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he weight of the reasons cannot be taken with the precision of algebraic quantities, yet
when each is thus considered, separately and comparatively, we think we can judge
better, and we less liable to make a rash step, and in fact we have found great

advantage from this kind of equation, and what might be called moral or prudential

algebra.

(B. Franklin)
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Resumo

O objectivo especifico da presente pesquisa, € concernente a optimizacdo de producdo de
energia eléctrica baseada na tecnologia hidréulica, de forma a minimizar o custo de producéo
eléctrica por utilizacdo da tecnologia térmica. Tal processo designado por despacho
econdémico, € efectuado em varios cenarios por forma a aproximar a realidade, e que €
modelizado por intermédio de uma plataforma informatica GAMS (General Algebraic

Modeling System).

O despacho econdmico constitui a resposta do problema ao ajuste de producdo eléctrica em
relagdo a procura, isto porque, permitir solucionar quase a tempo real o uso racional de

energia primaria convertida em energia eléctrica.

Entretanto, com base no diagrama de carga mensal do sistema Mogambicano (pontas) fez-se
uma extrapolacdo basada no diagrama de carga da REN, na qual se aplicou o método
adimensional por forma a serem encontrados o0s correspondentes diagramas de carga hora-

hora do sistema eléctrico em Mogambicano.

Os resultados obtidos pelo método adimensional foram posteriormente caracterizados por
«diagrama de carga sob ponta maxima de consumos» e «diagrama de carga sob ponta
minima de consumos», para cada uma das quatro regiGes de distribuicdo electricidade
designadas por ATSU, ATCN, ATCE e ATNO, de modo a serem modelizados por

intermédio do software GAMS.

Palavras — chaves: optimizacdo de producdo de energia eléctrica, despacho econémico de

geradores, diagrama de carga.



Abstract

The main objective of the present dissertation is concerned on the optimization of power
energy generation based on the hydraulic technology in order to minimize the objective
function (total cost of energy power generation) by using the thermal units technology. Such
process designated as economic dispatch, which is simulated in vary scenarios in such way
to approximate the case study reality. To perform the respective optimization we used the
software tool GAMS — General Algebraic Modeling System.

The economic dispatch might give the answer to the problem related with the power energy
adjusting on the supply side relative to the power energy demand, which could solve almost

on real time the amount of primary energy used to convert in to energy power.

Therefore, according to the monthly Mozambique load shape (peak) were made the
extrapolation based on the hourly Portuguese system load shape using data from REN (Rede
Eléctrica Nacional), where were used the adimentional method in such way to be reached the

equivalents hourly load shape to Mozambique system.
The result obtained from the adimentional method were characterized by level which consist
in « maximum load shape of demand» and «minimum load shape of demand» for one of

each four subdivided supply electricity system in Mozambique appointed as ATSU, ATCN,
ATCE e ATNO in such way to be modelised by GAMS software.

Keywords: optimization of power energy generation, economic dispatch, load shape.



E de salientar que por mera raz&o de praticabilidade aliada a ndo devida interiorizacéo ao

novo acérddo ortografico, a presente dissertacdo foi escrita na base da entdo ortografia.
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Capitulo
1

Introducao

Alberga as notas introdutérias do trabalho e define os objectivos da pesquisa a serem

atingidos, assim como a justificativa ao tema em abordagem.



1. Introducéo

1.1. Enquadramento e Motivacao

A energia eléctrica se obtém pela conversdo a partir das fontes de energia primaria, significa
que, o calor libertado na combustdo do carbono, do petréleo e do gas natural (combustivel
fossil), & convertido primeiro em energia mecanica de rotagdo mediante um ciclo
termodinamico.

Por outo lado, em centrais hidroeléctricas, a energia potencial contida na 4gua armazenada em
um reservatorio € convertida em energia mecénica de rotacdo em turbinas hidraulicas, que
posteriormente € transformada em energia eléctrica mediante a utilizacdo de dispositivos

electromecanicos denominados geradores.

O objectivo especifico da presente pesquisa, € concernente & optimizacdo de producdo de
energia eléctrica baseada na tecnologia hidraulica, de forma a minimizar o custo de producdo
eléctrica pela tecnologia térmica, que € efectuado em varios cendrios para aproximar a realidade,
modelizado por intermédio de uma plataforma informéatica GAMS (General Algebraic Modeling
System).

A justificacdo sobre o0 «anéalise técnica no trabalho» como parte integrante do tema cinge-se pelo
facto de ter sido considerado no presente trabalho parte de dados de ordem técnica que sdo
conjugados, por forma a tomar decisdes muito préximas a realidade do caso de estudo (sistema

electroproductor em Mogambique).

O impacto que surge pela procura da energia eléctrica, associado a queima de combustivel fossil
para geracdo de electicidade, reflectem-se na emissdo de gases efeito de estufa, tais como CO,,
SOx e NOXx, que contribui para sua concentragao na atmosfera.

Neste ambito, para materializacdo do presente trabalho, o pesquisador suscitado pelo real facto
de que, a energia eléctrica gerada assim como o volume da agua ou do gas que flui dos
reservatorios como resultado da diferenca de cotas, ndo pode ser armazenado economicamente
na base das tecnologias actualmente existentes, excepto 0 armazenamento em pequenas
dimensoes, logo, o sistema de geragdo, transporte e distribui¢do, deve ser capaz de em todo
instante ajustar a producéo de energia eléctrica em funcdo da procura, de forma a optimizar os

recursos utilizados na converséo de energia.



O despacho econdmico constitui a resposta do problema ao ajuste de producdo eléctrica em
relacdo a procura, isto porque, permite solucionar a tempo real o uso racional de energia

primaria que é convertida em energia eléctrica.

A metodologia usada recai sobre analise quantitativa, pese embora tenha havido durante a
pesquisa tenha havido um estudo sobre o tema baseado na revisdo bibliogréfica, pois, foi na base
desta perspectiva metodoldgica que definiu a estruturacdo do trabalho, a qual segue a respectiva

estrutura da pesquisa.



1.2. Estrutura da Dissertacéo

O trabalho dispde de uma estrutura sequencial obedecendo quatro capitulos que s&o envolvidos

de subcapitulos.

Primeiro capitulo — alberga as notas introdutdrias do trabalho e define os objectivos da pesquisa

a serem atingidos, assim como a justificativa ao tema em abordagem.

Segundo capitulo — € constituido por pressuposto teorico, onde se fez um levantamento da
literatura pertinente ao tema, dentre muitos foram consultadas sites de institui¢des relacionadas
com servicos energéticos, caso de DGEG, REN, NERC e outros, foram também consultados

relatorios técnicos e de estatistica da EDM referente aos ultimos cinco anos.
Terceiro capitulo — é feita caracterizagdo do sector de energia em Mogambique.
Quarto capitulo — é apresentada a metodologia que orienta o trabalho.

Quinto capitulo — tratamento de dados e discussao dos resultados. Neste capitulo, o tratamento

de dados e a respectiva analise teve como base a seguinte abordagem.

e Coordenacdo hidrotérmica — N&o se leva em consideracdo os constrangimentos da
linha e nem de investimentos. Conhecendo as caracteristicas técnicas de funcionamento
de grupos geradores hidricos e também dos geradores térmicos concernente ao preco de
combustivel, através das respectivas fungdes de custo de producdo, foram analisados

VArios cenarios.

Por outro lado, especial atencdo deu-se na consideracdo das caracteristicas de funcionamento
dos grupos hidricos na qual se teve o cuidado de analisar a disponibilidade do recurso hidrico
nos pontos onde se encontram a operar (caso de estudo Mogambicano), sendo para tal
considerados as duas estacGes do ano «época de baixa percipitacdo e época com disponibilidade
de recurso hidrico». Uma vez que os geradores tanto térmicos como hidricos funcionam sob
uma gama de eficiéncia, o combustivel "gasto” por cada gerador "input” para produzir um

(MWh) "output™ € distribuido de acordo com o parametro eficiéncia de cada tecnologia.

Entretanto, com base no diagrama de carga do sistema Mocambicano (pontas) fez-se uma
extrapolacdo baseada no diagrama de carga da REN, na qual se aplicou o método adimensional

por forma a serem encontrados o0s correspondentes diagramas de carga hora-hora do sistema
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eléctrico Mocambicano, e que posteriormente foram caracterizados por «diagrama de carga sob
ponta maxima de consumos» e «diagrama de carga sob ponta minima de consumos», para cada
uma das quatro regides de distribuicdo de eléctricidade designadas por ATSU, ATCN, ATCE e
ATNO.

Sexto capitulo — de forma complementar ao quinto capitulo, é feita uma analise sobre
interligacdo entre regides.
Sétimo capitulo — neste capitulo apresenta-se a conclusdo do trabalho e possiveis

recomendacgOes observadas na pesquisa, assim como apresentacdo da referencia bibliogréfica.



1.3. Objectivos

1.3.1. Objectivo Geral

A disposicdo do sistema de producdo de energia eléctrica em Mogambique ocorre em
subsistemas predominados pela utilizacdo de grupos hidricos. Neste contexto, o principal
objectivo recai sobre analise do despacho técnico-econdmico do sistema electroproductor em

Mocambique, baseada na coordenacao hidrotérmica.

1.3.2. Objectivo Especificos
O objectivo especifico que orienta o presente trabalho consiste em;

Optimizacdo de producdo de energia eléctrica em cada momento baseado na determinacdo do
perfil de geracdo a partir da tecnologia hidraulica, por forma a minimizar os custos de producéo
de energia eléctrica pela utilizacdo da tecnologia térmica, para as seguintes situacfes em
Mocambique:

I.  Sistemas isolados (Sul, Centro, Centro-Norte e Norte);
ii.  Sistema interligado entre regides (Centro, Centro-Norte e Norte);

iii.  Sistema interligado nacional (hipotético).



Capitulo
2

Pressuposto Teorico

E constituido por pressuposto teérico, onde se fez um levantamento da literatura pertinente ao
tema, dentre muitos foram consultadas “sites" de instituicbes relacionadas com servicos
energéticos, caso de DGEG, REN, NERC e outros, foram também consultados relatérios

técnicos e de estatistica da EDM referente aos ultimos cinco anos contados até 2010.



2. Pressuposto Teorico

O tratamento de dados e a respectiva discussdo foi efectuado mediante ao pressuposto teérico,
ajustado & referencia bibliografica previamente selecionada de acordo com o presente tema em
pesquisa, por forma a subsidiar a tomada de decisdo nos resultados e nas conclusdes que se

atingiam durante a realizacao do trabalho.

Foram também consultados na internet sites de instituicGes de investigacdo e de servicos

relacionadas com a pesquisa, que € o caso das "sites” de, REN, DGEG, HCB, EDM e NERC.

Visto que em geral, a analise econdmica de producéo eléctrica abarca uma larga area de estudo,
para que o presente trabalho tivesse uma contextualizacdo, houve necessidade de criar
delimitacdo da referéncia bibliografica consultadas, no que diz respeito a abordagem do
despacho econdmico de producéo eléctrica para o caso de estudo Mogambicano.

De forma descritiva sublinha-se as duas grandes soluc@es baseadas no despacho econémico tais
sdo:

e Pré-despacho (reserva girante) — € o servico de produgdo eléctrica optimizado em
funcdo da carga num dado periodo, necessario para manter a integridade do sistema de
transmissdo na presenca de constrangimentos (interrupcdes de geragdo e variacdo da

carga) [1].

e Despacho econémico hora-hora «on-line economic dispatch» — e 0 servi¢o que garante
suprir a variagao da carga hora-hora em funcao da disponibilidade de grupos geradores
com objectivo de minimizar o custo total de producéo fornecimento eléctrico quantidade

de energia produzida por uma central numa num dado periodo [1].

2.1 A Producdo e a Procura de Energia Eléctrica

A energia eléctrica se obtém pela conversdo da energia primaria, isto é, o calor libertado na
combustdo do carvéo, do petroleo e do gas natural (combustiveis fosseis), ainda na combustao
libertada pela fissdo de material nuclear, que é convertido primeiro em energia mecanica de

rotacdo mediante um ciclo termodinamico.

Por outo lado, em centrais hidricas, a energia potencial contida na agua armazenada em um

reservatorio é convertida em energia mecanica de rotacdo em turbinas hidréulicas [2].
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Portanto, a energia mecanica obtida se transforma em energia eléctrica mediante dispositivos

electromecanicos denominados geradores.

A energia eléctrica, a diferenca de cotas nos depésitos de agua ou do gas, ndo pode ser
armazenado economicamente na base das tecnologias actualmente existentes, excepto em
armazenamento de pequenas dimensdes por intermédio de baterias. No entanto, o sistema de
geracdo, transporte e distribuicdo, deve ser capaz de ajustar a energia produzida em relacéo a
procura em quase todo instante obedecendo os valores de tenséo e frequéncia especificados na
respectiva regiéo.

Por exemplo, a carga no consumo eléctrico varia durante as 24 horas e varia também em funcao

das épocas do ano. Usando a figura 2.1 que se segue;

(5,3\8\(/)\/) Diagrama de carga diario tipico em Mogambique === Energia (MW)

/\
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Figura: 2.1 Diagrama de carga diario tipica do sistema eléctrico em Mogambique.

E possivel examinar a curva de consumo total, que corresponde a carga maxima diaria, tipica no
sistema eléctrico em Mocgambique, ocorrido no dia 29 de Dezembro de 2010, sendo que a ponta
de poténcia média horéria ocorreu &s 21 horas com 534 MW, que praticamente aconteceu no
mesmo horario do dia 23 de Dezembro de 20009.

O exemplo acima, mostra que para dar resposta a este nivel de consumo, leva-se em
consideracdo aspectos de ordem econdmica, que avaliam a conveniéncia de disponibilizar o
méaximo da capacidade da geracdo instalada. Os aspectos economicos estdo relacionados com o
facto de, grupos geradores térmicos constituirem a base do diagrama de producdo, razdo pela

qual s&o avaliados na base de mérito de ordem na entrada em operacgéo [3].



A enfése sobre a base do diagrama de producao, tem sido utilizada como uma estratégia para a
reserva de producgdo em grupos geradores de combustivel com custos mais elevado, de modo que
possam responder muito rapidamente nas horas de ponta, estes grupos de nivelamento de carga

séo designados de grupos de pontas ou de emergéncia [4].

O paradigma que surge pela utilizagcdo dos grupos geradores de base que ao serem mantidos em
funcionamento a 100% das suas capacidades de producdo, podem conduzir a que em horas de
baixo consumo haja um excesso de producdo proveniente da utilizacdo da energia primaria. A

resposta para este paradigma é encontrado na base da coordenacao hidrotérmica.

2.2. A Coordenacao Hidrotérmica

A coordenacdo hidrotérmica, consiste na determinacdo da producdo de energia eléctrica
produzida a partir do recurso hidrico em cada momento (hora-hora), de forma a minimizar o
custo de producdo das centrais térmicas, tendo em consideracdo as diversas restricoes

relacionadas com sistema de armazenamento da agua [5] [6].

O planeamento dum sistema hidroeléctrico é geralmente mais complexo do que a gestdo de um
sistema puramente térmico [2]. Por outro lado, cada sistema tem caracteristicas distintas em
funcdo das diferencas naturais dos rios, tipo de barragem construida, queda de &gua, sistema de

afluentes, entre outros.

O sistema hidroeléctrico envolve evidentemente, a previsdo e planeamento do caudal turbinado.
A questdo da previsdo do volume da &gua por turbinar em extensdo a longo periodo «long -
range hidro-scheduling» envolve por seu turno, o planeamento a longo e curto prazo da
disponibilidade do recurso hidrico em funcéo da capacidade do sistema de represas durante um
intervalo de tempo, na qual a sua previsdo, € efectuada na base de previsdo meteoroldgica e ou

mesmo estatistico [3] , [4] e [7].

Normalmente a previsdo por extensdo a longo tempo compreende um periodo que vai de uma
semana a um ano, ou mesmo Varios anos. Sendo que, o termo mais provavel no «long-range
hidro-scheduling», pode ser baseado na probabilidade do grau de precipitacdo a ser analisado e

pela dimensdo do plano das necessidades a serem estabelicidas na utilizacdo das dguas dos rios

[Sle[7].



Portanto, a previsdo por extensdo a longo prazo para o sector electroproductor, deve ser feita
respeitando certos procedimentos baseados nas politicas do uso da agua, quando sdo respondidas
questdes como [8]:

i. Poderd a agua ser usada atendendo a possibilidade de ser restituida na base da previséo
feita estatisticamente (valores médios da pluviosidade);

ii. Ou entdo a agua serd usada considerando a previsdo da pior situacdo — caso de baixa
pluviosidade (que obriga maior contribuicéo das térmicas).

Em forma de resposta as duas situacdes colocadas anteriormente, poder-se-ia dizer que, a
primeira situacdo e favoravel aos electroprodutores, com abundéncia da &gua, criam-se

condicdes plenas de funcionamento dos geradores hidricos, e 0s grupos térmicos sao

desativados, o resultado é a reducdo dos custos de producéo eléctrica.

Por outro lado, segundo [5] e [7] a previsdo do caudal turbinado, em extensdo a curto periodo
«short range hidro-scheduling», tem a duracdo que pode ir entre um dia a uma semana, e em
especial integra uma anéalise hora-hora de todo sistema de produgdo com o principal objectivo de
reduzir os custos de producdo para um determinado periodo de consumo. Para esta situacéo,
sempre assume-se gque o nivel de carga, o volume de agua por turbinar e 0 nimero de grupos em

operacao se encontram bem definidos.

De uma forma concisa, o planeamento como sendo parte da coordenacéo hidrotérmica, consiste
na determinacdo da producdo da energia eléctrica produzida a partir dos recursos hidricos em
cada momento, por forma a minimizar os custos de producdo (das centrais térmicas) tendo em

consideracdo as diversas restricbes do sistema, por exemplo, gestdo da agua para outro uso,

caudal minimo e maximo [5] e [4].

A explicacdo fisica e matematica do caso coordenacdo hidrotérmica, pode ser explicada na base
da figura 2.2, na qual se assume que sO o sistema hidrico ndo é suficiente para suportar a carga
durante um determinado periodo, e considerando a existéncia de um volume de agua maximo

que podera ser descarregado durante o periodo Tmax €m horas para garantir a producéo [2] e [5].
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Phy Pt
_1 r T i =1, ..., jma : Periodos temporais

Ph, : producao hidrica no periodo j
Pt; : producdo térmica no periodo j

F'f:J

: consumo no periodo j

Pc]

Figura 2.2: Par de grupo gerador (hidrico e térmico) em um sistema hidrotérimico.
Fonte: pwp.net,ipl.pt/deea.isel/jsousa.

E obedecendo as condi¢cBes que regem o problema da coordenacdo hidrotérmica, sdo
consideradas certas premissas que conduzem ao 6ptimo funcionamento dos geradores eléctricos,

segundo ao que se apresenta de seguida.

2.2.1. Problematizacao da Coordenacdo Hidrotérmica

Ao se considerar que a poténcia hidrica instalada é superior ao consumo em todos 0s periodos t;
em analise [5].
Phjmax = PC]' ; j=1, .., jmax (2.1)

E por outro lado, tem em conta que, em algumas situacfes a energia hidrica disponivel ndo é

suficiente para satisfazer o consumo em todos os periodos [5], [9] e [10].

Jmax Jmax

Z Pp, < Z P, (2.2)
j=1 j=1
Onde:

j=1... jmax — € 0 tempo de funcionamento (h);
Ph]_ — Poténcia proveniente da tecnologia hidrica;

Pe— € a carga por ser suprimida;

Olhando para a insuficiéncia de producdo por gerador hidrico descrita pela expressdo (2.2),
entdo o défice para suportar a carga é coberto pela central térmica [4], e a expressao matematica

que coordena o respectivo balango energético é dada por:
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Jmax Jmax

W, = Z P, - Z Pp, (2.3)
=1 =1

Neste contexto, a expressdo (2.3) torna-se pratico monitorizar os periodos em que a central

térmica pode ser desligada.

2.2.2. Formulacéo do Problema na Coordenacdo Hidrotérmica

Se o interesse é utilizar no maximo a energia produzida por grupos hidricos, de maneira a
minimizar o custo de funcionamento das centrais térmicas, para tal, as duas equacbes (2.4) e

(2.5) sdo definidas como;

Jmax

min  Cp= Z C Gy (2.4)
j=1
jmax
s.a Z R, = Pearga (2.5)
j=1
Imin =< l:)i = Pcarga (2-6)

No entanto, a agregacdo das expressdes (2.4) e (2.5) é definido recorrendo ao método
Lagrangiano [3] e [11], que pode ser apresentado da seguinte forma:

imax imaX
L= z CP,) + l(Wt - Z Pt].> 2.7)
=1

j=1

Assim sdo encontradas as seguintes parcelas que derivam do ajuste da expressao (2.6).

—=C(P,)=2=0 (2.8)
dpt]_ ( tl)
P, = const = Ptj* (2.9)
' (ry) =2 (2.10)

Definida a equacdo Lagrangeana (2.6), é apresentada a funcdo (2.9) tipica que relaciona a
poténcia da central térmica e custo, isto significa que o gerador térmico devera operar & um custo

A em funcdo da poténcia produzida durante o tempo t [5] e [11].

Onde:
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P* — é o valor éptimo da poténcia gerada por grupo térmico;

A — multiplicador de Lagrange que esclarece o custo marginal de geradores térmicos (€/MW);
L — definigéo da fungéo de Lagrange;

C — derivada da primeira ordem da funcéo custo de producéo;

W — energia produzida em cada instante (MWh);

P, — poténcia activa produzida por gerador termico;

2.2.3. Solucionamento do Problema da Coordenacéo Hidrica

A funcéo custo de producéo eléctrica em grupos geradores térmicos expressa por [5]:
C(P) = a+ bP, + CP,? (2.11)

Entdo a funcdo custo de produgdo eléctrica em geradores térmicos pode ser definida
considerando o valor éptimo da poténcia (P*) gerada pelo grupo térmico [5] e [9].

Cr = (a+bP’ + cP™)T (2.12)

Onde:
T — € o nimero total de periodos em que as centrais térmicas se encontram ligadas;
a, b e ¢ — coeficientes térmicos relacionados com a combustio do combustivel.

Levando em conta a definicdo da enegia produzida no gerador termico [5] e [7], expressa por
(2.12) ¢ obtido a definicdo do numero total de periodos (T) em que a central térmica se encontra
em operacdo. Da conjugacdo de (2.11) e (2.13), a funcéo custo total (2.11) é agora expressa por
(2.14).

W, =tk (2.13)
Wi
T=— (2.14)
P
2 Wi
Ct = (a + bP + P ).? (2.15)
t

Entretanto, as condi¢des e as formulacfes estabelecidas obtém-se a solucdo que consiste na
definicdo do ponto mais eficiente de funcionamento do gerador térmico para suportar
determinada carga o mais tempo possivel [5]. Tal é encontrado pela minimizagdo da funcédo
custo total de produgdo (2.10), o que corresponde a derivacdo de primeira ordem dada pela
seguinte expressao:

Wi

dCr _
= BT

0 2.16
ap, (2.16)

W, 5
(b + 2c. Pt)? — (a+bP, + cP,
t
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Deste modo, é encontrado o ponto éptimo de funcionamento dos grupos geradores térmicos, que

corresponde ao ponto de maxima eficiéncia [2], [4] e [9] apresentado pela seguinte expressao:

a
P,=P' = \E (2.17)

2.3. Conversdo do Sistema Hidrico e Térmico na Producéao de Energia Eléctrica

2.3.1. Sistema Hidrico na Conversdo em Energia Eléctrica

Por outro lado, destaca-se a operacionalidade das centrais hidricas que estdo relacionada com a
limitacdo imposta por um conjunto de situagdes tais como, cheias, abastecimento urbano e
biodiversidade, assim como pelas caracteristicas dos préprios reservatérios de agua utilizados

para a conversao de energia potencial em energia eléctrica [2], [5], [7] e [12].

Existe semelhanca nas caracteristicas funcionais entre turbinas hidricas e térmicas em termos de
"inpu-output”, nas turbinas hidricas o "input" é feito em termos de volume de agua por unidade

de tempo e "output™ é feito em termos de poténcia eléctrica [2].

A figura 3 mostra a curva tipica de "input-output™ de um gerador hidrico na qual a montante em
gue se encontra acoplada é constante. Praticamente esta caracteristica mostra uma curva linear de
"input" do volume de agua necessario por cada unidade de tempo em funcdo da poténcia
eléctrica como "output" na medida em que a poténcia eléctrica gerada tende a aumentar até ao
ponto da carga nominal do funcionamento do gerador. Acima da carga nominal de
funcionamento do gerador, o volume da &gua admitida aumenta na medida em que a eficiéncia
da turbina baixa [5], [7] e [13].

As unidades de medida apresentadas nas duas figuras 2.3 e 2.4 mostram que 0 incremento do
volume de agua é expresso em «acre-feet» para obtencdo de um megawatt hora ou seja,
corresponde a variagdo de volume de agua em funcéo da queda (altura-h) para extrair um MWh o
que equivale a [5] e [7];

> Um acre-foot — unidade de medida do volume da agua que abrange uma area (m?) quando
cai a uma alturade 1 m;

> 1 acre-foot é equivalente a 1,2335.10° m®.
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Input q(h) | [m?]

Output P(MW)
Figura 2.3: Curva caracteristica da relacdo entre volume da dgua turbinada e a poténcia eléctrica gerada em um grupo hidrico.
Fonte: Allen.J. Power Generation, I ed.

As figuras (2.3) e (2.4), validam a correspondéncia existente entre o volume da &gua turbina
(proveniente do reservatorio) em funcdo da altura entre a montante e jusante, isto €, a quantidade
de energia que se pode extrair de um reservatério da agua ( m®) ¢ igual ao produto da densidade
da agua armazenada no reservatdrio pela altura (m) em que a agua devera cair, baseada na

seguinte equacédo da poténcia gerada pela turbina hidrica [2], [5], [7] e [9].
P() = pag-hﬁtil-g (2.18)

A taxa do volume da &gua incrementada acima da carga nominal segundo [5] pode ser

interpretada na base da curva caracteristica apresentada na figura (2.4).

| ¥
kWi

dr

Incremental water F
[

/

Qutput P{MW)

Figura 2.4: Curva caracteristica da taxa de agua incrementada para fornecer 1 MW em um grupo hidrico.
Fonte: Allen.J, Power Generation, Il ed.
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A explicacdo dada nos ultimos trés paragrafos, é reforcada pelo facto de, nas condi¢Ges normais
o volume de agua de (1000 m®) que cai & uma altura de 42,5 m extrai uma quantidade de energia
equivalente a 1kWh, tal equivaléncia possui uma proporcionalidade directa, na medida em que,
quando um volume de agua de 42,5 m® que cai & uma altura de 1000 m, é extraida dela uma
energia equivalente a 1kWh [5], [9], [7] e [14].

Ao levar em conta o caudal turbinado que tem influéncia directa no rendimento de

funcionamento da turbina [2], a equacéo (2.17) passa a Ser expressa por;

P(D) = pog-hici1- 8.9 (2.19)

Onde;

P(t) — poténcia extraida pela turbina hidrica durante um intervalo de tempo t;
pag,— densidade da agua ( kg/m®);

g — aceleracdo de gravidade (m/s?);

q — caudal turbinado (m®%s);

n — rendimento da turbina (%);

haii — altura atil resultado da (altura bruto da queda em metro — perda de carga).

2.3.2. Sistema Térmico na Conversédo em Energia Eléctrica

Na analise de problemas associados com grupos geradores térmicos depara-se com uma gama de
parametros incontornaveis inerentes ao funcionamento destes grupos, no que diz respeito a

componente econdémica do combustivel utilizado e efeito que se obtém na producéo eléctrica.

Os geradores térmicos sdo caracterizados por possuir na sua constituicdo uma caldeira que
produz o vapor capaz de provocar um binario mecanico. Segundo [3] , [5] e [14] a resultante do
binario provocado pela forca do vapor que é libertado da caldeira em funcdo do combustivel
utilizado, esta relacionado ndo sé com a producdo eléctrica, mas também com o funcionamento
de todo o sistema da central, o que significa que, uma central térmica precisa normalmente cerca
de 2% a 6% de energia produzida pela mesma para auxiliar no funcionamento dos dispositivos
integrantes, tais como, bomba de alimentacdo da caldeira, ventiladores, condensadores de

bombas de circulacdo da agua, etc.

A figura 2.5 representa 0 esquema tipico da constituicdo de um grupo gerador térmico,

constituido por uma caldeira, turbina e um gerador.
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A principal razdo que justifica a componente econdmica na operacdo de grupos térmicos esta
relacionada com a energia bruta ou primaria "gross input™ que representa o consumo total de
combustivel pelo gerador, que € medida seja em termos de euro por cada hora ou em termos de
toneladas de carvao por cada hora ou mesmo em termos de milhdes de metros cubicos de gas por
cada hora, versus energia eléctrica gerada pelo grupo térmico "net output™ [2] e [5], que

corresponde a taxa de energia disponivel em funcdo da capacidade do gerador.

D,
Caldeira Turbina Altermador
A
Servigos
Auxiliares

Figura 2.5: Componentes principais que constituem um grupo gerador térmico.
Fonte: pwp.net.ipl.pt/deea.isel/jsousa.

Em um gerador térmico, a funcdo que expressa a relacao "gross input” Vs "net output”, conforme

é apresentado na figura 5.2 é dada por [5] e [9].

H(P) = a + bP + cP? (2.20)
Onde:

H- é a poténcia térmica (calorifica) de entrada;
P — é a poténcia eléctrica de saida.

A definigdo (€ por hora) da equagdo (2.20) corresponde a relagdo entre o custo de funcionamento
de um gerador térmico e custos de manutengdo, assim como 0s custos de remuneracdo dos
operadores que no geral é incluida na funcdo custo total de produgdo que é expressa directamente
em relacdo ao custo de combustivel usado para se obter a poténcia P, [2], [5] e [9].

C(P) = [a+ bP + cP?]F (2.21)
Onde;

C — Custo de produgédo (€/MW);
F — Custo de combustivel injectado na caldeira em cada hora (€/h).
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A interpretacdo que suscita em torno da figura 2.6, (curva semi-convexa) esta relacionada com a
caracteristica do combustivel usado "input" expresséo (2.20) e energia produzida "output” num
gerador ideal, na qual o "input" pode ser definida em quantidade de calor expresso em [milhGes

de Btu por hora (MBtu/h)] ou em termos de custo total por cada hora (€/h) [5] e [9].

Input, Custodeprodugiio C(P)[€/h]

»

Puin Output Pumax P[MW]

Figura 2.6: Curva da relacéo entre combustivel gasto e a poténcia gerada em um grupo termico.
Fonte: Allen.J, Power Generation, Il ed.

As caracteristicas de funcionamento das maquinas mencionadas acima sdo obtidas na base de

testes da queima de combustivel durante o respectivo funcionamento, ou mesmo encontrados na
base de calculos do fabricante.

2.4. Despacho Economico de Producéo em Geradores Térmicos

A questdo do despacho econdmico assume-se com a existéncia de N geradores térmicos ligados
a um barramento que abastece determinada carga Pcaga, Na qual o combustivel F; usado
representa o termo custo, e da operacao do gerador resulta a poténcia eléctrica P;. Portanto, a taxa
do custo total do combustivel no funcionamento do grupo térmico € encontrado pelo somatorio

de custo de combustivel consumido por cada um dos grupos [2], [4], [5] e [9] e é expresso por:

FT :F1+F2 _|_F3 +'+FN (222)

N
Fr= Z Fi(P) (2.23)
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Entretanto, o despacho econdmico de producdo eléctrica dos geradores termicos passa por um
processo de optimizagdo que usualmente consiste na minimizagdo ou maximizagdo de uma
funcdo, assim, varios constrangimentos podem ser definidos por forma a que a funcéo objectivo

seja determinado.

Os grupos geradores térmicos possuem VArios constrangimentos criticos que podem ser definidos
como funcao auxiliar ou podem ser simples condig¢des [3], tais como limites de operacdo ou das
variaveis a serem analisadas.

Geralmente no despacho econémico um dos principais constrangimentos esta relacionado com a
minima carga na qual o gerador deve operar, que é largamente influenciado pela producdo do
vapor e do ciclo regenerativo [2], [5] e [6].

A limitagdo na operacdo dos geradores térmicos & carga minima é geralmente causada pela
estabilidade da queima do combustivel e 0s constrangimentos inerentes com a estrutura da
camara de vapor, por exemplo, a maior parte de grupos térmicos ndo podem operar abaixo de
25% da sua capacidade, isto é, & sempre necessario um minimo de poténcia na ordem dos 25%

que garante os servicos auxiliares de operacdo [5], [7] e [6].

<O
GiiPy) P,
<O

Ca(Pa)

— B, G —
P, l

FPrarga

Figura 2.7: Disposi¢do de N geradores térmico ligados a um barramento no suprimento da garga.
Fonte: pwp.net.ipl.pt/deea.isel/jsousa

Por forma a estabelecer condi¢des necessarias para alguns valores extremos da funcéo objectivo,
adiciona-se a parcela relacionada com defini¢cdo dos constrangimentos junto & funcéo objectivo,
neste caso, a parcela da definicdo dos constrangimentos é multiplicada por factor X*, a funcédo
que resulta desta condicdo é denominada por funcéo de Lagrange [2], [4] e [5] e é expressa por:
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my m

VE. (X' + zui.gi(x* )+ z A Vhi. (X* ) = 0 (2.24)
i=1 i=mq+1

Portanto, a funcdo 2.24 ¢ aplicada para normalizacdo das funcdes da coordenacgdo hidrotermica

em programacdo linear por forma a que se extraiam as condicdes (2.24), (2.25) e (2.26) do

despacho econdmico (condi¢bes de minimizagdo do custo de produgéo).

n
min  Cp= Z Ci(P) (2.25)
i=1
n
Cp = Z P = Pcarga (2.26)
i=1
imin = B S B ; i=1,..,n (2.27)

A resposta ao problema do despacho econémico é fundamentado pela insercdo de um objectivo
por conhecer, designado por fungéo objectivo na qual se procura minimizar o custo total de

producdo [2], [5] e [13] que € definido pela expressao (2.24).

A conjugacdo entre as expressoes (2.24) e (2.26) deve ser intermediado pelo balanco entre a
poténcia do lado da producdo e da carga [3] e [5], definida pela expressédo (2.25).
As expressdes (2.24), (2.25) e (2.26) representam um sistema com varias iteracdes de forma a ser

encontrado o ponto 6ptimo de funcionamento.

2.5. Teoria do Custo Marginal e 0 Teorema de Karush Kuhn Tucker

Usualmente, o custo total que se obtém pela optimizacdo de producdo de energia eléctrica,
sugere a que se encontre a inferéncia complementar da optimizacdo do despacho econémico «o
custo marginal», a qual representa a formacdo da remuneracao de geradores eléctricos no ponto
optimo do seu funcionamento [2], [5] e [9]. O custo marginal tem efeito sobre o resultado do

balango da funcéo objectivo custo de producéo e € representado pela seguinte expressao:
C'(P) = (b + 2CP)F (2.28)
Com: a: gix=0; i=1,..ml ; hjx)=0; i=m;+1,.. m

Onde:

f(x), gi(x) e hi(x) — sdo fun¢des diferenciais.
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Ao ser introduzido X* como solugio 6ptima da fungdo de Lagrange [2] e [5], verifica-se a
ocorréncia das seguintes trés condi¢es de Karush Kuhn Tucker KT, KT, e KTs:
KT;: g (x)=0 ;oi=1,..,m (2.29)
hy(x) =0 ; i=mp+1,..m (2.30)
O custo marginal resulta da optimizacao de producéo e torna-se sensivel a qualquer variacdo que

se efectua, significa que, por qualquer casualidade existir modificacdo nos parametros variaveis,

consequentemente existira uma variagdo do custo marginal [9] e [15].

Razdo pela qual, torna-se razoavel conhecer o célculo do custo marginal baseado no teorema de
Kuhn-Tucker na qual se introduz o multiplicador de Lagrange que torna possivel encontrar 0s
extremos da variacdo do custo de producdo [2], [5] e [16], sendo assim, assume-se que 0S

operadores lagrangeanos tomam os seguintes valores;

by = 0 (i=1,..,my); e Aj—irrestritos (i=m; + 1,...,m)

Ao levar em consideragdo as restrigdes impostas pelos multiplicadores w,, p, e 2; assim como as

expressoes (6) e (7) resultam na definicdo de KT, e KT3[5];

KT,: u,gi(X") =0 ; i=1,,..,m (2.31)
my m
i=1 i=m;+1
n
KT,: max: —Cp— Z C., (P (2.33)
i=1
n
h(P) = Z L Pcarga =0 (2.34)
i=1
g_l(P) = Pi - Pimin > 0 ; i= 1, AP | (235)
?i(P) = Pimax -P=0 ; i=1,...,n (2.36)

O resultado que aparece pela aplicacdo do teorema de Kuhn-Tucker é dado para cada uma das
condicgdes KTy, KT, e KTs, [2], [5] e [16] por:

KTy : P—Parga=0 i=1..,n (2.37)

n
i=1
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Pi_

Imin =

B —P=0
KT,: w(P-P_ )=0 ;  i=1,..,n
(P, —P)=0 ;  i=1,..,n
KTs: CP)+r+p — 1 =0; ;0 i=1,..,n

(2.38)
(2.39)

(2.40)

(2.41)
(2.42)

Os operadores i, i, quando activados como multiplicadores junto as condi¢des KTy, KT e

KTs, resultam em quatro possiveis restricbes que ditam a determinacdo do custo marginal de

cada grupo gerador durante o seu funcionamento [2], [5] e [16].

Tais restricdes resultam nas seguintes combinacdes [2]:

1) Nenhuma restri¢éo activa; ] M
2) Restricéo activa para Ppax; 1) 0 0
3) Restrigéo activa para Ppyin; g 2 ;
4) Ambas as restri¢des activas. 4) + +

Condices de teorema de Kahn Tucker.
Fonte: pwp.net.ipl.pt/deea.isel/jsousa

1) Nenhuma restric¢éo activa:

W= B=0
KT;: CP)+r+p — =0 ; i=1,..,n
imin < Pi < Pimax Ci,(Pi) =A ; i= 1, ey, N1
2) Restricao activa para Pmax:
Hi >0 W= 0
KTy: w(P-p_ )=0 ; i=1,..,n
P, —P)=0 ; i=1,..,n
KTs: —Ci'(P) +A+ p, — 1, =0 ; i=1,..,n
_I'Li(Pimax - Pl) =0 ) C',(Pl) =A- Hi <A Pi = l:)imax
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(2.44)

(2.45)
(2.46)
(2.47)

(2.48)



3) Restricdo activa para Ppmin:

=0; W >0

KT,: w(P-P_ )=0 ; i=1,..
(P, —P)=0 ; i=1,..

KT;: -Cir(P)+r+p - =0 ; w(P-PB_ )=0 ; i=1,..
Cr®) =i+ p > >0 w(P-P,)=0 ; P=P

4) Ambas as restricles activas:

L >0; w >0

KT,: w(P-P_ )=0 ; i=1,..

(P, . —P)=0 ; i=1,..

1= l)imin

P =P

Imax

Impossivel {
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3. Caracterizacao do Sector de Energia em Mocambique

Na representacdo institucional em Mocambique, a exploracdo, transformacdo e gestdo dos
recursos energéticos esta sob orientacdo dos ministérios da energia e dos recursos minerais. O
ministério da energia como pelouro integra os servigcos reguladores de energia tais como,
FUNAE, EDM, HCB, MOTRACO, CNELEC e PETROMOC, sendo que cada regulador tem os
seguintes comprometimentos:

e FUNAE - Gestdo de fundo para o fomento de energias proveniente de recursos

enddgenos;
e EDM — Gestdo do sector eléctrico (producdo, transporte e distribuicao);

e HCB — Producdo de energia eléctrica;

e MOTRACO - Operador sobre o sistema de transporte de energia eléctrica a partir da rede
estrangeira paraa MOZAL e EDM,;

e CNELEC — Agencia Nacional Reguladora de Electricidade;

e PETROMOC - Gestao pelos combustiveis liquidos;

3.1. Actual Estado de Energias Renovaveis em Mogcambique

Fundo Nacional de Energia (FUNAE) é a principal instituicdo responsavel pelo desenvolvimento
de planos no abastecimento de energia eléctrica em estabelecimentos publicos principalmente
escolas e hospitais, localizados em zonas sem perspectivas pelo menos a médio prazo de
electrificagdo com base a energia da rede piblica [17]. E utilizado para este fim, o sistema de
mini-hidricas, fotovoltaicos de baixa escala e em alguns casos acompanhados por sistemas

acumuladores.

Figura 3.1: Uma das ac¢fes que tem estado a ser desenvolvidas na area das renovaveis pela FUNAE—-Mocambique.
Fonte: www.funae.co.mz
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Paralelamente a este processo, o FUNAE, é responsavel pela montagem de bombas de
abastecimento de &gua e combustivel nas zonas rurais em Mogambique que funcionam na base
de sistemas fotovoltaico, é assim o principal financiador de projectos de producdo do
biocombustiveis [8] e [17] .

Existe actualmente em Mocambique uma Unica turbina edlica em funcionamento com uma
capacidade de 3000 kW [17]. N&o obstante, estd em curso em todo territério Mogambicano por
intermédio do FUNAE um estudo muito avancado que consiste na medicdo dos recursos

enddgenos (vento e radiacdo solar) no ambito do projecto designado por Atlas de Energias.

3.2. Actual Estado de Producéo e Transporte de Energia de Eléctrica em Mocambique

Em Mogambique a gestdo do sector eléctrico (producdo, transporte e distribuicdo) é assegurado
pela EDM, sendo que, a cobertura geral dos trés servicos ao longo do territério Mogambicano é
feito comportando o seguinte diagrama.

‘ Area de Transporte Regiio Area de Distribuicio Centrais ‘

A4
¥ Cabo Delegado — (Pemba) i

4
ATNO %I Niassa — (Lichinga) HCB

Nampula — (Nampula, Nacala e Angoche)

v ] — .
[ATCN J«{ Centro Norte |« ﬁ:’:"i“‘g‘;)@“hmm ¢ Mocuba) HCB
F 3
h 4 . — .
Manica — (Chimoio) Mavuzi
ATCE [Ceniro | ¢ (Beira) 4 Chicamba

Inhambane — (Inhambane)
1__ Gaza — (Chékwé e Xai-Xai) < HCB/MOTRACO

Maputo Cidade — (ADCM) Corumana/Temane
Mapute Provincia — (ADPM)

Figura 3.2: Diagrama ilustrativo do sistema de producdo e transporte de electricidade em Mogambique.
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A dimensdo geografica do sistema de producdo, transporte e distribuicdo de energia eléctrico

encontra-se estruturado de acordo com 0s esquemas apresentados nas figuras 3.3 e 3.4.

. Inhambane —Inhambane

Subestacdo de Lindela
Subestacdo de Inharmime
Subestacdo de Lionde

i

—  (Gaza Chokwe  —

Subestacio de Macia
Kai-Kai

|

Subestagdo de Chicumbane

. Maputo Cidade — ADCM
Maputo City

Subestagdo da C. Térmica
Subestagio SE1
Subestagio SE2
Subestagio SE3
Subestagio SE4
Subestagio SE5
Subestagio 556
Subestagio SET
Subestagio SE8
Subestagio SE9

Sl Sul
Southemn Southern

lL— Maputo Provincia — ADPM —

Subestacio de Corumana
Maputo Province

Subestacdo de R.Garcia
Subestagdo de Cimentos
Subestagio de Boane
Subestacdo de Mabor
Subestacdo de Manhica
Subestacio de Riopele
Subestacio da Machava
Subestagdo de Salamanga
Subestagdo de Mozal
Subestagdo da Matola Rio
Subestagdo da Matola Gare
Subestagdo de Beluluans

CETTEE TR

Figura 3.3: Organizacdo Geografica do sistema de producdo e transporte de electricidade em Mogambique.
Fonte: Relatério de caracterizagdo da rede nacional de transporte EDM - 2010.
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Morthemn Morthern
Centro Morte
Central Northem |

Centro
— Central ™ |

Ceniro
Central

Miassa — Lichinga ._E
MNampula Mampula —mnos
Macala —E
L
Mocuba
— Fambézia
Cluelimans

. Manica—— Chimoio

—  Sofala Beira

Subestacdo de Pemba
Subestagao de Lichinga
Subestacdo de Cuamba
Subestacdo Nampula Central
Subestagao de Monapo
Subestacdo de Nacala
Subestacdo de Angoche
Subestacio de Moma

Subestacdo de Alto Maoldcus
Subestagdo de Mocuba
Subestagdo de Gurué
Subestacio de Quelimane
Subestacio de Chimuara
Subestagdo de Matambo
Subestacdo de Manica
Subestagdo de Messica
Subestagdo de Inchope
Subestacdo de Gondola
Subestagso de Chimaio
Subestagdo de Catandica
Subestagdo de Mavita
Subestacdo de Lamego
Subestacdo de Mafambisse
Subestagdo de Dondo
Subestacdo da Munhava

Figura 3.4: Organizacdo Geografica do sistema de producdo e transporte eléctrica.
Fonte: Relatorio de caracterizagdo da rede nacional de transporte EDM - 2010.

O diagrama de producdo eléctrica em Mocambicano é constituido até 31 de Dezembro de 2010

por 95% como base proveniente das hidricas e 5% proveniente de térmica (gas natural),

sendo que dos 5%, mais de metade opera num sistema isolado [18].
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. Hidrica . Térmica

2011 2010 2009

i . 6% 95%. 5% . 3%

Figura 3.5: Diagrama ilustrativo da evolugédo de producéo de energia eléctrica por fonte em Mogambique.
Fonte: Relatorio estatistico da EDM - 2010/11.

As figuras 3.3 e 3.4 ilustram o estado actual do volume por fonte de energia produzida no

sistema nacional em Mogambique.

. Corumana . Mavuzi . Chicamba . Temane & N.Mambone
50,000

45,000

40,000

35,000

30,000
25,000

20,000
15,000
10,000

5,000

0
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNov Dec

Figura 3.6: Diagrama de produgéo mensal de energia eléctrica das centrais hidricas e térmicas até 2010.
Fonte: Relatdrio estatistico da EDM - 2010.

O consumo de energia eléctrica nas zonas fronteirigas e em algumas regides fornecida através de
sistemas de distribuicdo isoladas, aliada a ac¢édo levada a cabo pelo departamento de operador de
mercado [18], faz com que a energia total disponivel, isto &, energia bruto disponivel em
Mocambique até 2010 tenha a seguinte constitui¢éo:

2010 2009

. Produgdo / Generation (EDM)
. Aquisicdo / Purchase (HCB)

. Importagio / Imports

Figura 3.7: Comparagdo por fonte do volume de energia eléctrica consumida em Mogambique nos anos 2009/10.
Fonte: Relatorio estatistico da EDM - 2010.
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O aumento da producéo de energia entre 2009 e 2010 é também justificado pelo aumento do
nivel da carga em todas as &reas de operacdo, sendo ATSU o0 que apresenta maior crescimento da
carga, como se pode ver na tabela 3.1, a evolugédo das pontas dos anos 2007 a 2011 [18].

Tabela 3.1: Evolugéo da ponta no consumo de electricidade em Mogambique.
Fonte: Relatorio estatistico da EDM - 2010

Areas de Ponta anual por regido
Transporte 2007 2008 2009 2010 2011
ATSU 244 279 312 345 374
ATCE 59 67 68 73 88
ATCN 73 90 110 131 164
Sistema Geral 364 416 481 534 610

O notéavel crescimento do consumo de electricidade ao longo dos anos, segundo apresentado na
tabela 3.1 suscita a implementacdo de estratégias coerentes no que diz respeito & identificacdo
da proveniéncia de cada nivel de carga (industria, habitacdo, servicos, transporte ou agricultura),
de forma a existir uma articulacdo coesa entre a producédo "supply-side” e o consumo "demand-

side" para que possa contribuir deste modo no balango energético.

Como se pode observar na figura 3.6, que a linha de transporte na regido ATSU se encontra
isolada das restantes regibes, razdo pela qual, foi criada a MOTRACO responsavel pelo
fornecimento de electricidade a regido ATSU, através do acordo 16 de Junho de 1998

(fornecimento a EDM através de Komatipoort) [19] e [20].

3.3. Actual Contexto do Sistema de Distribuicdo de Electricidade em Mog¢ambique

Considerando ao que foi exposto nos primeiros paragrafos do presente capitulo, é de salientar
que, no geral verifica-se um crescimento da procura, havendo um obstaculo relacionada com a
baixa capacidade da infraestrutura nacional para uma projecdo a médio e a longo prazo, capaz de
garantir o transporte de energia eléctrica dos centros de geragdo até aos consumidores finais

dentro do pais, como se pode analisar através da figura 3.6.
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Figura 3.8:Configuracao actual da rede de transporte de energia eléctrica até 2011, gerida pela EDM.
Fonte: Relatdrio de caracterizagdo da rede nacional de transporte EDM - 2010.

Um modelo simplificado de fluxo de poténcia no sistema electroprodutor em Mocambique é
mostrado na figura 3.9 que se segue, na qual, se ilustram os sentidos da proveniéncia da poténcia
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activa injectada na rede nacional Mocambicana, assim como 0s pontos de importacdo, recpcao e

os de entrega ao consumidor final em (alta, média e baixa tenséo).

Producao Hidrica da EDM*  Importagio Agquisicio
EDM Hydro Generafion® Imports Furchase (HCE
Energia Total
Todal Energy
Exportagio ¥
4 Export
Perdas de Transporte
Rlede de Transports Transmission Losses
Transmizsion Network

Energia Enfreque as Areas de
Recepcao Distribuicdo /Enermgy Deliversd

Reception to Distribution Areas
Perdas de Transfomagao
c . & Consumo Auxilar
mportacao V. Fronteiica -
Board Towns lmports Transformation Losses and
i Auxiliary Consumgption

Producio de R
Backup Generafion
Pontos d= Enfrega Energia Total no Tesritorio
Point of Supply Nacional [Naffonal Total Energy
Distribuicdo
Distribution
Perdas de Distibuico
Distribution Losses
i i
Clhientes em Alta, Média e Baixa TensSo Facturacso {Consumo)
High, Medium and Low Voltage Consumers Imveoicing {Consumpdion)

Figura 3.9: Diagrama de fluxos eléctrico no sistema nacional de produgéo.
Fonte: Relatorio de caracterizagdo da rede nacional de transporte EDM - 2010.

A EDM tem assim em plena execucgdo a construcdo de duas (2) linhas de transporte eléctrica a
800kV HVDC e 400 AC num comprimento de 1240 km e 1400 km respectivamente [21] e [22]
que ligardo as zonas ATCN e ATSU condicionando a complementaridade de interligagcéo entre
ATCN com ATNO, segundo a ilustra a figura 3.7.

Evidentemente, paralelamente a construcdo das linhas de transporte, estdo projectadas novas

centrais de producéo eléctrica, das quais trés (3) sdo térmicas [19], [18] e [23].
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Generation Projects in Mozambique: Geographic location
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Capitulo
4

Metodologia do Trabalho

E apresentada a metodologia que orienta o trabalho.



4. Metodologia do Trabalho

O presente trabalho centra-se no caso de estudo Mogambicano, sendo para tal, sido obtida

informacao sobre o sistema de electroproductor Mogcambicano.

O levantamento da informacdo necessaria foi efectuado junto a Electricidade de Mogambique
(EDM) precisamente nas direccBes de producdo, de transporte assim como no departamento de

operador de mercado.

O estudo baseou-se em dados de referéncia ano 2010 disponibilizados em 2011, isto porque 0s

relatorios do ano n s6 ficam disponiveis no ano n+1.

Através de um questionario elaborado juntamente com os orientadores, serviu de guido para
obtencdo da informacdo pertinente ao trabalho junto a EDM. Pds esta etapa, foi criado uma base

de dados que permitiu articular os objectivos especificos do trabalho e os respectivos dados.

Neste contexto, foram feitas varias anélises no que concerne &:
i.  Coordenacdo hidrotérmica para actual situacéo;

ii.  Coordenacdo hidrotérmica com integracao de novos geradores térmicos;

4.1. Coordenacdo Hidrotérmica

A coordenacdo hidrotérmica, consiste na determinacdo da producdo de energia eléctrica
produzida a partir do recurso hidrico em cada momento (hora-hora), de forma a minimizar o
custo de producdo das centrais térmicas, tendo em consideracdo as diversas restricoes

relacionadas com sistema de armazenamento da agua [2] e [5].

Para o caso, obteve-se junto a Eletricidade de Mocambique e na Direcdo Nacional de Aguas de
Mogambique [24] informagdo do caudal turbinado nas centrais hidricas que se encontram em
operacdo. Uma vez ndo ter sido possivel obter informacdo relacionada com a caracteristica do
caudal turbinado para os futuros grupos geradores, recorreu-se aos relatorios da NERC (GAR
Report) [7], na qual se fez um levantamento de parametros caracteristicos de funcionamento de
gama dos grupos hidricos equiparados aos projectados em Mocambique, tendo em conta que esta

instituicdo possui uma base de informagéo anual/ciclo de trés anos/ciclo de cinco anos (GAR
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Report) com variadissima gama de grupos hidricos e térmicos que se encontram operacional e

em constante monitorizagao.

Foi com base na informacao do caudal turbinado para época de verdo « designado por época com
disponibilidade hidrica» e época de inverno «designado por época de baixa percipitacdo» que se

utilizou para prosseguir com anélise da coordenacao hidrotérmica.

De acordo com a definicdo da coordenacdo hidrotérmica, a minimizacéo do custo de producéo de
energia eléctrica sé é possivel a sua execucdo quando se dispde de informacdo relacionada com o

nivel de carga que se deve suprir durante determinado tempo.

No entanto, o diagrama de carga utilizado na coordenagéo foi encontrado utilizando os valores
das pontas de consumo eléctrico Mogambicano para o ano de referéncia (2010) [18].

Uma vez, ndo existir até entdo um acompanhamento a tempo real a evolucdo da carga (hora-
hora) a nivel nacional em Mocambique, optou-se por utilizar a disponibilidade do diagrama da
REN, tendo sido feito uma extrapolacdo do diagrama da REN [25], para um dia de maior

consumo com as pontas de consumo Mogambicano [18].

(MW) Diagrama de carga tipico diario do sistema Portugués Carga (MW)
8000
7000 ——

6 000 //\—_/ \
5000
4000 - \\,/

3000
2000
1000

— 7777777777 ——(horas)
1 2 3 45 6 7 8 91011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24

Figura 4.1: Diagrama de carga didrio tipico do sistema Portugués num dia de maximo consumo -13/12/2011.

Com esta opgéo, se procurou encontrar a curva adimensional apresentada na figura 4.2, que
consiste em dividir a poténcia do diagrama Portugués em cada hora, pela poténcia méaxima do

dia no préprio diagrama de carga Portugués, como se pode observar nas figuras 4.1 e 4.2.
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Figura 4.2: Curva adimensional baseada no diagrama de carga da figura 4.1, em um dia de maximo consumo -13/12/2011.

Encontrado a curva adimensional, este é multiplicado com o valor da ponta do consumo da
EDM, e assim fica definido o nivel de diagrama de carga (hora-hora) da EDM para regido sul,

como se pode ver na figura 4.3.

(MW) Curva da carga tipica no dia de maximo consumo na zona sul de Mogambique em 2010

e Carga (MW)
400

350

300 //\ /\\
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50

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

&h'oras)
1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 2

Figura 4.3:Diagrama de carga diario tipico na ATSU em um dia de maximo consumo, extrapolado da figura 4.2.

A figura 4.3 representa o diagrama tipico da regido sul (ATSU). Tendo em conta que a rede de
transporte nacional em Mocambique ndo se encontra interligada, quer dizer, se encontra

subdividida em areas regionais de transporte, como se pode ver na figura 4.4 que se segue.
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Figura 4.4:Subdivisdo em areas regionais na distribui¢do de electricidade.
Fonte: Relatério anual 2010 - EDM.

No entanto, com esta configuracdo, foi feito 0 mesmo procedimento para os valores das pontas
nas restantes regibes (ATCE, ATCN, ATNO) para os dias de consumos maximos e baixos

consumaos.

Por este meio, estava assim definido o diagrama de carga para as quatro regides, na qual se
utilizou para execugdo da coordenacdo, Uma particularidade que se verificou com a definicéo
dos diagramas de cargas das regides, esta relacionada com o facto de ndo existéncia na base de
dados da EDM valores de consumo da ATNO.
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Em relacdo ao diagrama de carga da regido ATNO, partindo de principio que as duas regides
(ATCN e ATNO) partilhavam o mesmo diagrama de carga [18] e tendo em atencdo que se
encontrarem em areas de jurisdicdo de transporte diferentes, fez-se uma extrapolacdo usando o
diagrama da ATCN e recorrendo &s pontas mensais das trés provincias (Pemba, Lichinga e
Nampula) [18], que apresentam valores baixos relativamente as outras provincias, definiu-se o

diagrama de carga para as 24 horas da ATNO.

E fundamental destacar que pelo facto de se ter utilizado o diagrama da REN para tragar o nivel
de diagrama (hora-hora) de consumo Mocambicano, verifica-se as seguintes observacoes;

e A hora de maximo consumo em Mocambique (hora que se atinge o pico) € menos 1 horas

ao diagrama de consumo da REN, isto é, transladam-se no diagrama de carga

Mogambicano 21 horas (tempo verificado na curva adimensional resultado do diagrama

da REN) para 20 horas (tempo que efectivamente verifica-se o pico em Mogambique);

e A convergéncia da intensidade do consumo que se observa, deve-se pelo facto de
acontecer em estacGes do ano opostos (Dezembro em Mocambique Vs Dezembro em

Portugal) de maior consumo em ambos pontos.

4.2. Custo de Combustivel Utilizados nos Grupos Geradores

4.2.1. Custo de Producédo em Grupos Hidricos

Para o presente estudo, devido a inexisténcia em Moc¢ambique de um dispositivo regulatério ou
mesmo ambiental que orienta a fixacdo de taxas monetarias no que diz respeita ao uso do
recurso hidrico para fins de producédo eléctrica, nao foi aplicado nenhum custo sobre uso do
recurso hidrico, isto é, assumiu-se que para além de despesas inerentes a custos fixos a geracao

de energia eléctrica baseada na tecnologia hidrica ndo carece de custo de producéo.

4.2.2. Custo de Producédo em Grupos Geradores Térmico

Na coordenacdo hidrotérmica assim como no despacho econdmico (unit commitment), a
utilizacdo dos grupos térmicos passa fundamentalmente por acompanhar o comportamento dos

mercados face ao custo dos combustiveis.
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A activacdo de grupos térmicos tem alguma relagdo com o uso do combustivel de baixo custo
que o mercado oferece. Para tal, de acordo com a [26], o preco de combustiveis para o sector
eléctroprodutor, praticado em Portugal até 11de Novembro de 2012 é apresentado na tabela 4.1

que se segue.

Tabela 4.1: Informagao do preco de combustivel para o sector electroproductor.
Fonte: http://www.dgeg.pt/ 11/11/2012.

. Preco € MWh
Combustivel (Taxa (;;e Iva incluso)
Gas 30
Carvédo 25
Gasoleo 105

O diagrama de producéo eléctrica em Mocambicano é constituido até 31 de Dezembro de 2010
por 95% como base proveniente das hidricas e 5% proveniente de centrais térmicas a gas natural,

na qual, mais de metade dos 5 % operam num sistema isolado [18] e [22].

De acordo com o plano da EDM-producéo [27] em vigor para a conversao dos grupos térmicos a
gasoleo para gas, que actualmente funcionam como back-up, aliado a construcdo de novas
centrais térmicas em funcdo & nova disponibilidade de combustiveis, houve necessidade de se
fazer uma classificacdo dos geradores no que diz respeito a quantidade do combustivel

consumido, baseada na eficiéncia das turbinas.

Tabela 4.2: Variagdo do preco de combustivel consumido na tecnologia térmica, baseada na eficiéncia das turbinas.
Fonte: http://www.energycommunity.org/,(para defini¢do de rendimento gerador em fungdo do combustivel usado).

Combustivel | Rendimento| Prego | Combustivel | Rendimento| Prego | Combustivel | Rendimento| Prego
Gasotleo n (%) (€/MWh)| Carvao n (%) (€/MWh) Gas n (%) (E/MWh)
T, 37 110 T, 40 25 T, 34 30
Ts 38 105 T3 40 25 T; 34 30
T, 39 100 T, 40 25 T, 38 27
Ts 40 95 Ts 40 25 Ts 38 27

O objectivo de classificar os geradores, consiste na definicdo do preco gasto por cada gerador
para fornecer uma unidade de MWh, isto é, a quantidade do combustivel gasto, sendo que 0s
grupos geradores instalados em anos cada vez mais recente em relacdo aos outros, apresentam

um rendimento alto e baixo consumo de combustivel quando comparados entre si.

Tabela 4.3: Etapas idealizadas para guiar a modeliza¢do na coordenagao hidrotérmica.

Diagrama de Carga Baixa Precipitacéo RochS Verificar o Custo de Producao
g g (mg)p ¢ Disponibilidade Hidrica (m°) (€/MW)
Pontas Baixas X, Y, $
Pontas Maximas X, Y, $
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A tabela 4.3 mostra os cendrios que foram considerados na execugdo da coordenacao por forma a
se achar o ponto 6ptimo de producéo de energia eléctrica. Por outro lado, é apresentado na tabela
4.4 o volume de agua (caudal) disponivel no reservatorio para ser turbinada em diferentes

estacOes do ano (época de baixa percipitacdo e época com disponibilidade hidrica).

Tabela 4.4: Informacdo do caudal turbinado disponivel nas centrais hidricas em Mogambique.
Fonte: www.edm.co.mz; www.hcb.co.mz; http://www.aquashare.org.mz/; http://www.me.gov.mz/prt/

Pontas Maximas de Consumo Pontas Minimas de Consumo
Volume da total da dgua turbinada ATSU | ATCN | ATCE | ATNO | ATSU | ATCN | ATCE ATNO
Epoca de baixa precipitagio (m°) 184 21372 17239 | Inviavel | 1840 | 21372 17239 Inviavel
Epoca com disponibilidade hidrica (m®) 384 |Mantém | 18679 |Invidvel | 384 |Mantém | 18679 598

O critério utilizado para classificar os grupos térmicos, foi usado igualmente para classificar os
grupos hidricos, o resultado desta classificacdo foi a obtencdo do incremento necessario do
volume exacto da agua que cada gerador admite para disponibilizar uma unidade de MWh e de
acordo com o levantamento de rendimento de cada gerador obteve-se 0s seguintes volumes
apresentado na tabela 4.5.

Tabela 4.5: Incremento de volume de 4gua capaz de produzir 1 MW no funcionamento de grupos hidricos.

Fonte: http://www.nerc.com-incremento do volume da 4gua em funcédo da caracteristica de geradores disponivel.
Grupos Hidricos Hy | Hs; H, Hs | He | Hy | Hg | Hii | Hig | Hia | His | Hig | Hiz | Hag

Rendimenton (%) | 70 | 74 95 72 | 72180 |82 |77 ]95]95[90|93|85]90
Volume (m/MW) [12.5[ 115 | 22 15 [15]15112 |13 |30|35]18 25|16 |18

Durante a andlise dos resultados houve necessidade de assumir algum posicionamento em
relacdo a certos constrangimentos de disposi¢do dos grupos geradores e das linhas de transporte
eléctrica em Mogambique, por exemplo:

e Situacdo hipotética do despacho com existéncia de uma linha de transporte por forma a
estudar a viabilidade da interligacao;

e Validacdo do acordo bilateral da disponibilidade de poténcia contratada entre EDM e
HCB por intermédio da MOTRACO.

No sistema de interligacdo nacional assim como no sistema regional interligado a defini¢do do
caudal turbinado foi encontrado na base do somatdrio do volume da agua disponivel para ser
turbinado usado em cada regido, com um ligeiro acréscimo pois no sistema Unico de transporte

leva-se em consideracdo a margem de erro de 5% definido convencionalmente.
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Satisfeita as condi¢Oes necessarias, através do GAMS fez-se a modelacdo da coordenacédo para
os diagramas das regibes (ATSU, ATCE, ATCN e ATNO) obedecendo o senério que €

apresentado na tabela 4.6.

Tabela 4.6: Definicdo de senarios que conduzem a modelizagdo da coordenacéo hidrotérmica.

Regides Cenérios
i Diagrama de 2 3 . ~
Regibes Carga (MW) Epoca Caudal (m®) | Designacédo

Ponta Minima Baixa Percipita¢do 184 Ay
ATSU Ponta Minima Disponibilidade Hidrica 384 A,
Ponta Maxima Baixa Percipita¢do 184 A;
Ponta Méaxima Disponibilidade Hidrica 384 A,
Ponta Minima Baixa Percipitacdo 17239 B,
ATCE Ponta Minima Disponibilidade Hidrica 18679 B,
Ponta Mé&xima Baixa Percipita¢do 17239 B;
Ponta Méxima Disponibilidade Hidrica 18679 B,
Ponta Minima Baixa Percipitacéo 21372 C;
ATCN Ponta Minima Disponibilidade Hidrica Nao avaliado C,
Ponta Mé&xima Baixa Percipitacdo 21372 Cs
Ponta Maxima Disponibilidade Hidrica Nao avaliado C,
Ponta Minima Baixa Percipitacdo Sem efeito D,
ATNO Ponta Minima Disponibilidade Hidrica 598 D,
Ponta Mé&xima Baixa Percipitacéo Sem efeito D;
Ponta Mé&xima Disponibilidade Hidrica 598 D,
Interligacdo Ponta Minima E,
ATNO — ATCN Ponta Méxima Dependente de ATCN E,
Ponta Minima Baixa Percipitacdo 17837 Fy
Interligacéo Ponta Minima Disponibilidade Hidrica 30226 F,
ATCE-ATCN-ATNO Ponta Méxima Baixa Percipitacdo 17837 Fs
Ponta Mé&xima Disponibilidade Hidrica 30226 F,

Interligagdo : ——
- o Baixa Percipitacdo 39209 G,
Nacional Ponta Maxima Disponibilidade Hidrica 51598 G,

4.2.3. Despacho Econémico de Grupos Geradores Térmico

A questdo relacionada com optimizacdo de producdo de energia eléctrica de grupos térmicos,

encontra-se integrada nos argumentos definidos na coordenacdo hidrotérmica.

Durante o trabalho assumiu-se que no sistema nacional interligado sé os grupos térmicos
projectados é que se encontram em funcionamento, devido a imposi¢do da definicdo do minimo

técnico. A activacdo destes acontece quando € considerado que o sistema de transporte se
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encontra completamente interligado entre as quatro regides, na qual foram integrados no GAMS

por forma a fazerem parte da matriz por solucionar.

4.3. Caracterizagdo Técnica de Grupos Termicos

Os grupos geradores térmico instalados em cada regido isto é, os geradores utilizados na situagdo
da anélise do despacho por regido sdo substituido por novos geradores térmico que surgem do
quadro de projecdo para incremento da actual potencia instalada. O funcionamento destes
geradores térmicos é caracterizado por respectivas equacdes de custo C(P) e obedecem a certos

parametros de funcionamento relacionados com o consumo do combustivel.

O sistema de equacdes de custo de producdo em causa € constituido por grupos que usam 0 gas e
carvdo como combustivel, no entanto a obtencdo da informacdo relacionada com o
funcionamento destes grupos ndo é de facil acesso, isto porque os electroprodutores ndo 0s

disponibilizam.

N&o obstante, na base dos dados disponibilizados no relatério da NERC e de acordo com a
disposicdo da gama dos grupos considerados no presente estudo para o sistema de producédo
Mocambicano, perante a situagdo do consumo dos combustiveis foi considerando o
procedimento similar feito na coordenacdo hidrotérmica, e deste modo foi possivel operar com
equacOes de custo de producdo com coeficientes mais equiparados com os do caso de estudo,

como se pode ver na tabela 4.7.

Tabela 4.7: Caracteristica das funcGes custo de produgéo de energia eléctrica em geradores térmicos.
Fonte: http://www.nerc.com

Coeficientes Térmico Poténcia (MW)
Regido | Grupos | a b c Minima | Méxima
ATCN | Carvdao | 510 7,5 |0,00643 75 300
ATSU Gés 120 6 0,04 0 40
ATSU Gés 200 | 6,55 0,07 25 100
ATCN | Carvao | 310 | 7,85 | 0,00476 63 250

Observa-se na tabela 4.7 que os grupos geradores tem a capacidade que varia entre 40 a 300
MW. Ao serem agregados os coeficientes (a), (b) e (c), obtém-se as funcbes de custo

apresentadas na tabela 4.8.
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Tabela 4.8: Agregacdo das fungdes custo de producdo de acordo com a localizacdo das mesmas.

IC(P1)=510+7.5P1 +0.00643P;> [€h] . [I5=P1<300 [MW]  (Carvao- Moatize I)
IC(P2)=120+6P1 + 0,04 P; [€h] : [=P1=40 [MW] (Gas - Kuvaninga)
[C(P3) = 200+6.55 P; + 0.07 P:2 [Eh] : [R5<P1<100 [MW] (Gés - Maputo)
[C(Ps) = 310+7.85 P; + 0,00476 P2 [€/h] ;625 <P1=250 [MW] (Carvio - Benga I)

S0 apresentadas as caracteristicas técnicas de funcionamento de geradores através das

respectivas fungdes de custo, descritas em fungdo da capacidade de cada gerador.

A caracterizacdo do diagrama de carga nacional, pode ser subdividido em periodos nos quais 0s
consumos tem a duracdo, e como se pode ver na tabela 4.9, o periodo 3 apresentar maior

duracdo, mas o pico acontece no periodo 4.

Tabela 4.9: Periodos em intervalos de tempo de consumos durante as 24 horas no digrama nacional.

Periodo Duracéo (hrs) Consumo (MW)
1 3 297
2 5 381
3 11 495
4 5 534

A caracterizacdo descrita permitiu com que a analise de dados fosse efectuado por intermédio do
GAMS, de forma a:
e Determinar do perfil de geracdo que minimiza o custo total de producéo;

e Analisar o fluxo de poténcia gue transita nos sistemas interligados em funcdo de cada
senario;

e Determinar o respectivo custo total de producéo;

Para seguintes situacoes:

i.  Sistemas isolados (Sul, Centro, Centro-Norte e Norte);
ii.  Sistema interligado entre regides (Centro, Centro-Norte e Norte);

iii.  Sistema interligado nacional (hipotético).
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4.4. Breve Descrigdo do Softeware Utilizado no Trabalho - GAMS

O GAMS - General Algebraic Modeling System é uma linguagem dedicada a modelizacdo de
problemas de optimizacao lineares, ndo lineares e de programacéo inteira mista, particularmente

atil para problemas de elevada dimens&o e complexidade [28] e [29].

O GAMS permite ao utilizador concentrar-se na modelacdo do problema tornando facil a sua
implementacdo. O utilizador pode alterar a formulacdo de forma réapida e simples, podendo
seleccionar e trocar o0 método numérico de resolucdo e até mudar um problema linear para nao

linear sem qualquer problema [28] e [29].
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Capitulo
5

Analise de Dados
e
Discussao de Resultados

Neste capitulo efectua-se o tratamento de dados e a respectiva discussdo dos resultados, focada

na coordenacao hidrotérmica.

Né&o se leva em consideracdo os constrangimentos da linha e nem de investimentos. Conhecendo
as caracteristicas técnicas de funcionamento de grupos geradores hidricos e também dos
geradores térmicos concernente ao preco de combustivel, através das respectivas funcbes de

custo de producdo, foram analisados varios cenarios definidos na tabela 4.6.



5. Analise de Dados e Discussdo de Resultados
5.1. Analise Sobre Regido Sul (ATSU)

e «Integracdo da Central MOTRACO»

Tratando-se de coordenacdo hidrotérmica e visto que a ponta de consumo na regido Sul (ano de
referéncia 2010) é de ordem dos 345 MW superando deste modo o total da poténcia instalada
(térmicas e hidricas) nesta regido, a EDM aplica um dos dispositivos legais ao abrigo de acordo
bilateral entre Mocambique e Africa do Sul, o qual consiste na utilizacdo da linha da
MOTRACO fornecida pela ESKOM (HCB — SAPP) especialmente para fornecer energia
eléctrica a zona sul de Mocambique [20] e [19] e em particular a MOZAL.

Por forma a tornar pratico a realizagdo do presente trabalho, considerar-se-a que a linha de
transporte da MOTRACO de 1500 MVA [19], como sendo um grupo gerador instalado na regido
ATSU, pois uma vez conhecida a capacidade da linha, procura-se a poténcia instalada da referida
linha com base no factor de poténcia de 0,60% [cos(¢) = 0,60] [18] e, recorrendo a expressao
(5.2), converte-se a poténcia aparente da linha da MOTRACO de maneira a que se represente a
poténcia activa que corresponde a poténcia injectada nesta linha que abastece a ATSU.

pp = W1 (5.1)
[VA] '
FP—P 5.2
=3 (5.2)
P=FPxS (5.3)

P=0,60x1500 (MW)
P =900 (MW)
Onde:

FP — é o factor de poténcia (%);
P — poténcia activa (MW);
S — poténcia aparente (VA);

O resultado apresentado acima, que deriva da expressdo (5.2), representa a poténcia que a ATSU
recebe pela linha da MOTRACO e desta forma passa a ser assumida como sendo uma poténcia
instalada localmente por um grupo de capacidade 900 MW.

Neste ambito, devido a varias condicionantes técnicas, a quantidade de energia consumida ndo
obedece uma sequéncia linear, facto este que, para a pesquisa é utilizado o GAMS que activa
parte da poténcia que transita para ATSU via MOTRACO (900 MW).
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A poténcia disponibilizada pela HCB a EDM zona Sul que é de 230 a4 240 MW [18] que resulta
do acordo estabelecido ¢ modelizada no GAMS em (€/MWh) a um custo de (25 € MWh) apesar
de provir de um recurso hidrico. Nao obstante, devido a curva da procura que possui variagao ao
longo do tempo, o consumo acima de 240 MW disponibilizados contratualmente, passa a ser
praticado o custo de energia que vigora no mercado regional de electricidade (31€/MWh) até
Novembro de 2012 [30], visto que o Unico gerador hidrico que é usado para nivelar o
diagramada de carga € de baixa capacidade instalado (16 MW). Sendo para tal, ter sido

ramificado em dois geradores (I*1su € 1%su) para modelizacdo no GAMS.

A poténcia em excesso ndo consumida pela EDM-SUL, flui para a linha de outros potenciais
clientes usuarios da linha MOTRACO para qual foi criada, que é o caso da MOZAL e Edwaleni
(Suazilandia) [19].

Na execucdo dos calculos através do software GAMS, usam-se dois extremos do volume total de
agua disponivel para ser turbinada, isto é, "época de baixa percipitagdo" e "época com
disponibilidade do recurso hidrico”, e que na base do volume de agua disponivel foi feito uma
caracterizacdo que resultou em quatro (4) cenarios que estdo explicitos e apresentados na tabela
4.6 do capitulo IV.

De seguida é feita a analise de resultados, utilizando os dados das centrais representadas nas
tabelas 5.1 e 5.2 que correspondem aos grupos geradores térmicos e hidricos respectivamente

instalados na regido sul, e efectua-se o despacho de producdo eléctrica relativo a regido sul.

Tabela 5.1: Centrais hidricas presentes a fornecer na rede nacional.

. . Ano de . P. Instalada | P.Disponivel | n
Central Hidrica Provincia Instalacio Fabricante [IMW] [IMW] [%] Estado
Corumana Maputo 1990 Undenas | 2x8,30 2 x 8,00 87 | Operacional
Tabela 5.2: Centrais térmicas presentes a fornecer na rede nacional.
Central Ano Poténcia | Poténcia
Térmica Provincia | Combustivel Fabricante de Nominal | Disponivel [3)] Estado
Instalacdo | [MW] [MW] 0
. BBC 1973/10 36 33 36,5 | Backup
Maputo | Maputo Diesel Deutz 1991711 | 25 23 36 | Backup
Temane Fmbane | Gés Natural Cummins 2006 1,86 1,62 34 | Operacional
Guascor 2008/10 3,74 3,6 35,6 | Operacional
N.M'bone | I'mbane | Gé&s Natural | Perkins 2000 2007/8 0,9 0,82 35 | Operacional

" Interligacdo na regido sul que corresponde a um grupo gerador hidrico imaginrio que resulta do acordo
bilateral 4 um custo de energia de 25€MWh.

z Interligagdo na regido sul que corresponde a um grupo gerador hidrico imaginario que fornece clientes
especiais e tem o custo praticado no mercado de energia eléctrico de 31€/MWh.
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Em seguida € apresentado o resultado do cenario A; e o respectivo diagrama que resulta da

optimizacdo da producéo eléctrica.

e Resultado Sobre Cenario: A;

Tabela 5.3: Resultado de optimizacgo de producéo de energia eléctrica sobre cenério A;.

Periodo(hrs) Diagrama de Carga (MW) Hisu l1sul Is.sul
1 189 0,00 189,00 0,00
2 176 0,00 176,00 0,00
3 156 0,00 156,00 0,00
4 141 0,00 141,00 0,00
5 137 0,00 137,00 0,00
6 133 0,00 133,00 0,00
7 132 0,00 132,00 0,00
8 157 16,00 | 141,00 0,00
9 173 0,00 173,00 0,00
10 210 0,00 210,00 0,00
11 223 0,00 223,00 0,00
12 229 0,00 229,00 0,00
13 230 0,00 230,00 0,00
14 218 0,00 218,00 0,00
15 216 0,00 216,00 0,00
16 218 16,00 | 202,00 0,00
17 217 3,20 213,80 0,00
18 215 16,00 | 199,00 0,00
19 232 16,00 | 216,00 0,00

20 242 16,00 | 226,00 0,00

21 247 16,00 | 231,00 0,00

22 240 16,00 | 224,00 0,00

23 233 16,00 | 217,00 0,00

24 224 16,00 | 208,00 0,00
Custo de producio por interligacido = € 116,020,00

MW) Diagrama de producéo de energia eléctrica em ATSU para cendrio: A,

300

250

200
m Hidrical-Sul

150 ® Interligagdol1-Sul

100

50

0 (horas)

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 5.1: Diagrama da curva caracteristica de produgao de energia eléctrica no ponto éptimo sobre cenario A;.
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Associado ao facto de insuficiéncia do recurso hidrico, observa-se que o diagrama de carga
relativo ao cendrio A; desta regido é assegurado por grupo (l1-su), que € relativo a capacidade
disponibilizada sob acordo bilateral entre HCB e EDM 4 um custo de (25€/MWh) e também
observa-se a contribuicdo do gerador (Hidrico;—sy) que entra em operacdo intermitentemente
em funcdo do volume da agua existente neste cendrio, portanto, o custo de producdo que se
apresenta é de €116,020,00.

Considerando que ha épocas com aumento de volume da agua que resulta do efeito
meteorolégico, o volume total de &gua turbinada é incrementado em mais 2000 m° isto §,
acrescentado ao volume jé existente de 1840 m* para 3840 m® para nivelar o diagrama de carga
em um dia de baixo consumo, 0 que resulta num novo cenario A, que passa a ser apresentado na

tabela 5.4 que se segue.

e Resultado Sobre Cenario: A,

Tabela 5.4: Resultado de optimizagdo de producdo de energia eléctrica sobre cenario A,.

Periodo(hrs) Diagrama de Carga (MW) Hisu I sul lo.su
1 189 0,00 189,00 0,00
2 176 0,00 176,00 0,00
3 156 0,00 156,00 0,00
4 141 3,20 137,80 0,00
5 137 16,00 121,00 0,00
6 133 16,00 117,00 0,00
7 132 0,00 132,00 0,00
8 157 16,00 141,00 0,00
9 173 16,00 157,00 0,00
10 210 16,00 194,00 0,00
11 223 16,00 207,00 0,00
12 229 16,00 213,00 0,00
13 230 16,00 214,00 0,00
14 218 16,00 202,00 0,00
15 216 16,00 200,00 0,00
16 218 16,00 202,00 0,00
17 217 16,00 201,00 0,00
18 215 16,00 199,00 0,00
19 232 16,00 216,00 0,00
20 242 16,00 226,00 0,00
21 247 16,00 231,00 0,00
22 240 16,00 224,00 0,00
23 233 16,00 217,00 0,00
24 224 16,00 208,00 0,00

Custo de producio por interligacio = € 112,020,00

Verifica-se neste cenario que para alem do gerador (li-sy), h& uma contribuicdo consideravel do

gerado (Hidrico,—Sul) durante maior parte do tempo que se justifica pelo facto de ser o senario com
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disponibilidade de recurso hidrico para um diagrama de baixo consumo, o que resulta na diminuigdo

do custo de produgdo em menos € 4000, comparado com o cenario A;.

(MW) Diagrama de producéo de energia eléctrica em ATSU para cendrio: A,
300

250

200

= Hidrical-Sul

150 u Interligagdol-Sul

100

50

0 (horas)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 5.2: Diagrama da curva caracteristica de producdo de energia eléctrica no ponto 6ptimo sobre cenario A,.

e Resultado Sobre Cenario: As

Tabela 5.5: Resultado de optimizagdo de producéo de energia eléctrica sobre cenario As.

Periodo(hrs) Diagrama de Carga (MW) Hisu l1su Io.sul
1 264 0,00 240,00 24,00
2 246 6,00 240,00 0,00
3 218 0,00 218,00 0,00
4 197 0,00 197,00 0,00
5 192 0,00 192,00 0,00
6 185 0,00 185,00 0,00
7 184 0,00 184,00 0,00
8 219 0,00 219,00 0,00
9 242 2,00 240,00 0,00
10 294 0,00 240,00 54,00
11 312 0,00 240,00 72,00
12 320 0,00 240,00 80,00
13 321 0,00 240,00 81,00
14 305 0,00 240,00 65,00
15 302 0,00 240,00 62,00
16 304 11,20 | 240,00 52,80
17 303 16,00 | 240,00 47,00
18 301 16,00 | 240,00 45,00
19 324 16,00 | 240,00 68,00

20 338 16,00 | 240,00 82,00

21 345 16,00 | 240,00 89,00

22 335 16,00 | 240,00 79,00

23 326 16,00 | 240,00 70,00

24 314 16,00 | 240,00 58,00
Custo de producio por interligacio = € 169,767,880

Sendo «época de baixa percipitacdo» encontrando-se a operar sob digrama de maximo consumo,
correspondente ao cenario Az, 0 gerador (li-sy) encontra-se a operar a 100% da capacidade
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maxima na maior parte do tempo acompanhado pelo (H;_sy) € também tendo sido activado o
(12-sw) nas horas 16 & 24, que resulta na subida do custo total de producdo para €169,767,80

comparado com 0s cenarios Az e A,.

(MW) Diagrama de producéo de energia eléctrica em ATSU para cenario: A,
400

350
300

250 = Hidrical-Sul

| [nterliga¢do2-Sul
® |nterligagdol-Sul

200
150
100
50
0

h
123 456 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 0

Figura 5.3: Diagrama da curva caracteristica de producédo de energia eléctrica no ponto éptimo sobre cenario As.

e Resultado Sobre Cenario: Ay

Tabela 5.6: Resultado de optimizacdo de produgéo de energia eléctrica sobre cenario A,.

Periodo Diagrama de Carga (MW) Hisu l1sul ly.sul
1 264 16,00 240,00 8,00
2 246 6,00 240,00 0,00
3 218 0,00 218,00 0,00
4 197 0,00 197,00 0,00
5 192 11,20 180,80 0,00
6 185 16,00 169,00 0,00
7 184 0,00 184,00 0,00
8 219 16,00 203,00 0,00
9 242 2,00 240,00 0,00
10 294 16,00 240,00 38,00
11 312 16,00 240,00 56,00
12 320 16,00 240,00 64,00
13 321 16,00 240,00 65,00
14 305 16,00 240,00 49,00
15 302 16,00 240,00 46,00
16 304 16,00 240,00 48,00
17 303 16,00 240,00 47,00
18 301 16,00 240,00 45,00
19 324 16,00 240,00 68,00
20 338 16,00 240,00 82,00
21 345 16,00 240,00 89,00
22 335 16,00 240,00 79,00
23 326 16,00 240,00 70,00
24 314 16,00 240,00 58,00

Custo de producdo por interligagio = € 165,067
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Observa-se que no cenario A; que é resultado da disponibilidade do recurso hidrico para
diagrama de carga alto, os geradores (l1-su), (Hi_su) € (l2-sui) entram em operacdo a parti da
hora 9 até 24, sendo que o grupo (H;_sy) se mantém activo praticamente durante as 24 horas com
uma ligeira variacdo na primeiras horas, e o gerador (l1.sy) tal como acontece nos cenarios A,
A, e A3, neste 0 mesmo se verifica que forma a base do diagrama de producdo e e apresentado
um custo total de €165,067,00.

(MW) Diagrama de producéo de energia eléctrica nem ATSU para cendrio: A,
400

350
300
250
200
150
100
50
0

= Hidrical-Sul
u |nterligagdo2-Sul
H |nterligagdo1-Sul

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 5.4: Diagrama da curva caracteristica de producéo de energia eléctrica no ponto 6ptimo sobre cenério A,.

5.2. Andlise Sobre Regido Centro (ATCE)

A regido centro (ATCE) actulmente é caracterizada por baixa contribuicdo de grupos térmicos
devido a existéncia de centrais hidricas instaladas nesta regido que respondem ao respectivo nivel de
consumo desta regido, por outro lado devido ao facto de se encontrar interligada com a regido centro-

norte que possui uma capacidade instalada relativamente maior,

Ao considerarmos os dados que sdo apresentados nas tabelas 5.7 e 5.8 sobre informacao dos grupos
instalados na regido centro, obedecendo a tabela 4.6 que contem a identificacdo dos cenarios,
prossegue-se com 0s respectivos calculos em que os resultados sdo apresentados nas tabelas que se
seguem abaixo.

Tabela 5.7: Centrais hidricas presentes a fornecer na rede nacional.

Central Hidrica | Ano Instalagdo | Fabricante | P. Instalada [MW] | P. Disponivel [MW] | n [%] Estado
1955 Charmiles 1x6,2 5,00 75 Operacional
Mavuzi 1955 Charmiles 1x6,2 5,00 Operacional
1957 Neyrpic 3x17,50 3x14 74 Operacional
Chicamba 1968 Secheron 2 x 24,00 2x23 78 Operacional
Total 112,9 98
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Tabela 5.8: Centrais térmicas presentes a fornecer na rede nacional.

Central . . Ano P. Instalada P. Disponivel n
Térmica Provincia | Combustivel Instalacio [IMW] MW] [%] Estado
Beira Sofala Gas Natural 1988 14 12 36,9 | Backup

Com esta disponibilidade do recurso hidrico e atendendo a ponta maxima do consumo ATCE,
quando executado a Optimizacdo, constata-se que a maior contribuicdo provem do lado dos

grupos hidricos embora a andlise incide sobre na época de baixa precipitacdo como se pode ver

na tabela 5.9.

Salienta-se que a producéo de energia eléctrica para esta regido acontece em funcéo do diagrama
de carga de clientes da regido fronteirica (Mutare) que se encontram interligados por intermédio
da linha de 110 kV. Especula-se que, pelo facto de ndo ter sido contabilizado a carga da regidao

fronteirica no diagrama de consumo regional, o sistema caracteriza-se por grupos contribuem na

producdo de forma alternada com uma variagdo em forma de serra viradas para baixo.

e Resultado Sobre Cenéario: B;

Observa-se que o diagrama de carga para este cenario é garantido por geradores hidricos, sendo

que os grupos de menor capacidade (5MW) formam a base do diagrama de producao, neste caso,

Tabela 5.9: Resultado de optimizagdo de producéo de energia eléctrica sobre cenario B;.

Periodo (hrs) | Diagrama de Carga | Tice | Hice | Hoce | Hace | Hace
1 39 0,00 | 500 | 500 | 29,00 | 0,00
2 36 0,00 | 500 | 500 | 26,00 | 0,00
3 32 0,00 | 500 | 500 | 22,00 | 0,00
4 29 0,00 | 500 | 500 | 19,00 | 0,00
5 28 0,00 | 5,00 | 5,00 0,00 | 18,00
6 27 0,00 | 500 | 500 | 17,00 | 0,00
7 27 0,00 | 5,00 | 5,00 0,00 | 17,00
8 32 0,00 | 500 | 500 | 22,00 | 0,00
9 36 0,00 | 5,00 | 5,00 0,00 | 26,00
10 43 0,00 | 500 | 500 | 33,00 | 0,00
11 46 0,00 | 5,00 | 5,00 0,00 | 36,00
12 47 0,00 | 500 | 500 | 37,00 | 0,00
13 48 0,00 | 5,00 | 5,00 0,00 | 38,00
14 45 0,00 | 500 | 500 | 3500 | 0,00
15 45 0,00 | 5,00 | 5,00 0,00 | 35,00
16 45 0,00 | 500 | 500 | 3500 | 0,00
17 45 0,00 | 5,00 | 5,00 0,00 | 35,00
18 44 0,00 | 500 | 500 | 34,00 | 0,00
19 48 0,00 | 500 | 500 | 38,00 | 0,00
20 50 0,00 | 500 | 500 | 40,00 | 0,00
21 51 0,00 | 500 | 500 | 41,00 | 0,00
22 50 0,00 | 5,00 | 5,00 0,00 | 40,00
23 48 0,00 | 5,00 | 5,00 0,00 | 38,00
24 46 0,00 | 5,00 | 5,00 0,00 | 36,00

Custo de producio por tecnologia hidraulica = € 0,00
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0 custo de € 0,00 que é apresentado tem a ver com facto o de ndo existir nenhuma taxa que
incide sobre o uso do recurso hidrico para actividades de geracdo eléctrica. A figura 5.5 abaixo
apresentada ilustra a forma como os geradores operam para nivelar o diagrama de carga do

cenario B;.

(MW) Diagrama de producéo de energia eléctrica em ATCE para cendrio: B,
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Figura 5.5: Diagrama da curva caracteristica de producédo de energia eléctrica no ponto éptimo sobre cenario B;.

e Resultado Sobre Cenério: B,

Tabela 5.10: Resultado de optimizagao de producdo de energia eléctrica sobre cenério B,.

Periodo (hrs) Diagrama de Carga (MW) | Hice | Hoce | Hsce | Hace | Tice
1 39 5,00 | 5,00 | 29,00 | 0,00 | 0,00
2 36 5,00 | 5,00 | 26,00 | 0,00 | 0,00
3 32 5,00 | 5,00 | 22,00 | 0,00 | 0,00
4 29 5,00 | 5,00 | 19,00 | 0,00 | 0,00
5 28 5,00 | 5,00 | 0,00 |18,00| 0,00
6 27 5,00 | 5,00 | 17,00 | 0,00 | 0,00
7 27 5,00 | 5,00 | 0,00 |17,00| 0,00
8 32 5,00 | 5,00 | 22,00 | 0,00 | 0,00
9 36 5,00 | 5,00 | 0,00 |26,00| 0,00
10 43 5,00 | 5,00 | 33,00 | 0,00 | 0,00
11 46 5,00 | 5,00 | 0,00 |36,00| 0,00
12 47 5,00 | 5,00 | 37,00 | 0,00 | 0,00
13 48 5,00 | 5,00 | 0,00 |38,00| 0,00
14 45 5,00 | 5,00 | 35,00 | 0,00 | 0,00
15 45 5,00 | 5,00 | 0,00 |35,00| 0,00
16 45 5,00 | 5,00 | 35,00 | 0,00 | 0,00
17 45 5,00 | 5,00 | 0,00 |35,00| 0,00
18 44 5,00 | 5,00 | 34,00 | 0,00 | 0,00
19 48 5,00 | 5,00 | 38,00 | 0,00 | 0,00
20 50 5,00 | 5,00 | 40,00 | 0,00 | 0,00
21 51 5,00 | 5,00 | 41,00 | 0,00 | 0,00
22 50 5,00 | 5,00 | 0,00 |{40,00| 0,00
23 48 5,00 | 5,00 | 0,00 |38,00| 0,00
24 46 5,00 | 5,00 | 0,00 |36,00| 0,00

Custo de produciio por tecnologia hidraulica = € 0,00
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No cenario B, tal como se constatou no anterior cenario, verifica-se unicamente a
operacionalidade dos grupos hidricos sendo que os dois geradores de menor capacidade (5MW)
encontram-se a operar a 100% formando a base do diagrama de producdo, e 0 custo que se

apresenta neste cenario é de € 0,00 devido a activagao tinica de geradores térmicos.

(MW) Diagrama de roducéo de energia eléctrica em ATCE paracCenario: B,
60,00
50,00
40,00 = Hace
HH3CE
30,00
B H2CE
20,00
EHICE
10,00
0,00 horas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 5.6: Diagrama da curva caracteristica de producéo de energia eléctrica no ponto 6ptimo sobre cenario B,.

e Resultado Sobre Cenario: Bj

Tabela 5.11: Resultado de optimizacdo de producdo de energia eléctrica sobre cenério Bs.

Periodo (hrs) Diagrama de Carga (MW) | Tice | Hice | Hoce | Hace | Hace
1 56 0,00 | 0,00 0,00 | 42,00 | 14,00
2 52 0,00 | 0,00 0,00 | 42,00 | 10,00
3 46 4,00 | 0,00 0,00 | 42,00 | 0,00
4 42 0,00 | 0,00 0,00 | 42,00 | 0,00
5 41 0,00 | 0,00 0,00 | 41,00 | 0,00
6 39 0,00 | 0,00 0,00 | 39,00 | 0,00
7 39 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 39,00
8 46 0,00 | 0,00 0,00 | 42,00 | 4,00
9 51 0,00 | 0,00 0,00 5,00 | 46,00
10 62 0,00 | 0,00 0,00 | 42,00 | 20,00
11 66 0,00 | 0,00 0,00 | 20,00 | 46,00
12 68 0,00 | 0,00 0,00 | 42,00 | 26,00
13 68 0,00 | 0,00 0,00 | 42,00 | 26,00
14 64 0,00 | 0,00 0,00 | 42,00 | 22,00
15 64 0,00 | 0,00 0,00 | 18,00 | 46,00
16 64 0,00 | 0,00 0,00 | 42,00 | 22,00
17 64 0,92 | 0,00 0,00 | 17,08 | 46,00
18 64 12,00 0,00 0,00 | 42,00 | 10,00
19 69 12,00 0,00 0,00 | 42,00 | 15,00
20 71 12,00 0,00 0,00 | 42,00 | 17,00
21 73 12,00 0,00 0,00 | 42,00 | 19,00
22 71 12,00 0,00 0,00 | 13,00 | 46,00
23 69 12,00 0,00 0,00 | 11,00 | 46,00
24 56 12,00 0,00 0,00 8,00 | 46,00

Custo de producio por interligacio = € 8,892,31
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Observa-se neste cenario que o diagrama de carga de maximo consumo da regido centro, ndo é
coberto somente pelos geradores hidricos, nota-se uma contribuigdo do Gnico gerador térmico
que é activado & 100% nas horas 18 & 24. Com esta notavel contribuicdo do grupo térmico
significa que o custo de producdo neste cenario passa a ser de € 8,892,31, que reflecte sobre o

custo de combustivel usado.

(MW) Diagrama de producéo de energia eléctrica em ATCE para cendrio: B,
80,00

70,00

60,00

EHI1CE
50,00

=TICE
40,00
B HACE
30,00

EH3CE
20,00

10,00

0,00 horas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 5.7: Diagrama da curva caracteristica de producéo de energia eléctrica no ponto éptimo sobre cendrio Bs.

e Resultado Sobre Cenario: By

Tabela 5.12: Resultado de optimizacao de producdo de energia eléctrica sobre cenério B,.

Periodo (hrs) Carga Maxima (MW) Tice Hice | Ho.ce | Hace | Hace
1 56 0,00 0,00 | 5,00 | 42,00 | 9,00
2 52 0,00 0,00 | 5,00 | 42,00 | 5,00
3 46 0,00 0,00 | 5,00 | 41,00 | 0,00
4 42 0,00 0,00 | 5,00 | 37,00 | 0,00
5 41 0,00 0,00 | 5,00 | 36,00 | 0,00
6 39 0,00 0,00 | 0,00 | 39,00 | 0,00
7 39 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 39,00
8 46 0,00 0,00 | 0,00 | 42,00 | 4,00
9 51 0,00 0,00 | 0,00 | 500 | 46,00
10 62 0,00 0,00 | 0,00 | 42,00 | 20,00
11 66 0,00 0,00 | 0,00 | 20,00 | 46,00
12 68 0,00 2,00 | 0,00 | 42,00 | 24,00
13 68 0,00 5,00 | 0,00 | 42,00 | 21,00
14 64 0,00 5,00 | 5,00 | 42,00 | 12,00
15 64 0,00 5,00 | 5,00 | 8,00 | 46,00
16 64 0,00 5,00 | 5,00 | 42,00 | 12,00
17 64 0,00 5,00 | 5,00 | 800 | 46,00
18 64 0,00 5,00 | 5,00 | 42,00 | 12,00
19 69 0,00 5,00 | 5,00 | 42,00 17,00
20 71 0,00 5,00 | 5,00 | 42,00 | 19,00
21 73 0,00 5,00 | 5,00 | 42,00 | 21,00
22 71 0,00 5,00 | 5,00 | 15,00 | 46,00
23 69 0,00 5,00 | 5,00 | 13,00 | 46,00
24 56 0,00 5,00 | 5,00 | 10,00 | 46,00

Custo de producio por tecnologia hidraulica = € 0,00
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Considerando ser diagrama da ponta maxima em época com disponibilidade hidrica suficiente, a
producdo passa a ser garantida unicamente por grupos hidricos, o que faz com que o sistema

desactive o grupo térmico Ti.cg, neste caso, o custo de producdo toma o valor de (€0,00).

(MW) Diagrama de producéo de energia eléctrica em ATCE para cenério: B,
80,00

70,00

60,00 mH2CE

50,00 EHI1CE

40,00 ETICE
mHA4CE

mH3CE

30,00
20,00
10,00

0,00 horas

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 5.8: Diagrama da curva caracteristica de producéo de energia eléctrica no ponto 6ptimo sobre cenario B,.

Os diagramas apresentados nas figuras 5.5 até 5.8 carecem de dados suficientes, razdo pela qual

a sua disposicao apresenta varios vacuos.

5.3. Andlise Sobre Regido Centro (ATCN)

Faz parte da poténcia instalada na regido centro-norte geradores térmicos que em maior parte do

tempo permanecem como back-up.

O aspecto importante a ser levado em consideracdo nesta regido tem haver com o facto de
integracdo da central de maior capacidade instalada em Mocambique na ordem dos 2070MW
[20], que através da linha de 665 MVA pertencente a EDM operada pela HCB e 44 MVA da
HCB ambas sob um factor de poténcia de (FP = 0,5) [19], colocam em disponibilidade 354,5
MW da HCB usando a analogia das equacdes (5.1) e (5.2), através do barramento de Matambo

para suportar o diagrama de carga da ATCN.

O fornecimento de electricidade neste ponto, pese embora depender do volume da agua
disponivel (m*’MWh), possui um custo em (€/MWh) relativo a interligagdo, visto que esta
producdo eléctrica ndo deriva da central pertencente a Electricidade de Mogambique.

Tal como mostrado na ATSU, sobre a proveniéncia do custo da «central interligacdo na regido
(Isu)», que resulta do acordo bilateral entre a HCB e EDM, 0 mesmo acontece para a regido

centro-norte «central interligacdo na regido (Inorte)».
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e O acordo bilateral entre HCB e a EDM consiste na fixacdo da poténcia para ATCN,
entregue no barramento de Matambo, que ¢ de 70 MW a custo de 25 €/ MWh [23] e
[20].

I;_atcn = 0,8.P.h.C + (w — 0,8.P.h).P? 5.4)
Onde:

P — poténcia contratada (MW);

h — nimeros de horas;

C — custo de energia eléctrica taxada em (ZAR/MWh);
w — é a energia consumida (MWh);

p2= % C- é o debito da energia ndo consumida (MWh);
0,8 —coeficiente de ajustamento para ATCN;

e Sendo que, o consumo acima da poténcia contratada sobre gerador (I,-atcn), O custo a
ser praticado € baseado na seguinte expressao, [23]:

Em horas de ponta = (2n-1). 2,3. C. AP
Em horas fora de ponta = (2n-1).1,6.C. AP

(5.5)
(5.6)
Onde:

C —é o custo de energia eléctrica taxada em (ZAR/MWh);

AP — é a variagdo da poténcia contratada (MW);

n — € o nimero de vezes em que ocorreu a penalisacéo;

Devido ao baixo nivel de consumo de electricidade que caracteriza esta regido, apresentando
ponta maxima na ordem de 65 MW em dias de baixo consumo e 92 MW em dias de consumo
intenso [18], faz com que a EDM através de um forecasting® declare previamente & HCB a

quantidade de energia necesséria para ser fornecida a esta regido [18].

As tabelas 5.13 e 5.14 apresentam os dados dos grupos geradores instalados na ATCN, seguidos

das respectivas tabelas dos resultados.

Tabela 5.13: Centrais hidricas presentes a fornecer na rede nacional.

Central Hidrica | Ano de Instalacdo | P. Instalada [MW] | P. Disponivel [MW] | n [%] Estado
HCB 1977 5x 415 354,5 95 Operacional
Tabela 5.14: Centrais térmicas presentes a fornecer na rede nacional.
Central . . . Ano de POtér.]Cia P_oténgia n
Térmica Provincia Combustivel | Fabricante Instalacio Nominal | Disponivel [%] Estado
[MW] [MW]
Tete Tete Gasoleo/Diesel Deutz 1991 0,82 0,60 38,3 | Backup
Quelimane | Quelimane Gasc')leo/D@eseI M!rrlees 1980 3,44 3,40 37,6 | Backup
Gasoleo/Diesel | Mirrlees 1980 3,44 3,40 37,6 | Backup

% Avaliagdo prévia do fornecimento de energia eléctrica num determinado periodo, que pode ser de longo
ou curto tempo.
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o Resultado Sobre Cenario: C;

Nesta regido constata-se que, para o cenério C; a "interligacao - I," que deriva da regido ATCN,
sendo que esta, representa a poténcia proveniente da HCB como resultado do acordo com a
EDM que se encontra também em vigor na regido sul, nivela na integra o perfil de carga sob

ponta minima de consumo eléctrico desta regido.

Tabela 5.15: Resultado de optimizagao de producao de energia eléctrica sobre cenério C;.

Periodo (hrs) Diagrama de Carga (MW) | Ticn Tocen | Tacn lien lo.en
1 50 0,00 0,00 0,00 0,00 | 50,00
2 46 0,00 0,00 0,00 0,00 | 46,00
3 41 0,00 0,00 0,00 0,00 | 41,00
4 37 0,00 0,00 0,00 0,00 | 37,00
5 36 0,00 0,00 0,00 0,00 | 36,00
6 35 0,00 0,00 0,00 0,00 | 35,00
7 35 0,00 0,00 0,00 0,00 | 35,00
8 41 0,00 0,00 0,00 0,00 | 41,00
9 46 0,00 0,00 0,00 0,00 | 46,00
10 55 0,00 0,00 0,00 0,00 | 55,00
11 59 0,00 0,00 0,00 0,00 | 59,00
12 60 0,00 0,00 0,00 0,00 | 60,00
13 61 0,00 0,00 0,00 0,00 | 61,00
14 57 0,00 0,00 0,00 0,00 | 57,00
15 57 0,00 0,00 0,00 0,00 | 57,00
16 57 0,00 0,00 0,00 0,00 | 57,00
17 57 0,00 0,00 0,00 0,00 | 57,00
18 57 0,00 0,00 0,00 0,00 | 57,00
19 61 0,00 0,00 0,00 0,00 | 61,00
20 64 0,00 0,00 0,00 0,00 | 64,00
21 65 0,00 0,00 0,00 0,00 | 65,00
22 63 0,00 0,00 0,00 0,00 | 63,00
23 61 0,00 0,00 0,00 0,00 | 61,00
24 59 0,00 0,00 0,00 0,00 | 59,00

Custo de producéo por interligagio = € 31,500,00

(MW) Diagrama de producéo de energia eléctrica em ATCE para cendrio: C,

70,00

60,00

50,00 = [1-ATCN

40,00 ET3-ATCN
mT2-ATCN

30,00 ET1-ATCN

20,00 H[2-ATCN

10,00

0,00 (horas)
123456 7 8 91011121314151617 1819 2021222324

Figura 5.9: Diagrama da curva caracteristica de producéo de energia eléctrica no ponto 6ptimo sobre cenério C;.
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Constatado que o fornecimento de electricidade nesta regido é assegurado pelas interligacoes "l;-
aten € la-aten”, foi feita a analise somente para os cenario C; e C,. Tal significa que, o "grupo
gerador instalado (interligacéo I,)" na regido ATCN nivela na integra o perfil de carga eléctrico

deste cenario como se pode ver na figura 5.9, apresentando um custo reduzido de € 31,500,00.

e Resultado Sobre Cenario: C,

Tabela 5.16: Resultado de optimizacéo de producéo de energia eléctrica sobre cenério C,.

Periodo (hrs) Diagrama de Carga (MW) Traten | Taaten | Taaten | liaten | l2aten
1 70 0,00 0,00 0,00 0,00 | 70,00
2 66 0,00 0,00 0,00 0,00 | 66,00
3 58 0,00 0,00 0,00 0,00 | 58,00
4 52 0,00 0,00 0,00 0,00 | 52,00
5 51 0,00 0,00 0,00 0,00 | 51,00
6 49 0,00 0,00 0,00 0,00 | 49,00
7 49 0,00 0,00 0,00 0,00 | 49,00
8 58 0,00 0,00 0,00 0,00 | 58,00
9 65 0,00 0,00 0,00 0,00 | 65,00
10 78 0,00 0,00 0,00 8,00 | 70,00
11 83 0,00 0,00 0,00 13,00 | 70,00
12 85 0,00 0,00 0,00 15,00 | 70,00
13 86 0,00 0,00 0,00 16,00 | 70,00
14 81 0,00 0,00 0,00 11,00 | 70,00
15 80 0,00 0,00 0,00 10,00 | 70,00
16 81 0,00 0,00 0,00 11,00 | 70,00
17 81 0,00 0,00 0,00 11,00 | 70,00
18 80 0,00 0,00 0,00 10,00 | 70,00
19 86 0,00 0,00 0,00 16,00 | 70,00
20 90 0,00 0,00 0,00 20,00 | 70,00
21 92 0,00 0,00 0,00 22,00 | 70,00
22 89 0,00 0,00 0,00 19,00 | 70,00
23 87 0,00 0,00 0,00 17,00 | 70,00
24 84 0,00 0,00 0,00 14,00 | 70,00

Custo de producéo por interligacio = € 45,803,00

O diagrama de carga no cenario C; é nivelado com a integracdo do (l1-atcn) nas horas de ponta

sem que tenha sido activado nenhum outro grupo térmico como ilustra a figura 5.10.

(MW) Diagrama de producéo de energia eléctrica em ATCE para cendrio: C,
100,00
90,00
80,00
70,00 mT3-ATCN
60,00 ET2-ATCN
50,00 ETI1-ATCN
40,00 H[1-ATCN
H|2-ATCN

30,00
20,00
10,00

0,00

123456 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 (horas)

Figura 5.10: Diagrama da curva caracteristica de producéo de energia eléctrica no ponto 6ptimo sobre cenario C,.

— 56—



5.4. Anélise Sobre Regido Norte (ATNO)

Tabela 5.17: Centrais hidricas presentes a fornecer na rede nacional.

Central Hidrica Ano de Instalagéo P. Instalada [MW] P. Disponivel [MW] n [%] Estado
Mini - Lichinga 1983 2x0,73 2x0,6 70 Operacional
Mini - Cuamba 1989 1x1,9 1x0,9 72 Operacional

Tabela 5.18: Centrais térmicas presentes a fornecer na rede nacional.

%ﬁmgi; Provincia Combustivel Fabricante Insg?;géo PotenE;\r;ll\l/\\l;i) minal PotenCI[a'\\/ll?/l\f]pomvel [on/o ] Estado
Nampula Nampula Gasoleo/Diesel Man 1965/71 6,4 5,20 37 | Backup
Nacala Nampula Gasoleo/Diesel Sulzer 1966/79 2,41 2,20 36 | Backup
Montepuez | C.Delegado | Gastleo/Diesel | Atlas Copco 1978/03 1,22 1 38 | Backup
Pemba C.Delegado | Gas6leo/Diesel Cummins 2002 1,46 1,3 37,8 | Backup
Lichinga Niassa Gasoleo/Diesel Cummins 1979/03 1,77 1,32 38,5 | Backup

A tabela 5.19 apresenta o diagrama de carga da regido norte, que através do GAMS deve ser

encontrado o ponto 6ptimo de producdo de energia eléctrica em conformidade com as tabelas

5.17 e 5.18, por forma a nivelar o presente diagrama.

e Resultado Sobre Cenario: Dy

Tabela 5.19: Resultado de producio de energia eléctrica sobre sobre cenario D.

Diagrama de Carga Sob Periodo Diagrama de Carga
Maximo Consumo (horas) Sob Minimo
(MW) Consumo (MW)
30 1 21
28 2 20
25 3 18
22 4 16
22 5 16
21 6 15
21 7 15
25 8 18
28 9 20
33 10 24
36 11 25
36 12 26
37 13 26
35 14 25
34 15 24
35 16 25
35 17 25
34 18 24
37 19 26
38 20 27
39 21 28
38 22 27
37 23 26
36 24 25
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A regido norte (ATNO) apresenta fraco potencial de geracdo eléctrica , no entanto, tendo como
objectivo avaliagcdo técnica do despacho de producdo eléctrica, foi feito um ensaio através do

GAMS usando apenas grupos instalados nesta regiéo.

A origem da impraticabilidade que se verifica tem a ver com o facto de, o somatorio da potencia
instalada em todos os geradores que se observa na figura 5.11, ndo ser capaz de nivelar o
respectivo diagrama de carga figura 5.12, por forma a obedecer uma das formulacdes base do

despacho econémico dado por:

n
Co :Zpi =Peaga (5.7)
i=1

Diagrama de producéo de energia eléctrica em ATNO para cenério D,

(MwW)
14

" H2-ATNO
mH1-ATNO
®T5-ATNO
B T4-ATNO
®T3-ATNO
ET2-ATNO
ET1-ATNO

(horas)
1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 5.11: Diagrama caracteristico de producéo de energia eléctrica sobre cenario D,.

A figura 5.11 ilustra o diagrama de producdo de todos grupos instalados na ATNO que operando
sem nenhuma restricdo, com uma poténcia produzida de 13,12MW, entrando em contrariedade
com o diagrama de carga a ser nivelado que é apresentado na figura 5.12 com uma ponta de
28MW.
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(MW) Diagrama de carga na ATNO em um dia de baixo consumo de electricidade.

30

25

20

15 .
® Diagrama

10 de Carga

5

0 horas

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 5.12: Diagrama de carga caracteristico na ATNO em um dia de baixo consumo de electricidade sobre cenario Ds.

Razdo pela qual nesta regido ndo foi possivel efectuar-se nenhum cenario, pois a solucdo deste
défice é encontrada quando o sistema de fornecimento eléctrico desta regido ATNO ¢ interligado
com a regido ATCN.

— 59



Capitulo
6

Interligacao entre Regiodes

De forma complementar ao quinto capitulo,

é feita uma analise sobre interligacdo entre regides.



6. Interligacdo entre Regides

6.1. ATNO Interligada &8 ATCN

Tendo sido feito a analise sobre cada regido e que os resultados sdo apresentado nas respectivas
tabelas contendo diagramas de cargas, de seguida é feita analise da regido ATNO na condicao
desta se encontrar ligada a ATCN por forma a tornar possivel o nivelamento do diagrama de

carga da regido norte (ATCN).

Para o efeito, se considera que o diagrama de carga do sistema ATNO encontra- se acoplado na
linha que fornece a regido ATCN, o que significa que dispde de condicdes na qual o fluxo de
energia proveniente da linha ATCN transita para outra regido ATNO servindo-se dos
barramentos de Matambo (ATCN) e Nampula 220 (ATNO). Tendo sido feito a respectiva
andlise por intermédio do GAMS, envolvendo os diagramas de cargas das duas regides, é

apresentado o respectivo resultado rotulado por cenarios E; e E;.

e Resultado Sobre Cenério: E;

Tabela 6.1: Resultado de optimizacéo de producéo de energia eléctrica sobre cenario E;.

Periodo (horas) | Diagrama de Carga (MW) licn lo.en Hino Hy.no
1 71 0,00 | 68,90 1,20 0,90
2 66 0,00 | 63,90 1,20 0,90
3 59 0,00 | 56,90 1,20 0,90
4 53 0,00 | 50,90 1,20 0,90
5 52 0,00 | 49,90 1,20 0,90
6 50 0,00 | 47,90 1,20 0,90
7 50 0,00 | 47,90 1,20 0,90
8 59 0,00 | 56,90 1,20 0,90
9 66 0,00 | 63,90 1,20 0,90
10 79 6,90 | 70,00 1,20 0,90
11 84 11,90 | 70,00 1,20 0,90
12 86 13,90 | 70,00 1,20 0,90
13 87 14,90 | 70,00 1,20 0,90
14 82 9,90 | 70,00 1,20 0,90
15 81 8,90 | 70,00 1,20 0,90
16 82 9,90 | 70,00 1,20 0,90
17 82 9,90 | 70,00 1,20 0,90
18 81 8,90 | 70,00 1,20 0,90
19 87 14,90 | 70,00 1,20 0,90
20 91 18,90 | 70,00 1,20 0,90
21 93 20,90 | 70,00 1,20 0,90
22 90 17,90 | 70,00 1,20 0,90
23 87 14,90 | 70,00 1,20 0,90
24 84 11,90 | 70,00 1,20 0,90

Custo de producdo por interligacdo = €44,957
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Com a interligacdo entre as duas regides, faz com que todos os grupos térmicos, passam a operar
fora do sistema interligado, no entanto, as centrais mini-hidricas de Lichinga e Cuamba de
poténcia 1,2 e 0,9 MW respectivamente para este cenario encontram-se a operar durante as 24

horas.

(MW) Diagrama de producéo de energia eléctrica para cenério: E;

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

®H2-ATNO
EH1-ATNO
= [1-ATCN
m[2-ATCN

(horas)
1 2 3 45 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 6.1: Curva caracteristica de produgdo de energia eléctrica sobre cenario E;.

Observa-se na figura 6.1 que neste cenario a maior contribuicdo na producdo de electricidade
86%, € proveniente do gerador denominado por "interligacdo - I," que deriva da regido ATCN,
proveniente da HCB como resultado do acordo com a EDM. E 11% corresponde ao consumo da

poténcia contratada que é taxado na base da expressdo (célculo da linha centro-norte).

u|2-ATCN
E|1-ATCN
" H1-ATNO
u H2-ATNO

Proveniéncia da producao de energia eléctrica para cenario: E;

Figura 6.2: Contribuicdo no nivelamento do diagrama de carga por regido sobre cenério E;

O custo total que se verifica no cenario C; e C, é inferior quando comparado com o do cenario
E: e E, que se justifica pelo facto de se ter acoplado os dois diagramas de carga no mesmo
sistema interligado.
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Resultado Sobre Cenario: E,

Tabela 6.2: Resultado de optimizacdo de producdo de energia eléctrica sobre cenario E,.

Periodo (horaS) Diagrama de Carga (MW) liaTen lr.aten Hiatno Ho_atno
1 100 27,90 70,00 1,20 0,90
2 94 21,90 70,00 1,20 0,90
3 83 10,90 70,00 1,20 0,90
4 74 1,90 70,00 1,20 0,90
5 73 0,90 70,00 1,20 0,90
6 70 0,00 67,90 1,20 0,90
7 70 0,00 67,90 1,20 0,90
8 83 10,90 70,00 1,20 0,90
9 93 20,90 70,00 1,20 0,90
10 111 38,90 70,00 1,20 0,90
11 119 46,90 70,00 1,20 0,90
12 121 48,90 70,00 1,20 0,90
13 123 50,90 70,00 1,20 0,90
14 116 43,90 70,00 1,20 0,90
15 114 41,90 70,00 1,20 0,90
16 116 43,90 70,00 1,20 0,90
17 116 43,90 70,00 1,20 0,90
18 114 41,90 70,00 1,20 0,90
19 123 50,90 70,00 1,20 0,90
20 128 55,90 70,00 1,20 0,90
21 131 58,90 70,00 1,20 0,90
22 127 54,90 70,00 1,20 0,90
23 124 51,90 70,00 1,20 0,90
24 120 47,90 70,00 1,20 0,90
Custo de producio por interligagio = € 67.215.80
(MW) Diagrama de producéo de energia eléctrica para cenario: E,
140,00
120,00
100,00
B H2-ATNO
80,00 EH1-ATNO
60,00 H|1-ATCN
= [2-ATCN
40,00
20,00
0,00 (horas)

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 6.3: Curva caracteristica de produgao de energia eléctrica sobre cenério E,.
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= |2-ATCN

®|1-ATCN
H1-ATNO

= H2-ATNO

Proveniéncia da producgao de energia eléctrica para cenario: E,

Figura 6.4: Contribui¢do no nivelamento do diagrama de carga por regido sobre cenério E,.

6.2. ATCN e ATNO Interligada a ATCE

Em funcdo dos dados apresentados nas tabelas 6.3 e 7.3, observa-se que 0s grupos geradores
hidricos instalados na ATCE (98 MW) satisfazem o respectivo diagrama de carga e que a

respectiva ponta de consumo é de ordem dos 65 MW.

Com esta observacdo, percebe-se que o diagrama de carga da regido ATCE ndo depende da
poténcia instalada em ATCN, excepto se existirem situacdes de ordem externa.

Por outro lado a ATCN com uma poténcia disponivel de (355 MW) para satisfazer um nivel de
carga que apresenta uma ponta de consumo de 92 MW favorece o fornecimento eléctrico &
regido ATNO em funcio do seu nivel do diagrama que é caracterizado por baixo consumo. E
portanto, nesta perspectiva que a EDM engloba o diagrama de carga do consumo da regido
ATNO para ATCN e passa a considerar estas duas regibes como uma Unica s6 com a
designacéo de ATCN & Tete.

Neste contexto, na situagdo actual ATSU ndo ira ter nenhuma mencdo relativa ao sistema
interligado devido ao facto desta se encontrar isolada sem condi¢des de momento para se fazer

ligar as restantes trés regides.

Considerando todos dados descritos acima nos e fundamental analisar a viabilidade de producéo
em fungdo sobre Unico sistema interligado constituido por trés regibes que se encontram

interligados, isto é, uma vez estas regifes se encontram interligadas uma da outra, sendo que
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nesta situacdo usar-se-a o diagrama de carga nacional que teve de ser desagregar a regido ATSU

por forma a se encontrar o correspondente a ATCE e ATCN & Tete.

O diagrama usado nesta situacdo, € relativo a pontas de consumo nacional como ja referenciado,

na qual a ATSU apresenta a ponta de consumo mais alto na ordem dos 345 MW [18].

Na base da informacdo do registo de pontas regionais e nacional [18] e [22], e em funcdo no
historial do registo das pontas dos ultimos 5 anos, achou-se a percentagem correspondente ao
consumo de ATSU que é de ordem dos 65% em relacdo a ponta nacional em funcdo deste
percentual ficamos a saber que 0s 35% representam as pontas de consumo das restantes regides.

Sendo assim, é feita analise da funcdo objectivo do sistema interligado e as tabelas 6.3 e 6.4 que
se seguem, apresentam os dados técnicos dos grupos geradores hidricos e térmicos que estdo em

pleno funcionamento sobre o referido sistema interligado.

Tabela 6.3: Centrais hidricas presentes a fornecer na rede nacional.

Central Hidrica | Provincia Ir@g (I)a?;go Fabricante P. I[ﬁw]a da | P. D["\S/RRITVEI n [%] Estado
HCB Tete 1977 Secheron — 355 95 | Operacional
1955 Charmiles 1x6,2 5 75 Operacional
Mavuzi Manica 1955 Charmiles 1x6,2 5 Operacional
1957 Neyrpic 3x17,50 3x14 74 | Operacional
Chicamba Manica 1968 Secheron 2 x 24,00 2x23 78 | Operacional
Mini-Lichinga | Niassa 1983 Sanden 2x0,73 2x0,6 70 | Operacional
Mini-Cuamba | Niassa 1989 Soerumsand 1x19 1x0,9 72 | Operacional
Tabela 6.4: Centrais térmicas presentes a fornecer na rede nacional.
Central o ) _ Ano dg Potér)cia F?oténgia .
Térmica Provincia | Combustivel | Fabricante | Instalagdo | Nominal | Disponivel [%] | Estado
[MW] [MW]
Tete Tete Diesel Deutz 1991 0,82 0,6 38,3 | Backup
Quelimane | Quelimane D!esel M!rrlees 1980 3,44 3,4 37,6 | Backup
Diesel Mirrlees 1980 3,44 3,4 37,6 | Backup
Beira Sofala Gas Natural Deutz 1988 14 12 36,9 | Backup
Nacala Nampula Diesel Sulzer 1966/79 2,41 2,2 36 | Backup
Nampula | Nampula Diesel Man 1965/71 6,4 5,2 37 | Backup
Montepuez | C.Delegado Diesel Copco 1978/03 1,22 1 38 | Backup
Pemba | C.Delegado Diesel Cummins 2002 1,46 1,3 37,8 | Backup
Lichinga Niassa Diesel Cummins | 1979/03 1,77 1,32 38,5 | Backup

O resultado que € apresentado nas tabelas 6.5, 6.6, 6.7 e 6.8 reflecte o0 contexto em que as regides
ATCE, ATCN e ATNO se encontram interligadas, os diagramas de carga dos quatro cenarios
que representam o sistema interligado é o resultado da agregacdo do respectivo diagrama de

carga de cada regido, e 0 mesmo acontece com o0 volume da agua turbinada.
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Observa-se que na interligacdo de ATCN e ATNO a ATCE os geradores térmico encontram-se
fora de operacdo. A figura 6.5 é o espectro da proporcdo de energia eléctrica produzida por
regido, na base do diagrama de carga interligado centro e centro-norte em Mocambique,

referente ao ano 2010.

ATCE ATCN ATNO Total
(MW) 7298,99 6093,31 201,60 13474,00
(%) 54% 45% 1% 100%
60% - 54%
oo
40% ® Hidrica
Interligacéo
30% - .
E Hidrica
20% -
10% -
’ 1% =
0% ATCE ATCN ATNO

Figura 6.5: Proporcéo de energia eléctrica produzida por fonte no sistema interligado ATCE-ATCN-ATNO/2010.

O procedimento efectuado para se alcancar o resultado apresentado na figura 6.5, resulta da
modelizacdo por intermédio do GAMS na qual é apresentado de seguida na base de quatro

cenarios.

A tabela 6.5 representa o resultado do cenario F; e mostra que o fornecimento eléctrico é
garantido por grupos geradores hidricos e também pelo «grupo interligacdo (l,-atcn)», COMO ja
referenciado a ndo existéncia de custos de geracdo por via grupos hidricos e quando o sistema de
producdo se encontra interligado, faz com que o «grupo interligacao (l;-atcn)» fique desativado

reduzindo o custo total de producao.
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¢ Resultado Sobre Cenario: F,

Tabela 6.5: Resultado da optimizagdo de produgdo de energia eléctrica sobre cenério F.

P(?\;ll\(;\?)o Dlagrag\]/{liv(\j;; Carga Hl—ATCEz HZ-ATCE H3—AT CE H4—AT CE I1—AT CN I2-AT CN Hl-AT NO H2—AT NO
1 110 0,00 0,00 37,90 0,00 0,00 | 70,00 1,20 0,90
2 102 0,00 0,00 29,90 0,00 0,00 | 70,00 1,20 0,90
3 91 0,00 0,00 18,90 0,00 0,00 | 70,00 1,20 0,90
4 82 0,00 0,00 39,41 0,00 0,00 | 40,49 1,20 0,90
5 80 0,00 0,00 42,00 35,90 0,00 0,00 1,20 0,90
6 77 0,00 0,00 42,00 32,90 0,00 0,00 1,20 0,90
7 77 0,00 0,00 42,00 32,90 0,00 0,00 1,20 0,90
8 91 0,00 0,00 42,00 0,00 0,00 | 46,90 1,20 0,90
9 102 0,00 0,00 42,00 0,00 0,00 | 57,90 1,20 0,90
10 122 0,00 0,00 42,00 7,90 0,00 | 70,00 1,20 0,90
11 130 0,00 0,00 42,00 15,90 0,00 | 70,00 1,20 0,90
12 133 0,00 0,00 42,00 18,90 0,00 | 70,00 1,20 0,90
13 135 0,00 0,00 42,00 20,90 0,00 | 70,00 1,20 0,90
14 127 0,00 0,00 42,00 12,90 0,00 | 70,00 1,20 0,90
15 126 0,00 0,00 42,00 11,90 0,00 | 70,00 1,20 0,90
16 127 0,00 0,00 42,00 12,90 0,00 | 70,00 1,20 0,90
17 127 0,00 0,00 42,00 12,90 0,00 | 70,00 1,20 0,90
18 125 0,00 0,00 42,00 10,90 0,00 | 70,00 1,20 0,90
19 135 0,00 0,00 42,00 20,90 0,00 | 70,00 1,20 0,90
20 141 0,00 0,00 42,00 26,90 0,00 | 70,00 1,20 0,90
21 144 0,00 0,00 42,00 29,90 0,00 | 70,00 1,20 0,90
22 140 0,00 0,00 42,00 25,90 0,00 | 70,00 1,20 0,90
23 135 0,00 0,00 42,00 20,90 0,00 | 70,00 1,20 0,90
24 130 0,00 0,00 42,00 15,90 0,00 | 70,00 1,20 0,90

Custo Total = 35,132,31
Custo de produgcéo por tecnologia hidraulica = € 0,00
Custo de producdo por interligacéo = € 35,132,31

Constata-se através da figura 6.6 que, 0 l,.atcy forma a base do diagrama de producdo de
electricidade apresentando uma interrup¢do nas horas 5 & 7. Uma particularidade que se nota,

tem a ver com o facto da operagdo a 100% dos dois geradores mini-hidricos durante as 24 horas.

(MW) Diagrama de producéo de energia eléctrica para cenério: F,
160,00
140,00 BH2-ATNO
120,00 EH1-ATNO
100,00 HH4-ATCE
EH3-ATCE
80,00
= |2-ATCN
60,00 H|1-ATCN
40,00 EH2-ATCE
20,00 EH1-ATCE
0,00
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 6.6: Curva caracteristica de produgdo de energia eléctrica sobre cenario F;.

— 67—



Para este cenario, a maior contribuicdo para nivelamento do diagrama de carga provém do (I,-

atcn) € seguido imediatamente do (H3.a1 ce), com forme é apresentado na figura 6.7.

1% 1%

13%

u[2-ATCN
® H3-ATCE
H4-ATCE
EH1-ATNO
= H2-ATNO

Proveniéncia da producéo de energia eléctrica para cenario: F;
Figura 6.7: Contribuic&o no nivelamento do diagrama de carga por regido sobre cenério F;.

¢ Resultado Sobre Cenario: F,

Tabela 6.6: Resultado da optimizacdo de producdo de energia eléctrica sobre cenario F,.

P(T\;:\(/)\(/:i)o Dlagra{nlvallv?;; Carga H3-ATCE H4-ATCE Hl-ATCE H2-ATCE I2-ATCN H1—ATNO H2-ATNO I1-ATCN
1 110 42,00 46,00 5,00 5,00 9,90 1,20 0,90 0,00
2 102 42,00 46,00 5,00 5,00 1,90 1,20 0,90 0,00
3 91 42,00 37,00 4,90 5,00 0,00 1,20 0,90 0,00
4 82 42,00 27,90 5,00 5,00 0,00 1,20 0,90 0,00
5 80 42,00 25,90 5,00 5,00 0,00 1,20 0,90 0,00
6 77 42,00 22,90 5,00 5,00 0,00 1,20 0,90 0,00
7 77 42,00 22,90 5,00 5,00 0,00 1,20 0,90 0,00
8 91 42,00 36,90 5,00 5,00 0,00 1,20 0,90 0,00
9 102 42,00 46,00 5,00 5,00 1,90 1,20 0,90 0,00
10 122 42,00 46,00 5,00 500 | 21,90 1,20 0,90 0,00
11 130 42,00 46,00 5,00 5,00 | 29,90 1,20 0,90 0,00
12 133 42,00 46,00 5,00 5,00 | 32,90 1,20 0,90 0,00
13 135 42,00 46,00 5,00 5,00 | 34,90 1,20 0,90 0,00
14 127 42,00 46,00 5,00 5,00 | 26,90 1,20 0,90 0,00
15 126 42,00 46,00 5,00 5,00 | 25,90 1,20 0,90 0,00
16 127 42,00 46,00 5,00 5,00 | 26,90 1,20 0,90 0,00
17 127 42,00 46,00 5,00 5,00 | 26,90 1,20 0,90 0,00
18 125 42,00 46,00 5,00 5,00 | 24,90 1,20 0,90 0,00
19 135 42,00 46,00 5,00 5,00 | 34,90 1,20 0,90 0,00
20 141 42,00 46,00 5,00 5,00 | 40,90 1,20 0,90 0,00
21 144 42,00 46,00 5,00 5,00 | 43,90 1,20 0,90 0,00
22 140 42,00 46,00 5,00 5,00 | 39,90 1,20 0,90 0,00
23 135 42,00 46,00 5,00 5,00 | 34,90 1,20 0,90 0,00
24 130 42,00 46,00 5,00 5,00 | 29,90 1,20 0,90 0,00

Custo Total =€ 12,230,00
Custo de producdo por tecnologia hidraulica = € 0,00
Custo de producéo por interliacéo = € 12,230,00

— 68—



No cenario F,, devido ao aumento do volume da agua turbinada, sdo activados os geradores
hidricos (Hi-atce € Haatce), € 0 «grupo interligacdo (lo-atcn)» apresenta uma contribuicdo
reduzida quando comparado com o cenario E;, sendo que e o «grupo interligacdo (li-atcn)»

permanece fora de operacao.

Diagrama de producéo de energia eléctrica para Cenario: F,

160,00
140,00 = 11-ATCN
120,00 mH2-ATNO
H1-ATNO
100,00 E[2-ATCN
80,00 B H2-ATCE
60,00 ®H1-ATCE
40,00 ® H4-ATCE
B H3-ATCE
20,00
0,00 (horas)

1 2 3 45 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 6.8: Curva caracteristica de produgdo de energia eléctrica sobre cenario F,.

Os geradores mini-hidricas (Hi-atno € Hz-atno) continuam em operacdo durante 24 horas, sendo
que, na figura 6.9 o destaque € sobre Hz.atce € Ha-atce que partilham a maior contribuicdo para

o fornecimento no sistema interligado.

mH3-ATCE
® H4-ATCE
mH1-ATCE
mH2-ATCE
u[2-ATCN

= H1-ATNO
= H2-ATNO

4%
4%

Proveniéncia da producéo de energia eléctrica para cenério: F,

Figura 6.9: Contribuicdo no nivelamento do diagrama de carga por regido sobre cenario F».
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¢ Resultado Sobre Cenario: F;

Tabela 6.7: Resultado da optimizacdo de producgdo de energia eléctrica sobre cenario Fs.

F(’ﬁg:)a(;(; Dlagrazn,v?v(\ig Carga H1-ATCE H2-ATCE H3-ATCE H4-ATCE I1-ATCN I2-ATCN Hl-ATNO H2-ATNO
1 156 0,00 0,00 1,71 46,00 | 36,19 | 70,00 | 1,20 0,90
2 146 0,00 0,00 0,00 46,00 | 27,90 | 70,00 | 1,20 0,90
3 129 0,00 0,00 0,00 46,00 | 10,90 | 70,00 | 1,20 0,90
4 116 0,00 0,00 0,00 43,90 | 0,00 | 70,00 | 1,20 0,90
5 114 0,00 0,00 0,00 4190 | 0,00 | 70,00 | 1,20 0,90
6 109 0,00 0,00 0,00 36,90 | 0,00 | 70,00 | 1,20 0,90
7 109 0,00 0,00 0,00 36,90 | 0,00 | 70,00 | 1,20 0,90
8 129 0,00 0,00 0,00 46,00 | 10,90 | 70,00 | 1,20 0,90
9 144 0,00 0,00 0,00 46,00 | 25,90 | 70,00 | 1,20 0,90
10 173 0,00 0,00 0,00 46,00 | 54,90 | 70,00 | 1,20 0,90
11 185 0,00 0,00 0,00 46,00 | 66,90 | 70,00 | 1,20 0,90
12 189 0,00 0,00 0,00 46,00 | 70,90 | 70,00 | 1,20 0,90
13 191 0,00 0,00 0,00 46,00 | 72,90 | 70,00 | 1,20 0,90
14 180 0,00 0,00 0,00 46,00 | 61,90 | 70,00 | 1,20 0,90
15 178 0,00 0,00 0,00 46,00 | 59,90 | 70,00 | 1,20 0,90
16 180 0,00 0,00 0,00 46,00 | 61,90 | 70,00 | 1,20 0,90
17 180 0,00 0,00 0,00 46,00 | 61,90 | 70,00 | 1,20 0,90
18 178 0,00 0,00 0,00 46,00 | 59,90 | 70,00 | 1,20 0,90
19 192 0,00 0,00 42,00 46,00 | 31,90 | 70,00 | 1,20 0,90
20 199 0,00 0,00 42,00 46,00 | 38,90 | 70,00 | 1,20 0,90
21 204 0,00 0,00 42,00 46,00 | 43,90 | 70,00 | 1,20 0,90
22 198 0,00 0,00 42,00 46,00 | 37,90 | 70,00 | 1,20 0,90
23 193 0,00 0,00 42,00 46,00 | 32,90 | 70,00 | 1,20 0,90
24 176 0,00 0,00 42,00 46,00 | 15,90 | 70,00 | 1,20 0,90

Custo Total de Producéo = 69,413,06
Custo de producio por tecnologia hidraulica =€ 0,00
Custo de producéo por interligacdo = 69,413

Na figura 10.6 observa-se que para nivelar o digrama de carga do cenario F3; foram activados 0s
«grupos interligacdo (l1-atcn) € (I2-aten)» € nota-se que houve reserva de utilizagdo da dgua que

posteriormente € usada pelo (H.atce) nas horas de ponta 20 & 23.

(MW) Diagrama de producéo de energia eléctrica para Cenario: F,
250,00
BH2-ATNO
200,00 EHI1-ATNO
B H3-ATCE
150,00 u|1-ATCN
B H4-ATCE
100,00 H|2-ATCN
EH2-ATCE
50,00 EH1-ATCE
0,00

(horas)
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 6.10: Curva caracteristica de produgdo de energia eléctrica sobre cenario F.
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= [2-ATCN
= H4-ATCE
= [1-ATCN
mH3-ATCE
EH1-ATNO
= H2-ATNO

Proveniéncia da producéo de energia eléctrica para cenério: F4
Figura 6.11: Contribui¢éo no nivelamento do diagrama de carga por regido sobre cenario Fs,

O «grupo interligacao (Io-atcn)» contribui para este cenario E; com maior producdo, seguido pelo

gerador hidrico (Hs-atce) € pelo «grupos interligacao (l1-atcn)».

¢ Resultado Sobre Cenéario: F4

Tabela 6.8: Resultado da optimizacdo de producdo de energia eléctrica sobre cenario F,.

Periodo Diagrama de Carga H H | H H,. | H H
(horaS) (MW) 3-ATCE 4-ATCE 2-ATCN 1-ATCE ATCE 1-ATCN 1-ATNO 2-ATNO
1 156 42,00 46,00 | 65,90 | 0,00 0,00 0,00 1,20 0,90
2 146 42,00 46,00 | 55,90 | 0,00 0,00 0,00 1,20 0,90
3 129 42,00 46,00 | 38,90 | 0,00 0,00 0,00 1,20 0,90
4 116 42,00 46,00 | 25,90 | 0,00 0,00 0,00 1,20 0,90
5 114 42,00 46,00 | 23,90 | 0,00 0,00 0,00 1,20 0,90
6 109 42,00 46,00 | 18,90 | 0,00 0,00 0,00 1,20 0,90
7 109 42,00 46,00 | 18,90 | 0,00 0,00 0,00 1,20 0,90
8 129 42,00 46,00 | 38,90 | 0,00 0,00 0,00 1,20 0,90
9 144 42,00 46,00 | 52,83 | 0,00 1,07 0,00 1,20 0,90
10 173 42,00 46,00 | 70,00 | 5,00 5,00 2,90 1,20 0,90
11 185 42,00 46,00 | 70,00 | 5,00 5,00 | 14,90 1,20 0,90
12 189 42,00 46,00 | 70,00 | 5,00 5,00 | 18,90 1,20 0,90
13 191 42,00 46,00 | 70,00 | 5,00 5,00 | 20,90 1,20 0,90
14 180 42,00 46,00 | 70,00 | 5,00 5,00 9,90 1,20 0,90
15 178 42,00 46,00 | 70,00 | 5,00 5,00 7,90 1,20 0,90
16 180 42,00 46,00 | 70,00 | 5,00 5,00 9,90 1,20 0,90
17 180 42,00 46,00 | 70,00 | 5,00 5,00 9,90 1,20 0,90
18 178 42,00 46,00 | 70,00 | 5,00 5,00 7,90 1,20 0,90
19 192 42,00 46,00 | 70,00 | 5,00 5,00 | 21,90 1,20 0,90
20 199 42,00 46,00 | 70,00 | 5,00 5,00 | 28,90 1,20 0,90
21 204 42,00 46,00 | 70,00 | 5,00 5,00 | 33,90 1,20 0,90
22 198 42,00 46,00 | 70,00 | 5,00 5,00 | 27,90 1,20 0,90
23 193 42,00 46,00 | 70,00 | 5,00 5,00 | 22,90 1,20 0,90
24 176 42,00 46,00 | 70,00 | 5,00 5,00 5,90 1,20 0,90
Custo Total = € 42,330,33
Custo de producio por tecnologia hidraulica =€ 0,00
Custo de producio por interligacio = € 42,330,33
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O cenario F4 é caracterizado por maior caudal turbinado razao pela qual os primeiros dois niveis

da base do diagrama de producdo de energia eléctrica provém da fonte hidrica.

Diagrama de producdo de energia eléctrica para cenario: F
(MW) ’
250,00
@EH2-ATNO
200,00 OH1-ATNO
u]1-ATCN
150,00 mH2-ATCE
mH1-ATCE
100,00 u|2-ATCN
mH4-ATCE
50,00 mH3-ATCE
0,00
1 2 3 456 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 (horas)

Figura 6.12: Curva caracteristica de producéo de energia eléctrica sobre cenario F,.

Observa-se na figura 6.12 que a partir da hora 10 em diante, foram activados a 100% todos os
grupos hidricos havendo ainda a integracdo do «grupo interligacdo (l..atcn) € (liaten)». Na

figura 6.13 observa-se que mais de 50% da producdo é gerada por fonte hidrica.

® H3-ATCE
m H4-ATCE
[2-ATCN
EH1-ATCE
mH2-ATCE
=[1-ATCN

Proveniéncia da producéo de energia eléctrica para cenério: F,
Figura 6.13: Contribuigdo no nivelamento do diagrama de carga por regiéo sobre cenério F,.
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6.3. Sistema Interligado na Hipotese de Acoplamento das Quatro Regides & Unica

Linha Nacional de Transporte Considerando Integracao de Grupos Projectados

O incremento da poténcia a ser instalado nos pontos de producéo de electricidade em virtude do
alargamento do parque produtor (térmico e hidrico) projectado, justificado pelo aumento
exponencial do nivel de carga aliado a expansdo da rede de distribuicdo eléctrica, que é
impulsionado pelo crescimento da actividade econémica, condiciona a existéncia de uma linha
de transporte de corrente de eléctrica que integra as quatro regides. Neste contexto, o sistema
interligado nacional ird acoplar a geracdo proveniente de cada uma das regides por forma a
responder a crescente procura de electricidade a um nivel do diagrama de carga nacional, tanto
como na possivel alocacdo ao mercado regional (SAPP%), através da mesma linha nacional de
transporte.

Neste contexto, admitindo a operacionalidade da rede nacional de transporte que se encontra
ligada ao sistema de producdo das regibes ATSU, ATCE, ATCN e ATNO, duma forma
hipotética procura-se neste ponto do capitulo encontrar a resposta de producdo de energia
eléctrica levando em consideracdo que para este cenario sdo integrados todos 0s grupos que se
encontram em operacdo ja mencionados na analise acima apresentada, assim como Sao

integrados alguns novos grupos hidricos e térmicos.

Uma vez que se dispde de informacdo sobre as caracteristicas técnica destes grupos projectados,
é do interesse do pesquisador neste trabalho analisar a coordenagdo hidrotérmica de um sistema
interligado nacional tendo em conta a integracéo de grupos térmicos.

As tabelas 6.9 e 6.10 que se seguem colocam em disposicao todos os grupos geradores térmicos
e hidricos instalados e projectados em cada regido, originando deste modo uma matriz
constituida por grupos geradores que se encontram a fornecer a rede nacional no preciso

momento e as projectadas que vao entrando em opera¢do gradualmente.

* South Africa Power Pool.
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e Centrais Hidricas Actuais e Projectadas para Rede Nacional

Tabela 6.9: Centrais hidricas presentes a fornecer na rede nacional.

Central Hidrica | Provincia Ié‘; ?a((j;go Fabricante Pot.[IMna?]lada Pot. I[Dl\l/ls\p,)\gmvel n [%] Estado
ATSU
Corumana Maputo 1990 Undenas 2x8,30 16 87 | Operacional
Massingir Gaza — — 1x25 25 80 Projectada
ATCE (Sem Nenhum Projecto)
1955 Charmiles 1x6,2 5 75 | Operacional
Mavuzi Manica 1955 Charmiles 1x6,2 5
1957 Neyrpic 3x17,50 3x14 74 | Operacional
Chicamba Manica 1968 Secheron 2x24,00 2x23 78 | Operacional
ATCN
HCB Tete 1977 Secheron 2075 354 95 | Operacional
North Sonto Tete — — 3x415 1245 93 Projectada
Mpanda Nkuwa Tete 2015 — 4 x375 1500 95 Projectada
Boroma Tete — — 2x80 160 90 Projectada
Lupata Tete — — 2 x 300 900 87 Projectada
Malema Zambézia 1x80 80 85 Projectada
Mugeba Zambézia 2Xx60 160 90 Projectada
Mini-Lichinga Niassa 1983 Sanden 2x0,73 — 70 Backup
Mini-Cuamba Niassa 1989 Soerumsand 1x1,9 — 72 Backup
Lario C.Delgado — — 2Xx60 120 88 Projectada
e Centrais Térmicas Actuais e Projectadas para Rede Nacional
Tabela 6.10: Centrais térmicas presentes a fornecer na rede nacional.
C,entr_al Provincia | Combustivel | Fabricante Ano d? POte'?C'a Poténcia n (%) Estado
Térmica Instalacdo | Nominal
ATSU
R. Garcia Maputo Gas Natural Guascor 2012 107,5 105 37 Operacional
Temane I"mbane Gas Natural Cummins 2006 1,86 1,62 34 Operac?onal
Guascor 2008/10 3,74 3,6 35,6 | Operacional
Kuvaninga Xai-Xai Gas — 2014 40 0 36,3 Projectada
R, Garcia Maputo Gas — 2014 213 0 37,7 Projectada
ATCN
Vale | Tete Carvdo — 2014 2 x 300 600 39 Projectada
Vale 1l Tete Carvédo — 2016 2 x 600 1800 39 Projectada
Benga | Tete Carvédo — 2014 2 x 250 500 38 Projectada
Benga Il Tete Carvédo — 2017 2 x 500 1000 38 Projectada
ATNO

Sem Nenhum Projecto

AT

CE

Sem Nenhum Projecto

O resultado que é apresentado de seguida nas tabelas 6.13, 6.14 e 6.15, realcam 0s grupos

geradores que sao activados, considerando que também fazem parte deste sistema 0s grupos

térmicos e hidricos projectados que vao entrando em funcionamento gradualmente e tendo em

conta que o diagrama de carga que se aplica é relativo ao sistema interligado nacional.

— 74—




Uma particularidade que se destaca neste ponto, € o facto de se capitalizar toda a poténcia
instalada dos grupos geradores em ATSU, ATCE, ATCN e ATNO por intermédio da rede
nacional de transporte (RNT) o que faz com que a anélise seja feita apenas ao nivel das cargas de
“ponta méaxima de consumo” isto porque com o incremento da potencia instalada através dos
grupos projectados fica disponivel um nivel de poténcia alto, tal que o diagrama de carga

nacional podera ser considerado insignificante.

A questdo do despacho econdémico assume-se com a existéncia de N grupos geradores eléctricos
ligados a um sistema de transporte de energia eléctrica com o propdésito de se encontrar o éptimo

ponto de operacdo dos mesmos grupos.

Tendo em conta a funcdo custo de producdo, os coeficientes da tabela 6.11 sdo representados

obedecendo a expresséo (6.5).

C(P) = a +bPi+cP?  [€/h] ° Piin<Pi<Pax [MW] (6.1)

Tabela 6.11: Agregacdo das funcbes custo de producdo de energia eléctrica.

Coeficientes Térmico | Poténcia (MW)
Caracteristica por Unidade | Regido | Grupos | Combustivel a b c Minima | Maxima
1 ATCN 1 Carvao 510 | 7,5 | 0,00643 75 300
1 ATSU 2 Gas 120 6 0,04 10 40
1 ATSU 3 Gas 200 | 6,55 0,07 25 100
2 ATSU 4 Gas 310 | 7,85 | 0,00476 63 250

Os cinco (5) grupos geradores térmicos apresentados na tabela 6.11 sdo caracterizados por quatro
funcbes de custo de producdo, na qual dois (2) grupos a gas com 250 MW de poténcia maxima
por cada um apresentados numa unica funcdo. Os grupos a gas com 100 MW e 40 MW de
poténcia maxima corresponde respectivamente a uma curva de producgdo para cada um, e ainda

um outro grupo & carvao com 300 MW de poténcia maxima apresentado por respectiva curva.

Deste modo, as respectivas funcdes sdo apresentadas na tabela 6.12 de forma agregadas.

Tabela 6.12: Agregagdo das funcdes caracteristicas custo de producédo de energia eléctrica pela tecnologia térmica.

i|C(P1)=510+T,5 P1+0,00643P2 [Eh] : [75=P1=300 [MW]  (Carvio - Moatize I)
i|C(P:.) =120+6 P + 0,04 P;? [€h] : |0=P1=40 [MW] (Gas - Kuvaninga)
i|C(P3) =200+6,55 P; + 0,07 P:2 [€/h] : R5<=P1=100 IMW] (Gas - Maputo)
i|C(P4) =310+7,85 P1 + 0,00476 P2 [€/h] . [62.5=P1=250 [MW] (Carvio - Benga I)
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Conhecendo as caracteristicas técnicas dos grupos através das respectivas fun¢des de custo de
producdo acima apresentadas e que j& foram descritas na seccdo da metodologia no que diz
respeito a sua origem e obedecendo os limites técnicos minimos de funcionamento assim como o
diagrama de carga durante as 24 horas num sistema interligado nacional em Mocgambique, em
que a ponta maxima é de 534 MW (ano de referencia 2010). E por outro lado, sem ter que
considerar a especificidade da linha de transmissdo, concernente aos constrangimentos da linha
tais como, limite de funcionamento, perdas por transmisséo e custo de investimento, efectua-se a

seguinte analise concernente ao despacho economico.

O despacho econdmico ¢ efectuado em conformidade ao tempo de funcionamento de cada grupo
monitorizado pelo lado do electroproductor. Assim, deve se efectuar uma previsao hora-hora do
nivel de carga em funcdo da procura, assim como deve ser efectuado exaustivamente a previsdo
do nivel de carga a longo e a curto prazo, o que significa que, deve ser feito um
acompanhamento da evolucédo da procura (horas-pontas e horas-baixas ou intermédias).

A informacdo contida na tabela 6.11 referente a caracteristica de cada gerador, € usada de forma
tedrica na obtencdo das curvas caracteristicas apresentadas na figura 6.14 sobre o custo marginal
de cada gerador que resulta da optimizacdo de producdo eléctrica, indicando que na activacao
dos grupos térmicos ao longo dos cenarios, existe uma proporcionalidade directa entre o custo
marginal obtido e a evolucdo do nivel da carga, 0 que quer dizer que o custo marginal aumenta

com aumento da poténcia produzida.

4, €/MW) 9CVipyy aCV; ®n 9Vipy  9CVmpy
A
< -l./—'
Popt2 Popt3 l:’It:q;:tgi Popt 1 Pg [MW}

Figura 6.14: Curvas caracteristicas da variacdo do custo marginal com o crescimento da poténcia produzida.
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A figura 6.15 representa a proporcdo de energia eléctrica produzida por fonte na RNT em
Mogambique, referente ao ano 2010, que é o resultado da modelizacéo efectuado por intermédio

do GAMS na qual é apresentado de seguida na base de dois cenarios.

Produgdo Térmica Produgdo Hidricas Total
(MW) 7032,77 13933,12 20965,89
(%) 34% 66% 100%
66%
70% -
60% -
50% -
34% B Produgdo Térmica

40% -
30% - Producdo Hidricas
20% -

10%

0% T f
Produgdo Térmica Produgdo Hidricas

Figura 6.15: Proporcdao de electricidade produzida por tecnologia na interligagdo ATSU-ATCE-ATCN-ATNO/2010.

Deste modo, ha necessidade de impor restri¢cdes no funcionamento dos grupos térmicos, por

forma a obedecer o limite minimo técnico, expresso por (6.8).

Portanto, para que a optimizacao seja substanciado deve ser observado no minimo a formulacao
(6.2), (6.3) e (6.4) seguinte [2]:

n
min Cp = Z C.. (P (6.2)
i=1
n
Cr= Z P = Pcarga (6.3)
i=1
Imin = pi = Pimax (64)

A resposta ao problema do despacho econémico é fundamentado pela insercdo de um objectivo

por conhecer, na qual se procura minimizar o custo total de producéo através da expressao (6.2).

Na minimizacdo do custo de producgéo de energia eléctrica que surge através das expressdes (6.2)
e (6.4) e intermediado pelo balanco entre a poténcia do lado da producdo e pela carga, definida

pela expresséo (6.3).
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A modelizacdo no GAMS é efectuada com a definicdo das restricdes em funcdo da capacidade
méaxima de cada gerador, conforme é apresentado na figura 6.16 que mostra o procedimento da
definicdo de alguma das operagOes com restricao.

e Argumentos que validam as expressdes (6.2), (6.3) e (6.4) modelizados através do
software GAMS.

A. Definicéo de:

i.  Grupos geradores;
ii.  Caracteristicas das fungdes de custo de producao;
1. Carga por suprir;

SETS

3 indice dos periodos de tempo / 1%24

g indice dos grupes geraderes /T1C,T2G,T3G,T 3CN, H15ul, H1CE, H2CE, H3CE, H4CE, H1NO, H2NO, T1CN, T2CN, I15ul, I25ul/

t(g) indice dos grupos geradores Termicao /

h(g) indice dos grupos geradores hidrico /TIC, |, HP2CN, HP3CN, H1Sul, H1CE, H2CE, H3CE, H4CE, HINO, H2NO, I1CN, I2CN, I1Sul, I2Sul

cart /FMIN,PMAEX,a,b,c/
hid /PMIN, PMBX,V,VT/
cons / T

== / 2G, G,T5G, AP1NO, H N, HP2CH, E, H4CF|, HINC, H2NC, I1CN, I2CN, I15ul, I25ul/

TABLE Gen(g,cart) caracteristicas dos grupos geradores térmicos

PMIN PMAX a b [
(M (M) £/h 5.

TABLE Vol (n,hid) caracteriscicas dos grupos geradores hidricos

PMIN PMAX ¥ vt
(M) (m3/R) Py —
16 10
5 15
15

20

20

240 o
660 ]
25 13
1z0 16
160 20
80 14
1z 16

Figura 6.16: Definigdo de argumentos no GAMS sobre operagdo de coordenagdo hidrotérmica.
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B.

Traducdo e execucdo de expressoes (6.2), (6.3) e (6.4)

i.  Varidveis aserem determinadas;

i.  Limites de funcionamento dos grupos;

iii.  Equacdo de custo total de producéo;

iv.  Equacéo de balango producdo em fungéo da carga;

v

SCALAR Vh wvolume de aguna disponivel para turbinamento /5159

m

WVARIABLES
Custo funcao objectivo: custo total de producao
P{g,j) potencia do gerador g no pericdo t;

POSITIVE VARIABLES Fig,j) s

EQUATIONS

EQCUSTCO equacac da funcao objectivo custo total
PMAXLIM (g,]j,h)
PMINLIM (g, j,h)
BALARNCE (j,h) egquacac do balanco entre a producaoc e consumo
EMRGHID energia hidrica;

equacac de potencia maxima
equacan de potencia minima

1ns =a= SUM{{7.ad) Geniag,. "'2'l+ Gaenfag,. "h"1*Pfag.7)l+ Geniag, "'oV)] *Poyasr |
s = SulE i {d.g)0, 2=I{d, =74 ellydy DT ENd ) TSI, © ) TEOWVEE

PMAXLIM (g, 3,h).. Pig,j) =1= Gen(g, 'PMAEX'):
EMINLIM(g,5,h).. Pig,3) =g= Gen(g, 'BMIN'):
BALANCE (j,h).. SUM(g, P(g,3)) =e= Load(3,'D'):

ENRGHID.. Vh =g= SUM((3,h), Gen(h,'a'}+ Gen(h, 'b')*B(h,3)):

*ENRGHID.. Vh =g= SUM{(j,h), Vol(h,'v')+ Vol{h, 'vt')*P(h,7)):
MODEL cht /&LL/:
SOLVE cht USING nlp MINIMIZING Custo:

=)

Display P.1, Custo.l,Vh;

Parameter
W wvolume total da agua turbinada;
W=SUM(({j,h),Vol(h,"'vt")*P.1(h,j)):

*Neterminacss do custo maraginsl de o
Uerterminacas Qo CUSLO marginadl de C

EQCUSTC. . Custo =e= SUM{(j,h), Gen{h,'a')+ Gen(h,'b'"})*P(h,j}+ Gen(h, 'c')*Power (PF|(]

Parameter CMarg(j,g

custo marginal;

CMarg(j,g)= Gen(g, 'kb'")

+ 2%Geni(g,'c')*P.1(g,J);

File output fC:\Users\Wetela‘\Documents'trabalho-ATSU=V-FPontas.txt/;
pnt output ;

* Escreve resu des cada

* Escreve custe total

pat "Custo.l ATSU=V-Pontas = ", put Custo.l, put /, pat / :
loop (xx, put =xx.T1;):put/

loop (J,loop (g, put p.lig,3)):put/);

* Farha fFflchelro

putclose output

Figura 6.17: Traduc&o de principais argumentos no GAMS sobre operacéo de coordenagdo hidrotérmica.
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¢ Resultado Sobre Cenario: G,

Tabela 6.13: Resultado de optimizacdo de producéo de energia eléctrica sobre cenario G;.

?ﬁg&dsgj Dlagra(rR;l'ach\i/e): Carga HP1.atsu | Hiarsu | Hs-atce | Haatce | HP2-aten | Ticarvao | Ta-cas | Ts-cas | To-cas | Ts-css
1 408 25,00 | 16,00 | 42,00 | 46,00 66,68 95,30 |91,97 (91,97 | 34,07 | 25,00
2 381 25,00 | 16,00 | 42,00 | 46,00 0,00 75,00 |62,50 (62,50 27,00 | 25,00
3 337 25,00 | 16,00 | 42,00 | 2,72 0,00 75,00 |62,50 62,50 | 26,28 | 25,00
4 305 25,00 | 16,00 | 12,72 | 0,00 0,00 75,00 |62,50 62,50 | 26,28 | 25,00
5 297 25,00 | 16,00 | 4,72 0,00 0,00 75,00 |62,50 62,50 | 26,28 | 25,00
6 287 19,72 | 16,00 | 0,00 0,00 0,00 75,00 |62,50 62,50 | 26,28 | 25,00
7 285 17,72 | 16,00 | 0,00 0,00 0,00 75,00 |62,50 62,50 | 26,28 | 25,00
8 339 25,00 | 16,00 | 42,00 | 4,72 0,00 75,00 |62,50 62,50 | 26,28 | 25,00
9 375 25,00 | 16,00 | 42,00 | 40,72 0,00 75,00 |62,50 62,50 | 26,28 | 25,00
10 455 25,00 | 16,00 | 42,00 | 46,00 0,00 92,11 |87,67|87,67 33,56 |25,00
11 483 25,00 | 16,00 | 42,00 | 46,00 15,68 95,30 |91,97 (91,97 | 34,07 | 25,00
12 495 25,00 | 16,00 | 42,00 | 46,00 27,68 95,30 |91,97 (91,97 | 34,07 | 25,00
13 498 25,00 | 16,00 | 42,00 | 46,00 30,68 95,30 |91,97 (91,97 | 34,07 | 25,00
14 472 25,00 | 16,00 | 42,00 | 46,00 4,68 95,30 |91,97 (91,97 | 34,07 | 25,00
15 467 25,00 | 16,00 | 42,00 | 46,00 0,00 95,22 191,86 | 91,86 | 34,06 | 25,00
16 471 25,00 | 16,00 | 42,00 | 46,00 3,68 95,30 |91,97 (91,97 | 34,07 | 25,00
17 469 25,00 | 16,00 | 42,00 | 46,00 1,68 95,30 |91,97 (91,97 | 34,07 | 25,00
18 466 25,00 | 16,00 | 42,00 | 46,00 0,00 94,96 |91,51|91,51 34,01 25,00
19 502 25,00 | 16,00 | 42,00 | 46,00 34,68 95,30 |91,97 (91,97 | 34,07 | 25,00
20 523 25,00 | 16,00 | 42,00 | 46,00 55,68 95,30 |91,97 (91,97 | 34,07 | 25,00
21 534 25,00 | 16,00 | 42,00 | 46,00 66,68 95,30 |91,97 (91,97 | 34,07 | 25,00
22 519 25,00 | 16,00 | 42,00 | 46,00 51,68 95,30 |91,97 (91,97 | 34,07 | 25,00
23 504 25,00 | 16,00 | 42,00 | 46,00 36,68 95,30 |91,97 (91,97 | 34,07 | 25,00
24 485 25,00 | 16,00 | 42,00 | 46,00 17,68 95,30 |91,97 (91,97 | 34,07 | 25,00

Custo Total € 94,860,40
Custo de producio por tecnologia hidraulica = € 0,00
Custo de producéo por tecnologia térmica = € 94,860,40
(MW) Diagrama de produgcdo de de electricidade na RNT cenario: G,
HT3-Gés
600,00
T2-Gés
500,00 m T5-Gés
1 T4-Gés
400,00
m T1-Carvéo
300,00 mHP2-ATCN
m H4-ATCE
200,00
mH3-ATCE
100,00 EH1-ATSU
EHP1-ATSU
0,00
1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 (horas)

Figura 6.18: Curva caracteristica de producdo de energia eléctrica sobre cenario G;.
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Sendo que, o gerador térmico a carvdao como fonte de energia, possui maior propor¢do no
diagrama de producdo como se pode confirmar através da figura 6.19, o que se justifica pelo

facto de ser a tecnologia que utiliza o combustivel de menor custo entre as térmicas projectadas.

A maior proporc¢do térmica de producdo de electricidade que domina o cenario G, justifica-se
pelo facto de se ter definido o ponto minimo de funcionamento técnico e em simultaneo por ser

época de baixa percipitacéo.

O minimo técnico, é definido de acordo com a capacidade de cada gerador, que é de 25% da
respectiva capacidade do gerador, podendo os 25% serem aplicados para geradores que
funcionam na faixa dos 50 MW & 600 MW [5]. Ao ndo ser respeitado este limite, coloca-se em
questdo a degradacdo prematura do gerador, resultando na diminuicdo da eficiéncia devido a

gueima incompleta do combustivel [5] e [6].

4%

B HP1-ATSU

EH1-ATSU

mH3-ATCE

mH4-ATCE

= HP2-ATCN

= T1-Carvédo

= T4-Gas

= T5-Gas
T2-Gas

= T3-Gés

Distribuicdo da producéo de energia eléctrica por tecnologia para cenario: G,

Figura 6.19: Distribuicdo de produgdo de electricidade por tecnologia no nivelamento do diagrama de carga para cenario Gy

Os grupos hidricos instalados que operam sob baixo caudal turbinado, formam a base no
diagrama de poténcia disponivel do lado do electroproductor, isto é, seguem uma sequéncia
ordenada de entrada no nivelamento do diagrama de carga na medida em que o nivel de consumo
aumenta, sendo que, com este critério, subentende-se que seja a forma razodvel ou mesmo
sustentavel de "armazenar a energia", percebendo-se que 0s reservatorios de maior caudal
passam a servir como reserva para determinado plano de producao (horas de maior consumo).
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¢ Resultado Sobre Cenéario: G,

O cenério G, possui maior proporcdo de producdo de electricidade proveniente de geradores

térmico tal como acontece no Gj.

Tabela 6.14: Resultado de optimizagéo de producdo de energia eléctrica sobre cenério G..

?ﬁg&i? Dlagra?’:/flalvc\ig Carga HP1atsu | Hiastu | Hsatce | HP2.aton | Haatce | Ticanvao | Ta-cas | Ts-css | Ta-css | To-cas
1 408 25,00 16,00 42,00 80,00 46,00 | 91,85 |87,32|87,32|25,00 33,52
2 381 25,00 16,00 42,00 0,00 46,00 | 75,00 |62,50]62,50|25,00 27,00
3 337 25,00 16,00 42,00 0,00 6,92 75,00 |62,50 62,50 | 25,00 | 22,08
4 305 25,00 16,00 16,92 0,00 0,00 75,00 |62,50 62,50 | 25,00 | 22,08
5 297 25,00 16,00 8,92 0,00 0,00 75,00 |62,50 62,50 | 25,00 | 22,08
6 287 23,92 16,00 0,00 0,00 0,00 75,00 |62,50 62,50 | 25,00 | 22,08
7 285 21,92 16,00 0,00 0,00 0,00 75,00 |62,50 62,50 | 25,00 | 22,08
8 339 25,00 16,00 42,00 0,00 8,92 75,00 |62,50 62,50 |25,00 22,08
9 375 23,92 16,00 42,00 0,00 46,00 | 75,00 |62,50]|62,50|25,00 22,08
10 455 25,00 16,00 42,00 71,45 46,00 | 75,00 |62,50]62,50|25,00 29,55
11 483 25,00 16,00 42,00 80,00 46,00 | 78,65 |69,48|69,48|25,00|31,39
12 495 25,00 16,00 42,00 80,00 46,00 | 81,76 |73,68|73,68|25,00|31,89
13 498 25,00 16,00 42,00 80,00 46,00 | 82,53 |74,72|74,72]25,00 32,02
14 472 25,00 16,00 42,00 80,00 46,00 | 75,80 |65,63|65,63|25,00|30,94
15 467 25,00 16,00 42,00 80,00 46,00 | 75,00 |63,65|63,65]|25,00|30,70
16 471 25.00 16.00 42,00 80,00 46,00 | 75,54 |65,28 65,28 25,00 30,89
17 469 25,00 16,00 42,00 80,00 46,00 | 75,03 |64,58|64,58|25,00|30,81
18 466 25,00 16,00 42,00 80,00 46,00 | 75,00 |63,18|63,18|25,00 30,64
19 502 25,00 16,00 42,00 80,00 46,00 | 83,57 |76,12|76,12|25,00|32,18
20 523 25,00 16,00 42,00 80,00 46,00 | 89,01 |83,47|83,47|25,00 33,06
21 534 25,00 16,00 42,00 80,00 46,00 | 91,85 |87,32|87,32|25,00 33,52
22 519 25,00 16,00 42,00 80,00 46,00 | 87,97 |82,07|82,07|25,00|32,89
23 504 25,00 16,00 42,00 80,00 46,00 | 84,09 |76,82|76,82|25,00|3227
24 485 25,00 16,00 42,00 80,00 46,00 | 79,17 |70,18|70,18|25,0031,48

Custo Total = € 87,237,82
Custo de producéo por tecnologia hidraulica = € 0,00
Custo de producio por tecnologia térmica =€ 87,237,82

Este cenario G,, que é caracterizado por "época com disponibilidade hidrica", ao ser comparado
com o cenario Gy, conclui-se que a maior porcdo proveniente de grupos térmico que persiste, a
sua reducdo ndo depende da disponibilidade do volume de &gua turbinada, sim deve-se pelo

factor técnico minimo imposto no funcionamento dos geradores térmicos.
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(MW) Diagrama de producéo de electricidade na RNT cenario: G,
600,00 mT2-Gés
T3-Gés
500,00 B T5-Gés
" T4-Gés
400,00 x
mT1-Carvéo
300,00 EH4-ATCE
mHP2-ATCN
200,00 mH3-ATCE
EH1-ASTU
100,00 = HP1-ATSU
0,00 (horas)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 6.20: Curva caracteristica de producéo de energia eléctrica sobre cenario G,.

O volume de agua existente capaz de incrementar a producdo de electricidade, tera efeito s6 em
situacdo do aumento da procura, 0 que significa que, com aumento da carga, a configuracao
apresentada nos diagramas de producdo 6.20 e 6.21 para cenario G, tera o efeito inverso, isto é,
tem maior producdo proveniente de geradores hidricos, porque 0s grupos térmico encontram-se a

funcionar a poténcia minima que foi definida.

EHP1-ATSU

mH1-ASTU

®H3-ATCE

HHP2-ATCN

= H4-ATCE

= T1-Carvéo

1 T4-Gés

= T5-Gés
T3-Gés

1 T2-Gés

Distribuicdode energia eléctrica por tecnologia para cenario: G,

Figura 6.21: Distribuicdo de producdo de electricidade por tecnologia no nivelamento do diagrama de carga para cenario G..
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Capitulo
7

Conclusao e Recomendacoes

No presenta capitulo sete apresenta-se a conclusao do
trabalho e possiveis recomendac6es observadas na
pesquisa, assim como a apresentacao da referencia

bibliogréafica.



7. Conclusédo

No geral, o sistema electroproductor compreende um conjunto de actividades que podem ser
divididas em trés principais niveis, tais como, a conversao e ou producao de energia eléctrica,
distribuicdo e consumo final, que inclui uma complexa rede de actividades com objectivo de

extrair energia das fontes encontradas na natureza por forma a beneficiar o consumidor final.

O consumidor final de energia esta logicamente interessado na energia final (energia eléctrica),
que provem de energia primaria e ou secundaria que se encontram disponiveis em diversas
formas na natureza, sem levar em atencdo as externalidades® que estéo por detras do processo de

transformacéo.

Considerando o crescimento econémico rapido que pode influenciar o "fraco" planeamento na
producdo de energia eléctrica, conduz de certa forma a um nivel de impactos ambientais, por
exemplo, a poluicdo, a erosdo de solos, a sedimentacdo das bacias dos rios, entre outros, que

podem comprometer o desenvolvimento.

Devido a assimetria que cada tecnologia apresenta em termos caracteristicos em funcdo da
intermiténcia dos recurso enddgenos, extracdo mineira dos recurso, das diferencas naturais dos
rios, tipo de barragem construida, queda de agua, entre outros, a operacdo da coordenacdo
hidrotérmica, envolve evidentemente, o planeamento no geral e previsdo do volume de energia

eléctrica que deve ser produzido.

O despacho econémico constitui a resposta do problema ao ajuste de producdo eléctrica em
relacdo a procura, isto porque, permitir solucionar a tempo real o uso racional de energia

primaria convertida em energia eléctrica.

O volume de energia eléctrica que deve ser produzido pode ser planeado a curto e longo periodo,
0 que significa que se deve prever a disponibilidade do caudal turbinado.

A constatacdo que resulta da analise efectuada no presenta trabalho, mostra que, as regides

ATCE e ATCN suprem completamente o nivel do diagrama de carga das respectivas regides na

5 E um termo usado na perspectiva econdémica para se referir aos efeitos que resultam de determinada
actividade econdmica, quando ndo é possivel sua incorporagdo na forma de pre¢os, uma vez que, dentro
do processo de producdo e conversdo de energia eléctrica encontramos diversas externalidades que ndo
sdo adequadamente reflectidas nos seus precos finais.
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base de grupos instalados localmente, evidentemente em funcdo do perfil da carga que as

caracterizam.

A regido ATNO e ATSU contrariamente ao que acontece em ATCE e ATCN, ndo possuem
capacidadae instalada suficiente para nivelar o perfil de carga de consumo maxima e nem mesmo
para suprir 0 consumo minimo, o que conduz como solu¢do o recurso ao sistema de interligaces

entre regioes.

Entretanto, com a interligacdo nas regides ATCE-ATCN-ATNO o fornecimento de energia
eléctrica torna-se nivelado, o que significa que, o nivel do diagrama de carga das tres regides
passa a ser assegurado na integra, colmatando a falta de abastecimento que se verica quando a

producdo é regional.

Na interligacdo constata-se que, a segunda maior contrinbuicdo da producdo de electricidade
45% ¢é garantida por gerador I, denominado por “interligacao - I," que deriva da regido ATCN,
proveniente da HCB como resultado do acordo com a EDM, que é superada por 54%

proveniente da ATCE.

Uma nota importante por referir é relacionada com o facto de, no geral a energia eléctrica que é
produzida no sistema electroproductor em Mogambique provém de fontes hidrica incluindo as
centrais convencionais idealizadas no decorrer do trabalho, excepto em casos de emergéncia

onde sdo localmente activados geradores térmicos a gasoleo de menor capacidade.

O incremento da poténcia a ser instalado nos pontos de producao de electricidade em virtude do
alargamento do parque produtor (térmico e hidrico) projectado, justificado pelo aumento
exponencial do nivel de carga aliado a expansdo da rede de distribuicdo eléctrica, que é
impulsionado pelo crescimento da actividade econémica condiciona a existéncia de uma linha de

transporte de energia eléctrica que integra as quatro regides.

Neste contexto, considera-se a operacionalidade da linha nacional de transporte que se encontra
ligada ao sistema de producdo das regides ATSU, ATCE, ATCN e ATNO, que duma forma
hipotética procurou-se neste ponto do capitulo encontrar a resposta de producdo de energia
eléctrica, levando em consideracdo que para este cenario sdo integrados todos 0s grupos
geradores que se encontram em operacgao, assim como a integracdo de alguns grupos hidricos e

térmicos novos.
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Constatado que o sistema electroproductor em Mocambique apresenta no seu diagrama de
producdo de energia eléctrica poténcia activa proveniente de geradores hidroeléctricos, com um

valor menor que 5% na rede nacional constitui a producéo proveniente dos geradores térmicos.

Na base do resultado apresentado nos cenarios G; e G,, conclui-se que com integracdo de novos
grupos geradores térmicos (grupos projectados que gradualmente vdo entrando em
funcionamento no sistema electroproductor Mogambicano), deve haver uma monitorizagdo
técnica rigorosa, a qual especial atencdo da-se ao factor limite minimo técnico que devera ser
definido, por forma a que se preservem as condi¢Ges termodindmicas no funcionamento destes

geradores.

Estes indicadores que justificam o incremento da poténcia a ser instalar, na qual os grupos
térmicos fazem parte da matriz projectada no sistema electroprodutores em Mogambique que ira
impor a viragem no que diz respeito a base do diagrama de producédo de energia eléctrica, merece
especial atencdo na conclusdo do presente trabalho e que pode ser salientado em forma de

recomendacao.
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7.1. Recomendaces

Percebido que, alguns grupos térmicos sao capazes de operar acompanhando a evolucdo da carga
hora-hora, variando a sua producdo de acordo com o nivel da procura, entdo, num futuro
préximo, o sistema electroproductor em Mogambique, com a integracdo de grupos geradores
térmico tem a faculdade de redimensionar o seu diagrama de produgdo, isto porque alguns destes

grupos térmicos sao eficazmente adequados para aplicagdes de carga intermediaria e de pico.

Paralelamente a este facto, sublinha-se que os grupos geradores térmicos com custos de operagdo
mais baixos pese embora custo de investimento alto, sdo mais econdmicos devido ao seu longo
tempo de operacdo, entretanto o sistema electroproductor pode implementa-los como geradores

de carga de base.

E por outro lado, no possivel redimensionamento do sistema electroproductor em Mogambique
com a integracdo de geradores térmicos, podem ser usados como geradores de carga de pico
grupos com custos de capital baixo, contrariamente ao que acontece com o0s de base, estes
apresentam custos de operacdo elevado, porque possuem relativamente pouco tempo de

funcionamento quando comparados com os que funcionam no nivelamento da carga hora-hora.
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7.2. Dificuldades e Perspectivas Futuras

Ap0s aproximadamente 6 meses de trabalho arduo sobre a presente tese, o conhecimento retido
como resposta da pesquisa se pode considerar positivo, a pesar de certas dificuldades na
obtencdo de informacdo relacionada com o caso de estudo, que por diversas vezes obrigou ter
que alterar a abordagem inicialmente tracada.

N&o obstante, é do interesse do pesquisador para futuros estudos prosseguir com o estudo do
despacho econémico de producdo de energia eléctrica com abordagem de reserva girante, neste
caso, com a integracdo de estudo do comportamento das linhas de transporte e 0s respectivos

sistema de constrangimentos das linhas para o caso de estudo em Mogambique.
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Anexos

Anexo I:

e Taxa de cambio das principais moedas usada no mercado de energia em
relacdo ao Metical

Fonte: http://www.bancomoc.mz; http://www.bimnet.co.mz

2013 2010
Moedas BIM —Milenium Banco de Mocambique BIM —Milenium Banco de Mocambique
$) Compra | Venda Compra Venda Compra | Venda Compra Venda
EUR 39,20 39,45 39,17 39,43 42,74 43,59 43,52 43,78
usD 29,98 30,22 29,98 30,18 32,15 32,79 32,79 32,99
ZAR 3,37 3,40 3,35 3,37 4,93 5,03 4,95 4,98
Anexo II:

e Diagrama de pontas maximas mensal nos sistemas electroproductor da
EDM.

Tab. 2.6.2 Pontas makimas nos sistemas interligados Centro -Norte G Tete
Peak Demand in the Interconnected Systems (MW) - Central-North & Tete

DIA AN FEV MAR APR MAI i lUN uL AGOS SET ouT NOV DEZ
DAY AN FEB MAR APR MAY UN UL AUG SEP o NOV DEC
I 94 98 99 101 94 102 89 96 98 121 116 121
2 99 99 93 104 95 106 102 109 100 124 118 125
3 99 92 99 101 102 103 101 105 100 124 14 &_
4 105 101 101 98 103 105 91 106 91 121 104 125
5 101 103 99 103 101 98 101 108 99 17 114 116
6 95 99 99 106 104 85 101 111 116 123 17 123
1 104 96 96 101 108 102 107 105 102 116 11 115
8 104 104 104 107 102 102 102 99 110 114 125 122
9 102 104 104 106 91 105 103 11 1 118 123 115
10 98 105 14 100 104 105 101 110 107 121 127 121
I 106 104 105 102 99 107 98 109 106 109 105
12 107 105 102 106 108 104 104 107 102 115 125 109
13 100 99 100 105 110 95 104 107 11 125 120 124
14 100 100 95 103 107 105 105 103 113 127 116 126
15 102 94 103 104 102 102 106 81 115 123 17 118
16 99 101 100 109 98 103 107 107 112 121 11 11
17 93 91 104 103 101 103 94 110 110 119 120 121
18 102 95 103 100 105 103 91 108 109 115 124 116
19 105 104 99 110 104 83 106 108 103 118 126 116
20 101 91 95 107 105 94 102 108 107 123 115 121
21 100 91 100 107 106 104 102 106 112 122 103 120
2 105 99 103 106 101 102 106 101 113 125 120 122
23 103 98 102 1 98 108 104 108 13 127 120 123
24 99 98 105 104 108 104 102 108 116 123 19 123
25 106 101 105 96 104 92 98 103 109 115 124 114
26 96 101 105 105 105 96 104 110 106 118 122 112
27 106 99 101 100 104 94 107 109 114 120 118 116
28 103 96 101 103 107 103 108 103 19 126 104 123
29 98 0 104 104 104 104 109 104 119 124 121 119
30 89 0 104 106 98 104 107 111 116 124 121 112
31 81 0 106 0 107 0 104 114 0 125 0 124
P. MAX 107 105 106 111 110 108 109 114 119 121 131 128

— 92—




lab. 2.6.3 Pontas maximas nos sistemas interligados Centro / Makimum Demand in the Interconnectd

Sustems Central Region (MW) — (Mavuzi -Chicamba -Chibata)

o g i3] o i o i i e i o i) i
] 58 67 56 6l 51 58 58 56 62 65 63 64
2 61 65 61 62 54 58 60 61 63 58 62 65
3 6l 63 58 " 6l 58 60 62 61 63 63 63 69
4 64 65 54 57 59 58 55 62 63 60 68 65
5 62 67 58 63 59 57 58 62 60 64 6l 64
6 64 65 571 66 61 55 59 58 64 65 68 51
1 63 61 52 60 61 51 59 58 60 67 65 59
8 66 66 571 64 60 60 61 55 62 65 67 63
9 60 65 60 66 56 63 60 62 62 63 66 64
10 57 67 62 62 58 61 59 56 54 67 64 62
I 66 64 61 57 61 51 64 60 60 68 69 59
12 63 69 62 66 63 60 43 60 51 69 61 61
13 63 66 59 68 61 56 60 59 60 70 68 64
14 62 65 63 63 60 6l 59 58 62 68 66 66
15 66 62 61 63 61 6l 59 53 60 68
16 65 67 60 65 51 60 62 63 63 62
17 60 69 60 64 59 60 58 59 64 66
18 65 64 60 61 59 51 56 59 63 61
19 65 60 59 64 60 59 58 60 59 64
20 61 58 59 60 61 55 58 58 62 64
21 65 571 58 59 60 60 60 57 63 68
22 65 60 62 68 58 59 63 55 65 69
23 66 61 62 59 53 62 62 60 65 “
24 65 58 64 66 59 62 60 61 61 61
25 66 59 6l 50 58 11 56 53 61 64
26 65 56 63 55 57 51 59 62 62 70
27 61 56 63 54 57 55 60 49 64 68
28 63 54 58 56 62 60 60 51 61 64
29 63 0 63 59 6l 60 62 62 67 61
30 57 0 65 60 54 60 59 63 61 54
31 61 0 62 0 59 0 54 55 0 43
P. MAX 67 69 65 68 63 63 64 63 67 70

Tab. 2.64 Dontas maximas no sistema Sul (Eskom & Corumana)

Maximum Demand in the Southern Systems (Eskom & Corumana), MU.
DIA JAN FEV MAR APR MAI JUN JuL AGOS SET out NOV DEL
DAY JAN FEB 1 APR MAY JUN JuL AUG SEP ocT NOV DEC
I 210 309 315 308 216 292 305 292 288 325 329 334
2 291 299 325 296 Pik 305 309 311 210 303 328 329
3 280 303 307 299 299 306 243 313 293 293 336 329
4 281 314 309 291 315 291 281 312 298 300 339 303
5 282 305 302 298 319 291 324 322 295 307 303 293
6 291 304 301 302 314 280 319 307 321 315 299 319
jf 301 296 291 294 312 310 312 291 291 311 291 300
8 307 315 310 302 293 300 313 285 315 313 328 311
9 295 318 315 312 281 306 312 317 317 291 285 325
10 290 321 319 285 315 305 295 315 311 298 284 293
11 314 33 314 219 32 306 293 295 291 328 320 303
12 312 310 314 303 314 290 310 316 297 307 295 305
13 299 306 294 31 319 263 308 312 319 290 302 318
14 291 295 269 315 308 310 315 300 n 310 291 32
15 304 314 305 319 291 285 313 291 320 301 324 318
16 299 k)] 312 316 283 295 314 313 n 293 332 36
17 289 304 250 300 309 295 302 309 316 300 305 325
18 312 306 302 251 314 309 290 309 308 319 315 306
19 m 305 308 296 298 301 322 310 301 316 308 299
20 303 292 305 304 310 294 316 303 325 318 303 328
21 314 293 295 299 310 315 313 296 n 316 302 317
22 3 317 310 302 293 311 318 283 33 317 337 319
23 306 320 n 302 281 314 312 312 320 315 306 336
24 295 318 311 286 309 307 296 306 32 308 n 34
25 315 325 332 M 291 286 290 317 302 281 3 271
26 321 281 34 299 303 283 303 312 305 304 321 299
21 312 288 307 301 309 287 315 309 310 317 310 340
28 301 288 289 31 301 302 310 293 316 306 307 340
2 284 217 3 313 287 30 309 294 326 m 305
30 281 - 332 300 271 313 31 3 330 302 319 329
31 292 - 302 - 303 0 295 316 0 294 333
P. MAX 33 325 332 319 321 320 34 Ey)] 330 328 339 345
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Tab. 2.6.1 Pontas maimas nos sistemas interligados -Sul, Centro -Nlorte e Centio
Matimum Demand in the Interconnected Sustems - South, Central-forth & Central (M)
1 m 475 469 466 415 452 454 436 4576 A5 2 ] RS 110
2 451 460 R [ 462 Lyyl 470 471 480 432 481 504 A 519
3 431 458 466 450 459 471 395 476 454 419 G148 521
4 450 478 454 439 411 461 437 480 456 483 SOB. A R85
5 444 475 459 461 470 443 484 488 453 489 463 464
6 451 465 455 474 480 2 467 470 497 495 478 ) 498
1 468 454 439 452 483 4an 467 441 E: 456 496 471 415
8 471 486 4 474 453 463 461 32 481 495 521 491
9 456 487 481 485 441 475 466 491 : 488 ; :41& y 410 503
10 446 494 395 444 414 471 444 480 { <
I 482 490 419 438 413 470 448 463
12 480 486 478 412 480 453 450
13 461 470 455 482 492 414 461
14 455 456 41 483 476 478 485
15 461 471 469 486 457 449 mn
16 460 490 460 487 37 459 ¢
17 438 470 415 467 468 459
18 475 467 464 404 411 465
19 490 470 461 469 460 :
20 471 449 453 461 474
21 419 444 454 463 4
2 491 411 476 4mn 449
3 474 419 487 4mn 431
21 457 413 481 447 476
25 488 486 J 494 m 458
26 480 439 491 459 465
21 4715 441 4n 453
28 467 439 449 470
29 441 349 489 471
30 428 - 501 461
31
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