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Resumo

Este trabalho apresenta o projecto do dimensionamento de um gerador de
emergéncia para as instalacbes da EDM da ASC Matola. Como os cortes de
energia eléctrica nestas instalacbes sao frenquentes, este gerador foi
dimensionado para alimentar automaticamente estas instalacdes quando houver
corte no fornecimento da rede da EDM. A garantia de continuidade nestas
instalacbes & importante, quando os cortes ocorrem varias actividades nestas
instalacdes sao paralisadas.

Seleccionou-se um gerador a diesel.Também projectou-se o sistema de
comutacdo automatica de fontes e calculou-se custo de operacédo do gerador por

hora. Por fim calculou-se a estimativa de custo para a implementacao do projecto.

Palavras chaves: Gerador a diesel, sistema de comutacdo automatica de fontes.
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Capitulo | - Introducao

1.1. Contextualizacéo

A energia eléctrica é tdo comum para nés, que sO nos apercebemos da sua
importancia quando ha interrupcdo no seu fornecimento. A energia eléctrica € um
importante contributo para o desenvolvimento do pais, com a energia iluminamos e
transformamos o mundo.

A area de servico ao cliente da EDM presta servigos directamente ao consumidor final.
E nesta area que os consumidores participam as avarias que ocorrem na rede de
distribuicdo da EDM e as avarias que ocorrem nos contadores. Faz-se também nessa
area estudos sobre as perdas de energia, estudos para o melhoramento da qualidade
de energia, expansao da rede, etc.

Essas actividades sé&o feitas com auxilio de computadores e de maquinas impressoras.
Para o funcionamento dessas maquinas, a presenca da energia eléctrica €
indispensavel. Os cortes frequentes de energia eléctrica tém afectado negativamente
as actividades nas instalacbes da EDM da ASC da Matola. Quando os cortes ocorrem:
As instalacbes da EDM da ASC da Matola ficam sem iluminagéo, os computadores e
as maquinas impressoras que sao muito importantes para a realizacdo das actividades
nessa area, nao podem ser usados e as actividades no laboratério de medidas e nas

oficinas de mecanica ficam paralisadas.

O presente trabalho consiste no dimensionamento dum gerador para alimentar as
instalacdes da EDM da ASC da Matola, no caso de interrupcdo no fornecimento da
rede da EDM.

1.2. Formulagcéo do problema

Uma vez que a interrupcdo de energia eléctrica no sistema de distribuicdo da
Electricidade de Mogambique é frequente, € necesséario que haja uma fonte alternativa
para garantir a continuidade de fornecimento de energia eléctrica nas instalacdes da
EDM da ASC da Matola no caso de interrupcdo do fornecimento de energia, para

garantir o decurso normal das actividades nestas instalagdes.



1.3. Justificativa

As frequentes interrupcdes no fornecimento de energia eléctrica pela concessionaria
tém afectado negativamente as actividades nas instalacdes da EDM da ASC da Matola.
As instalagbes da EDM da ASC da Matola necessitam de uma fonte alternativa para
garantir a continuidade no fornecimento da energia eléctrica no caso de interrup¢ao no
fornecimento de energia da rede da concessionaria, para que as actividades nesta area
nao sejam afectadas negativamente.

O dimensionamento do gerador visa a garantir a continuidade no fornecimento da

energia eléctrica no caso de interrupcdo da rede da EDM.

1.4. Objectivos
1.4.1. Objectivo geral

» Dimensionar um gerador para alimentar as instalacbes da EDM da area de

servigo ao cliente da Matola.

1.4.2. Objectivos especificos

» Descrever a situacao actual nas instalacbes da EDM da area de servico ao
cliente da Matola no caso de corte no fornecimento da energia eléctrica da rede
da EDM;

» Fazer levantamento das cargas nas instalacoes da EDM da area de servico ao

cliente da Matola;
» Dimensionar os componentes do projecto;

» Achar o custo do projecto.

1.5. Metodologia

1.5.1. Quanto a natureza:
A metodologia usada no presente projecto quanto a natureza € aplicada, pois o
projecto consiste na busca de conhecimentos para solucionar problemas apresentadas

pelos cortes frequentes de energia eléctrica nas instalagbes da EDM da ASC da



Matola.

1.5.2. Quanto ao procedimento de pesquisa:

Quanto ao procedimento de pesquisa foi aplicada a pesquisa Bibliografica, pois o
projecto cotém uma base tedrica para o estudo, constituindo uma base para a leitura
selectiva, analitica e interpretativa de livros, artigos, textos da internet e catalogos de

fabricantes.

1.5.3. Quanto a instrumentos de recolha de dados
Para a recolha de dados recorreu-se a técnica de analise documental, que consiste no
uso de registros e documentos ja disponiveis, reduzindo tempo e custo de pesquisa

para avaliagao.

1.5.4. Quanto a analise de dados

Quanto a analise de dados, foi usada analise prescritiva, que consiste na verificacao
das consequéncias das acc¢des tomadas, o que possibilita saber o que devera ocorrer
ao escolher determinadas atitudes. Além disso, € relevante porque define o caminho a

ser tomado para que a accéo ocorra conforme o esperado.



Capitulo Il - Reviséo Bibliogréfica

2.1. Grupo Motor- Gerador

E definido como o conjunto de motor (Diesel, Gasolina ou Gas Natural) e gerador
eléctrico, devidamente acoplados sobre uma base metalica (GALDINO, 2011). O motor
a diesel (ou outro combustivel féssil) transforma a energia quimica de combustdo do
Oleo diesel em energia mecéanica e o gerador eléctrico acoplado, recebe essa energia
mecanica e transforma em energia eléctrica, gerando uma tensdo continua
(PERREIRA, 2018).

Para Silva (2017), podemos destacar algumas partes importantes de um sistema de
grupo geradores como:

Grupo motor gerador

Painel de transferéncia - onde se encontram os disjuntores que conectam 0s
barramentos dos grupos geradores ao barramento das cargas;

Sistema de controle é responsavel pelo accionamento e monitoramento dos grupos
geradores, assim como realizar o paralelismo entre eles e também com a rede da
concessiondria caso necessério. O sistema de controle também realiza as manobras

de transferéncia de carga.

Controle eletrdnico de velocidade

Pré aguecimento

— Fidode ar
.

= Painel de comando
MICIOPIOCesSado

700 kva

Carregador de
batena (intemo)

Amortecedores
Tanque de combustivel  de vibragdo

Base metaica

- Batenias e cabos de conexso



Figura 1: Grupo motor gerador STEMAC.
Fonte: (STEMAC, 2015).

Os grupos geradores podem ser utilizados em trés topologias basicas para o
fornecimento de energia. A primeira é denominada singela e sem paralelismo; nesta
configuracdo o gerador supre toda a energia demandada pela carga e ha apenas um
grupo gerador para cada grupo de carga. Ja na forma multiplos grupos sem
paralelismo com a rede, ha o paralelismo apenas entre os grupos geradores
ocorrendo a divisdo de carga entre eles. E na forma multiplos grupos paralelos a

rede, ocorre a divisao de cargas entre a rede e os geradores (PRADO, 2006).

O GMG é utilizado mais popularmente em dois casos:

Emergencial

E usado para suprir eventual falha da rede eléctrica local. Os principais proprietarios
sdo: Granjas, hospitais, shoppings, refinarias e sistemas de telecomunicacdes. Locais

onde ndo pode haver a falta de energia temporaria (GALDINO, 2011).

Econbmico

E usado para substituicdo da rede eléctrica em horario de ponta, para economia na
conta de energia. Esse tipo de uso reduz a conta de energia principalmente de
estabelecimentos e industrias, pois o valor do consumo é bem menor com 0 uso do

GMG, pelo simples motivo do diesel ter um custo menor no mercado (GALDINO, 2011).

2.2. Motor a combustao

Um motor movido a combustdo € um tipo de maquina térmica, o qual transforma
energia quimica em energia mecanica. Para conversdo da energia existem quatro
processos principais que sao: A admissdo, compressao, explosao e a exaustdo. Dois
tipos de motor tem mais destaque que sdo o de dois tempos e 0 de quatro tempos
(SILVA, 2021).

Os motores de combustédo interna fundamentam-se no principio segundo o qual os

gases se desenvolvem quando esquecidos. Quando controlada, essa pressao pode ser



aproveitada para mobilizar certo componente da maquina.Tem-se, desse jeito a
modificacdo da energia calorifica do combustivel em energia mecanica. No entanto, a
mudanca da energia calorifica em trabalho num motor térmico jamais € completa, pois
parte dela se perde no contacto com outros elementos do motor que se encontram em
temperatura baixa. Esses motores podem trabalhar com combustiveis liquidos volateis
tais como gasolina, querosene, alcool, diesel e 6leos vegetais, ou com gases tais como
butano e propano (VARELLA e SANTOS, 2010).

Segundo (MOURA, 2015), podem-se classificar os motores de combustdo como sendo
do tipo de ciclo Otto, utilizam gasolina, alcool ou gas, e do tipo de ciclo diesel, os que
utilizam o 6leo diesel. O motor a diesel é o mais utilizado em grupos geradores e seu
nome é em fungéo do engenheiro Rudolf Diesel que fez o primeiro teste bem-sucedido
com este tipo de motor na Inglaterra em 1897. Pode-se defini-lo como um motor de
combustéo de ignicdo por compressado, com ciclo de quatro tempos e refrigerado a
agua. Neste motor, dentro da camera de igni¢cao, o ar comprimido recebe o combustivel

sob presséo e esta mistura explode por autoignigéo.

2.2.1. Motor a diesel

O motor a diesel tem algumas vantagens sobre os motores de igni¢cao (gasolina e
alcool) como: maior vida util; maior rendimento, com redu¢cdo no consumo de
combustivel (devida a taxa de compressdo mais elevada, que resulta em maior
conversdo de energia calorifica em mecéanica) e menores custos de manutencao
(HADDAD et al 2001).

Seu funcionamento é baseado no ciclo tedrico diesel. Esses motores tem sua igni¢ao
por compressao, diferente dos motores que obedecem ao ciclo Otto que € por centelha.
Apo6s o ar ser comprimido no interior dos cilindros, recebe o combustivel sob presséo
superior aquela em que o ar se encontra. A combustao ocorre por auto-ignicao, quando
o0 combustivel entra em contacto com o ar, aquecido pela pressdo elevada. O
combustivel que é injectado ao final da compressao do ar na maioria dos motores do
ciclo diesel é o 6leo diesel comercial, porém outros combustiveis podem ser utilizados

guando realizada certa modificagdo especifica (PEREIRA, 2015).



2.2.1.1. Componentes de um motor a diesel

O motor a diesel é composto de um mecanismo capaz de transformar os movimentos
alternativos dos pistdes em movimento rotativo da arvore de manivelas, através da qual
se transmite energia mecanica aos equipamentos accionados, como por exemplo um
gerador de corrente alternada (DOMSCHKE e GARCIA, 1968).

Segundo (SILVA, 2018), os motores de combustdo interna apresentam trés principais

partes: cabecote, bloco e cérter, conforme ilustrado na figura 2.

CARTER

Figura 2: Partes de um motor diesel.

Fonte: (VARELLA e SANTOS, 2010).

Cabecotes

Sado usados para "tampar" os cilindros e acomodam os mecanismos das valvulas de
admissao e exaustdo, como também bicos injectores e canais de circulacdo do liquido
de arrefecimento. Dependendo do tipo de constru¢cdo do motor, os cabecotes podem
ser individuais, ou mdultiplos, quando um mesmo cabecote cobre mais de um cilindro
(VARELLA e SANTOS, 2010).
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Figura 3: Partes de um motor a diesel, cabecote.

Fonte: (VARELLA e SANTOS, 2010).

Valvulas

Actualmente, quase todos os motores apresentam as valvulas no cabecote. As valvulas
controlam a entrada e saida dos gases no cilindro. A passagem dos gases de
admissdo mantém sua temperatura da valvula de admissdo entre 250 e 300°C. A
valvula de descarga suporta temperaturas entre 700 e 750°C. O motor de quatro
tempos convencional apresenta duas valvulas por cilindro: uma de admisséo e outra de
descarga (VARELLA e SANTOS, 2010).

',‘ I
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Figura 4: Partes de um motor a diesel, valvulas.

Fonte: (VARELLA e SANTOS 2010).

Eixos de Cames

Eixo de cames ou de comando de valvulas - este eixo controla a abertura e o
fechamento das valvulas de admissdo e descarga. Recebe movimento da arvore de
manivelas, possui um ressalto ou came para cada valvula e gira com metade da
velocidade da arvore de manivelas. Os ressaltos actuam sobre os impulsionadores das

valvulas em tempos precisos. O eixo de comando de valvulas pode ser encontrado no



cabecote ou no bloco do motor. A figura 5 ilustra o eixo de cames (VARELLA e
SANTOS, 2010).

Figura 5: Partes de um motor a diesel, comando de valvula.

Fonte: (VARELLA e SANTOS, 2010).

Bloco de cilindros

Para (DOMSCHKE e GARCIA, 1968), bloco de cilindros é onde se alojam os
conjuntos de cilindros, compostos pelos pistdes com anéis de segmento, camisas,
bielas, arvores de manivelas (virabrequim) e de comando de valvulas, com seus
mancais e buchas. Define-se a seguir alguns termos referentes a pegcas componentes
do bloco: O cilindro é a parte fixa de formato cilindrico, usinada no bloco ou em
camisas removiveis, onde o pistdo se desloca. O pistdo recebe directamente o impulso
da combustéo e o transmite a biela. A biela é a peca mével que transmite 0 movimento
alternativo dos pistdes ao virabrequim. O virabrequim transforma o movimento
alternativo nos pistdes em movimento de rotacdo continua, que é transmitido ao
volante. O volante tem a fung@o de armazenar energia durante os tempos de trabalho,
para “ajudar” o motor a vencer a inércia nos tempos ndo motores (admissao,
compressdo e escape). Quanto maior for o numero de cilindros do motor, menor a

influéncia e contribui¢cdo do volante.
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Figura 6: Partes de um motor a diesel, bloco dos cilindros.

Fonte: (VARELLA e SANTOS 2010).

Pistédo

O pistdo é fechado na parte superior e aberto na inferior. O pistdo se movimenta
linearmente no interior do cilindro percorrendo sempre uma mesma distancia
denominada de curso. Curso € a distancia entre o ponto morto superior e o ponto

morto inferior do pistao.

Figura 7: Partes de um motor a diesel, pistao.

Fonte: (VARELLA e SANTOS, 2010).

Carter
E o reservatorio de 6leo lubrificante, utilizado pelo sistema de lubrificacdo. E construido

em ferro fundido, liga de aluminio ou chapa de aco estampada (PEREIRA, 2015).
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Turbocompressor

Pode-se ser chamado por turbina ou turbocompressor, esse componente em motores
diesel que tem como objectivo a elevacédo da pressao do ar no colector de admisséao
acima da pressdo atmosférica, fazendo com que no mesmo volume, seja possivel
depositar mais massa de ar, e consequentemente, possibilitar que maior quantidade de
combustivel seja injectada, resultando em mais poténcia para o motor, além de
proporcionar maior pressdao de compressdo no interior do cilindro, o que produz
temperaturas de ignicdo mais altas. Com o objectivo de melhorar os efeitos do
turbocompressor, adiciona-se ao sistema de admissdo de ar, um processo de
arrefecimento do ar admitido, normalmente denominado de intercooler, dependendo da
posicdo onde se encontra instalado, tem a finalidade de reduzir a temperatura do ar,
contribuindo para aumentar, ainda mais, a massa de ar no interior dos cilindros
(PEREIRA, 2015).

Figura 8: Turbocompressor tipico de um GMG.

Fonte: (PEREIRA, 2015).

A figura 8 ilustra um turbocompressor tipico de um motor de um GMG. O
turbocompressor, é constituido por dois rotores, montados nas extremidades do
mesmo eixo, 0 turbocompressor € accionado pela energia cinética dos gases de
escape, que impulsiona o rotor quente (turbina), fazendo com que o rotor frio
(compressor radial) na outra extremidade, impulsione o ar para os cilindros. Esse
componente, funciona em rotacfes elevadas de 80.000 a 100.000 rpm, a sua

temperatura maxima do gas de escape € de até 790°C, proporcionando um ganho de
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poténcia nos motores diesel, da ordem de 30 a 40% e reducdo do consumo especifico
de combustivel no em torno de 5% (PEREIRA, 2015).

2.2.1.2. Sistemas Auxiliares

O motor € constituido também por uma série de sistemas auxiliares (PEREIRA et al
2002):

Sistema de alimentacao

E o responsavel pela formagédo da mistura ar/combustivel que alimenta os cilindros,
sendo composto pelo tanque de combustivel, canaliza¢des, bomba injectora, filtros e

bicos injectores.

Sistema de arrefecimento

Tem como fluido de trabalho a 4gua. Em rarissimos casos, encontram-se motores
dieseis refrigerados a ar.

A mais comum configurac@o dos grupos geradores arrefecidos a 4gua, o seu radiador é
montado sobre a base e um ventilador accionado pelo motor para resfriar o liquido de
arrefecimento e ventilar a sala do gerador. A ventilacdo necessaria da sala do grupo
gerador é para remover o calor dissipado pelo motor, gerador e 0s outros
equipamentos que geram calor. E necessario um projecto adequado para a ventilagéo,
se nao houver essa adequacao a sala do grupo gerador podera ter um aumento de
temperatura, consequentemente pode ocasionar em reducao de desempenho do grupo
gerador, aumento do consumo de combustivel, falhas prematuras dos componentes e

superaquecimento do motor (CUMMINS, 2018).

Sistema de lubrificacao
Consiste na insercao de uma pelicula de 6leo lubrificante através da bomba de 6leo

entre as partes moveis em contacto para reduzir o atrito.
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Sistema de exaustao ou escapamento de gases

A cor e a densidade do escapamento sdo um indicador seguro das condicfes do motor
e de seu rendimento. Excesso de fumaga no escapamento pode indicar o uso de
combustivel inadequado, filtro de ar sujo ou entupido, excesso de combustivel nos
injectores, ou ainda mas condi¢cdes mecanicas do motor, seja na area de valvulas, seja
na area dos cilindros. Se o motor expele excesso de fumaca, uma acc¢ao correctiva
deve ser tomada.

Este sistema tem por funcdo extrair os gases do motor para fora do abrigo e dispersar
a fuligem e a fumaca, isolando o ruido. Seu sistema deve ser projectado minimizando o
efeito de contrapressdo no motor. Uma tubulagdo que possa restringir o escape de
maneira excessiva causara o aumento do consumo de combustivel, aumento de
temperatura, produzindo fumaca excessiva e fuligem. O escapamento deve ser
instalado o mais alto possivel, para fora situado a favor de ventos dominantes e
direcionado para longe de ventilacdes e possiveis aberturas de edificacdes, evitando

gue os gases retornem ao espaco fechado (CUMMINS, 2018).

2.2.1.3. Funcionamento do motor diesel

Operacao

Os ciclos de operacdo podem ser de quatro tempos, um ciclo de trabalho estende-se
por duas rotacdes da arvore de manivelas, ou seja, quatro cursos do pistdo ou de dois
tempos, o ciclo motor abrange apenas uma rotacdo da arvore de manivelas, ou seja,
dois cursos do pistdo (MARTINS e GARCIA, 2010).

Os motores diesel a dois tempos sdo utilizados em instalacdes diesel-elétricas de
grande porte, enquanto que os do tipo a quatro tempos séo utilizados em instalacées
para poténcias pequenas (MARTINS e GARCIA, 2010).

Principais definicdes

Ponto morto inferior (PMIl) € o ponto menor que o pistdo atinge no seu curso
descendente.

Ponto morto superior (PMS) é o ponto maior que o pistdo atinge no seu curso

ascendente.
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Cilindrada: é o volume deslocado pelo émbolo (pistdo) do PMS até o PMI, multiplicado
pelo numero de cilindros do motor. Corresponde ao volume maximo de ar admissivel

no cilindro.

z

Taxa de compressao: denominada de razdo de compresséo, € a relacdo entre o
volume total do cilindro ao iniciar-se a compresséo, e o volume no fim da compresséao e
constitui uma relacéo significativa para os diversos ciclos dos motores de combustéo
interna (PEIXOTO, 2016).

Turbocompressor Vaivulas de Coletor de
Balancms
4 Admlssao e Admissio
Coletor de
/ L \,_ iltro de

Ap g QCom tivel

Biela
Carter

Damper = Carhisa Arvore de Manivelas

(Comando de valvulas)

Figura 9: Motor Diesel Cummins, modelo 6CT8.3, visto em corte.

Fonte: (PEREIRA, 2015).

2.3. Funcionamento de um motor de quatro tempos
Realiza-se o ciclo em quatro cursos, o que implica em duas voltas (720°) no eixo das

manivelas. Os quatro cursos séo (VARELLA, 2018):

Admisséo
O pistédo se desloca do Ponto Morto Superior (PMS) para o Ponto Morto Inferior (PMI).
Ocorre a admissdo no cilindro que tem apenas ar. Isso pode ser visto, na figura 10.

Durante a admissao, a valvula de admissao esta aberta e a valvula de emissao esta
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fechada. O volume admitido € o volume de admissdo ou cilindrada parcial do motor.
Nos motores diesel, o volume de ar aspirado é sempre o mesmo. A variacdo da
poténcia € obtida pela variagdo do volume de combustivel, injectado de acordo com a
posicéo do acelerador.

Valvula
de admnssao

PMa)

\‘l.

Virabrequim — L

Figura 10: Admisséo de ar durante o primeiro curso nos motores diesel de quatro tempos.
Fonte: (VARELLA, 2018).

Compresséo

O pistao se desloca do PMI para o PMS. Ocorre a compressao do ar. As valvulas de
admissao e descarga estao fechadas. A compressao do ar na camara de combustao
produz elevacdo da temperatura. No fim da compresséo para relacdo volumétrica de
18:1, a pressao é de 40-45 kgf/cm? e a temperatura é de aproximadamente 800°C no
final da compresséo, o combustivel € dosado e injectado na cAmara de combustdo. A
medida exacta do combustivel e 0 momento de injeccéo séo factores muito importantes
para o bom funcionamento dos motores diesel. A injec¢cdo do combustivel na camara
de combustdo € feita pelo bico injector, conforme a figura 11. Imediatamente apos a
injeccdo, o combustivel se inflama devido ao contacto com ar aquecido, iniciando-se a

combustao.
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Bico inietor

Figura 11: Injeccdo de combustivel na massa de ar quente nos motores diesel de quatro
tempos.

Fonte: (VARELLA, 2018).

Expansao

O pistdo se desloca do PMS para o PMI. Ocorre a expansdo do ar. As véalvulas de
admissao e descarga estdo fechadas. A medida que o combustivel é injectado, vai se
inflamando, aumentando a temperatura dos gases, que tendem a se dilatar cada vez
mais. Durante a expansédo, o pistdo € accionado pela forca de expansdo dos gases,
transformando a energia térmica em mecénica, conforme a figura 12. A for¢a vinda da
expansdo dos gases é transmitida para o virabrequim, através da biela, promovendo
assim o movimento de rotacdo do motor. A expansdo é o Unico curso que ocorre a
transformacdo de energia. Parte da energia transformada € armazenada no

virabrequim e no volante do motor, que sera consumida durante 0s outros trés cursos.

Mistura
ar com combustivel

Figura 12: Deslocamento do pistdo pela forca de expansao dos gases, transformando a energia
térmica em mecanica.
Fonte: (VARELLA, 2018).
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Descarga ou emisséo

O pistédo se desloca do PMI para o PMS. Neste curso, ocorre a emissao dos residuos
da combustdo. A valvula de admissao esta fechada e a de emissédo estd aberta. O
movimento ascendente do pistdo, expulsa do cilindro os residuos da combustéo,

através da valvula de emissao. Isso pode ser visto, na figura 13.

Valvula de descarga

Residuos da
combustdo

Figura 13: Residuos da combustéo, que séo eliminados através da valvula de emissao.

Fonte: (VARELLA, 2018).

2.4. Injeccdo de combustivel

A injeccdo do combustivel diesel é controlada por uma bomba de pistées responsavel
pela presséao e distribuicdo do combustivel para cada cilindro nos momentos correctos.
Pode-se trabalhar com dois sistemas de injeccdo diferentes: a bomba em linha e a
bomba rotativa. Ambas sdo construidas para o mesmo fim, dosar a quantidade de
combustivel, ajustando-o a carga de acordo com as ordens de um regulador (PEREIRA
et al, 2002). Na maioria dos motores diesel utiliza-se uma bomba em linha dotada de
um pistdo para cada cilindro e accionada por uma arvore de cames que impulsiona o
combustivel quando o émbolo motor (pistdo) atinge o ponto de inicio de injec¢cdo, no
final do tempo de compresséo. Alguns motores utilizam bombas individuais para cada
cilindro e h& outros que utilizam uma bomba de pressdo e vazao variaveis, fazendo a
injeccdo directamente pelo bico injector accionado pela arvore de comando de valvulas.
Dividindo a bomba em linha em duas partes, tem-se na parte inferior o oleo lubrificante
e na parte superior o Oleo diesel, que actua sobre os elementos de bombeamento. O
Oleo diesel é o encarregado de lubrificar as pecas de bombeamento (PEREIRA et al,

2002). A bomba rotativa é constituida de um tambor e um eixo com furos, que

17



distribuem o combustivel para os cilindros num processo semelhante ao do distribuidor
de corrente para as velas utilizadas nos motores de automéveis. Na bomba rotativa a
lubrificacdo nao é feita com 6leo lubrificante, e sim pelo préprio éleo diesel que também
lubrifica suas pegas rodantes. O Oleo percorre um caminho dentro da bomba que
propicia a combustdo do motor e a lubrificacdo simultaneamente (PEREIRA et al,
2002). Para que funcionem as bombas injectoras, rotativas ou em linha, séo instaladas

no motor sincronizado com os movimentos da arvore de manivelas.

2.5. Componentes eléctricos de um motor diesel

Os motores diesel, especialmente os aplicados em GMG’s, sdao dotados de um
dispositivo eléctrico de parada, em geral um solendide, que dependendo do fabricante
e tipo do motor, trabalham com alimentagéo constante ou s&o alimentadas somente no
momento de parar o motor diesel. Este componente na maioria dos GMG’s, esta
interligado a outros componentes de proteccdo. Para manter as baterias em boas
condi¢Bes de funcionamento, é necessario recarregar a energia consumida pelo motor
de arranque, solendide de parada e os demais componentes consumidores presentes
nos GMG’s. Utiliza-se um carregador de bateria automatico alimentado pela rede
eléctrica, com o objectivo de manter as baterias sempre carregadas enquanto o GMG
estiver desligado. O GMG também possui um alternador pequeno parecido com o dos
automoveis, para recarga da bateria do motor, enquanto o GMG estd em
funcionamento (PEREIRA, 2015).

Baterias

Os grupos geradores necessitam de baterias para sua partida. Na maioria dos casos as
tensdes de partida sdo entre 12V e 24V, podendo ser de outras tensdes dependendo
do projecto do grupo gerador. Esta interligacdo é executada no motor de partida do
motor diesel (WEG, 2017).

Para os GMG’s a bateria usada é a do tipo estacionaria, pelo simples motivo de ter
maior descarga eléctrica quando comparada a outros tipos. Na maioria dos casos sao
usadas do tipo chumbo-acido. A poténcia e a capacidade dependem do motor de
partida, da duracao e frequéncia das partidas, como também dos dispositivos auxiliares

18



gue permanecem ligados, tais como lampadas de sinalizacdo. A capacidade das
baterias para motores diesel, variam de 84 a 270 Ah, fornecendo 12 V, referidos a um
periodo de 20 horas com 27°C. A capacidade e a tensdo de descarga, diminuem
rapidamente com a temperatura em declinio. A descarga espontanea é de 0,5 até 1,0
% da capacidade nominal por dia. A temperatura da bateria usada ndo deve
ultrapassar a 60°C, com temperatura acima de 60°C a bateria diminui a sua vida util e

h& aumento dos riscos para um acidente (PEREIRA, 2015).

2.6. Gerador eléctrico

Gerador € um dispositivo usado para a transformacéo da energia mecanica, quimica ou
outra forma de energia em energia eléctrica (EUGENIO et al, 2013). A funcéo do
gerador eléctrico € de converter energia mecéanica em energia eléctrica podendo esta
ser alternada ou continua. Um gerador de corrente continua € conhecido como dinamo
e um gerador de corrente alternada como alternador. Os alternadores sdo o0s

responsaveis por gerar a corrente alternada (SilLVA, 2012).
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Figura 14: llustrag&o simplificada de um gerador de corrente alternada.

Fonte: (SILVA, 2012).

2.6.1. Principio de funcionamento do alternador
Uma magquina sincrona possui duas partes principais, o0 rotor e o estator. O rotor € a

parte mével da maquina que gira ao redor do estator, no rotor estdo presentes o

19



enrolamento de campo e no estator o enrolamento de armadura. Quando o rotor &
movido mecanicamente, € gerado um fluxo magnético nas bobinas, a variacdo do fluxo
magnético resulta na geracdo de tensdo alternada no enrolamento de armadura,
caracterizando um gerador. Ja& quando os enrolamentos da armadura séo alimentados
por corrente alternada é gerado um fluxo de corrente nas bobinas que por sua vez ira
induzir um fluxo magnético na armadura, fazendo com que o rotor gire o (UMANS,
2014).

A tensdo gerada depende da velocidade de rotacdo do eixo e do fluxo de campo e é
dada pela formula:

Ey = Kdw
(equacéo 1)

Onde EA é a tenséo gerada, K é uma constante que representa aspectos construtivos
da maquina, ® é o fluxo de campo e w é a velocidade de rotagdo. E a equagédo que

relaciona a frequéncia com a rotacdo do eixo é:

Iy P
r."mE - 12[}

(equacéo 2)
Onde fse é a frequéncia eléctrica medida em Hertz, Nm € a velocidade do eixo e p € 0

namero de polos do gerador (CHAPMAN, 2013).

2.7. Quadro de Comando

Esse quadro tem em seu interior os componentes eléctricos de proteccdo, controle e
comando do alternador e motor, rede eléctrica, conforme o caso. Quase sempre é
dotado de uma chave comutadora com disjuntor para entrada de cabos provenientes
do alternador, voltimetro, frequencimetro, amperimetros, regulador automatico de
tensdo do alternador e demais componentes eléctricos, tais como partida automatica,
sensores de tensdo e frequéncia, chaves de transferéncia automatica de carga,
interface para comunicacédo e transmissao de dados, carregador de baterias, voltimetro
e amperimetro do sistema de excitacdo ou outros instrumentos, conforme a aplicacéo
(PEREIRA, 2015).
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2.8. Chave de transferéncia automatica

Toda a instalacéo onde se utiliza um GMG como fonte alternativa de energia, necessita
obrigatoriamente de uma chave comutadora. O uso da chave comutadora é dispensado
nos casos onde o GMG ¢ utilizado como fonte Unica de energia.

O objectivo dessa chave €& comutar as fontes de alimentacdo dos circuitos
consumidores, separando-as sem a possibilidade de ligacdo simultanea. Para isso, as
chaves comutadoras de fonte s@o construidas de diversas formas e dotadas de
recursos que vao desde o manual, até a controles eletrénicos digitais, comandos e
sinalizacdes locais e remotas, passando pelos tipos de estado sélido, de accéo ultra-
rapida (PEREIRA, 2015).

Nos GMG’s, a chave comutadora, normalmente, € de trés polos. Primeiro podlo
operacao aberta, utiliza-se para operacdo sem carga, o segundo poélo é utilizado pela
rede e o terceiro pelo GMG. A néo utilizacdo dessa chave comutadora pode causar

riscos as instalacdes e as pessoas, da seguinte forma (PEREIRA, 2015):

» Queima de equipamentos no momento do retorno da energia fornecida pela
rede, caso 0 GMG esteja funcionando sem a chave e o disjuntor geral encontra-

se ligado;

> Riscos para as pessoas e possibilidades de incéndios provocados por descargas
eléctricas sobre materiais combustiveis, como consequéncia do evento citado no

item anterior;

» Energizacdo indevida da rede eléctrica da concessionaria, podendo vitimar

eletricistas que estejam trabalhando na rede ou no quadro de medicao.

Todas as concessionarias de energia exigem que as chaves comutadoras sejam
dotadas de intertravamento mecéanico. O conceito basico da chave comutadora e de
como é usada na instalacdo do GMG é apresentada, conforme a figura 15 (PEREIRA,
2015).

Uma chave comutadora pode operar tanto manualmente como automaticamente. Em
sistemas automaticos, as funcdes de liga e desliga da rede e gerador sdo obtidas por

contactos de réles comandados pelo sistema de controle. Na entrada do GMG é
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indispensavel um meio de desconexao e protec¢cdes contra curto-circuito. Para tornar o
sistema automatico, devemos acrescentar um dispositivo sensor de rede, capaz de
perceber as falhas de tensédo ou frequéncia e fechar um contacto para comando da
partida do GMG.

Estes sensores devem ter seus parametros ajustaveis, incluindo um tempo de
confirmacdo da falha, para evitar partidas do GMG em decorréncia de picos
instantaneos de tensdo. Também deve monitorar o retorno da rede a normalidade e
accionar um contacto para retransferéncia da carga, devendo a partir dai o sistema de
controle permitir o funcionamento do GMG em vazio para resfriamento, antes de
accionar o dispositivo de parada. O monitoramento ideal é sobre as trés fases, sendo
frequente o uso dos sensores monofasicos no lado do GMG, principalmente. Em geral
ajustam-se os sensores para variac¢oes de 20 % de tensdo e 5 % de frequéncia, para
mais ou para menos, e um tempo de confirmacéo de dois a cinco segundos (PEREIRA,
2015).

® Fonte 1 = Rede
Consumidores P

. Fonte 2 = gerador

Figura 15: Conceito basico e diagrama tipico de uma instalacdo de uma chave comutadora de
um GMG.

Fonte: (PEREIRA, 2015).

2.9. Manutencao preventiva

A primeira andlise a ser realizada € a atencdo para as recomendac¢des do fabricante,
contidas na documentagéo técnica fornecida. Em linhas gerais, o GMG’s, além dos
cuidados diarios de operacédo, exigem pouca manutencdo. Os fabricantes recomendam
primordialmente (PEREIRA, 2015):

» Realizar trocas de o6leo lubrificante e filtros;
» Inspeccéo diaria quanto a vazamentos de 6leo lubrificante, &gua e combustivel;

» Verificagédo dos niveis de agua do radiador e de dOleo lubrificante;
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Durante o funcionamento do GMG observar ruidos anormais;
Limpeza e troca dos elementos de filtro de ar;
Inspeccéo periddica do sistema de admisséao de ar;

Limpeza do radiador e substituicio da agua de refrigeracdo, nos periodos

recomendados;

Regulagem das folgas de valvulas;

Inspecc¢do da tenséo das correias e ajuste quando necessario;

Inspeccao do cubo e demais componentes de accionamento do ventilador;
Medicédo da resisténcia de isolag&o do alternador;

Lubrificacdo dos enrolamentos do alternador;

Reapertar cabos e conectores eléctricos;

Troca de mangueiras ressecadas;

Completar o nivel eletrélito das baterias;

Revisar bomba e bicos injectores;

Inspecionar o amortecedor de vibracodes.
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CAPITULO 1l - Tratamento de dados e resultados

3.1. Decricao da situacao actual nas instalacées da EDM da ASC da Matola, no
caso de corte no fornecimento da energia eléctrica da rede da EDM

As instalacbes da EDM da ASC da Matola ndo possuem uma fonte alternativa de
energia eléctrica, o que faz com que essas instalacdes fiquem sem energia eléctrica,
sempre que ocorre interrupcdo no fornecimento da energia eléctrica da rede da EDM.
Fazendo com que as actividades nestas instalacdes sejam afectadas negativamente,
uma vez que 0s computadores e as maquinas impressoras ndo podem ser usadas, as

instalagdes ficam sem iluminagé&o e os ar-condicionados ficam desligados.

3.2. Descricao do projecto proposto

O presente projecto consiste no dimensionamento de um gerador a diesel para operar
no regime de emergéncia. O gerador ira alimentar automaticamente as instalacdes da
EDM da ASC da Matola quando houver corte no fornecimento da energia eléctrica da
rede da EDM.

A figura 16 ilustra o sistema de comutacédo automatica de fontes proposto, este sistema
ird evitar a ligacdo em paralelo das duas fontes (da rede da EDM e do gerador). Como
elas ndo estardo sincronizadas a ligagdo em paralelo de ambas poderia criar danos

tanto as proprias fontes assim como as cargas por elas alimentadas.
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Figura 16: Sistema de comutacao autématica de fontes proposto.
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Figura 17: Circuito de forca do sistema proposto de comutacao automatica de fontes.



Circuito de comando
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Figura 18: Circuito de comando do sistema proposto de comutacdo automatica de fontes.

O circuito de comando acima proposto para a comutacdo automatica de fontes de
energia, consiste num contacto NA do relé (Re), que ao presenciar a corrente na rede
publica o0 mesmo ir4 fechar e alimentara o temporizador (KT1) que ap6s um tempo
determinado ira fechar o seu contacto NA (KT1), e a entrada da fonte da rede publica
sera condicionada pela tensdo e frequéncia que chega da rede, se a tensdo estiver
dentro dos parametros aceitaveis (220V + 5%) o contacto do relé NA Ul ir& fechar, e se
a frequéncia da rede também estiver dentro dos parametros (50Hz + 5%) o contacto
auxiliar do relé NA ira fechar, alimentando desta forma a bobina do cantactor -KM1 que
vai atracar o contactor da rede publica, que ira fechar o seu contacto NA (-KM1) que vai
curto-circuitar os contactos NA de Ul e fl1 para evitar interrupcdes continuas da rede
aquando das pequenas oscilacdes de tensdo ou corrente ao longo do funcionamento
da rede publica. Quando o relé ndo presenciar nenhuma corrente da rede publica, o
contacto auxiliar NA do relé permanecera aberto, e o contactor -KM1 da rede nao tera

como ser accionado, e em simultdneo o contacto auxiliar NF do temporizador KT1
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estara fechado e ira alimentar a bobina do temporizador Delay off que tem o seu
contacto NF a alimentar o arranque automatico do gerador (Ge), e o gerador sO chega
a alimentar a carga no caso de a tensao e frequéncia estiverem dentro dos parametros
(220V + 5%) e (50Hz + 5%), respectivamente para fechar os contactos dos relés NA U2
e f2, s6 apdés essas condicbes estiverem garantidas o contactor -KM2 ir4 entrar,
alimentando a carga a partir do gerador, e o seu contacto auxiliar NA -KM2 ira curto-
circuitar os contactos auxiliares U2 e f2 para evitar interrupcdes continuas do gerador
aquando das pequenas oscilacbes de tensdo ou corrente ao longo do seu
funcionamento. Ao se restabelecer a rede publica de energia, o0 gerador sO saira apés
de-se ter condicBes aceitaveis de tenséo e frequéncia da rede publica para alimentar a
carga, enquanto essas condi¢des ndo se verificarem na rede, a comutagcdo nao ira se
realizar e o gerador ira continuar a alimentar a carga. A entrada de cada parametro e
contactor, f1, Ul, f2, U2, -KM1 e -KM2 respectivamente apresenta sinalizacdo, que
permitira visualizar a entrada assim como ndo dos parametros monitorados, e permitira
detectar falha no caso de uma manutencéo correctiva. Os contactos dos relés de U1,
f1, U2 e f2 poderao ser controlados por dispositivos de controle de tenséo e frequéncia

ja existentes no mercado.

3.3. Justificativa da escolha do gerador a diesel
Tém-se inUmeras vantagens, a seguir apresentam-se as mais importantes
(GONCALVES et al, 2014):

» S&o mais rapidos, conseguem assumir a carga em menos de 10 segundos da
partida;

» Podem assumir a carga hominal rapidamente, com tempo de aumento gradativo

de carga reduzido;

» Sao mais econémicos, 0 GMG a Diesel geralmente usa metade do combustivel

usado por um gerador a gas para realizar o mesmo trabalho;

» O Diesel ndo é explosivo, como gasolina e propano, tornando-se mais seguro

para armazenar,
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» O motor a diesel é desenhado para funcionar continuamente para fornecer um

backup de confianga, mesmo durante a falta de energia prolongada.

» Mais confiavel: Os motores a diesel ttm menos pecas e nenhum sistema de

ignicdo, a ignicao ocorre devido a compressao.

» Para a CUMMINS, a estabilidade de frequéncia de grupos geradores com
motores de ignicdo por vela pode ndo ser tdo boa quanto a dos grupos
geradores com motores diesel. O combustivel diesel € recomendado para
aplicagdes “de emergéncia” e “standby”. Para obter um bom desempenho de

partida e maximizar a vida util do motor.

Embora os motores a diesel apresentem vantagens para a sua aplicacdo na geracéo
de energia eléctrica, as mesmas apresentam desvantagens, tais como (BARRETO,
2008).

> Alto custo de manutencdo, devido ao facto de ser necessaria manutencao
constante no motor, e alto custo operacional acarretado pela compra, transporte

e distribuicdo do 6leo diesel;

> Poluicdo do meio ambiente através de emissao de gases de efeito estufa e
descarte do 6leo lubrificante;

» Poluicdo sonora, caso o grupo gerador nao esteja dentro de uma cabine propria

para atenuar o ruido.

3.4. Determinacéo da carga a ser suprida pelo do gerador

A carga a ser suprida pelo gerador foi determinanada com base no maior valor de
energia consumida mensalmente nas instalacbes da EDM da ASC da Matola. Na
tabela 1 encontram-se os valores de energia consumida mensalmente nos primeiros

nove meses deste ano.
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Julh
Més Janeiro | Fevereiro | Marco | Abril | Maio | Junho | o Agosto | Setembro
Energia
consumida | 220 210 210 | 220 | 190 | 200 | 200 | 210 200
por més
(MWh)

Tabela 1: Energia consumida mensalmente nas instalacbes da EDM da ASC da Matola.

Fonte: EDM

Para a determinacéo da carga a ser suprida pelo gerador sera usada a energia de 220

MWh, que é o maior valor de energia consumida nos primeiros 9 meses deste ano.
ldia=24helmés=231dias

24 h * 31 dias = 744 h

__ 220 MWh

744 h

P = 2957KW

P
"~ COoSg

2957 kW

0,8

S =369,7 kVA

(equacao 3)

(equacéo 4)

O gerador sera dimensionado para ser capaz de alimentar as instalacfes da EDM da

ASC da Matola, mesmo no caso de haver um aumento de 20% no valor da carga.

S=Sc + 0,25c
S =369,7 + 0.2 x 369,7

(equacéo 5)
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S = 443,64 kVA

Além das cargas que deverdo ser conectadas, varios outros factores também
influenciam no dimensionamento de um grupo gerador: as caracteristicas de partida de
algumas cargas como motores, as caracteristicas de suas cargas mecanicas, 0
desbalanceamento de cargas monofasicas, cargas nao lineares como equipamentos
UPS, restricbes a quedas de tensdo, o uso de cargas ciclicas, etc. Como ndo se preve
a utilizacdo destes tipos de cargas, elas ndo foram levadas em conta para o
dimensionamento do grupo gerador.

Para dimensionar o GMG deve-se atender a poténcia de 443,64kVA, poténcia
correspondente a um acrescimo de 20% do maior registro de consumo mensal do
sistema eléctrico das instalacbes da EDM da ASC da Matola. Portanto o GMG
seleccionado deve ter poténcia nominal superior a esta.

Para este projecto seleccionou-se um gerador a diesel de 500KVA, 400KW, para
regime de emergéncia, marca VOLVO, modelo TAD1344GE,1800 rpm, com consumo
de combustivel de 97 litros por hora, informacdes adicionais sobre este gerador

encontram-se no anexo |.

3.5. Protecc¢éo do gerador
Um gerador eléctrico pode ser submetido a falhas internas ou externas. Essas falhas
devem ser eliminadas o mais rapido possivel, caso contrario podem causar danos

permanentes ao gerador.

Célculo da corrente de servi¢o

A corrente de servico do circuito seré:

S

= T35 U xcose (equagéo 6)

Is

_ 500KVA
~ V3x380x0.8

Is = 949,59A

Is

Para proteger o gerador contra curto-circuito e sobrecarga sera usado um disjuntor
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motor de 1000A, as suas caracteristicas encontram-se no anexo Iv.

Para proteger o motor contra sobretensdes, falta de similaridade no &ngulo de uma das
fases, e detectar a falta de fase sera usado um relé de falta de fase.

3.5.1. Aterramento do grupo gerador
Para facilitar a proteccdo do enrolamento do estator e do sistema associado o ponto
neutro de um gerador seré ligado a terra. O aterramento também evitara sobretensfes

transitorias prejudiciais no caso de uma falta de terra.

O aterramento correcto em sistemas standby aterrados solidamente € uma funcdo da
chave de comutacdo automatica.

Por se tratar de um ATS de trés polos, o neutro do gerador sera aterrado na entrada de
servico. Na figura 19 esta apresentado o esquema de aterramento do grupo gerador do
projecto.

ENTRADA DE SERVICO GRLIPD GERADOR

—| ATS DE 3 POLOS e =
P I_ ________

o o .dx)c

T}i—«'__ _____ j

CARGA

Figura 19: Esquema de aterramento do grupo gerador.

3.6. Dimensionamento do cabo alimentador

3.6.1. Escolha da secc¢éo do cabo alimentador
Para este projecto foi escolhido o condutor de cobre e o método de isolacdo por
policloreto de vinilo (PVC).

Com base na corrente de servigo calculada, verificou-se na tabela 2 (tabela que consta
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do anexo Il) que a secgdo adequada para o cabo alimentador é de 630 mm? que

suporta uma corrente maxima de 1005A (I2).

3.6.2. Proteccéo contra sobrecarga

Célculo da corrente maxima admissivel na canaliza¢éo

A proteccdo das canalizacbes eléctricas contra sobrecargas é assegurada se as
caracteristicas dos aparelhos de proteccao respeitarem simultaneamente as seguintes
condicdes:

A corrente estipulada do dispositivo de protec¢éo (I,) seja maior ou igual a corrente de
servico da canalizacdo respectiva (Is) e menor ou igual que a corrente maxima
admissivel na canalizacéo (I7), ( RTIEBT MOCAMBIQUE).

Is<Ih<Iz (equacao 7)

A corrente convencional de funcionamento do dispositivo de proteccao (I2) seja menor

ou igual que 145 a corrente maxima admissivel na canalizacdo (I2).

l,<1,451; (equagéo 8)

12 condicao:
A intensidade nominal do disjuntor (I,) terd que ser maior ou igual a 949,59A (ls) e

menor ou igual 1005A.
949,59 < 1000 < 1005A

22 condicao:
l,<1,45x1,
A corrente convencional de funcionamento (I;) do disjuntor de 1000 A é de 1450 A

(1,45 x In). A 22 condicao esta verificada ja que:

1005 = 1,45 x 1005
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1005 < 1450

A intensidade nominal do disjuntor a utilizar ser4d de 1000A. Para este projecto foi
seleccionado o disjuntor DWB1000S1000-3ET. Caracteristicas adicionais deste

disjuntor encontram-se no anexo Il.

3.6.3. Calculo de queda de tenséo percentual do cabo

Segundo Lima Filho (2011), a queda de tensdo provocada pela passagem de corrente
eléctrica nos condutores dos circuitos de uma instalacdo deve estar dentro de
determinados limites maximos, a fim de ndo prejudicar o funcionamento dos
equipamentos ligados aos circuitos terminais. Vale ressaltar, que quando a queda de
tensdo € grande, 0s circuitos vao ter a tensdo em seus terminais menor que o valor

nominal necessario.

1,06
1900

AU% =

xY x Lx*Is*cose (equacéo 9)

Onde: AU% é a queda de tensdo em percentagem
y € a resisténcia do cabo por quilometro
L é o comprimento da canalizacéo
Is € a corrente de servico

cosg € o factor de poténcia

O valor da resisténcia do cabo por quilometro foi consultado na tabela 4.

1,06
AU% = 1900 * 0,0283 * 15 * 949,59 % 0,8

AU% = 0,18
O valor da queda de tensdo esta dentro dos limites aceitaveis, portanto a seccao

escolhida do cabo € adequada.

33



3.7. Instalacao do grupo gerador

3.7.1. Local de instalagéo do grupo gerador

Do catalogo do grupo gerador deste projecto presente no anexo | pode-se verificar que
0 GMG possui as seguintes dimensdes: C3,425 x L1,120 x A1,765 m. O grupo gerador
sera instalado numa sala que serd construida com as seguintes dimensfes: 12 m de
comprimento, 6,6 m de largura e 3,5 m de altura. O espacamento entre o GMG e as
paredes ndo sera menor que 1 m, o que vai permitir facil acesso para manutencao e
operacao.

A sala do gerador sera construida num local de facil acesso para o abastecimento de
combustivel e demais fluidos (liquido de arrefecimento e Oleo lubrificante), tera
fundacao apropriada para suportar o peso do grupo gerador e sera projectada de modo

a possuir uma boa ventilacao.

3.7.2. Sistema de escape

O escape do motor contém fuligem e monoxido de carbono, um gas invisivel, inodoro e
toxico. O sistema de escape sera projectado para terminar na parte externa da sala do
gerador, em um local onde os gases de escape do motor sejam dispersados para longe
de edificios e de entradas de ar. Os gases de escape também serdo conduzidos para o
lado de descarga de ar do radiador para reduzir a possibilidade de retornarem a sala do
grupo gerador por forca do ar de ventilacdo. A tubulacdo de escape sera de tubo de
ferro preto.

3.7.3. Tanque externo de combustivel

No catalogo do grupo gerador deste projecto presente no anexo |, pode-se verificar que
o tanque instalado na base do GMG tem capacidade de 200 litros e que o consumo de
combustivel do grupo gerador por hora operando a 100% carga € de gerador € 97,0l.

Autonomia do gerador sera:

Capacidade do tanque

AG =

" Consumo de combustivel por hora

(equacéo 10)
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2001
971/h

AG=2,061/h

AG =

Operando a 100% de carga com o tanque de 97 I/h instalado na sua base, o GMG tera
autonomia de duas horas. Passado esse tempo havera necessidade de se abastecer o
tanque do GMG. Para reduzir a necessidade de reabastecimento, serda usado um
tanque externo para o armazenamento do diesel. Para que o GMG tenha uma
autonomia de 6 h a sua capacidade de armazenamento deve ser de 97 I/h * 6 h = 582I.
Como o tanque instalado na base do gerador tem uma capacidade de 200Il, havera
necessidade de um tanque externo de armazenamento de 382I.

Ser4 usado no presente projecto o tanque lveco Stralis de 390 litros. Este tanque
possui as seguintes dimensdes: Comprimento 1 * Largura 0,685 * Altura 0,625.

O tanque externo sera instalado na area externa da sala do gerador. Para se garantir
uma boa ventilacdo e por razbes de seguranca este tanque sera inserido numa cerca
feita de arrame farpado.

O combustivel sera transferido do tanque externo para o tanque instalado na base do
gerador através de uma bomba de transferéncia controlada por sistema automatico por

meio de sensores de nivel no tanque instalado na base do gerador.

3.7.4. Isolamento acustico para o GMG

Maquinas que utilizam combustiveis fésseis (diesel, gas natural, gasolina, etc.) como o
caso de um GMG a oléo diesel emitem ruidos em seu funcionamento devido a queima
do combustivel e ao atrito mecanico entre seus componentes. Essa queima e atrito
geram também calor excessivo, fazendo assim necessario um sistema de
arrefecimento, como a aplicagdo de exaustores e ventiladores, estes Ultimos, por sua
vez, contribuem com a poluigéo sonora (FILHO et al, 2014).

A sala do gerador sera projectada com sistema de isolamento acustico instalado nas

paredes, portas e saida de exaustdo da casa do gerador, para atenuagéo acustica.
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3.7.5. Isoladores de vibracéao
Para reduzir as vibracdes transmitidas a estrutura de montagem, o grupo gerador
possui amortecedores de vibragdo de elastdbmero, com corpo metalico resistente a

cisalhamento, montados entre o motor/gerador e a base.

3.7.6. Aquecedores do liquido de arrefecimento
Para que possa ter partidas rapidas e boa aceitacdo de carga, o gerador possui

resisténcia de pré-aquecimento controlada por termostato.

3.7.7. Quadro de comando

Quadro de comando dotado de microcontrolador, fabricado com chapas de aco
galvanizado, montado sobre a base do Grupo Gerador, com compartimentos
separados para comando e forca. Permite operacdo automatica e manual, executando
supervisao do sistema de corrente alternada, comandando a partida e parada do grupo
gerador em caso de falha da fonte principal (rede). - Medi¢fes: poténcia activa (kW);
poténcia aparente (kVA); energia activa (kWh); tensdes de fase e de linha gerador
(Vca); frequéncia (Hz); corrente das fases do gerador (A); temperatura da agua (°C);
tempo de funcionamento (h); tensdo de bateria (Vcc); - Sinalizacbes: modo de

operacdo; indicacao de alarme aticvo; status do Grupo Gerador.

A partir do anexo v encontram-se os desenhos de piso do projecto.

3.8. Custo de operacédo do gerador por hora

O gerador seleccionado neste projecto tem um consumo de combustivel operando a
100% de carga de 971/h.

O custo de diesel por litro no pais é de 87,97MT.
(https://googleweblight.com/sp?u=https://www.globalpetrolprices.com/Mozambique/dies
el_prices/&graid=BDgJFcEU&hI=pt-PT), 03 de outubro de 2022.

Ent&o o custo de operacéo do gerador por hora € de 87,97 x 97 = 8533,09MT
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3.9. Estimativa do custo do projecto

Na tabela abaixo apresenta-se a estimativa de custos para a execuc¢ao do projecto.

Material Custo (MT)
GMG diesel - 500KVA marca VOLVO,
modelo TAD1344GE, 1800rpm. 2.753.400,00

Bomba de 6leo diesel, m&o de obra para
instalacdo de infraestrutura mecanica. 174.925,1696

Isolamento acustico em filtro de paredes e

porta, materiais adicionais e méo de obra. | 257.754,90

Todos materiais e mao-de-obra inerentes
as instalacdes (eléctrica/mecanica) e
instalacdo do grupo gerador dentro da 1.496.400,00

sala.

Tanque de combustivel Iveco Stralis de

390 litros. 35.918,3386
Dispositivos de protec¢éo do gerador. 11.000,00
Total 4.729.398,4282

Tabela 2: Estimativa do custo do projecto.
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Capitulo Iv - Concluséo e recomendacoes

4.1. Concluséo

Este projecto foi desenvolvido com o objectivo de dimensionar um gerador para
alimentar as instalacoes da EDM da ASC Matola quando houver corte no fonecimento
de energia da rede da EDM.

De entre as varias alternativas de combustivel para GMG, escolheu-se o diesel por
causa das vantagens dos GMG'’s diesel em relagdo aos demais GMG’s. Os GMG’s a
diesel comparativamente aos outros GMG’s sao mais rapidos em assumir a carga, sao
mais econdmicos e sdo mais mais confiaveis pelo facto de ndo possuirem nenhum
sistema de ignicéo, a ignicao ocorre por compressao.

Seleccionou-se um grupo gerador de marca VOLVO, modelo TAD1344GE, de poténcia
500KVA, 400kwe para o regime de emergéncia. A escolha deste gerador foi com base
no maior registro de consumo mensal nas instalagdes da EDM da ASC Matola.
Projectou-se um sistema de comutacdo automatica de fontes, este sistema evitara a
ligacdo em paralelo das duas fontes (da rede da EDM e do gerador) que poderia criar
danos tanto as préprias fontes assim como as cargas por elas alimentadas pelo facto
delas néo estarem sincronizadas.

O sistema automatizado para além dos benificios mencionados, proporcionara maior
rapidez para o processo de mudanca de fontes, pois independentemente da hora em
gue ocorrer a interrupcdo na alimentacdo da rede da concessionaria, o sistema
respondera a interrupcdo sem necessidade de intervencdo dum técnico, agilizando o
processo de transferéncia de carga e evitando a possibilidade de que os equipamentos
figuem sem alimentag&o por tempo indeterminado.

Realizada a avaliacdo do impacto do uso do grupo gerador como fonte alternativa de
energia nas instalagbes da EDM da ASC Matola e do custo da sua implementacao,
conclui-se que o projecto é viavel pois permitira a continuidade das actividades nestas
instalagdes, quando houver corte no fornecimento da rede da EDM. O que contribuira

na melhoria dos servigos prestados aos clientes nestas instalacoes.
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4.2. Recomendacbes

» Todas as conexdes dos componentes fisicos do grupo gerador devem ser
flexiveis para que com o movimento e vibragdo ndo ocasione danos, esses
componentes sdo principalmente o sistema de escape do motor, dutos de ar

para ventilagdo, cabos de for¢ca e comando e as linhas de combustivel;

» Deve-se evitar a entrada de umidade e sujeiras para dentro do sistema de
combustivel. Nas instalacdes de sistema de combustivel, a limpeza é de maior

importancia;

» Caso aconteca qualguer vazamento durante a troca de 6leo ou abastecimento o
grupo gerador deve ser completamente limpo antes da sua partida para evitar

possiveis riscos de incéndio;

> E necessario verificar se porventura ou descuido ndo héa vestigios de
combustivel ou materiais contaminantes que possam causar incéndio (durante o
funcionamento do grupo gerador) ou obstrucdo da saida do escapamento, a
obstrucdo da saida do escapamento pode danificar o funcionamento do motor.
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Anexo |

Standby Prime Motor
kA kWe kWA, ke Modelo
500 400 455 364 TAD1344GE

* Consumo o 100% de carga - Prime.

MOTOR

Estaciondrio, de combustdo interna per cicle diesel, do marca

VOWO, modele TAD1344GE, com poténcia mecénica bruta ma-

xima de 611 CV em rotacdo nominal de 1800 rpm, & cilindros

em linha, com cilindrada de 12,78 litros, injecdo eletrdnica de

combustivel, turboalimentado, com sistema de gerenciamento ele-

frénico EMS 2, ar de admissGo poés-arrefecido por intercocler ar-

-ar & dgua de refrigeragdo arrefecida por radiader incorporado,

ventilador e bomba centrifuga. Dotado de sistema de protegdo

contra alfa temperatura da dgua, baixa pressdo do éleo, sobre-

velocidade.

Qutras caracteristicas:

- Baixos niveis de emissdes atendendo EU (European Union Emis-
sion Standards) Stage Il;

- Filiros com elementos substituiveis para ar tipo seco, para dleo
lubrificante e para combustivel com separador de agua;

- Sistema elétrico de 24 Vec, dotade de alternader para carga das
baterias;

MNe CIL.

Grupo Gerador
Dimenses (mm} Consumao comb.
C L A MassalKal i 100% carga)
& 3425 1120 1765 3297 @7.0

Sincrono, sem escovas (Brushless), trifasico, classe de isolagae H,
com impregnacdo & vdcue, ligogdo estrela com neutro acessivel,
4 pélos, mancal Gnico, acoplamento por discos flexiveis, enro-
lamente do estotor com posso encurtado, com excitatriz rotativa
alimentada por bobina ausiliar, regulader eletrénico de tensdo e
grau de protegdo IP21.

Qwiras caracteristicas:

- Rotagd@o nominal de 1800 rpm;

- Tensao 220/127 Voo, 380/220 Vea ou 440/254 Vea.

Base Onica, de estrutura robusta e infegralmente soldada,
fabricada a partir de longarinas e travessas de aco carbono e
reforgos nos ponfos de apoic dos equipomentos, garantindo o
alinhamento adequado e a estabilidede estrutural do cenjunte.
Possui crificios para isomento nos extremidades da esirutura, que
facilitam a movimentacio.
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QUADRO DE COMANDO AUTOMATICO

Quadre de comonde dolods de microcontrelodor, fabricodo com

chapas de ago galanizado, moniodo sobre o base do Grupo

Gerodor, com comparfimentos separodos pom comando e foco,

conforme solicia o MR10. Permile opemcio oulomética & manw-

ol, executando supervisio do sisiema de cormende aliernoda, co-

mandando a parfido & pomda do grupo gerodor em coso de falho

do fonbe principal [rede].

- Medigfes: pobéncia ofiva (KW); poiéncio oparenie [KVA); energia
ativa [kWh; tersbes de jos= & de linha gerodor (Vea); frequéncio
[Hz); comente dos foses do gerodor (A); temperotura do dguo
[*C); tempo de funcionomento (h); fensio de boteria (Ved);

- Sinolizoghes: modo de opemcdo; indicogio de olome aotivo;
siotus do Grupo Gerodor;

- Profegies: sobre / sublensdo; sobre / subbrequéncia; sobrecor-
rente; sobre / subvelocidode; sobre / sublerséo de bateria; alio
fempemturn do Ggua; baixo pressio do dleo lubrificonbe;

= Regisiro de abé 50 eventos.

QUADRO DE COMANDO MANUAL MICROPROCESSADO
Quadro de comondo dolodo de microcantrolodor, fabricndo com
chapas de ago galwonizado, monodo scbre o bos= do Grupo
Gerador, com comparfimentos separodos pora comando & oo,
corforme solicita o MRE10. Pemile opemcio manual, executando
supervisdo do sistena de comende aliemada.

- MedigSes: pobéndia ofiva (kW); poiéncio oparente [KVA); energia
ativa [kWh; tersbes de jos= & de linha gerodor (Vea); frequéncio
[Hz); comente dos foses do gerodor (A); temperotura do dguo
[*C); kempo de funcionomento (h); tensdo de bateria Vo).

- Sinolizoghes: modo de opemcdo; indicogio de olome aotivo;
siotus do Grupo Gerodor

- Profegies: sobre / sublensdo; sobre / subbrequéncia; sobrecor-
rente; sobre / subvelocidode; sobre / sublerséo de bateria; alio
fempemturo do dgua; baixo pressdo do dleo lubrificonhe.

= Regisiro de abé 50 eventos.

SISTEMA DE FORCA

Protecio por disjundor manual, tripolar, fuo, termomognético, di.
mensicnado pom o copocidode de comende do grupo gerador
Chove de tronsferéncio composio por dois condoiores, iripokores,
dimensicnados no copacidade nominal do grupo gerodor, monda.
do no comparfiments de forgo do quodno de comando. [(Somente
para opgie de Grupo Gerodor Automéfico nos fersdes de 380
Weo = 440 Yiea).

Chove de tonsferfncio composta por dicis disjunbores, moborizo-
dos, fripolores, dimensionodos ma copocidaode nominal do gru-
pos gerador, montoda no compartimenta de forgo do quodno de
comando. [Somente pom opgio de Gupo Gerodor Autocmedtico
na fensdo de 220 Voo, Mesio condigio ndo se oplico o disjunior
de protecdo, s=ndo esio fungio realizoda pela proprio chove de
tronsferéncia).

ACESSORIOS

= Tomgue de combustivel da consumo em polistileno insialado, no
base do grupo gerodor, com sensor de nivel eléico [Somen-
je parn opgio de Grupo Gemdor Automdtico) e indicogio no
frontal do painel, na copocidode de 200 liiros.

- Silencicen awulso & segmenic sléstico, moniodo no mido dos
gases de escope, com flange poro conesto @ tubulagio;

- Amoriecadores de vibroggo de elastmero, com conpo meddlico
resisients o dsolhamenio, montodos enire o modor/gerodor & o
bass;

= Baberios is=nbas de manuengio, montodos no bose com suporie,
cabos & consciores;

- [Resisiéncio de pré-aguecimento, controlodo por termcstobo,

DIVERSOS

- Molor e gerador com pinfurn original dos fobricontes, bose preta,
quodro: de comando branco;

= konual técnico em midia eletrdnico (C0);

- Gomntio de | 2 meses, confome termo da garontio padrio;

= Treinomenic basico de operogio & verificogfes de rofing, duranbe
a enirego téonico.

DIFERENCIAIS TECNICOS

= Projebos boseodos no ofimimgio dos dimersSes = peso dos

equipamenios, possibiliiondo #m olguns cosos o fronsporie de mois

de um gnupo gemdor lado o lodo 2m um caminhao;

Equipomentas compactos e robustos opios paro oplicoghes médsais;

Painel de comando na trassin do egquipamenio;

- Liizocio de disjurices como prolecho poro bodos  os
equipamenios;

= Cobos de silicone emire boselo do gerodor & quodro de comando;

- Spoido de cobos do quodno pelo pare inferior do quodm, com
fechamento em bormocha

- [Painel de comaonds fobricods com chapa de ogo galvonizmda,
propiciondo alio resisincio o cormosdo, superior o 2000 horos em
feshe de névoa saling (Salt Sproy).
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Anexo Il

Tabela 3: Correntes admissiveis, em amperes, para os métodos de referéncia E, F e G.

Cabo s multicondutores Cabos monocondutores
Secgio & arres
o o Dot Trés Trés 00112111:001:;;;11 egados
condutores Dois condutores Trés condutores condutores
e condutores ) 2
(™) carregados(T) carregados( ) camegados car nc_gﬂdns em Sem Com afastamento
b idngula Afastamento(?) Horizontal Vertical
Mét. ref’ = E E F F F G G
Coluna.= 1 2 3 4 3 [ 7
35 148 126 162 137 143 181 162
50 180 153 196 167 174 219 197
70 232 196 251 216 225 281 254
95 282 238 304 264 275 341 311
120 328 276 352 308 321 396 362
150 379 319 406 356 372 456 419
183 434 364 463 409 427 521 480
240 514 430 546 485 507 615 569
300 593 497 629 561 587 709 659
400 - 754 636 689 852 795
500 - 868 749 789 982 920
630 - 1 005 855 905 1138 1070

Tabela 4: Caracteristicas técnicas do disjuntor DWB1000S1000-3ET.

Referencia disjuntor

Disjuntor DWB
eletronico

Tamanho da carcaca 1000

Capacidade de
interrupcao DWB

Corrrente nominal

Numero de polos

Tipo disparador

S0 kA

T000A

3

Eletrénico (DWB)
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Anexo Il

Tabela 5: Resisténcia maxima em corrente continua a 20°C.

R

L Resisténcla mdxima am correrts conilhua 2 30% I
LA | . TR ik
! | Cabos monogondutores i Cabos
sEccho | NUMERG | = cabos com i multicondintores
NDI"I'I:!NAJ,: DE Fios i condutores paraisdos | cabipadas
| | | Cobrendo (- Cobrs | Gobrerde | omn ]
| i - astanhado moan_F:adn I estanhado | ertanhado
| . —
585 5 ] i i
52, 37 '
35,4 R i i
3.5 0 I
7,7 7.8 | 18.2 '
1.9 12,6 I :;_I| .:; I
7,04 7.2 ! | 7.3%
847 4,57 { 558 4.50
237 a0 |1 2w igg |
173 1,81 I B ' B4
" 1,13 1,14 | 1.18 :
0,712 arie | o !
. 0,514 0518 ; n 53 |
BT 0388 | oas J
K7.{52 0,265 |
0,189 0,151 r
0,180, 0,151 !
61z N 123 |
B 0572 \‘\ 0z | f
f I BoMo N oonr | |
300 g | pesan 0,08 5 'l
|| anp 8 | nodst s |
.l L T -.:.351: i
| 1o . 0,175 DTS |
i I ! Ll H
el UL LA |
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Anexo IV

Disjuntor Trifasico para Motor 6,30-10,00A MPW25-
3-U010 Weg

- Permite manobra e prote¢ao contra sobrecarga e
curto-circuito de motores elétricos

- Disparador de curto-circuito fixo no valor de 13
vezes a corrente nominal maxima do disjuntor

- Sensivel a falta de fase de acordo com norma
IEC/EN 60947-4-1 e DIN VDE 0660 T.102

- Compensado por temperatura

- Permite o uso como chave geral (IEC 60947-2)

- Autoprotegido contra curto-circuito até 6,3 A em
500 VCA

- Terminal parafuso
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Anexo V

Configuracao actual do sistema de alimentacéo
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Anexo VI

Desenho de piso do projecto proposto

—

T KWk

Tanque de

combustivel
eatamio

Casa
do
gerador

Csbo afimentador
inserido em tubo
PV enterrado & 2m.
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Anexo VII

Quadro geral

S1 S2 83 &4 S5  S6
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Anexo VI

Casa do gerador
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