor é alimentado em corrente contínua através das 

escovas e anéis coletores e a tensão alternada de saída, para alimentação das cargas, 

é retirada do estator (armadura) Figura 11. Neste sistema normalmente o campo é 
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alimentado por uma excitatriz chamada de excitatriz estática. A tensão de saída do 

gerador é mantida constante dentro de suas características nominais através do 

regulador de tensão, que verifica constantemente a tensão de saída e atua na excitatriz 

estática.  

 

Figura 13: Representação de corte longitudinal de gerador com excitação por escovas 

Fonte: Manual da WEG 2020 Características e especificações de geradores 

 

4 Excitatriz estática 

A excitatriz estática em referência é constituída por dois componentes principais e um 

auxiliar: Um transformador abaixador, um conversor controlado na base de tirístores e 

o regulador automático de tensão ( AVR ). O sistema conta também com um circuito de 

excitação piloto, cuja a alimentação é suprida por um banco de baterias, este é 

conectado a jusante do conversor por um curto período logo que o disjuntor de campo 

é ligado ( cerca de 0,2 a 0,5 segundos ). Este tempo é suficiente para magnetizar o 

enrolamento do indutor (rotor do gerador) e gerar tensão nas extremidades do estator, 

enquanto durar a rotação da máquina. A tensão gerada alimenta o transformador de 
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excitação que por sua vez baixa – a para um valor indicado para entrada do conversor, 

este ultimo rectifica a tensão e alimenta o enrolamento de campo, mediante o controle 

suprido pelo AVR que por seu turno regula a corrente de GATE dos tirístores do 

conversor até que se alcance a tensão nominal na saída do gerado. Finda esta etapa, o 

disjuntor de carga ( de sincronização com a rede eléctrica ) é ligado e o AVR passa a 

controlar a corrente de excitação no modo de carga, mantendo a tensão do gerador 

constante, mesmo com as variações de carga. 

 

Figura 14: Diagrama unifilar do sistema de excitação estática 

Fonte: Autor  

 

Legenda: 
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U SG – Tensão de saída nas extremidades do gerador. 

UG – Tensão do gerador 

Ut.exc – Tensão de saída do transformador de excitação. 

V. REF – Valor de referência. 

SP – Sinal de saída para aparelhos de protecção. 

VT – Transformador de tensão 

CT – Conversor de tirístores. 

AVR – Regulador automático de tensão. 

COMP U – Comparador de tensão nas saídas do gerador e de transformador de 

excitação. 

U VDC – Tensão das baterias  

R – Resistência limitadora de corrente. 

RT – Relé temporizado no fecho. 

D – Disjuntor de ligação da fonte com o enrolamento de excitação. 

G – Gerador.  

 

4.1 Transformador de excitação. 

É um transformador abaixador a seco, que recebe a tensão do gerador e reduz – a 

para o valor de entrada no conversor. 

Tem um consumo máximo de 1.2 % da potencia nominal da maquina. 
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Figura 15: Diagrama representativo de transformador de excitação 

Fonte: Autor  

 

Legenda: 

U1, V1 e W1 – Terminais dos enrolamentos primários 

U2, V2 e W2 – Terminais dos enrolamentos secundários  

N2 – Ponto neutro do transformador 

L1, L2 e L3 – Linha trifásica de alimentação do transformador ( lado de alta tensão) 

L1, L2 e L3 – Linha trifásica de saída do transformador ( lado de baixa tensão) 

IL1, IL2 e IL3 – Medição de corrente do transformador ( lado de alta tensão) 
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PT – Sensores de temperatura de enrolamento do transformador ( termopares ) 

4.2 Conversor de tirístores. 

O conversor recebe a tensão alternada proveniente do lado de baixa do transformador 

e converte – a em tensão continua, mediante o controle feito pelo AVR. . Possui 

também circuitos de ajuste e proteções para assegurar um controle confiável do 

gerador. 

A tensão continua  alimenta o enrolamento de campo do rotor através das escovas e 

anéis coletores.   

 

Figura 16: Diagrama representativo do conversor de tirístores 

Fonte: Autor  
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4.3 Regulador automático de tensão. 

 

Trata – se de um equipamento eletrônico que manipula o sinal de controle dos 

tirístores, de forma automática, isto é, ele recebe o sinal de tensão de saída do gerador 

e compara – o com um valor de referencia, pré – estabelecido, a diferença entre estes 

valores faz com que o regulador actue no sentido de variar a corrente de excitação, por 

forma a aproximar a tensão do gerador ao valor de referencia, independentemente das 

variações da carga.  

 

Figura 17: Diagrama unifilar do sistema de regulação de tensão. 

Fonte: Autor  

 

Legenda: 

E EXC – Enrolamento de excitação. 
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4.4 Circuito de excitação piloto 

Conforme o subtítulo sugere, trata – se de uma fonte de corrente contínua suprida por 

um banco de baterias, que é ligado por um curto período ( 0,5 a 1 segundo ) e 

desligado após este período, que é suficiente para garantir o escorvamento de campo 

no rotor. 

Para o bom funcionamento da máquina, este sistema deve ser devidamente 

dimensionado. 

Figura 18: Diagrama unifilar do circuito de excitação piloto. 

Fonte: Autor  

 

5.0 Dimensionamento da fonte de excitação piloto 

A fonte de excitação piloto tem como componentes principais o banco de baterias e o 

respectivo carregador. 

A função específica do banco de baterias neste contexto é actuar como fonte auxiliar 

que assegura o fornecimento de energia no sistema, a corrente alternada fornecida ao 

carregador é convertida em corrente contínua e é utilizada para manter as baterias em 

carga. 
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Figura 19: Diagrama de bloco do sistema de carregamento de baterias. 

Fonte: Autor  

 

5.1 Dimensionamento do banco de baterias 

Para fazer o dimensionamento correcto do banco de baterias é necessário seguir 

certos procedimentos, a saber: 

 Definir a tensão nominal do sistema  [ Vn ] 

 Tensão máxima do equipamento  [ Vmax ] 

 Tensão mínima do equipamento  [ Vmin ] 

 Tensão de flutuação por elemento [ Vflut ] 

 Tensão final de descarga do elemento [ Vfd ] 

 Tensão de equalização  [ Veq ] 

5.1.1 –  O sistema de corrente contínua de excitação piloto em apreço, tem como 

tensão nominal 110 V. 

5.1.2 – A tensão máxima do equipamento está associada aos equipamentos que serão 

ligados na saída da bateria e, normalmente, é de 10% acima da tensão nominal (110% 

Vn).  

Vmax =  110% Vn = 1,1XVn                                                                         ( equação 4 ) 

Vmax = 1.1 X 110 = 121 V  



RELATÓRIO DE ESTAGIO PROFISSIONAL 
 

Maurício Francisco Lissane  Página 26 
 

5.1.3 – Tensão mínima do equipamento também está associada aos equipamentos que 

serão ligados na saída da bateria e é de 10% abaixo da tensão nominal (90% Vn),  

Vmin =  90% Vn = 0,9XVn                                                                            ( equação 5 ) 

Vmin = 0,9 X 110 = 99 V  

5.1.4 – Tensão de flutuação por elemento. A bateria normalmente trabalha na maior 

parte do tempo em flutuação, entrando em descarga apenas quando cessa a tensão na 

entrada do retificador. Assim, a tensão na saída do retificador deve ficar acima deste 

valor. Para a bateria escolhida Vflut = 2.27 V. 

5.1.5 – Tensão final de descarga do elemento. Uma bateria de acumuladores após sair 

da flutuação vai descarregando lentamente ( linearmente) e quando a tensão atinge um 

ponto de inflexão na curva de descarga, denominado tensão final que após 

ultrapassado, a tensão cai abruptamente e não consegue mais suprir a carga com 

energia necessária, o valor de tensão final por elemento para a bateria escolhida      

Vfd =1,80 V. 

 

A carga de equalização é aplicada nas baterias de forma a restabelecer a capacidade 

máxima da bateria. A tensão de equalização por elemento de baterias chumbo-ácidas 

MO é da ordem de 2.3V a 2.4V/elemento, sendo o valor mais comum 2.33V/elemento.  

Assim, a tensão total de equalização é o produto do número de acumuladores (n) 

vezes o valor da tensão de equalização (Veq). 

 

Determinação do número de elementos de uma bateria 

Dispõe-se de três critérios  

1º critério - A tensão máxima deve ser n x Veq, temos: n = Vmáx / Veq     ( equação 6 ) 

2º critério – A  tensão mínima deve ser n x Vfd, temos: n = Vmin / Vfd       ( equação 7 ) 

3º critério – A  tensão nominal deve ser n x Vfl, temos: n = Vn / Vfl             ( equação 8 ) 

n = número de elementos 

Pelo 2º critério n = Vmin / Vfd n = 90 / 1.80 n = 50 elementos  
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Pelo 3º critério n = Vn / Vfl n = 110 / 2.27 n = 48,46 elementos = 49 elementos, Pois 

deve ser inteiro. 

 

5.1.6 – Definição das cargas a serem supridas pelo sistema. 

A carga do sistema trata se do enrolamento de excitação do alternador. 

 

– Características do alternador. 

Dados técnicos do gerador 

Iten Designação Magnitude 

01 Gerador trifásico  

02 Tipo GGS 1596 V 

03 Un 11 KV 

04 In 472 A 

05 Vn 375 RPM 

06 Uexcit 70 V 

07 Iexcit 690 A 

08 Nr Polos 16 

09 Classe de isolamento F 

10 Normalização IEC 34 -1 

11 Pn 8,1 MW 

 

Tabela 2: Especificações técnicas do gerador  

Fonte: Autor  

De acordo com os dados técnicos do gerador, a tensão de excitação é Uexcit = 70 V  e 

a corrente nominal de excitação Iexcit = 690 A. 

No inicio o indutor é sujeito a uma corrente de magnetização cujo o valor representa 

uma fração da corrente nominal, não sendo necessário absorver ate o valor nominal. 

Trata se de um circuito RLC em regime transitório .   
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Figura 20: Arranjo do circuito formado pela fonte auxiliar e o enrolamento do indutor. 

Fonte: Autor  

 

Para que o circuito  realize o trabalho, um circuito auxiliar externo é usado para 

adicionar alguma energia e em seguida se retirar e deixá-lo sozinho, enquanto vemos o 

que acontece. 

 

Figura 21: Circuito RLC com a fonte auxiliar aberta. 

Fonte: Autor  

 

Quando o interruptor é fechado, a malha azul mostra como a corrente flui no circuito, o 

indutor comporta se Como se fosse curto-circuito, pois tem 0 voltes nos seus terminais, 

toda a corrente flui apenas através do indutor e que nenhuma corrente flui no outro 

ramo. 
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Figura 22: Circuito RLC com a fonte auxiliar ligada. 

Fonte: Autor  

A equação de indutor nos diz que: 

VL = 
  

  
                                                                       ( equação 9 ) 

A corrente da fonte é constante, não muda com o tempo, Isso significa que a mudança 

na corrente com o tempo é   
  

  
 = 0  , logo    VL= LX0 = 0 

Neste caso a corrente que flui pela malha azul é:  IL = 
   

  
               ( equação 10 ) 

   

  
  = 

   

   
  = 25 A 
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Figura 23: Circuito RLC com a fonte auxiliar aberta. 

Fonte: Autor  

O interruptor aberto desconecta o circuito auxiliar, da seção  R1 L, o circuito auxiliar fez 

a sua função, do lado de RLC a corrente que flui instantaneamente volta para começar 

a fluir através de R2, ou seja no instante antes do interruptor abrir  em t = 0, o indutor 

tem uma corrente que chamaremos de Io, com 0 volts através do indutor e do resistor, 

o interruptor está aberto e Io ainda flui em L, agora flui em R2 e C.. 

A corrente no indutor não muda instantaneamente, assim aquela que flui logo após o 

interruptor abrir é igual à que flui antes do interruptor abrir. 

 

Figura 24: Gráfico de ilustração da corrente no indutor Io após a abertura do interruptor. 

Fonte: Autor  
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A carga continuará a ser lançada para cima e para baixo entre as placas do capacitor 

superior e inferior, perdendo um pouco de energia a cada vez, até que o sistema 

eventualmente venha ao repouso. 

 

  

Figure 25: Gráfico de Ilustração da corrente e tensão no circuito RLC. 

Fonta: Autor  

 

No entanto esta é a resposta natural do circuito RLC, o circuito de excitação em 

referência, tem como fonte principal um transformador de 11KV/0.105KV, ligado aos 

terminais da saída de tensão do gerador e que fornece os 105 V ao conversor de 

tirístores que por sua vez incrementa a corrente de excitação até alcançar o valor 

desejado, esta função é exercida pelo regulador automático de tensão AVR, que ao 

receber o sinal de tensão de saída do gerador compara – o com um valor de referencia 

e vai manipulando a corrente do gate de tirístor, até que a tensão do gerador seja igual 

ao valor de referencia, vide figura 12. 
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A corrente IL = 25 A, é a corrente de carga que estava sendo calculada e será usada 

para o dimensionamento do banco de baterias. 

5.2 Determinação da capacidade da bateria. 

5.2.1 Determinação das características de descarga (ciclo de descarga)   

É importante notar que poderá haver cargas contínuas, momentânea e aleatório que 

podem ser adicionados em conjunto, se eles ocorrem ao mesmo tempo. Um diagrama 

de carga típico poderá ser conforme demonstrado abaixo, como se observa, as cargas 

se sobrepõem e devem ser adicionadas ao longo do diagrama. Para a bateria 

escolhida o fabricante fornece as características de descarga. 

 

Tabela 3: Correntes de descarga das baterias MO 

Fonte: manual técnico de baterias de chumbo de tipo MO V9 setembro de 2019 
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A seguir temos as curvas de constante K 

 

Figura 26: Curvas do fator K das baterias MO 

Fonte: manual técnico de baterias de chumbo de tipo MO V9 setembro de 2019 

A partir da característica de descarga apresentada na tabela 3 e da curva do fator K do 
fabricante apresentada na Figura 19 (que é uma curva típica do fabricante), podemos 
calcular a capacidade da bateria: 
 
Vamos calcular a capacidade de cada elemento do banco de baterias, atendendo a 
autonomia de 10 horas. 
 
C10 = K X I                                                                                                             ( equação 11 ) 

a curva da bateria escolhida é de VPE = 1,8 V   Onde: 
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C10 – é a capacidade de descarga da bateria durante 10 horas 

K – é o fator constante de descarga da bateria, que é de 10,8 para VPE = 1,8 V    

I – é a corrente de descarga, calculada anteriormente I = 25 A 

C10 = 10,8 X 25 = 270 AH, 
 
Este valor deve ser feita uma correcção por temperatura e por envelhecimento. 
 

 
 
Tabela 4: Fator de correção de temperatura para dimensionamento de Baterias de 
Chumbo-acidas. 

Fonte: manual técnico de baterias de chumbo de tipo MO V9 setembro de 2019. 

C10 = Fct X Fe X K X I                                                                                          ( equação 12 ) 

Onde :  
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Fct = Fator de correção com temperatura, relativo a temperatura ambiente onde a 

bateria será instalada; = 1 à 25°C  

C10 = Capacidade nominal em Ah requisitada para a bateria, a tensão de 1,80 

V/elemento à temperatura de 25ºC;  

Fe = Fator de compensação de capacidade por envelhecimento da Bateria = 1,25;  

K = Relação entre a capacidade indicada de um elemento de bateria em Ah (Ci), e os 

ampéres que podem ser fornecidos por esse elemento durante t minutos (It) até dada 

tensão final de descarga;  

I = Corrente de descarga em Amperes; 

C10 = 1 X 1,25 X 10,8 X 25 = 337,5 AH 

 
Na tabela 3 escolhemos o valor imediatamente superior em C10, que é 339, apartir 

deste valor conclui – se que a nossa bateria é:  5 MO 350,  ou seja trata – se de um 

banco de baterias dimensionado para 50 elementos modelo 5 MO 350, capacidade 

nominal 350 Ah referido a 10 horas até tensão final de 1,80V/elemento. 

 

6.0 Dimensionamento do carregador das baterias 

Após o dimensionamento das baterias determinamos as especificações do respectivo  

carregador. 

A capacidade nominal de um carregador de bateria (retificador), em amperes, é 

calculada segundo a norma IEC, pela equação: 

 

Ic = Il + 
   

 
                                                               ( equação 13 ) 

Em que: 

Ic = Corrente nominal de saída do retificador. 

Il = Consumo de carga permanentemente conectada aos terminais da bateria. 
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C = Capacidade total da bateria em Ah (Ampères-hora). 

H = Tempo para recarregar a bateria. 

K = Constante que para baterias alcalinas vale 1.4 e para baterias chumbo-ácidos vale 

1.25. 

Ic = 25 + 
        

  
  = 93,75 A 

As capacidades nominais padronizadas (correntes de saída do retificador) 

normalmente encontradas para os carregadores são: 5 A, 10 A, 15 A, 25 A, 35 A, 50 A, 

75 A, 100 A, 150 A, 200 A, 400 A, 600 A, 800 A, 1000 A e 1200 A. 

 

Logo, o carregador será de 100 A   

Isc = 100 A 

 

7.0 Dimensionamento dos cabos e suas protecções  

7.1 Dimensionamento do cabo de carregamento das baterias 

 

Ic = 93,75 A. 

 

 

Calculo de If 

 

If ≥ 1,2XIn ,                                                                                                          ( equação 14 ) 

In = 93,75 A 

If ≥ 1,2X93,75 = 107,81 A 

 

Calculo de Iz 

 

Iz = 1,45xIf                                                                                                              ( equação 15 )  

Iz = 1,45x107,81      Iz =  156,33A  

 

Calculo da secção do cabo S 
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Pela consulta na tabela das características eléctricas dos cabos a secção será de 35 mm²  
 

S = 35 mm² 
 

7.2 Dimensionamento da protecção do cabo de carregamento das baterias 

 Critério para seleção de fusível. 

 

Inf  ≥  1,15Xic             

Inf  ≥  1,15X93,75         Inf  ≥  107,82 A 

Pela consulta na tabela do anexo 2, o fusível selecionado é de 125 A  - FNH1-125U 

 

7.3 Dimensionamento de cabo do circuito de excitação piloto 

Ic = 25 A. 

 

Calculo de If 

 

If ≥ 1,2XIn = , In = 25 A 

If ≥ 1,2X25 = 30 A 

 

Calculo de Iz 

 

Iz = 1,45xIf   Iz = 1,45x30      Iz =  43,5A  

 

Calculo da secção do cabo S 

 

Pela consulta na tabela das características eléctricas dos cabos a secção será de 4 mm²  
 

S = 4 mm² 
 

7.4 Dimensionamento da protecção do cabo de carregamento das baterias 

 Critério para seleção de fusível. 

Inf  ≥  1,15Xic             

Inf  ≥  1,15X25         Inf  ≥  28,75 A 

Pela consulta na tabela do anexo 2, o fusível selecionado é de 35 A  - FNH00-35U 
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7.5 Dimensionamento do cabo de CA do carregador de baterias 

Icc = 100 A CC 

Usc = 110 V CC 

Ssc = UscX Isc, Ssc = 110X100 = 11000 VA 

O rendimento do carregador escolhido é de ɳ = 0,85 

P = SXɳ                                                                                              ( equação 16 )  

Iac =
 

       
                                                                            ( equação 17 ) 

 

 

       
= 

     

            
 19,662 A 

If ≥ 1,2XIn = , In = 16,7A 

If ≥ 1,2X19,662 = 23,59 A  

 

Calculo de Iz 

 

Iz = 1,45xIf   Iz = 1,45x23,59      Iz =  34,21A  

 

7.6 Cálculo da secção do cabo de corrente alternada do carregador S 

 

Pela consulta na tabela das características eléctricas dos cabos a secção será de 4 
mm²  
 
S = 4 mm² 
 

7.7 Dimensionamento da protecção do cabo de CA do carregador das baterias 

 Critério para seleção de fusível. 

Ic = Iac = 19,662 A 
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I f  ≥  1,15XIc                                                                                              ( equação 18 )   

I f  ≥  1,15X19,662         I f  ≥  22,21 A 

Pela consulta na tabela do anexo 2, o fusível selecionado é de 25 A  - FNH00-25U 

 

 

 

Figura 27: Diagrama unifilar da fonte de alimentação do sistema de excitação piloto. 

Fonte: Autor 

 

Troço a – b    - Secção do cabo 4 mm²  ( três condutores ) 

Troço c – e    - Secção do cabo 35 mm² ( dois condutores ) 

Troço d – f    - Secção do cabo  4 mm²   ( dois condutores ) 

 

8. Local de instalação das baterias 

As baterias escolhidas do tipo 5MO 350 São fornecidas com estantes apropriadas para 

a sua instalação, a partir da tabela do anexo 4 conseguimos ter as dimensões desta 

estrutura. 

 

8.1 Dimensões da estante de instalação das baterias 

Comprimento C = 4100 mm 

Largura L = 380 mm ( estante sobreposta ) 

Altura  H1 = 380 mm, H2 = 1080 mm 
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Tratando se de dois bancos de baterias  teremos duas estantes. 

 

8.2 Área total da sala de instalação das baterias. 

Área da estante   Aes = CXL                                                                      ( equação 19 ) 

Aes  =  4100X380 = 1558 000 mm²  

Área total das estantes   Ates = 2XAes = 2X1558 000 mm² 

Ates = 3116 000 mm² 

 

 

Figura 28: Configuração das estantes de instalação das baterias MO 

Fonte: manual técnico de baterias de chumbo de tipo MO V9 setembro de 2019 

8.3 Área total da sala das baterias 

A sala deve ter uma área suficiente para a instalação das estantes , cabos e zona de 

circulação dos técnicos que irão realizar a manutenção das baterias.  

Os carregadores serão instalados em um compartimento separado do das baterias. 
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Figura 29: Disposição do equipamento na sala das baterias. 

Fonte: Autor 

Área da sala das baterias Asb = 5100X2460 = 12546 000 mm² 

Área total da sala  Ats = 7100X2460 = 17466 000 mm² 

8.4 Protecção do sistema contra falhas de passagem a terra 

8.4.1 Sistema de aterramento dos carregadores de baterias 

Será usado o tipo TT  

Este tipo possui um ponto de alimentação diretamente aterrado, estando as massas da instalação 

ligadas a um eléctrodo de aterramento eletricamente distinto do eléctrodo de aterramento da 

fonte, ou seja, os equipamentos são aterrados com uma haste própria, diferente da usada para o 

neutro. 
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Figura 30: Sistema de aterramento dos carregadores de baterias. 

Fonte: Autor 

 

 

8.4.2 Protecção do sistema de corrente continua contra falhas de passagem a 

terra. 

O sistema de corrente contínua está propenso aos possíveis encostos de partes ativas 

à estruturas metálicas. Para que seja possível detectar esta ocorrência, é importante 

que o sistema seja dotado de um equipamento de supervisão. 

Será usado um circuito divisor de tensão que detecta qualquer desequilíbrio entre os 

potenciais positivo e negativo. 
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Figura 31: Circuito divisor de tensão  

Fonte: Autor 

 

 

9.0 Avaliação económica do projecto  

  O projecto em apreço é uma alternativa para a redução de falhas no sistema de 

geração;  

  O projecto visa a dimensionar o banco de baterias, o carregador, os cabos de 

ligação e as protecções não deve ser oneroso face ao fim a que - se destina;  

  Taxa mínima de atratividade= TMA, baixo risco;  

  A análise do projecto deve levar em conta a valoração do capital ao longo do 

tempo e permitir comparar a rentabilidade do projecto com outras alternativas de 

investimento;  

 Valor presente líquido (VPL) e Taxa Interna de Retorno (TIR)  

Valor Presente Líquido (VPL)  

VPL= -C0 + 
     

   
 + 

     

      
 +…+ 

     

      
                            ( equação 20 ) 
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C = Capital investido no início do projecto  

   ,   , …   = Receitas projectadas para os anos 1,2..T;  

   ,   , …   = Cu to    ojectado   a a o  a o  1, 2…T;  

 T= Horizonte de planeamento do projecto (anos);  

 r = taxa de juros(TMA),custo de oportunidade do capital;  

 

C = Capital investido no início do projecto  

 Aquisição das baterias;  

 Aquisição dos carregadores de baterias;  

 Aquisição dos cabos de ligação do equipamento;  

 Mão-de-obra;  

 Aquisição dos aparelhos de protecção 

 Aquisição de suporte das baterias 

 Aquisição de aparelho de ar condicionado 

 Aquisição do extratar 

 

C  = Custos anuais projectados  

 Manutenção do Motor-Gerador;  

 Manutenção do biodigestor;  

 Mão-de-obra ;   

R  = Receitas anuais projectadas  

 Economia de energia eléctrica  

 
Viabilidade do projecto  

 VP > 0: o projecto é viável;  

 VPL < 0: o projecto é inviável;  

 PL = 0: projecto remunera o capital com a taxa r;  

 VPL = 0: a diferença entre receitas e os custos actualizados para o momento é 

nula;  

 A taxa de juros (r) que anula o VPL é a taxa interna de retorno (TIR);  
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 Se TIR > TMA, o projecto é viável 

 

Item Produto Unidade Quantidade Preço ( MZN) 

Unitario Total 

01 Bateria Un 100 17 0000,00 1 700 0000,00 

02 Carregador Un 2 452 000,00 904 000,00 

03 Cabo XLPE 35X2 metro 30 358,21 10 746,30 

04 Cabo XLPE 4X2 metro 50 75,67 3 783,50 

05 Cabo XLPE 4X3 metro 60 88,52 5311,20 

06 Fusível FNH00-25U Un 4 433,33 1733,32 

07 Fusível FNH00-35U Un 6 485,67 2914,02 

08 Fusível FNH1-100U Un 4 673,34 2693,36 

09 Estante Un 2 15758,54 31 517,08 

10 Aparelho de ar cond Un 1 36582,42 36 582,42 

11 Extrator Un 1 12567,52 12 567,52 

12 Barra de ligação Un 100 150,52 15 052,00 

13 Obras de alvenaria Un 1 100 000,00 100 000,00 

14 Subtotal ----------- ----------- ----------- 2 826 907,06 

 
Tabela 5: Levantamento do material com os respectivos preços 

Fonte: Autor 

 

Mão 

De  

obra 

MOEDA  Metical 

Mão-de-obra (20% subtotal)  565 381,412 

Imprevistos (5% subtotal)  141 345,353 

Custos indirectos (7% subtotal)  197 883,4942 

Transporte (5% subtotal)  141 345,353 

Custo total do projecto  3872 862,6722 

 
Tabela 6: Orçamento do projecto. 

Fonte: Autor 
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Os custos indirectos compreendem:  

 Despesas de expedição;  

 Serviços de compras;  

 Serviços de armazenamento;  

  Serviços de segurança e sociais.  

9.1 Custos de manutenção  
 

Plano de manutenção das baterias 

Item Actividade Periodicidade 

( horas) 

Por 

ano 

Custo ( MZN ) 

/ actividade 

Custo ( MZN ) 

total/ actividade 

01 Verificação e atesto do 
nível de eletrólito 

720 12 560,00 6 720,00 

02 Medição de tensão por 
cada elemento 

2160 4 1800,00 7 200,00 

03 Limpeza geral das 
baterias e carregador 

720 12 450,00 6 720,00 

04 Custo total _______ ___ _______ 20 640 

 
Tabela 7: Plano de manutenção das baterias. 

Fonte: Autor 

Desta forma, o custo total anual de manutenção será igual a 20 640,00 MZN. 

 

 

Tabela 8:  Informações economicas. 

Fonte: Autor 

Item  Valores 

01 Juros (TMA) -taxa anual  10%  

02 Investimento inicial total (MZN)  3872 862,6722 

03 Custos de manutenção anuais (MZN)  20 640 

04 Economia anual de consumo de energia (MZN)  1 525 785,20 
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9.2 Análise do projecto 

Ano Investimento Custos  Receitas Fluxo de caixa 

0 3872 862,6722 0 0 - 3872 862,6722 

1 0 20 640 1 525 785,20 - 2 504 548,8540 

2 0 20 640 1 525 785,20 - 1 260 627,200 

3 0 20 640 1 525 785,20 - 129 789,3347 

4 0 20 640 1 525 785,20 898 245,0892 

 

Tabela 9: Análise do projecto. 

Fonte: Autor 

Na tabela 8 é notável que  

VAL = 898 245,0892 MZN, o que mostra claramente que este projecto é viável e 

começa a encaixar o retorno de investimento a partir do quarto ano. 

Payback = 4 anos 

 

 

 

 

10. Conclusão  

O sistema de excitação estática não se encontra em grande escala nas centrais de 

produção de energia eléctrica, o caso particular da central hidroeléctrica de corumana  

apresenta uma boa confiabilidade, carecendo apenas de algumas correções, como é o 

caso de separação do circuito de excitação piloto com os outros elementos que estão 

actualmente ligados no mesmo barramento. Concernente a avaliação económica o 

presente projecto apresenta lucros atrativo em tempo de retorno de investimento de 

sensivelmente 4 anos, sendo este intervalo de tempo considerado aceitável para este 

tipo de projecto.  

 

 



RELATÓRIO DE ESTAGIO PROFISSIONAL 
 

Maurício Francisco Lissane  Página 48 
 

11. Recomendações  

 Na elaboração do presente projecto foram adquiridos alguns conceitos fundamentais 

que apresento a seguir como proposta para o correcto funcionamento do sistema 

apreço:  

 Cumprir com as recomendações do fabricante das baterias durante a instalação, 

e longo do funcionamento, para garantir que não seja reduzida a vida útil das 

mesmas ;  

  Manter a temperatura e o ambiente recomendados para a sala das baterias, o 

que requer maior atenção na manutenção de aparelhos de ar condicionado e do 

extrator 

 Para a redução dos custos de aquisição do eletrólito, recomendo que seja 

instalada um equipamento de destilação de agua na central, sendo 

opcionalmente de pequeno porte.  
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ANEXO 1: Tabela A1.1 Características eléctricas dos cabos de baixa tensão 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



RELATÓRIO DE ESTAGIO PROFISSIONAL 

A2.2 
 

 
ANEXO 2:Tabela A2.2 Corrente nominal dos fusíveis tipo FNH-U 
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ANEXO 3 Tabela A3.3: Dimensões de estantes metálicas param instalação das 
baterias 
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ANEXO 4 

 

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE 

FACULDADE DE ENGENHARIA 

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTÉCNICA 
ACTA DE ENCONTROS 

 

REFERÊNCIA DO TEMA:  2022ELEPPL05 

 

 

1. AGENDA: 

Apresentação do TAT e discursão em torno do tema 

 

 

 

 

2. PRESENÇAS 
Supervisor Engo Isac Matavel 

Co-Supervisor  
Estudante  Mauricio Francisco Lissane 

Outros  

  

3. RESUMO DO ENCONTRO: 

Correção do tema 

Correção dos objectivos e da metodologia  

 

 

 

 

 

Data: 25/04/22 
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4. RECOMENDAÇÕES: 

Fazer revisão sobre sistema de excitação estática  

Investigar mais sobre as metodologias  

 

 

 

5. OBSERVAÇÕES 
  

 

 

6. DATA DO PRÓXIMO ENCONTRO  
06/05/22 
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UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE 

FACULDADE DE ENGENHARIA 

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTÉCNICA 
ACTA DE ENCONTROS 

 

REFERÊNCIA DO TEMA:  2022ELEPPL05 

 

 

1. AGENDA: 

Apresentação do avanço do trabalho acerca da revisão de literatura 

 

 

 

 

2. PRESENÇAS 
Supervisor Engo Isac Matavel 

Co-Supervisor  
Estudante Mauricio Francisco Lissane 

Outros  

  

3. RESUMO DO ENCONTRO: 

Discussão da revisão bibliográfica 

 

 

 

 

 

 

Data: 06/05/22 
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4. RECOMENDAÇÕES: 

Fazer revisão acerca dos sistemas de corrente continua   

Ler acerca da citação dos elementos textuais  

Aprofundar mais sobre as centrais hidroeléctrica  

 

 

5. OBSERVAÇÕES 
  

 

 

6. DATA DO PRÓXIMO ENCONTRO  
20/05/22 
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UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE 

FACULDADE DE ENGENHARIA 

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTÉCNICA 
ACTA DE ENCONTROS 

 

REFERÊNCIA DO TEMA:  2022ELEPPL05 

 

 

1. AGENDA: 

Apresentação do avanço do trabalho acerca dos resultados, análise e discussão  

 

 

 

 

2. PRESENÇAS 
Supervisor Engo Isac Matavel 

Co-Supervisor  
Estudante Mauricio Francisco Lissane 

Outros  

  

3. RESUMO DO ENCONTRO: 

Fez avaliação de todos os aspectos que fazem parte do capítulo  

 

 

 

 

Data: 20/05/22 
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4. RECOMENDAÇÕES: 

Necessidade de rever outros projectos feitos, para familiarizar – se com a organização  

Fazer correcções em todos os aspectos  

Fazer avaliação do funcionamento do sistema projectado 

 

 

 

 

5. OBSERVAÇÕES 
  

 

 

6. DATA DO PRÓXIMO ENCONTRO  
03/06/22 
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UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE 

FACULDADE DE ENGENHARIA 

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTÉCNICA 
ACTA DE ENCONTROS 

 

REFERÊNCIA DO TEMA:  2022ELEPPL05 

 

 

1. AGENDA: 

Apresentação do avanço do trabalho acerca da organização do trabalho 

 

 

 

 

2. PRESENÇAS 
Supervisor Engo Isac Matavel 

Co-Supervisor  
Estudante Mauricio Francisco Lissane 

Outros  

  

3. RESUMO DO ENCONTRO: 

Fez avaliação de todos os aspectos organizacionais do projecto 

 

 

 

 

 

 

 

 

Data: 03/06/22 
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4. RECOMENDAÇÕES: 

Colocar de ordem alfabética a lista de abreviaturas; 

A partir da dedicatória ate a lista de tabelas, a paginação deve estar em numeração 
romana; 

A partir da introdução ate a conclusão não se pode ultrapassar um número superior a 
60 páginas  

 

 

5. OBSERVAÇÕES 
  

 

 

6. DATA DO PRÓXIMO ENCONTRO  
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ANEXO 5 

 

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE 

FACULDADE DE ENGENHARIA 

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTÉCNICA 

CURSO DE ENGENHARIA ELÉCTRICA 

RELATÓRIO DE PROGRESSO 

 

 

 

ACTV.  

  

DATA  

ESTÁGIO  

(%)  

  

OBSERVAÇÕES  

  

RÚBRICA  

  

1  

25/04/22  20  Melhorar a introdução.     

06/05/22  60  Clarificar o objectivo principal do trabalho    

10/05/22  100  Pode avançar com a parte da revisão 
bibliográfica  

  

  

2  

13/05/22  30  Definir os conceitos necessários     

17/05/22  76  Aumentar os conceitos    

20/05/22  100  Rever sobre o sistema de excitação estática    

  

3  

27/05/22  36  Pode avançar para a parte prática    

30/05/22  80  Revisar os cálculos sobre dimensionamento do 
banco de baterias  

  

03/06/22  100  Pode passar para o próximo passo    

 09/06/22  50  Respeitar as citações e Anexos    

  

4 

17/06/22  80  Melhorar a conclusão e Resumo do trabalho    

 

REFERÊNCIA DO TEMA:  2022ELEPPL05 



RELATÓRIO DE ESTAGIO PROFISSIONAL 
 
 

A6.13 
 

ANEXO 6 

 

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE 

FACULDADE DE ENGENHARIA 

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTÉCNICA 

F1 - GUIA DE AVALIAÇÃO DO RELATÓRIO ESCRITO  

 

Nome do estudante: Maurício Francisco Lissane    

Referência do tema: 2022ELEPPL05 Data: 07/03/2022    

Título do tema: Dimensionamento de dois bancos de baterias para alimentação de 

sistema de excitação de geradores  da central hidroeléctrica de corumana 

1. Resumo              

1.1. Apresentação dos pontos chaves no resumo  

(clareza, organização, correlação com o 

apresentado)    

1 2 3 4 5 

Secção 1 subtotal (max: 5)             

   

2. Organização (estrutura) e explanação    

2.1. Objectivos   1 2 3 4 5      

2.2. Introdução, antecedentes e  

pesquisa bibliográfica                     
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

2.3. Metodologias   1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

2.4. Resultados, sua análise e 

discussão   

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

2.5. Conclusões e aplicação 

dos resultados 

(recomendações) 

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 

 

7 

 

8 

 

9 

 

10 

           

Secção 2 subtotal (max: 45)                   
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3. Argumentação                     

   

3. 1.Criatividade e originalidade   1 2 3 4 5      

3.2.Rigor   1 2 3 4 5      

3.3.Análise crítica, evidência e 

lógica   

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

3.4.Relação objectivos/ 

métodos/resultados/conclusões   
1 2 3 4 5      

3.5.Relevância   1 2 3 4 5      

Secção 3 subtotal (max: 30)                   

   

   

4. Apresentação e estilo da escrita             

4.1. Legibilidade e organização   1   2   3   4   5   

4.2. Ilustração e qualidade das figuras e tabelas   1   2   3   4   5   

4.3. Estilo da escrita (fluência do texto, uso da língua e 

gramática)   
1   2   3   4   5   

4.4.Fontes bibliográficas (citação correcta, referências, etc)   1   2   3   4   5   

Secção 4 subtotal (max: 20)      

   

    

   

Total de pontos  

(max: 100)   

      Nota (=Total*0,2)      

  

Nota: Quando exista a componente gráfica (desenhos técnicos), a nota acima é 

multiplicada por 0,8 cabendo os restantes 20% do peso à referida parte gráfica.   
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ANEXO 7 

 

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE 

FACULDADE DE ENGENHARIA 

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTÉCNICA 

F2 – GUIA DE AVALIAÇÃO DA APRESENTAÇÃO ORAL E DEFESA   

 

Nome do estudante: Mauricio Francisco Lissane    

Referência do tema: 2022ELEPPL05 Data : : 07/03/2022      

Título do tema: Dimensionamento de dois bancos de baterias para alimentação de 

sistema de excitação de geradores  da central hidroeléctrica de corumana 

 

1. Introdução                        

1.1.Apresentação dos pontos chaves 

na introdução 

(Contexto e importância do trabalho)  

  

1 

  

2 

  

3 

  

4 

  

5 

  

6 

  

7 

  

8 

  

9 

  

10 

           

Secção 1 subtotal (max: 10)                   

   

 

2. Organização e explanação                     

   

2.1. Objectivos   1 2 3        

2.3. Metodologia   1 2 3 4       

2.4. Resultados, sua análise e 

discussão   

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 

 

7 

 

8 

 

9 

 

10 

2.5. Conclusões e aplicação dos            

resultados  (recomendações)   1 2 3 4 5 6 7 8   

Secção 2 subtotal (max: 25)   
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3. Estilo da apresentação              

3. 1. Uso efectivo do tempo    1 2 3 4 5      

3.2. Clareza, tom, vivacidade e 

entusiasmo   

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

     

3.3. Uso e qualidade dos audio-

visuais    

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

     

Secção 3 subtotal (max: 15)            

  

4. Defesa           

4.1. Exactidão nas respostas    1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

4.2. Domínio dos conceitos   1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

4.3. Confiança e domínio do trabalho 

realizado   

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 

 

7 

 

8 

 

9 

 

10 

4.4. Domínio do significado e 

aplicação dos resultados   
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

4.5. Segurança nas intervenções   1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Secção 3 subtotal (max: 50)   

 

Total de pontos  

(max: 100)   

   Nota (=Total*0,2)      

 

 



RELATÓRIO DE ESTAGIO PROFISSIONAL 
 
 

A8.17 
 

ANEXO 8 

 

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE 

FACULDADE DE ENGENHARIA 

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTÉCNICA 

F3 - FICHA DE AVALIAÇÃO GLOBAL  

 

Nome do estudante: Mauricio Francisco Lissane   

Referência do tema: 2022ELEPPL05 Data: : 07/03/2022      

Título do tema: Dimensionamento de dois bancos de baterias para alimentação de 

sistema de excitação de geradores  da central hidroeléctrica de corumana 

AVALIADOR   NOTA OBTIDA   PESO (%)   

Relatório escrito (F1)   N1=   A= 60   

Apresentação e defesa do trabalho (F2)   N2=   B= 40   

   

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

  

OS MEMBROS DO JURI:   

O Presidente    

O Oponente    

Os Supervisores    
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