%
NIN

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA

CURSO DE LICENCIATURA EM ENGENHARIA ELETRICA

ESTUDO DE INTEGRACAO DA CENTRAL TERMICA DE BELULUANE (CTB
2000 MW) E MEDIDAS DE OTIMIZACAO NA PROVINCIA DE MAPUTO -
REDE DE TRANSPORTE SUL

AUTOR:
Eufrasio José Francisco Munhica
SUPERVISORES:
Mestre Fernando Chachaia, Eng® [UEM]

Eng® Anélsio Rivisse [EDM]

Maputo, Novembro de 2023




%
NN

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA

CURSO DE LICENCIATURA EM ENGENHARIA ELETRICA

ESTUDO DE INTEGRACAO DA CENTRAL TERMICA DE BELULUANE (CTB
2000 MW) E MEDIDAS DE OTIMIZACAO NA PROVINCIA DE MAPUTO -
REDE DE TRANSPORTE SUL

AUTOR:
Eufrasio José Francisco Munhica
SUPERVISORES:
Mestre Fernando Chachaia, Eng® [UEM]

Eng°® Anélsio Rivisse [EDM]

Maputo, Novembro de 2023



DIRECCAO DE GESTAO DE RECURSOS HUMANOS
A; Y

FACULDADE O ENGENHARIA DA UEM ;
Ant Exmo. Mestre Adélio Francisco Tembe >







%
NN

RS IER YA
EDUIARDO
MOND AND

FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENMHARIA ELECTROTECNICA

Curso de Engenharia Eléctnca

TERMO DE ATRIBUICAO DE TEMA DE ESTAGIO PROFISSIONAL
REFERENCIA DO TEMA  2023ELEPD59 Data.  22/09/2023

1. TITULO DO TEMA
ESTUDO DE IMPACTOS DA INTEGRAGAO DA CENTRAL TERMICA DE
BELULUANE (CTB 2 GW) NA REDE DE TRANSPORTE DA REGIAO SUL E
MEDIDAS DE OTIMIZAGAO DA REDE

2. DESCRIGAO SUMARIA DO TRABALHO A DESENVOLVER
2.1. Introdugao
Este trabalho tem como objetivo principal realizar uma anélise abrangente do
impacto da integracao da Central Térmica de Beluluane (CTB 2000 MW) na rede
sul, considerando fatores como fiuxo de poténcia e a capacidade de transmissao
das linhas tendo em conta os seus limites térmicos, niveis de curto circuito.
estabilidade de tensao e a qualidade de energia. Além disso, serdo exploradas
possiveis estratégias de mitigagdo para os desafios identificados durante a analise.
Ao compreender o impacto dessa integracdo, este estudo contribuird para o |
' planejamento e operagdo eficazes da rede elétrica da regido sul, garantindo a
confiabilidade do fornecimento de energia elétrica para a populagdo e as industrias. |
'Um elemento crucial neste estudo é o uso do software PSSE (Power System
Simulation for Engineering) como ferramenta principal de anélise. O PSSE é uma
plataforma poderosa e amplamente reconhecida para simulagdo e analise de

sistemas de energia elétrica. Sua capacidade de modelagem, anélise de fluxo de
poténcia, anélise de estabilidade e simulagao de contingéncia o torna uma escolha |
ideal para avaliar o impacto da integra¢do da Central de Beluluane na rede sul.
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- 2.2. Formulagao do Problema |

 Na regido sul de Mogambique, enfrentamos um desafio critico no setor elétrico, com |.
| Uma capacidade de geragdo atual de apenas 490 MW e uma demanda crescente ‘
' que atingiu um pico de 540 MW em 2023 e se prevé que que esteja acima dos 630
MW ate 2026, o que representa uma taxa de crescimento de 5 % ao ano. Para ‘
abordar essa lacuna entre a oferta @ a demanda de energia, 0 govemo de
Mogambique e seus parceiros planejam construir de entre outras a Central Térmica |
de Beluluane, uma instalagdo de geragio de 2 GW. No entanto, a expansio
substancial da capacidade de gerago traz consigo uma série de questdes cruciais
para a operagao da rede elétrica da regido Sul.

Problema: Como a incorporagéo da Central Térmica de Beluluane de 2 GW na rede

eletrica da regido sul de Mogambique afetars a estabilidade, confiabilidade e
eficiéncia desse sistema elétrico?

2.3. Justificativa

A selegédo deste tema de projeto é resultado da experiéncia de estagio profissional
na empresa Eletricidade de Mogambique (EDM), onde tive a oportunidade de
interagir com profissionais especializados em operagao de redes elétricas. Essa
vivéncia proporcionou-me uma compreensao mais profunda das complexidades e
obstaculos envolvidos na operagéo e expanso da rede elétrica em Mogambique.
O desafio energético na regido sul de Mogambique, evidenciado pelo déficit de
energia em relagdo a demanda, é um problema de grande impacto. A proposta de
construir a Central de Beluluane, com capacidade consideravel, abre oportunidades
para atender essa demanda crescente e melhorar o fornecimento de energia.
Além disso, a possibilidade de exportar energia, incluindo para a Africa do Sul, tem
implicagdes econdmicas significativas. Isso me motivou a investigar como essa
integracao afetara a rede elétrica

2.4. Objetivos
2.4.1. Objetivo geral

¢ Estudar os impactos da integrac@o da Central Térmica de Beluluane na rede |
de transporte da regido sul.




242 Objetivos especificos

¢ Realizar o levantamento de dados detalhados da rede sética dn regint sul

e Modelar computacionalmente o rede alélrca incorporando os dados collndos

s Anabsar fluxo do potdneia om vanas condigdes de carga para wentificar possive

imitagdes na capacdade de transmissao

Conduzir ostudos de contingdncia com os modelos de equipamantos da protagan

Avalar as nocossidades do compensagdo reativa em dderentos caninos

Analisar 0s nivess de curto-circunlo atraves os dados de equipamentos de manaobica

@ as caracteristicas da rede oldinca.

Modelar eventos de estabilidade transitéria e simular a resposta da rede eiéinca

apds perturbagdes significativas para confirmar a eslabilidade do sistema

* Propor solugdes e estratégias de mitigagdo para garantic a integragao segura e
eficiente da Central Térmica de Beluluane na rede elétrica da regido sul de

Mogambique.

2.5. Metodologia
Para elaboragdo deste trabalho serdo aplicadas as seguintes metodologias:
¥ Revisdo Bibliogrifica: Serd realizada uma revisdc abrangente da literatura, |
abrangendo livros, artigos cientificos e documentos relacionados a eletrdnica de
poténcia, sistemas de transmissdo de energia elétrica, integragdo de centrais de
grande porte na rede elétrica e estudos de impacto na estabilidade e operagdo da |
rede. |
v Pesquisa Qualitativa: Entrevistas serdo conduzidas com operadores da rede de
transmissdo para colher informagdes descritvas sobre desafios técnicos |
associados 3 integragdo de centrais de grande capacidade, as implicagdes na |
estabilidade da rede, métodos de simulagdo e andlise de sistemas elétricos, bem |
como melhores praticas recomendadas para mitigar impactos negativos.
¥ Pesquisa Documental: Serdo consultados documentos e registros para obter
informagdes especificas sobre a configuragio da rede de transmissdo na regido sul |
de Mogambique e detalhes relacionados a Central Térmica de Beluluane. '
v Simulagdo Computacional: O software PSS/E (Power System Simulation for |
Engineers) versdo 34.5.0 sera utilizado para realizar simulagdes computacionais
que permitirdo analisar o impacto da integragdo da central térmica na rede elélrica
€ avaliar sua estabilidade e eficiéncia operacional.
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RESUMO

Diante da crescente demanda por eletricidade em Mocambique, impulsionada pelo
crescimento populacional e desenvolvimento industrial, o governo e seus parceiros
planejam a construcdo da Central Térmica de Beluluane (CTB) com uma capacidade de
geracdo de 2000 MW. A integracdo de uma usina de tal magnitude na rede elétrica
existente suscita desafios técnicos e operacionais que demandam uma analise

aprofundada.

Este trabalho concentra-se na andlise da integracdo da CTB (2000 MW) na rede de
transporte elétrico da regido sul, especificamente em Maputo. Utilizando o simulador de
rede PSSE ver. 33.5.2, exploramos varios aspectos decorrentes dessa integracao e 0s

possiveis refor¢cos necessarios na rede.

As analises revelam que a entrada da CTB impacta diretamente o carregamento das
linhas e os niveis de curto-circuito. Como tal, verificou-se que pode ser necessario
reforcar alguns corredores pra o escoamento da energia e recomenda-se ajustes nos
niveis de isolamento dos equipamentos nas subesta¢fes proximas a CTB devido ao
impacto da entrada da central no nivel de curto-circuito da rede sul.

Palavras-chave: CTB, Fluxo de Poténcia, Contingéncia, Rede Elétrica, Capacidade de

Transmissao, Tensao, Curto-Circuito.
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ABSTRACT

In the face of the growing demand for electricity in Mozambique, driven by population
growth and industrial development, the government and its partners plan to construct the
Beluluane Thermal Power Plant (CTB) with a generation capacity of 2000 MW. The
integration of a power plant of such magnitude into the existing electrical grid poses

technical and operational challenges that require in-depth analysis.

This work focuses on the analysis of the integration of the CTB (2000 MW) into the
electrical transport grid of the southern region, specifically in Maputo. Using the PSSE
ver. 33.5.2 network simulator, we explore various aspects resulting from this integration

and the possible reinforcements needed in the grid.

The analyses reveal that the entry of the CTB directly impacts the loading of the lines and
short-circuit levels. As such, it has been found that it may be necessary to reinforce some
corridors for energy flow, and adjustments to the insulation levels of equipment in
substations near the CTB are recommended due to the impact of the plant's entry on the
short-circuit level of the southern grid.

Keywords: CTB, Power Flow, Contingency, Electrical Grid, Transmission Capacity,
Voltage, Short Circuit.
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CAPITULO |
1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizagéo

O setor elétrico desempenha um papel crucial no desenvolvimento econémico e social
de qualquer regido ou pais. A disponibilidade de energia elétrica confiavel e eficiente
é fundamental para o funcionamento de industrias, servicos publicos, residéncias e
outros setores da sociedade. No entanto, o aumento constante da demanda por
eletricidade, impulsionado pelo crescimento populacional e pelo desenvolvimento

industrial, representa um desafio significativo para os sistemas elétricos existentes.

Na regido sul de Mocambique, esse desafio se torna particularmente evidente. O
rapido crescimento econémico e a urbanizagdo estdo acompanhados por uma
crescente demanda por energia elétrica. Para atender a essa demanda, o governo de
Mocambique e seus parceiros planejam, de entre outras iniciativas, a Central Térmica
de Beluluane, com uma capacidade de geracédo de 2000 MW. A integracdo de uma
usina de tal magnitude na rede elétrica existente representa um marco importante no
fornecimento de energia para a regido sul, mas também suscita uma série de

guestdes técnicas e operacionais que precisam ser cuidadosamente consideradas.
1.2. Delimitacdo do Tema

Este trabalho tem como foco principal a analise da integracédo da Central Térmica de
Beluluane (CTB 2000 MW) em Maputo — rede de transporte da sul. Para atingir esse
objetivo, o estudo se concentrara em realizar uma andlise abrangente que englobe o
fluxo de carga e contingéncia, a fim de identificar limitacbes na capacidade de
transmissao e problemas de tensdo em varias condi¢cdes de carga na rede, 0os quais
podem afetar a evacuacdo de energia da central elétrica proposta. Os estudos de
fluxo de carga avaliardo a necessidade de reforcos na rede para assegurar a

evacuacao eficiente de energia em diferentes cenarios.

Aléem disso, sera efetuada uma avaliacdo das necessidades de compensacéo reativa
relacionadas as varias situacfes analisadas. Essa avaliagdo sera parte integrante da
analise de fluxo de carga e identificara a eventual necessidade de compensacao
reativa adicional, para além do nivel de compensacao ja providenciado pelas centrais

elétricas.
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Outra vertente desta analise compreendera estudos de curto-circuito com o intuito de
avaliar os niveis de falha em relacao as classificacfes dos equipamentos de manobra
existentes, identificando a necessidade potencial de atualizacbes dos referidos

equipamentos de manobra.
1.3.Formulac¢éo do Problema

Na regido sul de Mocambique, enfrentamos um desafio critico no setor elétrico, com
uma capacidade de geracéo atual de apenas 490 MW e uma demanda crescente que
atingiu um pico de 540 MW em 2023 e se prevé que que esteja acima dos 630 MW
ate 2026, o que representa uma taxa de crescimento de 5 % ao ano. Para abordar
essa lacuna entre a oferta e a demanda de energia, o governo de Mogcambique e seus
parceiros planejam construir de entre outras a Central Térmica de Beluluane, uma
instalacdo de geracdo de 2000 MW. No entanto, a expansdo substancial da
capacidade de geracéo traz consigo uma série de questdes cruciais para a operacao
da rede elétrica da regido Sul.

Problema: Como a integragédo da Central Térmica de Beluluane de 2000 MW na rede
de transporte da regido sul de Mocambique afetard a estabilidade, confiabilidade e

eficiéncia desse sistema elétrico?

1.4. Justificativa

A selecédo deste tema de projeto é resultado da experiéncia de estagio profissional na
empresa Eletricidade de Mocambique (EDM), onde tive a oportunidade de interagir
com profissionais especializados em operacdo de redes elétricas. Essa vivéncia
proporcionou-me uma compreensao mais profunda das complexidades e obstaculos

envolvidos na operacédo e expansao da rede elétrica em Mogambique.

O desafio energético na regidao sul de Mocambique, evidenciado pelo déficit de
energia em relacdo a demanda, € um problema de grande impacto. A proposta de
construir a Central de Beluluane, com capacidade consideravel, abre oportunidades

para atender essa demanda crescente e melhorar o fornecimento de energia.

Além disso, a possibilidade de exportar energia, incluindo para a Africa do Sul, tem
implicagbes econdmicas significativas. 1sso me motivou a investigar como essa

integracao afetara a rede elétrica.
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1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo Geral

Estudar os impactos da integracdo da Central Térmica de Beluluane na rede de

transporte da regido sul de Mocambique.

1.5.2. Objetivos Especificos

Realizar o levantamento da topologia e de dados detalhados da rede elétrica
da regido sul;

Modelar computacionalmente a rede elétrica;

Realizar andlises de fluxo de carga em vérias condi¢des de carga;

Conduzir estudos de contingéncia com os modelos de equipamentos de
protecao;

Avaliar as necessidades de compensacdao reativa em diferentes cenarios;
Realizar estudos de curto-circuito usando os dados de equipamentos de
manobra e as caracteristicas da rede elétrica;

Propor solucdes e estratégias de mitigacdo para garantir a integracdo segura
e eficiente da Central Térmica de Beluluane na rede de transporte da regiao
sul de Mogambique.

1.6. Metodologia

Para elaboracéo deste trabalho serédo aplicadas as seguintes metodologias:

v' Revisdo Bibliografica: Seréa realizada uma revisao abrangente da literatura,

abrangendo livros, artigos cientificos e documentos relacionados a eletrénica
de poténcia, sistemas de transmissdo de energia elétrica, integracdo de
centrais de grande porte na rede elétrica e estudos de impacto na estabilidade
e operacgao da rede.

Pesquisa Qualitativa: Entrevistas serdo conduzidas com operadores da rede
de transporte para colher informagfes descritivas sobre desafios técnicos
associados a integracéo de centrais de grande capacidade, as implicacdes na
estabilidade da rede, métodos de simulacdo e andlise de sistemas elétricos,

bem como melhores praticas recomendadas para mitigar impactos negativos.
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v' Pesquisa Documental: Serdo consultados documentos e registros para obter
informacgdes especificas sobre a configuracdo da rede de transmissdo na
regido sul de Mocambique e detalhes relacionados a Central Térmica de
Beluluane.

v' Simulacdo Computacional: O software PSS/E (Power System Simulation for
Engineers) versdo 35.5.2 ser4d utilizado para realizar simulagbes
computacionais que permitirdo analisar o impacto da integracdo da central

térmica na rede elétrica e avaliar sua estabilidade e eficiéncia operacional.
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CAPITULOII
2. REVISAO DA LITERATURA

No Capitulo 2, intitulado "Revisdo da Literatura”, serdo explorados os fundamentos
essenciais relacionados aos sistemas elétricos de poténcia, com foco em conceitos-
chave como fluxo de carga, estabilidade, curto-circuito e compensacao reativa. Além
disso, seréo discutidos os desafios inerentes a integracédo de centrais de grande porte

nas redes elétricas existente.
2.1.Conceitos Basicos de Sistemas Elétricos de Poténcia

John J. Grainger e William D. Stevenson Jr., definem Sistema Elétrico de Poténcia
(SEP) como um conjunto interconectado de componentes elétricos e eletrénicos
projetados para suprir, transmitir e distribuir energia elétrica. Isso inclui estacdes
geradoras, linhas de transmissao, transformadores, subestagfes, sistemas de
controle e protecdo, e a infraestrutura necessaria para conectar tudo isso em uma

rede funcional.

Na Figura 1 temos um diagrama que apresenta como esses subsistemas estao

organizados num sistema elétrico de poténcia.

RV £
pry B o)
i — Distribuicao
Geragao Transmissao
e Consumo

Figura 1: Subsistemas de um Sistema Elétrico de Poténcia

Fonte: (Silva, 2019)
2.1.1. Elementos de um sistema elétrico de poténcia

Esses elementos trabalham em conjunto para garantir que a energia elétrica seja
gerada, transmitida, distribuida e consumida de maneira eficiente e confiavel em um

sistema elétrico de poténcia.
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Sao eles:

e Barramento;

e Gerador;

e Linhade transmisséo;

e Transformador;

e Carga,

e Condensador;

e Reator;

e Compensador Estéatico de Poténcia Reativa (SVC);

e Sistemas Flexiveis de Corrente Alternada (FACTS).

Os sistemas elétricos do potencia sao geralmente trifasicos equilibrados de corrente
alternada por isso substitui-se a sua representacao trifasica por uma representacao

simbdlica denominada diagrama unifilar, Figura 2 (Kinderman, 1997).

—>
E %
Cargas
—..
: Linha de transmissao
Gerador
SEE— -
T; 1>

Figura 2: Diagrama Unifilar de um Sistema elétrico de poténcia

Fonte: (Borges, 2005)
2.1.2. Modelo dos Componentes de um Sistema Elétrico de Poténcia

A andlise de desempenho de sistemas elétricos de poténcia (SEP) envolve
simulacdes que representam seus componentes por meio de modelos matemaéticos.
Existe mais de um modelo para cada um dos elementos listados. Para cada tipo de

estudo existe um modelo especifico do elemento.
Os modelos apresentados geralmente consideram:

a) A rede em regime permanente;
b) O sistema elétrico simétrico e equilibrado, logo somente componentes de
sequéncia positiva;

c) Valores em por unidade.
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2.1.2.1. Modelo de geradores

A Figura 3 mostra o modelo do gerador sincrono de rotor cilindrico (polos lisos).

Fa J-‘XS'

Figura 3: Modelo do gerador de rotor cilindrico

Fonte: (Borges, 2005)
Onde:
ra — resisténcia da armadura;

Xs ou Xa — reactancia sincrona, que é a soma da reactancia X., devido a

reacdo da armadura, e X1, devido a dispersao;

No modelo do gerador, a resisténcia da armadura pode ser desprezada em algumas
situacles especificas, desde que a resisténcia da armadura seja significativamente

menor que a reatancia sincrona Xs.

E importante considerar a reatancia transitéria (x'a) ou sub-transitoria (x''a) ao
modelar o comportamento do gerador durante transitérios, curtos-circuitos e outras

condi¢cBes ndo estacionarias (Borges, 2005).
2.1.2.2. Modelo de linhas de transmisséo

Uma linha de transmissédo tem propriedades elétricas que incluem resisténcia e
indutancia, que formam a impedancia em série da linha, bem como capacitancia e
condutancia, que constituem a admitancia em paralelo entre fases ou entre fase e
terra (Bichels, 2018).

Devido a estes parametros as linhas:

e Geram poténcia reativa (MVAr) devido a tensao sobre da capacitancia da linha.

vz s (2.1)
2
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e Absorvem poténcia reativa (MVAr) devido a corrente de carga que flui através
da indutancia da linha.

2% X (2.1)

Corrente de Carga
(X) (R)
(B/2) = = (jB/2)

‘ VLinha ~Terra ‘

Figura 4: Modelo 7 da Linha de Transmissao
Quando os MVAr absorvidos pela reatancia da linha em série equilibram os MVAr
A~ . . B A . . N
gerados pela suscetancia da linha (I2 * X = V2 * ;) o fluxo de poténcia associado a

corrente que gera esse equilibrio é chamado de Carga de Impedancia de Surto (SIL-

Surge Impedance Loading).

Modelo da linha curta (até 80 km)

Nesse cenario, a capacitancia da linha € negligenciada devido a sua pequena
influéncia, e a linha é representada considerando apenas os parametros série, ou

seja, a resisténcia e a indutancia como mostrado na Figura 5.

. Jor<L .
Ig r 1

A=y
VST TR

Figura 5: Modelo da linha curta

Fonte: (Borges, 2005)

Da Figura 5 pode-se tirar as seguintes equagoes:
z=r+jwx*L (2.2)

V9=VR+Z*E (23)
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Modelo de linha média (entre 80 km e 240 km)

7

Neste caso, a capacitancia da linha é considerada concentrada em ambas as
extremidades da linha. Essa representacao da linha é realizada por meio do modelo

pi-nominal como mostrado na Figura 6.

I I, Iy
= : —
Vs /2 v/2 Vr

Figura 6: Modelo da linha de comprimento médio

Fonte: (Borges, 2005)

Da Figura 6 pode-se tirar as seguintes equacoes:

% =Vr+zx*h (2.4)
=1 +7xv (2.5)
1 R 2 R

Modelo dalinhalonga (acima de 240 km)

O modelo de linha longa é desenvolvido levando em consideracdo os parametros
distribuidos da linha, resultando em equacdes diferenciais parciais. Essas equacdes
sdo posteriormente simplificadas para um modelo pi-equivalente, como mostrado a
sequir.

I I Ig

I —> —> —> I

Zequivalente

I:; ¥ . ,.-'r- L] - I/
S Vequivalente’ 2 Yequivalente’ 2 R

Figura 7: Modelo da linha longa

Fonte: (Borges, 2005)
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Da Figura 7 pode-se tirar as seguintes equacoes:

senh(y 1) (2.6)
Zeq = Lx———
y *l
tanh l/2
Yoy = ¥ * (r+1/2) (2.7)
yx1/2

Onde:
y , constante de propagacao;

[ é o comprimento da linha.

2.1.2.3. Modelo de Transformadores

Os transformadores de poténcia sdo essenciais nos sistemas elétricos de poténcia.
Eles podem ser modelados de diferentes maneiras, dependendo do nivel de detalhe

necessario em um estudo especifico.
Transformador monofasico de dois enrolamentos

A Figura 8 mostra o modelo completo de um transformador monofasico de dois

enrolamentos.

I . - 2 ' g

Z = :

Figura 8: Modelo completo do transformador monoféasico de dois enrolamentos

Fonte: (Borges, 2005)
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A Figura 9 mostra o modelo completo do transformador monofasico de dois
enrolamentos com todos os parametros referidos ao primario, onde a grandeza com

primo designa grandeza refletida.

. ¥ 1 = 0 .
I, ! 2 X2 I,

e AN

Sy
-

Figura 9: Modelo completo do transformador com parametros referidos ao primario

Fonte: (Borges, 2005)

Considerando-se que a corrente de magnetizacédo do transformador é muito menor
gue a corrente de carga, e também considerando-se que o transformador € um
equipamento de rendimento elevado, maior que 98%, pode-se, sem perda de
exatidao, desprezar o ramo paralelo e a resisténcia série do transformador, resultando

no modelo da Figura 10, onde:

Xeq — X1 + x2 (28)

Xeg

Figura 10: Modelo do transformador monofésico desprezando-se o ramo paralelo e a resisténcia dos
enrolamentos

Fonte: (Borges, 2005)
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Transformador monofésico de trés enrolamentos

A Figura 11 mostra o circuito equivalente do transformador de trés enrolamentos,
onde o ponto de encontro dos trés enrolamentos € ficticio e ndo tem qualquer relacao

com o neutro do sistema.

P X P "S‘

;}P Xs Vs

% .

—IT
[

Vi

Figura 11: Circuito equivalente de um transformador de trés enrolamentos

Fonte: (Borges, 2005)

Dos ensaios de curto-circuito tem-se:

xps = xp + X's, as grandezas base sdo do enrolamento primario, (2.9)
xpr = xp + x'r , as grandezas base sdo do enrolamento primario, (2.10)
xstT = xs + x'r , as grandezas base sdo do enrolamento secundario. (2.11)

Referindo-se todos os parametros ensaiados a uma mesma base tem-se xps, xpr,

xsr, resolvendo-se o sistema de trés equacdes vem que:

xp = 0,5 * (xps + xpr — XsT) (2.12)
xs = 0,5 * (xps + xsT — xPT) (2.13)
xr = 0,5 * (xpr + xXsT — XPS) (2.14)
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Transformador trifdsico ou banco de trés transformadores monofasicos

A modelagem de um transformador trifasico em estudos de curto-circuito geralmente
difere da modelagem de trés transformadores monofasicos. No caso de regime
permanente simétrico e equilibrado, os modelos sdo semelhantes. No entanto, €
importante prestar atencdo a defasagem entre as tensbes de linha primaria e
secundéria. (Borges, 2005)

A Ni:N> a
Vs
NN, [T 0
Ve
| e
Ve C ——— Ni: N

Figura 12: Transformador Y-A e diagramas fasoriais das tensdes terminais

Fonte: (Borges, 2005)

e Se o transformador estiver ligado em delta-delta (A — A) ou estrela-estrela (Y —
Y), a modelagem é idéntica ao modelo monofésico;

e Se o transformador estiver ligado em estrela-delta (Y — A) ou delta-estrela (A —
Y), existe defasagem de 300 entre as tensdes terminais primarias e

secundarias.

A seguir mostra-se um transformador trifasico Y — A com relacdo de transformacéo

monofasica N1: Na.

EUFRASIO JOSE FRANCISCO MUNHICA Pag. 13



B Projeto de Estagio Profissional, 2023: Estudo de Integracdo da Central Térmica de Beluluane

A Figura 13 mostra o modelo do transformador em pu escolhendo-se as bases de

tensdo com a mesma relacao de transformacéo das tensdes de linha.

Y-A | T |
I"l II’: . .
4 v,

b)

a)

Figura 13: a)Transformador trifasico Y-A e b) seu modelo equivalente
em pu

Fonte: (Borges, 2005)
Da Figura 13 vem:
V1 = V,£300 (2.15)

VlBase _ 1V1 * V‘j (216)

VZBase NZ

2.1.2.4. Modelo de Cargas

O modelo da carga em sistemas elétricos de poténcia varia de acordo com o tipo de
estudo realizado. A carga pode ser representada por poténcia constante, corrente
constante ou impedancia constante. Ela € composta principalmente por motores de
inducao (50 a 70%), aquecimento e iluminacao (20 a 30%), e motores sincronos (5 a
10%). Para simplificar os célculos, a carga é representada de acordo com o tipo de
estudo em questao e, para fins praticos, existem trés maneiras de representar a

carga. (Borges, 2005)

Representacido da Carda para Fluxo de Poténcia

A carga é representada como poténcia ativa e reativa constantes como na Figura 14.

Pp+jO;

Figura 14: Representacdo da carga com poténcia constante para estudo de fluxo de poténcia

Fonte: (Borges, 2005)
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Representacido da Carga para Estudo de Estabilidade

A carga é representada por impedancia constante como mostrado na Figura 15.

Wy

'

Figura 15: Representacao da carga para estudo de estabilidade com impedancia constante

Fonte: (Borges, 2005)

Representacdo da Carga para Estudo de Curto-Circuito

No estudo de curto circuitos as cargas estaticas e pequenas maquinas Ssao
desprezadas, portanto apenas as maquinas de grande porte contribuem para o curto-

circuito e sédo consideradas (Borges, 2005).
2.2.Fluxo de Carga e Contingéncia

E o mais frequente estudo feito nos sistemas elétricos de poténcia. E o estudo que
fornece a solucdo de uma rede elétrica (fluxo de poténcia através das varias linhas
de transmissao), em regime permanente, para uma dada condi¢cdo de operacao, isto
€, para uma dada condicao de carga e geracao, sujeitas a restricdes operativas e a

acao de dispositivos de controle. (Borges, 2005)
2.2.1. Formulagéo do Problema de Fluxo de Poténcia

Na formulacdo basica do problema, a cada barra da rede se associam quatro
variaveis Vk, Ok, Pk € Qk. Sendo que duas delas entram no problema como variaveis,
e as outras como incognitas. Sao definidas na Tabela 1 os trés tipos de barras de um
SEP. (Jabuinski, 2021)

Tabela 1: Classificagédo de Barras

Tipos Classificacao Dados de Entrada Incdgnitas a Calcular
Poténcia Ativa (P) e Magnitude da Tenséo (V)
L Barra de Carga (PQ) Poténcia Reativa (Q) e Angulo da Tensdo (@)
5 Barra de tenséo controlada (V) e Poténcia Ativa (P) e Poténcia Reativa (Q)

e Magnitude da Tensdo (V) |«  Angulo da Tens&o (6)

Magnitude da Tenséo (V) | e Poténcia Ativa (P)
AngulodaTensdo (f) |e Poténcia Reativa (Q)

Fonte: (Jabuinski, 2021)

3 Barra de Referencia (V6)
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Seja a barra k com geracéo, carga e linhas. A figura a seguir exemplifica esta barra.

Geracao ~

PLk l TQLA'

Figura 16: Barra com geragao, carga e linhas

(Borges, 2005)

Nos estudos de fluxo de poténcia calcula-se a injecéo liquida de poténcia em cada

barra, ou seja, calcula-se para cada barra k:

Py = Pgr— Pri (2.17)
Qk = Qr — Qrk (2.18)
Sk = Pk + jQk (2.19)

Considerando-se a injecao liquida de poténcia, a figura a seguir € a representacao da
Figura 16 para se adequar a equacao I = Ygarra * V onde I & € a injecao de corrente

na barra k.

Figura 17: Figura 16 com injecéo de poténcia liquida na barra

(Borges, 2005)
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Sk=Vk><Ik =Pk+ij (2.20)
+ Pr+jQk
-, = (2.21)
Vi
Pr—jQk
Vi

Das equacOes nodais tem-se as equacdes a seguir que sO se aplicam as barras

conectadas com a barra k.

Ik = 37 Yim X Vi (2.23)

m=1
(2.24)

Assim, substituindo 2.23 em 2.19 teremos as equacdes do fluxo de poténcia na forma

complexa seguintes:

n
S =R HIG =R L = <@y V), k=1n (2.25)
m=1
2.2.1.1. Solucédo darede
a) Calculam-se as tensdes nas barras em madulo e angulo;
b) Calculam-se os fluxos de poténcia ativa e poténcia reativa nos elementos da

rede.
2.2.1.2. Método de Gauss-Seidel

O Método de Gauss-Seidel foi o primeiro método de fluxo de poténcia em corrente
alternada a ser desenvolvido para solucdo em computadores digitais. Este método é
caracteristicamente longo na resolugcédo devido a sua lenta convergéncia e muitas
vezes € notada alguma dificuldade nas redes com condi¢cdes incomuns como ramos

com reactancia negativa.
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2.2.1.3. Método de Newton-Raphson

Uma das desvantagens do método de Gauss-Seidel encontra-se no facto de cada
barramento ser tratado de forma independente. Cada correccdo num barramento
requer subsequentemente correccdo a todos o0s outros barramentos a qual esta
conectado. O método de Newton-Raphson € baseado na ideia de calcular as

correccgdes considerando em simultaneo todas as iteragoes.
2.2.1.4. Método de Fluxo de Poténcia Desacoplado

Ao resolver sistemas de larga escala de transmissdo de energia, uma estratégia
alternativa para melhorar a eficiéncia computacional e reduzir os requisitos de
armazenamento computacional € o método de fluxo de poténcia desacoplado que faz

uso de uma versédo aproximada do procedimento de Newton-Raphson.
2.2.1.5. Comparacao dos métodos iterativos

A figura a seguir mostra que o método de Newton-Raphson é o mais rapido a atingir

a convergéncia com menos iteracdes, sendo portanto mais usado.

log (max |AP])

Gauss-Seidel

Desacoplado

Newton

Iteragdes

Figura 18: Comparacao dos trés métodos iterativos até a convergéncia

Fonte: (Jabuinski, 2021)
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2.3.Compensacao Reativa e Controle de Tenséo

Assim como o despacho de MW afeta a frequéncia da rede, o despacho de MVAr

afeta os niveis de tensao em uma rede

e A geragao excessiva de MVAr em uma rede causa altas tensoes;

e Um déficit de geracdo de MVAr em uma rede causa baixas tensdes;

As redes de transmissao sdo projetadas para operar em um nivel de tensao
especifico. Isto é ditado principalmente pelos custos de isolamento dos equipamento.
As redes de 400 kV oferecem enormes beneficios para o transporte de energia por

longas distancias, mas sdo mais caras de construir do que as de 275 kV.

O equipamento € construido para suportar certos desvios de tensdo da tensao

nominal. Fora destes limites, podem ocorrer danos ao equipamento.

Transferéncia de poténcia entre dois barramentos:

_VsVr

Pr Sino (2.26)

Qr =¥ (Vs-Coso-Vr) (2.27)

e Vr deve ser menor que VsCosd para que MVAr flua de Vs para Vr.
e (osd é préximo de 1,0 para pequenos angulos de transmissao

e MVAr sempre flui de alta tensdo para baixa tensao
2.3.1. Geradores e Absorventes de Potencia Reativa

e Cargas;

e Magquinas Sincronas (gens e SCO’s);
e Linhas de transmisséo;

e Capacitores em série;

e Capacitores e Reatores Shunt;

e Fator de poténcia;

e SVCs;

e Transformadores.
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2.3.1.1. Cargas

Cargas diferentes tém caracteristicas diferentes assim como geram uma dependéncia

de tensao das cargas diferentes:

Carga (MW)

I S=P+jQ I )
> S =V S =VG +jV’B

| ] ‘

Figura 19: Modelo de carga de Poténcia Constante, Corrente Constante e Impedancia Constante

Fonte: Adaptado, PNO tranining 2023

Corrente Constante (A tenséo é dependente, Figura 20)

Modelos de impedancia constante (A tensdo dependente do quadrado, Figura

20)

Poténcia Constante: (A tensao independe, Figura 20),

] \ Poténcia Constante
Il ____ Traformadores Tap Changer;

Corrente Constante
* Forno de Arco

|
L .

180 | Impedancia Constante
_ o lluminacéo;

2] * Aquecimento;
_ * Pequenos Motores de Inducéo;

* Grandes Motores de Inducéo;

Tensao (kV)

Figura 20: Comparacéo do perfil da tenséo com a carga no 3 modelos de carga

Fonte: Adaptado, PNO tranining 2023

\/

As cargas industriais muitas vezes consomem grandes quantidades de energia

reativa e precisam ser compensadas. A maneira mais comum de compensar a carga

€ usando capacitores shunt de correcéo do fator de poténcia.
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2.4.Estabilidade Transitéria e Curto-Circuito
2.4.1. Estabilidade de Sistemas de Poténcia
Estabilidade de um sistema €é a propriedade que o sistema tem de permanecer em
um estado de equilibrio em regime permanente ou atingir um estado de equilibrio

apos ser submetido a uma perturbacgéo. A preocupacédo do estudo de estabilidade é

em relacdo a resposta dinamica do sistema frente a perturbacao. (Borges, 2005)

As tabelas a seguir resumem os tipos de instabilidade, perturbacdo e estudos de

estabilidade em um formato claro e organizado.

Tabela 2: Tipos de Instabilidade

Tipos de Instabilidade Descrigéo
Perda de Sincronismo Instabilidade angular que afeta a posicdo angular do rotor
Colapso de Tensdo Instabilidade da tensdo do sistema

Fonte: Adaptado de (Borges, 2005)

Tabela 3: Tipos de Perturbacéo

Tipos de Perturbacdo Descrigéo
+« Curto-circuito
. + VariacGes abruptas de carga
Grandes Perturbactes + Perda de geradores
4 Perda de linha.
Pequenas Perturbagbes + VariacBes normais de carga.

Fonte: Adaptado de (Borges, 2005)

Tabela 4: Tipos de Estudos de Estabilidade

Tipos de Estudos de
Estabilidade

Estabilidade Angular -
Grande Perturbagdo

Descricéo

+ Estuda a estabilidade transitéria apés grandes perturbacdes;

+ Avalia a estabilidade em regime permanente para diferentes niveis de carga,
bem como a estabilidade dinamica, considerando o controle de tensdo e
velocidade;

Estabilidade Angular -
Pequena Perturbacéo

Estabilidade de Tenséo
- Grande Perturbagdo

Estabilidade de Tensé&o
- Pequena Perturbacdo

Analisa a estabilidade de tenséo apds grandes perturbagdes;

Trata da estabilidade de tensdo em resposta a pequenas perturbagdes.

Fonte: Adaptado de (Borges, 2005)
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2.4.2. Curto-Circuito

O nivel de curto-circuito em qualquer ponto da rede € a corrente maxima que pode
fluir em caso de um curto-circuito nesse ponto e, € uma indicacdo de quao "forte" é a

rede em um ponto especifico.

O calculo da corrente de curto-circuito € necessério para a especificacdo dos

equipamentos de um sistema elétrico:

e Disjuntores - capacidade maxima de interrupgdo de curto-circuito;

e Barramentos;

e Suportes de barramento;

e Cabos, condutores e equipamentos de manobra projetados para suportar
estresses térmicos e mecanicos devido a correntes de curto-circuito;

e Malhas de aterramento.
Necessario para as configuracdes de protecao de:

e Linhas
e Zona do barramento
e Transformadores

e Geradores

Durante o curto-circuito, altas correntes sdo estabelecidas, com a elevagcdo de
temperaturas e solicitacdes térmicas, além dos esforcos mecanicos e deformacdes

de materiais (Zanetta_Jr., 2006).

s

A corrente de curto-circuito / nivel de curto-circuito € calculada a partir das
impedancias dos equipamentos conectados e das linhas de interconexao de volta a
fonte.

2.5.Integracao de Centrais de Grande Porte na Rede Elétrica

2.5.1. Condicbes Técnicas para Integracdo de Centrais

Essas condicbes garantem a seguranca e a estabilidade do sistema elétrico ao

integrar centrais a RNT, seguindo normas técnicas especificas.
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2.5.1.1. Normas Técnicas

Cddigo da Rede Nacional de Transporte
o Capitulo IlI, Artigo 24
o Capitulo I, Artigos 25 e 26

Cddigo de Conexao de Centrais Renovaveis a Rede da ESKOM
Norma IEC 61000-4-30 (Medicao de Qualidade de Energia)

25.1.2. Geradores Sincronos

As condicdes técnicas de conexdo a Rede Nacional de Transporte (RNT) séo

baseadas em critérios especificos, conforme o Art. 25 - Requisitos Técnicos de

Geradores Sincronos Conectados a Rede, que incluem:

O Gestor da RNT pode exigir que grupos de geradores tenham capacidade de
"arranque autonomo" (black-start).

Grupos sem arranque autébnomo devem ser capazes de operar em ilha.
Grupos com arranque autbnomo devem comprovar essa capacidade por meio
de testes definidos pela EDM.

Todos os grupos geradores devem ter estabilizadores de poténcia (Power
System Stabilizer) para garantir rapida estabilizacdo do sistema.

Os grupos geradores devem estar permanentemente ligados aos reguladores
automaticos de tenséo e fornecer controle de tensé@o constante.

Cada gerador sincrono deve ser capaz de operar estavel em qualquer ponto
da curva P-Q e fornecer poténcia maxima em diferentes fatores de poténcia.
Os grupos devem fornecer poténcia nominal na faixa de 48.5 Hz a 51.5 Hz,
permitindo paralelismo manual nesse intervalo.

O estatismo dos grupos deve ser ajustavel entre limites, com uma banda de
insensibilidade dos reguladores inferior a £36 mHz.

As centrais devem ser capazes de operar em modos de controle de tenséao (V),
fator de poténcia ou poténcia reativa (MVAr), conforme definido pelo operador
do sistema.

As linhas de interligacédo até as subestacfes da EDM devem cumprir o critério

de N-1, com a definicdo do modo de operacgao pelo operador do sistema.
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CAPITULO I
3. A CENTRAL TERMICA DE BELULUANE

3.1.Localizac&o e contexto da central térmica

Figura 21: Local de implantagéo de Central térmica de Beluluane
Fonte: (DTSU, 2022)

A Central Térmica de Beluluane estara localizada na regido de Beluluane, no sul de
Mocambique. A central térmica esta situada adjacente a subestacdo de Maputo
(MOTRACO), o que facilita a conexao a rede elétrica e a distribuicdo da eletricidade

gerada para a regiao.

A Central Térmica de Beluluane tem como principal propdsito a geracdo de
eletricidade para atender as demandas energéticas da regido de Maputo, no sul de

Mocgambique nos proximos anos devido a previsdo do crescimento da carga.
3.2.Capacidade de Geragao e Tecnologia da Central

O Projeto CTB adotara a tecnologia de ciclo combinado a gas (CCGT) e sera

desenvolvido em duas fases, com uma capacidade liquida total de cerca de 2000 MW:
Fase 1: 1250 MW (2026)

Fase 2: 750 MW (2028)

O projeto de transmissao proposto para integrar a usina consiste em:

+ Estabelecimento de uma subestacdo de 400 kV adjacente a usina.
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+ Construcao de 3 linhas aéreas de 400 kV, com 2,5 km cada (circuito simples),
equipadas com condutores Triple-Bersfort projetados para operar a 60 graus

Celsius e capacidade de corrente de 3.402 amperes.

Supde-se nesse estudo que cada unidade geradora seré conectada a subestacéo da

usina por meio de um transformador gerador com classificacdo de 400/12 kV e 600

MVA, com uma impedancia de 12% em relacdo a classificacdo do transformador.

3.3.Principais Componentes da Central

A central é composta por diversos componentes essenciais, incluindo:

+*

Turbina a Gas: A turbina a gas € responsavel por acionar o gerador principal,
convertendo a energia do gas em energia mecanica. A central tera 3 turbinas a
gas.

Turbina a Vapor: A turbina a vapor opera em conjunto com a turbina a gas,
aproveitando o calor residual da turbina a gas para gerar eletricidade adicional.
A Centras contara com 2 turbinas a vapor.

Geradores Sincronos: A central térmica possuira 5 geradores sincronos que
convertem a energia mecanica gerada pelas 5 turbinas em energia elétrica de
corrente alternada trifasica.

Sistema de Controle e Monitoramento: A usina é equipada com sistemas
avancados de controle e monitoramento para garantir a operagcao segura e
eficiente.

Outros Componentes: Além disso, a central possui sistemas de resfriamento,

sistemas de tratamento de agua, sistemas de seguranca etc.

3.4.Beneficios e Desafios da Central

A Central Térmica de Beluluane traz consigo uma série de beneficios e desafios para

a regido onde esta localizada:

3.4.1. Beneficios Esperados

+ Aumento na Geracédo de Energia: A usina contribuira significativamente para
0 aumento da capacidade de geracdo de energia na regido, o que €

fundamental para atender a crescente demanda de eletricidade.
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+ Fornecimento de Energia Fiavel: A central térmica, ao usar tecnologias

modernas, devera fornecer eletricidade de forma mais estavel e fiavel,
reduzindo as interrup¢des no fornecimento de energia.

Diversificacdo da Matriz Energética: A diversificacdo da matriz energética,
com a utilizacao de gas natural como combustivel, pode aumentar a seguranca
do abastecimento e reduzir a dependéncia de fontes de energia importadas.
Criacdo de Empregos: Durante a construcdo e operacdo da central, sdo
esperadas oportunidades de emprego para a comunidade local, contribuindo

para o desenvolvimento econdmico da regido.
3.4.2. Desafios e Preocupacdes Potenciais

Impacto Ambiental: A queima de combustiveis fésseis, como o gas natural,
pode ter impactos ambientais significativos, como a emissao de gases de efeito

estufa.

E importante que medidas de mitigacéo e reducdo de impacto ambiental sejam

implementadas.

+ Seguranca Energética: A central térmica deve assegurar um abastecimento

de energia continuo e seguro, minimizando o risco de falhas no sistema
elétrico.

Necessidade de Infraestrutura Adicional: Para integrar a energia produzida
pela central na rede elétrica, pode ser necesséria a expansao da infraestrutura
de transmissao e distribuicéo.

Coordenacao Regulatéria e Operacional: A integracdo da central térmica na
rede elétrica exige uma coordenacao eficaz com as autoridades reguladoras e

operadoras de rede para garantir um funcionamento suave.

3.5.0utros Desenvolvimentos na geragéao

3.5.1. Projeto Karpower

O Projeto Karpower consiste em uma usina de energia flutuante com capacidade de

400 MW que sera ancorada em Maputo. A usina flutuante de energia sera conectada

a subestacéo de 275 kV em Matola por meio de 2 circuitos de linha de transmissao

de 275 kV, com um comprimento de 4 km. O projeto tem previsdo de

comissionamento até 2023. A operacao planejada da usina e a duracéao do Acordo de

Compra de Energia (PPA) ainda estdo por serem esclarecidas (EDM, 2022).
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3.5.2. Projeto Gigawatt 2

O Projeto Gigawatt 2 é uma usina de energia a gas com capacidade de 200 MW que
sera localizada em Resano Garcia, proOxima a usina de energia existente, Gigawatt 1.
A usina é esperada para ser comissionada em 2023, inicialmente como uma usina de
energia de emergéncia. Para fins desta analise, pressupfe-se que a usina sera

desativada quando a Fase 1 do Projeto CTB entrar em operacao (EDM, 2022).
3.5.3. Projeto de Energia EGlica Namaacha

O Projeto de Energia Edlica Namaacha refere-se a um parque eolico de 120 MW que

sera instalado em Namaacha, no sul de Mocambique.
3.5.4. Projeto CTT

O Projeto CTT compreende uma usina de energia a gas com capacidade de 450 MW,
situada nas proximidades de Vilanculos. A usina de energia sera conectada a rede
por meio de uma nova linha de transmisséo de circuito unico de 400 kV, que interligara
Temane a Maputo, passando por novas subestacfes de 400 kV em Vilanculos,

Chibuto e Matalane.

Tanto o projeto de energia quanto o projeto de transmissdo associado estédo

atualmente em construcdo, e prevé-se que sejam comissionados até 2025.
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CAPITULO IV
4. CARACTERIZACAO DA REDE
A rede nacional de transporte esta dividida em quatro divisdes:
e Divisdo de transporte Sul (DTSU) - Alimentada pela HCB via

Eskom/MOTRACO, Central de Corumana, CTRG, Gigawatt, CTM e Central
Térmica de Kuvaninga;

e Divisdo de Transporte Centro (DTCE) — Alimentada pela Hidroeléctrica de
Cahora Bassa e pelas Centrais de Mavuzi e Chicamba,;

e Divisdo de transporte Centro-Norte (DTCN) — Alimentada pela Hidroeléctrica
de Cahora Bassa;

e Divisdo de transporte Norte (DTNO) — alimentada pela Hidroeléctrica de
Cahora Bassa por via da DTCN.

4.1. Mapa da Rede da Regido Sul

A figura a seguir apresenta um mapa da rede elétrica de Mocambique (EDM) na

regido sul do pais, que é o foco deste estudo. (ANEXO Al-Mapa Completo)

Figura 22: Mapa da rede da EDM na regiédo sul
Fonte: (DTSU, 2022)

Este mapa fornece uma viséo geral dos principais elementos da infraestrutura elétrica

(Usinas, Subestacdes e linhas) nessa area.
Os niveis de tenséo encontrados nestas areas sao:

Vermelho — 275kV; Laranja — 110kV; Amarelo — 66kV
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4.2.Configuragcao Da Rede da Regiao Sul

A figura a seguir fornece uma representacgao visual dos principais elementos da rede

elétrica na regido sul em 2023, destacando as conexdes entre as centrais de geracao,

subestacdes e as principais linhas de transmissdo que sustentam o suprimento de
energia elétrica na regidao. (ANEXO A2 — Configuracao)

Essa representacdo € essencial para a modelagem da rede no software PSS/E para
a analise da integracao da Central Térmica de Beluluane.
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Figura 23: Configuracdo da Rede Sul 2023
Fonte: (DTSU, 2022)

Algumas observacdes importantes sobre a figura:

e Central Térmica de Ressano Garcia (CTRG): Central térmica com uma
capacidade de geracédo de 175 MW,

e Central Térmica de Gigawatt: Central térmica com uma capacidade de
geracéo de 120 MW;

e Central Térmica de Maputo (CTM): Central térmica com uma capacidade de
geracéo de 106 MW;

e Central Térmica de Kuvaninga: Central térmica com uma capacidade de
geracdo de 40 MW;

e Hidroelétrica de Corumana: Hidrelétrica com uma capacidade de geracéo de
12 MW;
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e Hidroelétrica de Cahora Bassa: Para alem dessas centrais, a regido sul é
também alimentada com uma poténcia 200 MW da Hidroelétrica de Cahora
Bassa.

A linha Maputo-Matola (BL3 275kV) é atualmente a principal fonte de contribui¢céo
de energia reativa capacitiva. A sua indisponibilidade representa atualmente
instabilidade de tensdes na rede sul.

A figura do ANEXO 3, demonstra onde se pretende integrar a CTB.
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CAPITULO V
5. MODELAGEM NO PSS/E 33.5.2

O Power System Simulator for Engineering (PSS®E) é uma ferramenta de software
usada pelos participantes de transmisséo eléctrica de todo o mundo. As andlises
probabilisticas e capacidade avancadas de modelagem dinamica incluidas no PSS®E
fornecem aos engenheiros de planeamento e operacdes de transmissao uma ampla
gama de metodologias para o uso durante o projecto e operacéo de redes fiaveis. E
um programa integrado e interactivo para simulacdo, analise e optimizacdo do
desempenho de sistemas de energia. Além disso, fornece aos usuarios métodos
avancados em muitas areas técnicas, tais como: Andlise do Fluxo de Poténcia,

Andlise de curto-circuito, Anélise de Contingéncia, entre outras.

Neste projeto foi usada versdo 33.5.2 do PSS/E no qual a modelagem dos

equipamentos ¢€ feita da forma seguinte:
5.1. Modelagem de Barramentos

A figura a seguir mostra como sao inseridos os dados do barramento (Tensé&o

nominal, tipo de barramento, nome e nimero do barramento).

.Bus Data Record X
Power Flow

Basic Data Grouping Data

Bus Number Bus Mame Area

5946 MAPUT4 55 Select...
Type Code Base kV Owner

1-Non-Gen Bus ~ 4000 55 Select ..
Voltage (pu) Angle (deg) Zone

1.0329 -12.67 60 Select...
Limit Data

Mormal Vmax (pu) Mormal Vmin (pu) EmerVmax (pu) EmerVmin (pu)

1.05 0.95 1.10 0.90

Figura 25:Dados de entrada do barramentos no PSS/E 33.5.2
Fonte: (Adaptado, PSSE 2023)
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5.2. Modelagem de Geradores

O gerador é o elemento responsavel por produzir a poténcia que sera transmitida.
Assume-se que o gerador esta conectado a um barramento k por um transformador

elevador cuja impedancia é Zt=(Rt+Xt) por unidade nos dados de base do gerador

Machine Data Record X

PowerFlow Short Circuit

Basic Data
Bus Mumber 2 Bus Name 12.000
Machine ID 1) In Service Bus Type Code 2
Machine Data Transformer Data
Pgen (MW) Pmax (MW) Pmin (MW) R Tran (pu)
417.0000 470.0000 0.0000 0.00000
Qgen (Mvar) Qmax (Mvar) Qmin (Mvar) X Tran (pu)
0.0000 0.0000 0.0000 0.00000
Mbase (MVA) R Source (pu) X Source (pu) Gentap (pu)
550.00 0.000000 0.260000 1.00000
Owner Data Wind Data
Owner Fraction Control Mode
1 Select 1.000 2-+,-Qlimits based on WPF e
Power Factor (WPF)
0 Select .. 1.000 1.000
0 Select 1.000 Plant Data
Sched Voltage Remote Bus
0 Select .. 1.000 0.9500 0
[ OK l [ Cancel l

Figura 26: Dados de Entrada de Geradores no PSS/E 33.5.2

Fonte: (Adaptado, PSSE 2023)
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5.3.Modelagé&o do transformador

O transformador tem o papel de baixar ou elevar a tenséo na rede. Os parametros de

entrada principais sdo, a reactancia equivalente de dispersdo por unidade, a

capacidade de poténcia (MVA) e o numero de taps do transformador. Tem-se a

possibilidade de regular os taps dentro dos limites (0,95-1,05), o que ajuda no controle
das tensoes do sistema.

Two Winding Transformer Data Record

X
Power Flow Short Circuit
Line Data
From Bus Number 606 From Bus Name 400.00 In Service
To Bus Number 701 To Bus Name 12.000 Metered on From end
Branch ID ﬂ_ Transformer Name B Winding 1 on From end
Vector Group
I/O Data
Winding /O Code Impedance IO Code Admittance |/O Code
1- Tumns ratio (pu on bus base kV) | 1-Z pu(winding kV system MVA) ~  1-Y pul(system base) ~

Transformer Impedance Data

Transformer Nominal Ratings Data

Winding 1 Ratio (pu)

) ] Winding 1 Nominal Winding (1-2) Angle
Specified R (pu) Specified X (pu) K\ (degrees)
0.000000 0.000100 1.0000 0.0000 0.00

Winding 2 Ratio (pu) Winding 2 Nominal
Magnetizing G (pu) Magnetizing B (pu) kv Winding MVA
0.00000 0.00000 1.0000 0.0000 100.0000
Impedance Table Rate A (MVA) Rate B (MVA) Rate C (MVA)
] 700.0 700.0 0.0
R table corrected Xtable corrected
(pu) (pu) Control Data
Confrolled Bus Confrolled Bus
ALOXK00 L LT Number Name Confrol Mode
Owner Data 0 0- None >
Owner Fraction C:?ntl'lolledlBus On Auto Adjust
Winding Side Load Drop Comp
1 Select ... 1.000 Tap Positions Wnd Connect Angle
—_— Load Drop Comp
0 Select . 1.000 3 0.00000 R{pu)
R1max (pu) R1min (pu) 0.00000
] 1.000
Select ... 1.10000 0.90000 Load Drop Comp
, X (pu)
0 Select ... 1.000 Vmax (pu) Vmin (pu)
— 0.00000
1.10000 0.30000
oK Cancel

Figura 27: Dados de Entrada de Tranformadores no PSS/E 33.5.2

Fonte: (Adaptado, PSSE 2023)
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5.4.Modelagem das linhas

As linhas, sdo as responsaveis por fazer chegar a poténcia ao seu destino. Os dados
principais a serem introduzidos sdo: a resisténcia equivalente, reactancia equivalente,

susceptancia equivalente, capacidade maxima de transferéncia (MVA).

PowerFlow  Short Circuit

Basic Data

From Bus Number A From Bus Name INFULENE 27500 & n Service

To Bus Number 9731 To Bus Name MATOLAA 275.00 [ JMetered on From end
BranchID 1 Branch Type 3-Branch v
Branch Data Owner Data

Line R (chms) Line X (ohms) Charging B (uF) Owner Fraction

0.907770 5256770 0.180750 5 Select ... 1.000
Rate A (1 as MVA) Rate B (I as MWA) Rate C (I as MVA) 0 Select 1000
479.0 479.0 0.0

Line G From (pu) Line B From (pu) 0 SGEEL 1000

0.00000 0.00000 0 Select ... 1.000
Line G To (pu) Line B To (pu) Length

0.00000 0.00000 16.000

OK Cancel

Figura 28: Dados de Entrada de Linhas no PSS/E 33.5.2

Fonte: (Adaptado, PSSE 2023)
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CAPITULO VI
6. SIMULA(;()ES E ANALISE DOS RESULTADOS

6.1. Pressupostos das Simulagdes

6.1.1. A Rede Sul

Os parametros das linhas de transmisséo da rede sul, e dos transformadores de
poténcia utilizados neste trabalho foram obtidos da caracterizacéo da rede nacional

de transporte conforme a Figura 23.

O estudo considera dois cenérios de desenvolvimento, representando o sistema em
2023 e 2028, respetivamente. Esses dois cenarios sdo 0s anos antes e depois da

construcédo e integracdo da CTB.
6.1.2. Carga da Rede

A Tabela 5 mostra a projecdo da carga nas redes da EDM nas regides Sul, Centro e
Norte para os anos de 2023 e 2028. Essa projecao leva em consideracdo o
crescimento anual da carga maxima, que é estimado em 5%. A carga minima €&
calculada como 60% da carga maxima na rede sul, refletindo uma variacéo tipica

entre os picos e as demandas minimas.

7z 7

Além disso, € importante notar que a carga da Mozal, que € identificada
separadamente, permanece constante em 920 MW ao longo desses anos.

Tabela 5: Carregamento da Rede

» Carga (2023) Carga (2028)

Regiao Pico (MW) Minima (MW) Pico (MW) Minima (MW)
sul 540 324 699 420
Centro 208 124 271 163
Norte 634 381 699 420
Mozal 920 920 920 920

Fonte: (DTSU, 2023)
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6.1.3. Capacidade de Geracao

A Tabela 6 apresenta informacdes sobre a capacidade atual de geracao de energia

elétrica em Mocambique, bem como as projecfes das mesmas centrais para 0 ano
de 2028.

Tabela 6: Capacidade de geracéo atual

Nome da Central Tipo de Central | Capacidade Atual (MW) C;g;é:(il(\jﬂa\\;\il;a
Cahora Bassa Hidrelétrica 2000 2000
CTRG Térmica 175 175
Gigawatt Térmica 120 120
CT™ Térmica 106 106
Kuvaninga Térmica 40 40
Corumana Hidrelétrica 12 12
Mocuba Solar 30 30
Metoro Solar 30 30
Total 2513 2513

Fonte: (DTSU, 2023)
Conforme a tabela anterior, atualmente, o pais dispde de uma variedade de centrais

elétricas, incluindo hidrelétricas, centrais térmicas e centrais solares.

As capacidades dessas centrais permanecem constantes nas projecdes para 2028,
0 que indica que ndo se esperam alteracdes na capacidade de geracdo de energia

elétrica durante esse periodo
6.1.3.1. Desenvolvimentos na Geracgéao

A Tabela 7 fornece informacdes detalhadas sobre a expansdo da capacidade de

geracdo de energia até o ano de 2028 em Mocambique.

Tabela 7: Capacidade de Geragéo ate 2028

Nome da Central | Tipo de Central | Ano de Integragéo | Capacidade 2028 (MW)
Cuamba 1 Solar 2023 15
Namaacha Edlica 2023 120
Gigawatt 2 Térmica 2023 200
Karpower (Maputo) Termica 2023 400
Cuamba 2 Solar 2024 30
Pemba Solar 2024 20
CTT Térmica 2025 450
CTBfase 1 Térmica 2026 1250
CTB fase 2 Térmica 2028 750
Total 5448

Fonte: (DTSU, 2023)
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Nesse periodo, estdo previstas varias adi¢cdes de usinas de diferentes tipos, incluindo

usinas solares, edlicas e térmicas.
6.1.3.2. Desenvolvimentos natransmissao

A Tabela 8 apresenta os desenvolvimentos planeados na rede de transmisséo
elétrica, incluindo os comprimentos das linhas, as tensfes associadas e 0s anos de

comissionamento estimados.

Tabela 8: Desenvolvimentos na Transmissao

Trogo da Linha Comprimento de Linha (km) Tensao (kV) Ano de Comissionamento
CTT - Vilanculos 2x25 400 2025
Vilanculos - Chibuto 340 400 2025
Chibuto - Matalane 181 400 2025
Matalane — Maputo 40 400 2025
Matambo - Phombeya 218 400 2025
Chimuara - Alto Molécue 367 400 2025
Alto Molécue - Namialo 266 400 2025
Nampula — Namialo 90 220 2025
Namialo — Nacala 100 220 2025
CTB - Maputo 3x2,5 400 2026

Fonte: (DTSU, 2023)

6.1.4. Critério de Planeamento
Os estudos realizados foram feitos seguindo os seguintes critérios:

e Desvios de tensao nao superiores +/-5%

Sistema Normal 0.95 - 1.05

Sistema em contingéncia 0.95 — 1.05

Para a integracdo da central de Beluluane serd usado um circuito de 3 linhas de

circuito duplo segundo os principios do codigo de rede nacional a sequir;

e Um sistema normal (n) deve estar constantemente em servico.
e Com uma linha de conexao fora de servigo (n-1), deve ser possivel transmitir
a saida total da central elétrica para o sistema em qualquer condi¢do de carga

do sistema.
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e Com as duas falhas de linha mais onerosas (n-2), deve ser possivel transmitir

a saida total da central elétrica, excluindo sua menor unidade, para o sistema.

6.1.5. Parametros dos Geradores

Acionados por turbinas a gas Acionados por turbinas a vapor.
e P=3x470 MW, e P=2x296 MW,
e S=3Xx550MVA4; o S=2x346 MW
e X=3x%0.26pu e X=3x%0,19pu

Modo de controle dos geradores
e Voltage mode
Fator de poténcia
e 0.95
6.1.6. Pressupostos de Modelacao da rede

Para os estudos feitos, foram considerados como principais os barramentos de
Maputo 132 A e B, Maputo 400, Maputo 275 A e B, Matola 275 A e B, Matola 66 A e
B, CTCCM, Infulene, Limak 66 e Limak 33, Matola Rio, Boane 66 e Boane 33 e
Salamanga.
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6.2.1.1. Avaliacao do perfil de Tens&o no estado normal

A tabela a seguir mostra o perfil da tenséo para o ano de 2023, antes da integracéo
da Central Térmica de Beluluane e sob condi¢cdes de carga maxima (540MW).

Onde:

U= Ubase * Up.u (228)

Tabela 9: Perfil da tensé@o da rede sul em 2023 (Antes da integragédo da CTB)

Barramento | Upase(kV)| U (kV)| U (p.u.)
MAPUTO 132 A 132 136,36] 1,033
MAPUTO 132 B 132 136,36] 1,033

MAPUTO 400 400 415,20] 1,038
MAPUTO 275 A 275 282,15| 1,026
MAPUTO 275 B 275 282,15| 1,026
MATOLA 275 A 275 278,85| 1,014
MATOLA 275 B 275 278,85| 1,014

MATOLA 66 A 66 67,65] 1,025
MATOLA 66 B 66 67,65] 1,025

CTCCM 66 67,19] 1,018
LIMAK 66 66 67,32] 1,020
LIMAK 33 33 33,693] 1,021

MATOLA RIO 66 66 65,34] 0,990
MATOLA RIO 33 33 31,52] 0,955
BOANE 66 66 64,02] 0,970
BOANE 33 33 31,22 0,946
SALAMANGA 66 62,37] 0,945

Fonte: Adaptado, 2023

Observagoes:

e Em alguns barramentos de 275kV e 66kV, ha uma pequena elevag¢do nas
tensdes em relagao aos valores nominais, entretanto, o desvio esta dentro dos
+5% tolerados;

e Nos barramentos de 33kV em Boane e 66kV em Salamanga, sdo observadas
subtensbes com desvio maior que os -5% tolerados pelo codigo de rede
nacional;

e E recomendavel aumentar a injecdo potencia reativa no sistema para elevar as

tensbes em Boane 33kV e Salamanga.
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6.2.1.2.

Avaliacédo de Carregamento da Rede no estado normal

A tabela a seguir mostra o fluxo de poténcia nas linhas entre os barramentos descritos

para o ano de 2023, antes da integracdo da Central Térmica de Beluluane e sob

condi¢cBes de carga maxima (540MW).

Tabela 10: Fluxo de potencia em 2023

Linha U,om(kV| Capacidade Carregamento Carregamento
(MVA) (MW) (%)
MAPUTO 400 | MAPUTO 132 A 400 520 306,9 59
MAPUTO 400 | MAPUTO 132 B 400 520 306,9 59
MAPUTO 400 | MAPUTO 275 A 400 380 99,8 26
MAPUTO 400 | MAPUTO 275 B 400 380 93,8 25
MAPUTO 275 A | MATOLA 275 A 275 380 193,5 51
MAPUTO 275 A | MAPUTO 275 B 275 420 93,5 22
MATOLA 275 A | MATOLA 275 B 275 150 48,5 33
MATOLA 275 A | MATOLA 66 A 275 120 48,5 41
MATOLA 275 A INFULENE 275 400 96,0 24
MATOLA 275B | MATOLA 66 B 275 120 48,5 42
MATOLA 66 A | MATOLA 66 B 66 60 9,1 15
MATOLA 66 B CTCCM 66 15 3,3 26
MATOLA 66 B LIMAK 66 66 110 47,6 44
LIMAK 66 LIMAK 33 66 10 0,3 3
LIMAK 66 MATOLA RIO 66 110 47,8 44
MATOLA RIO 66 BOANE 66 66 44,63 24,1 54
MATOLA RIO 66 | MATOLA RIO 33 33 27,38 23 84
BOANE 66 BOANE 33 66 24,39 16,1 66
BOANE 66 SALAMANGA 66 48,75 7,8 16

Fonte: Adaptado, 2023

Observacdes

e Os dados indicam que os corredores ndo estdo sobrecarregados, portanto

operam dentro dos limites térmicos.
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6.2.2.1. Perfil de Tensdo em Contingéncia da Linha BL3

A tabela a seguir mostra o perfil da tenséo para o ano de 2023, antes da integracao

da Central Térmica de Beluluane e em contingéncia da linha Maputo-Matola (BL3).

Onde:

U= Ubase * Up.u (229)

Tabela 11: Perfil da tensdo da rede sul em 2023 em contingéncia da linha Maputo-Matola (BL3)

Barramento | Upase(kV)| U (KV) [ U (p.u.)
MAPUTO 132 A 132 |135,168] 1,024
MAPUTO 132 B 132 |135,168] 1,024

MAPUTO 400 400 4116 | 1,029
MAPUTO 275 A 275 |289,575] 1,053
MAPUTO 275 B 275 | 289,575] 1,053
MATOLA 275 A 275 180,125 0,655
MATOLA 275 B 275 180,125 0,655

INFULENE 275 | 177,375] 0,645

MATOLA 66 A 66 46,926 0,711

MATOLA 66 B 66 46,926 | 0,711

CTCCM 66 47,982 0,727
LIMAK 66 66 46,332 0,702
LIMAK 33 33 23,2321 0,704

MATOLA RIO 66 66 42,8341 0,649
MATOLA RIO 33 33 19,437 0,589
BOANE 66 66 40,59 | 0,615
BOANE 33 33 18,381 | 0,557
SALAMANGA 66 37,356 | 0,566
Fonte: Adaptado, 2023

Observacoes:

e Constata-se que a linha BL3 é uma das principais fontes de energia reativa da
regido sul. A sua auséncia cria instabilidade de tensdes em toda regiéo
(proximo do colapso da rede) devido ao grande défice energia reativa,

e Os desvios sao significativos e estdo muito abaixo da tolerancia de -5%
chegando a aproximadamente 34,5% nas subestac¢des da Matola;

e Por ser de grande importancia, € recomendavel criar redundancia (Circuito
duplo) da linha BL3.
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6.2.2.2. Perfil de Tensdo em Contingéncia do Banco de Infulene

A tabela a seguir mostra o perfil da tensdo para o ano de 2023, antes da integracao

da Central Térmica de Beluluane e em contingéncia do banco de infulene.

Onde:

U= Ubase * Up.u (230)

Tabela 12: Perfil da tenséo da rede sul em 2023 em contingéncia do banco de infulene

Barramento | Upase(kV)| U (kV) | U (p.u.)
MAPUTO 132 A 132 130,416] 0,988
MAPUTO 132 B 132 130,416] 0,988

MAPUTO 400 400 397,2 | 0,993
MAPUTO 275 A 275 271,425] 0,987
MAPUTO 275 B 275 271,425] 0,987
MATOLA 275 A 275 267,575] 0,973
MATOLA 275 B 275 267,575] 0,973

INFULENE 275 265,1 | 0,964

MATOLA 66 A 66 65,406 0,991

MATOLA 66 B 66 65,406 | 0,991

CTCCM 66 65,076 | 0,986
LIMAK 66 66 65,01 | 0,985
LIMAK 33 33 32,571 0,987

MATOLA RIO 66 66 62,898 | 0,953
MATOLA RIO 33 33 30,261 | 0,917
BOANE 66 66 61,512 | 0,932
BOANE 33 33 29,898 | 0,906
SALAMANGA 66 59,796 | 0,906
Fonte: Adaptado, 2023

Observacoes:

e Constata-se que o banco de Infulene é uma das principais fontes de energia
reativa da regiéo sul;

e Na sua auséncia tensbes em toda regido caem devido ao défice energia
reativa;

e Apesar dos desvios a tensdo mantém-se nos niveis tolerados em maior parte
do sistema, tendo apenas subtensbes acentuadas de ate 7% em Boane,

Salamanga e Matola Rio.
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6.3.1.1. Avaliacdo do perfil de Tensdo em 2028

A tabela a seguir mostra o perfil da tensé@o para o ano de 2028, ap0s a integracéo da

Central Térmica de Beluluane e sob condi¢ces de carga maxima (740MW).

Onde:
U= Ubase * Up.u (231)
Tabela 13: Perfil da tensdo da rede sul em 2028 (Depois da integragdo da CTB)
Barramento | Upase(kV)| U (kV)| U (p.u.)
MAPUTO 132 A 132 136,36] 1,029
MAPUTO 132 B 132 136,36] 1,029
MAPUTO 400 400 415,20] 1,034
MAPUTO 275 A 275 282,15| 1,018
MAPUTO 275 B 275 282,15| 1,018
MATOLA 275 A 275 278,85| 1,003
MATOLA 275 B 275 278,85| 1,003
MATOLA 66 A 66 67,65| 1,014
MATOLA 66 B 66 67,65| 1,014
CTCCM 66 67,19] 1,007
LIMAK 66 66 67,32] 1,009
LIMAK 33 33 33,693| 1,011
MATOLA RIO 66 66 65,34] 0,978
MATOLA RIO 33 33 31,52] 0,937
BOANE 66 66 64,02| 0,962
BOANE 33 33 31,221 0,965
SALAMANGA 66 62,37] 0,950
Fonte: Adaptado, 2023
Observagoes:

e Nao ha desvios de tensdo maiores que +/-5%;
e Comparando com o perfil de tensdo em 2023, antes da integragéo da CTB,
observamos uma melhoria geral nas tensdées em todos os barramentos pela

injecdo de energia reativa na rede.
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6.3.1.2. Avaliacdo de Carregamento da Rede em 2028

A tabela a seguir mostra o fluxo de poténcia nas linhas entre os barramentos descritos
para o ano de 2028, com a integracdo da Central Térmica de Beluluane e sob

condi¢cBes de carga maxima (740MW).

Tabela 14: Fluxo de potencia em 2028

Linha U,om(kV| Capacidade Carregamento | Carregamento

(MVA) (MW) (%)

MAPUTO 400 | MAPUTO 132A | 400 520 306,9 60
MAPUTO 400 | MAPUTO 132B | 400 520 306,9 60
MAPUTO 400 | MAPUTO 275A | 400 380 207,4 52
MAPUTO 400 | MAPUTO 275B | 400 380 194,8 49
MAPUTO 275 A | MATOLA 275 A 275 380 402,2 89
MAPUTO 275 A | MAPUTO 275B | 275 420 184,8 44
MATOLA 275 A | MATOLA 275B 275 150 59,8 38
MATOLA 275 A | MATOLA 66 A 275 120 59,8 47
MATOLA 275 A | INFULENE 275 400 280,6 60
MATOLA 275B | MATOLA 66 B 275 120 59,8 46
MATOLA 66 A | MATOLA 66 B 66 60 16,6 16
MATOLA 66 B CTCCM 66 15 7,2 28
MATOLA 66 B LIMAK 66 66 110 54,7 49

LIMAK 66 LIMAK 33 66 10 0,3 4
LIMAK 66 MATOLA RIO 66 110 54,9 49
MATOLARIO 66 |  BOANE 66 66 45 27,8 59

MATOLA RIO 66 | MATOLA RIO 33 33 25 26,2 104,8

BOANE 66 BOANE 33 66 25 18,4 77

BOANE 66 SALAMANGA 66 50 4,2 9

Fonte: Adaptado, 2023
Observacgdes

e Os dados indicam que mesmo com integracdo da central em 2028 os

corredores ndo estaréo sobrecarregados com excecgéo da linha BOANE 66 —

BOANE 33, que tem uma sobrecarga de 5% nas condi¢cdes de carga maxima
em 2028;

e E recomendavel, atualizar capacidade da linha Matola Rio 66kV — Matola Rio

33kV para acomodar o aumento do fluxo de carga.
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6.4. Analises de Curto-Circuito

A andlise de curto-circuito é essencial para avaliar a capacidade de resposta do
sistema elétrico a eventos de falha e garantir que os equipamentos e dispositivos de
protecdo estejam dimensionados adequadamente para proteger o sistema contra

danos em tais situagoes.

A tabela a seguir apresenta as capacidades de curto-circuito dos swichgear das
subestacdes bem como os niveis de curto-circuitos simulados para 2028, com a

geracéo da CTB integrada.

Tabela 15: Niveis de Curto-Circuito em 2028

Barramento | Capacidade de curto-circuito (kA) | Nivel de curto-circuito (kA)
MOZAL 132 kV 31,5 34,42
CTM A 66 kV 25 31,80
IINFULENE 1 66kV 25 35,60
MATOLA 66kV 315 30,23
MATALANE 66Kv 25 30,90
SE3 66kV 25 23,35
SE6 66kV 315 23,92
SE7 66Kv 25 24,80
SE1 66Kv 25 23,59

Fonte: Adaptado, 2023
Graficamente, os niveis de falha podem ser avaliados em relacdo a capacidade de

curto-circuito dos equipamentos de manobra.

Niveis de Curto-Circuito em 2028

w
U o

Corrente (kA)
B R NN
vi ©

0
5
0
MOZAL 132 CTM A66 [INFULENE MATOLA MATALANE SE3 66kV SE6 66kV  SE7 66kV  SE1 66kV
kV kV 66kV 66kV 66kV
Barramento

Fonte: Adaptado, 2023
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Observacoes:

e Como esperado, as simula¢des constatam que os niveis de falha aumentam
devido a contribuicdo de corrente de falha da CTB;

e Em alguns pontos, os niveis de curto-circuito podem exceder a capacidade
dos equipamentos de manobra (swichgear), como é o caso dos barramentos
da Mozal 132kV, CTM 66kV, Infulene 66kV e Matalane 66kV;

e Como medida, recomenda-se atualizar a capacidade de curto-circuito dos

equipamentos de manobra pra acomodar o aumento do nivel de curto-circuito.
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CAPITULO VII
7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1.Conclusdes

Neste trabalho foi realizado o estudo de integracédo da Central Térmica de Beluluane,
por meio de andlises de fluxo de poténcia e curto-circuitos. O estudo de fluxo de
poténcia pra o cenario de 2023, na condi¢do de carga critica revelou que ndo ha
violacdes das restricOes de capacidade de transmisséo da linhas e nem problemas
de tensdo, salvo nas subestacfes de Boane 33kV e Salamanga em que ha

subtensdes que rondam em 0,94 p.u na condicdo de carga maxima.

Ainda no cenario 2023, as simulagdes revelam que a linha Maputo-Matola (BL3) é
atualmente a principal fonte de contribuicdo de energia reativa capacitiva. A sua
indisponibilidade cria subtensdes com desvios de ate -35% em relacdo ao valor

nominal.

Para o cenario de 2028, contatou-se que a entrada desta central eleva o
carregamento das linhas mas, as tensfes nas subestacdes de Boane 33kV e
Salamanga séo elevadas e passam a estar dentro dos niveis tolerados. Quanto ao
carregamento, apesar de aumentar ndo ha violagbes das restricbes de capacidade
de transmisséo das linhas ja que maior parte da geracéo é escoada pra Africa do Sul.

A analise indica também, que a capacidade de curto-circuito, atualmente em cerca de
25kA na maioria dos equipamentos de manobra de 66 kV, pode ser excedida
atingindo ate 35kV de corrente de curto-circuito em varias subestacdes proximas a

central de Beluluane.
7.2.Recomendacfes

e E recomendavel aumentar a inje¢ao potencia reativa no sistema para elevar as
tensdes em Boane 33kV e Salamanga que estdo atualmente abaixo dos niveis
tolerados;

e Por ser de grande importancia para estabilidade das tensdes na rede Sul, é
recomendavel criar redundancia (Circuito duplo) da linha BL3;

e Recomenda-se atualizar a capacidade de curto-circuito dos equipamentos de
manobra pra acomodar o aumento do nivel de curto-circuito de 25kA para 35kA

com a entrada da central térmica de Beluluane.
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ANEXO
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ANEXO 1. Mapa da Rede Nacional 2022
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Figura Al-1: Mapa da Rede Nacional 2022 (Fonte: EDM, 2023)
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ANEXO 2: Configuracdo da Rede Sul 2023

1 2 275KV Komatipoort Dzimbene Lionde
Maputo 110 kv Corumana 110 KV Maci 275KV
275 KV Salamanga Il 110kv - —
BL6 DL20 s — CL3B TR3
puto 275 Boane 66 KV TR1 TR2 eLea
CL4 XINAVANE . 110 kV
g Maracuene MVL CL2 110kv. Chicumbane
BL3 - cL1 _ 110 kV
) S DL5 Manhica
1 DL36 , : “‘"“‘- : - 1 a2 66 KV \_:P TR1
. DI 66 kV SElO -
— MARRACUENE .
66 kV — {3 Muhalaze CL9 Mapai
| = = Feefiinfulene DL27
DL33 1 2 3 4 5 6 Chongoene MVL
BL Khongolote -
- — 110KV,
Matola 275 Mahoche 166 kv
. - DL14
L) 1166 kv DL29 66KV 66KV
i 1
- Vil DL26 Lindela
e L - . DL31 CL10
1 , 3 Rio DL40 DL1  pL30 MVL INF DLSA DL28
DL7A SE11
R LIMAK DL33 DL6 DL3 DL4 DL2 66 kV
DL8B
66 kv 66 KV SE6 2 g —bLab 110 kV
66 kv 1 2 SE9 SE4 DL17
DL10B DL16
5 Machava 2 Matola Gare oL1 DL23
= Beluluane 66 kV Massinga
w DL22 66 kV J
) ) DL11 "y DL10A 66 kV SE5
DL11
s DL12 DL3 66 kv DL19A SE7
Linha 1 DL37 DL19
Linha 2 DL38 S DL25 1 2
DLTZ Linha 3 DL39
66kV SE1
DL15
- 66 kV
TR3 66/33
TR13 TR2 DL24
Mozal Cimentos @ O 2 3
@ CTC SE CTM QER

Figura A2-2: Configuracdo da Rede Sul 2023 (Fonte: EDM)
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CENTRAL PROPOSTA

MOZAL 66KV

ANEXO 3: Configuracéo Proposta Pra Integracao da CTB
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Figura A3-3: Configuracdo Proposta Pra Integracdo da CTB (Fonte: Adaptado, 2023)
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ANEXO 4: Fluxo na Rede Sul em 2023 em condi¢cdes normais de operacao
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Figura A4-4: Fluxo na Rede Sul em 2023 em condi¢cdes normais de operacgéo (Fonte: Adaptado, 2023)
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ANEXO 5: Fluxo na Rede Sul em 2023 em condi¢cdes em contingéncia da linha BL3
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Figura A5-5: Fluxo na Rede Sul em 2023 em condi¢cdes em contingéncia da linha BL3 (Fonte: Adaptado, 2023)
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ANEXO 6: Fluxo na Rede em 2023 em condi¢cdes em contingéncia do banco de Infulene

Figura A6-6: Fluxo na Rede em 2023 em condi¢cdes em contingéncia do banco de Infulene (Fonte:
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ANEXO 7: Fluxo na Rede em 2028 em condi¢cdes normais de operacao e ap0s a integracéao da CTB
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Figura A7-7: Fluxo na Rede em 2028 em condi¢Bes normais de operagéo e apos a integracédo da CTB (Fonte: Adaptado, 2023)
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ANEXO 8: Base de dados de disjuntores de 66kV DTSU

Tabela A8.2-9: Continuacao da Base de dados de disjuntores de 66kV DTSU (Fonte: DTSU-DEP, 2023)

DTISU- DEP
EASE DE DADOS DE DISJUNTORES
DISJUNTOREES DE 66KV
) Brated . - .
~ ‘ : : . equipment eris _ ' Rated normal | Rated short-circnit Nivel de Tipo de 1
Nome de subestacao |item| tipo de disjuntor cwitched Serial number 1';:%5 current (3) |breaking current (KA)| tensao (KV) | isolamento Manufactured
SE2 1 EDF 5K 1-1 DTR1-52 700 01 834 725 2000 31.5 66 SEG ABB 2003
|

1 EDF SK 1-1 DTE3-32 8325582 725 2500] 31.5 66 SE6 ABB 1997
1 EDF 5K 1-1 DL19 8325587 723 2500} 31.5 66 SE6 ABB 1997
SE 2 1 EDF 5K 1-1 DL18 700 01 833 725 2000} 23 66 SE6 ABE 2003
) 1 EDF 5K 1-1 DL24 700 01 832 725 2000] 25 66 SF6 ABB 2003
1 OHB 06.12.25 DTR1-52] IVYN000314000110 36 1230] 23 66 SE6 ABEB 1997

1 EDF 5K 1-1 DL25 700 01 835 725 2000] 31.5 66 SE6
SE 4 1 EDF 5K 1-1 DTR-32 8263138/8263140 725 2000] 31.5 66 SF6 ABB 1996
1 CL 309 F1 MOVEL 6135-10-2010876/1 72.5 2000] 31.5 66 SE6] AREVA 2007
1 JAPIFG 32-6'CB 35076625 725 3130] 31.5 66 sF6| AREVA 2002
1 51-72.5F1/2520 DL23-52] 3008 871-9 725 2000] 31.5 66 sF6| ALSTOM 2003
SE 5 1 EDFSK 1-1] DL17-32Y 8422005 725 2500] 31.5 66 SF6] ABB 1998
1 GL 309 F1/3120 DLSB-32 3009 902-1 72.5 2000} 31.5 66 SE6] AILSTOM 20035
1 EDF SK 1-1 DTR2-32 8422007 725 2500] 31.5 66 SF6] ABB 1998
1 SB6 72JL.07-52. DTE1 40001245 725 1250] 23 66 SEF6| VATECH 2003
1 GL 309 51 3112 DTR2-52 5200112095 723 1250] 31.5 66 SE6 EFACEC
SE 6 1 GL 300 51 40316 DBEB-532 522003120 72.3 3150] 40 66 SE6 EFACEC
1 GL 300 51 3112 DL16 72.3 1250] 31.5 66 SE6 EFACEC
1 GL 309 51/3110 DLB10 725 1250] 31.5 66 SF6 EFACEC

1 51-72 5F1/2520 DTR-52J 3008 871-6 725 2000] 31.5 66 SE6

1 ESTAFOR A DL23-527 725 2000] 31.5 66 SE6

SE 7 1 S1-72.5F1/2520 DL22-52] 3008 871-8 725 2000] 23 66 SEG

1 S1-72.5F1/2530 DL21-527 3008 871-7 723 2000] 23 66 SEG
1 GL 309 FI/3120 DL25-52] 3009 902-2 723 2000] 31.5 66 SF6|ALSTOM 2000 A

1 EDF 5K 1-1 DLE A 700 03 203 725 2500] 31.5 66 SF6
SES 1 SB6 72 DTR 1 40001245 725 1250] 31.5 66 SE6 VATECH
1 EDF 5K 1-1 DLSB-32 7000 03 203 725 2000} 31.5 66 SEG ABB
1 EDF SK 1-1 DB-52 700 03 207 725 2000] 31.5 66 SE6 ABB 2005
SE9 1 EDF 5K 1-1 DTR2-52 700 03 205 725 2000] 31.5 66 SF6 ABB 2005
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Tabela A8.2-9: Continuacao da Base de dados de disjuntores de 66kV DTSU (Fonte: DTSU-DEP, 2023)

1 SB6 72 DTR1-32 40001246 72.5 12350] 315 &6 SE6) VATECH 2003
1 GL309 F1/3112 DL7 520011299 72.5 1250] 315 66 SESIVA/EFACEC 2011
SE10 1 GL309 F1/3112 DTE1 520011297 725 1250] 315 66 SE6[VA/EFACEC 2012
1 GL309 F1/3112 DL26 520011208 715 1250] 315 66 SE6[VA/EFACEC 2013
SE 11 1 GL309 DL28-52 520011301 715 1250] 315 66 SE6[VA/EFACEC 2011
1 GL309 DTR1-32 520011300 72.5 1230 315 66 SE6[VA/EFACEC 2011
SE Manhica 1 SB6 72 DTR1-32 0IM200103307 725 1230 25 66 SE6] MERLIM GERIM
1 EDF 5K 1-1 DL1 8325580 725 2500 315 66 SES) ABE 1997
1 LTE 72.5D1/B DL20 1HSBO730007-Al 72.5 2000 25 66 OLED) ABE 2007
SE Boane 1 EDF 5K 1-1 DL14 8325581 725 2500 315 66 SE6) AEBB
1 HLC 72.5/1600A WB1 Q2 2201204 72.5 2500 3l5 66 OLED) ABB 1989
1 HLC 72.5/1600A WEB1 Q1 2291295 2500 3l5 66 OLeq) ABB 1981
1 EDF 5K 1-1 DL& 5424397 72,5 2500 3l5 66 SEG) ABE 1999
SE Machava 1 LTE72.5D1/B DLEA 1HSBOT730006 72.5 2500) 25 66 SEG ABB 2007
1 EDF SK 1-1 DL 13 INVISIVEL| 72.5 2500] 315 66 SE6 ABB 1997
1 DIR1 DTE1 72.5 2500] 315 66 SEG) ABB 2003
1 EDF SK 1-1 DLA 70002173 72.5 2500] 315 66 SEG) ABB- 2009
SE Matola earre 1 EDF SK 1-1 DLE 70002174 72.5 2500] 315 66 SE6) ABB 2003
= 1 EDF SK 1-1 DTE1 70002176 72.5 2500] 315 66 SEG ABB 2003
1 LTE 72.3D1/B DTR2-32 1HSB01419013-B1 72.5 2000] 315 66 SEG) ABB 2014
SE Beluluane 1 51-72 5F1 2520 DTE1 3006 380-20 72.5 2000] 25 &6 SE6) AEG 1993
SF Salamanea 1 FSAL (1) DTE1 70012071 72.5 2000] 315 66 SEG) ABB-INDIA
= 1 SB6-72 DTE2 200102005 72.5 12350] 25 66 SE6]  MUGERIN 2001
1 EDF SK 1-1 DLS 700 03 206 72.5 2000] 25 66 SE6) ABB 2005
1 LTB 725 DTES 1H SB01343002 72.5 2000] 25 66 SEG ABB 2013
1 EDF SK 1-1 DL3 247040/10 72.5 2500] 315 66 SE6) ABB 1993
1 EDF SK 1-1 DL4 24704010 715 2500] 315 66 SE6 ABE 1988
1 HLC 725200 U DL 7 7761528 725 2000] 25 66 SE6 ABE 1989
1 HLC 7252000 DL1 A 715 2000] 315 66 OLeq| AEB
SE Infulene 1 LTE DLS 725 ISIE'D 315 66 SE6 ABE 1908
1 GL309 DTE1 520011293 725 3130 40 66 SE6[VA/EFACEC 2011
1 HFPF 409k DTER2-32 520405 725 1600 25 66 SEGJER. SCHUCH 1983
1 HLC 72.5/200 0 DTR3-32 7761528 72.5 2000 25 66 Oleo ABB 1989
1 EDF 5K 1-1 DL& 8424397 725 2500 315 66 SE6) ABB 1999
1 LTE 72.5D1/B DLE A 1HSBO 730006 72.5 2000 3l5 66 SEG) ABB 2007
1 EDF 5K 1-1 DTEG 5382040 72.5 2500 3l5 66 SEG) ABB 1993
1 SB6-72 DL2-32 DM 200103309 72.5 1230 25 66 SEG) M GERIN
1 3JAPIFG DL14-52 35076628 72.5 31500 315 66 SE6]  SIEMENS 2002
2 3JAPIFG DL15-532 35076631 72.5 3150] 3l5 66 SF6]  SIEMENS 2002
3 3APIFG DL12-32 35076626 72.5 3150] 315 66 SE6]  SIEMENS 2002
4 JAPIFG DTR1-32 353076627 72.5 3150] 315 66 SE6)  SIEMEN 2002
SE Matola 275 3 3JAPIFG DTR2-32 3309532 72.5 3150] 315 66 SE6]  SIEMENS 2002
6 3JAPIFG DBUS-52 33076632 72.5 3130] 315 66 SE6]  SIEMENS 2002
7 JAPIFG DL13-32 35076624 72.5 3150] 315 66 SE6]  SIEMENS 2002
3 3APIFG DL11-32 35076630 72.5 3150] 315 66 SE6]  SIEMENS 2002
9 JAPIFG DL09-52 35076629 72.5 3150] 315 66 SE6)  SIEMENS 2002
SE Matola Rio 1 SB6 DTR1-32 DIM 200103305 72.5 1250] 25 66 SE6] MERLIM GERIM
1 EDF SK 1-1 DL5-52 70017364 725 1250] 315 66 SEG) ABB
2 EDF SK 1-1 DTR1-32 TO017363 725 1250 315 66 SE6) ABB
SE Mubalaze 3 EDF SK 1.1 DBUS 70017362 725 1250} 315 66 SF6 ABB
4 EDF SK 1-1 DL29 70017361 725 1250] 31.5 66 SE6) ABB
Numero total dos disjuntores com a corrente de curto circuito de 31.5KA 60
Numero total dos disjuntores com a corrente de curto circmito de 25KA 18
Numero total dos disjuntores com a corrente de curto circuito de 40EA 2
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ANEXO 9: Acta de encontros Regulares

Tabela A9.1-10: Acta de encontro de 26/08/2023

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

ACTA DE ENCONTROS

REFERENCIA DO TEMA: 2023ELEPD59 | | Data: 22/09/2023 |

1. AGENDA:

Para o encontro esta previsto a discussédo dos seguintes pontos:
1. Apresentacdo do TAT (Escolha e pesquisa do tema)

2. PRESENCAS

Supervisor Eng®. Fernando Chachaia

Estudante Eufrasio José Munhica

3. RESUMO DO ENCONTRO:
O estudante apresentou o TAT, durante o qual foram realizadas melhorias no tema e nos
objetivos especificos do trabalho. Houve discusséo sobre a necessidade de tornar os objetivos
mais claros e alinhados com a proposta do projeto. Marcou-se a data do proximo encontro.

4, RECOMENDACOES:
O supervisor recomendou a revisdo dos objetivos especificos para maior clareza. O estudante
deve reformular os objetivos, ajustando-os a problematica apresentada, e comecar a trabalhar
nas revisdes bibliograficas e no Capitulo | para o préximo encontro.

5. OBSERVACOES: Ficou marcado para o proximo encontro discutir os Capitulos | e I

6. DATA DO PROXIMO ENCONTRO: 02/09/2023
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Tabela A9.2-11: Acta de encontro 02/09/2023

%
NIN

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

ACTA DE ENCONTROS

REFERENCIA DO TEMA: 2023ELEPD59 | Data: 22/09/2023 |

1. AGENDA:

Para o encontro esta previsto a discusséo dos seguintes pontos:
1. Apresentacgéo dos Capitulos | e Il

2. PRESENCAS
Supervisor Eng°. Fernando Chachaia
Estudante Eufrasio José Munhica

3. RESUMO DO ENCONTRO:

O estudante apresentou os Capitulos | e Il. Houve avan¢os no Capitulo 2, com melhorias nas
citacdes, mas ainda foram identificadas areas onde as fontes poderiam ser melhor integradas
ao texto. Foi recomendado melhorar a contextualizagéo das citagfes e revisar o Capitulo | para|
dar mais profundidade teérica e marcou-se a data do proximo encontro.

4. RECOMENDACOES:

Melhorar a contextualizacdo das citac6es e expandir a revisdo tedrica sobre Compensacao
Reativa, Fluxo de Poténcia e Estabilidade de Sistemas de Poténcia.

5. OBSERVACOES: Ficou marcado para o proximo encontro discutir as correcdes dos Capitulos |
e Il e apresentacdo dos Capitulos IlI, IV e V

6. DATA DO PROXIMO ENCONTRO: 29/09/2023
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Tabela A9.3-12: Acta de encontro 29/09/2023

%
NN

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

ACTA DE ENCONTROS

REFERENCIA DO TEMA: 2023ELEPD59 [ Data: 22/00/2023 |

1. AGENDA:

Para o encontro esta previsto a discusséo dos seguintes pontos:
1. Apresentacgdo das corre¢cfes dos Capitulos | e Il e apresentacéo dos Capitulos 111, IV e V

2. PRESENCAS
Supervisor Eng®. Fernando Chachaia
Estudante Eufrasio José Munhiga

3. RESUMO DO ENCONTRO:

O estudante apresentou as correcdes dos Capitulos | e Il e trouxe o Capitulo Il e 1V, que trata|
da Central Térmica de Beluluane, para avaliacdo. O supervisor elogiou 0s avancos, mas
destacou que os capitulos precisavam de maior coeréncia entre as se¢fes. O contetdo do
Capitulo 1l foi considerado bom, mas foi solicitado que o estudante aprofunde os beneficios €
desafios da Central e forneca uma visdo critica dos projetos citados, como Karpower e
Gigawatt 2.

4. RECOMENDACOES:
Melhorar a transicdo entre capitulos, aprofundar a andlise critica no Capitulo Ill e comegar &
preparar o Capitulo IV sobre a Caracterizacdo da Rede.

5. OBSERVACOES: Ficou marcado para o proximo encontro discutir as corre¢cdes dos Capitulos
[, IV e apresentar o capitulo V

6. DATA DO PROXIMO ENCONTRO: 06/10/2023
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Tabela A9.4-13: Acta de encontro 06/10/2023

%
NN

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

ACTA DE ENCONTROS

REFERENCIA DO TEMA: 2023ELEPD59 [ Data: 22/00/2023 |

1. AGENDA:

Para o encontro esta previsto a discusséo dos seguintes pontos:
1. Apresentacgédo das corre¢des dos Capitulos 111, IV e V

2. PRESENCAS
Supervisor Eng®. Fernando Chachaia
Estudante Eufrasio José Munhica

3. RESUMO DO ENCONTRO:
O estudante apresentou as corre¢Bes dos Capitulos Il e IV, e trouxe uma versdo preliminar do
Capitulo V, que aborda a Modelagem no PSS/E. O supervisor apontou que o Capitulo 1V,
sobre a Caracterizacdo da Rede, precisava de uma maior integracao de dados técnicos e
gréficos, especialmente na Proposta de Integracdo da Central Térmica. O Capitulo V foi
considerado bem estruturado, mas com necessidade de mais detalhamento na Modelagem de
Barramentos e Geradores.

4. RECOMENDACOES:

Revisar o Capitulo IV, integrando mais gréaficos e dados, e detalhar melhor os processos de
modelagem no Capitulo V. Préximos passos: O estudante deve finalizar o Capitulo V e iniciar,
as simulagbes que serdo discutidas no Capitulo VI sobre Simulacbes e Andlise dos
Resultados.

5. OBSERVACOES: Ficou marcado para o préximo encontro discutir 0 Relatério Final Revisado

6. DATA DO PROXIMO ENCONTRO: 13/10/2023
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Tabela A9.5-14: Acta de encontro 13/10/2023

&
NN

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

ACTA DE ENCONTROS

REFERENCIA DO TEMA: 2023ELEPD59 | Data: 22/09/2023 |

1. AGENDA:

Para o encontro esta previsto a discussédo dos seguintes pontos:
1. Apresentacao do Relatorio Final Revisado

2. PRESENCAS
Supervisor Eng®. Fernando Chachaia
Estudante Eufrasio José Munhiga

3. RESUMO DO ENCONTRO:

O estudante apresentou o relatério final revisado, incluindo os Capitulos VI e VII, que cobrem
as Simulacfes e Andlise dos Resultados e as Conclusfes e Recomendacfes. O
supervisor observou que as simulagcfes estavam bem detalhadas, com resultados satisfatorios
na Andlise do Fluxo de Poténcia e Curto-Circuito.

4. RECOMENDACOES:
Preparar a defesa oral do projeto, com foco nos principais resultados das simula¢des e nas
recomendacdes apresentadas

5. OBSERVACOES: A defesa foi marcada pra 18/12/2023

6. DATA DO PROXIMO ENCONTRO: 18/12/2023
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ANEXO 10: Relatério de Progresso
Tabela A10-15: Relatorio de Progresso

%
NN

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

Relatorio de Progresso

| REFERENCIA DO TEMA: 2023ELEPD59 |

1. ACTIVIDADES PLANIFICADAS

Atividade

Prazo Previsto

1. Escolha e pesquisa do tema 26/08/2023
2. Apresentagdo dos Capitulos | e I 02/09/2023
3. Apresentacgdo das corregdes dos Capitulos | e Il, e Capitulos Ill, IV e V 29/09/2023
4. Apresentacao das corre¢des dos Capitulos Ill, IV e V 06/10/2023
5. Apresentagdo do Relatério Final Revisado 18/10/2023
2. CONTROLE DE EXECUCAO
ESTAGIO ~ ]
ACTV. | DATA (%) OBSERVACOES RUBRICA
Tema escolhido, a espera da
1 26/08/2023 2% aprovacao pelo departamento.
Levantamento bibliografico aprovado
2 |02/09/2023 4%

pelo supervisor.

29/09/2023 5506 Resultados discutidos e em

conformidade.

06/10/2023 75%

Relatério revisto e deixadas algumas

18/10/2023 95% ~
recomendagoes.

o O || W

24/11/2023 100%

3. INDICACAO TENTATIVA DA
CONCLUSAO DO EP
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