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Resumo

O presente trabalho tem como objectivo apresentar uma alternativa credivel que possa saciar
as caréncias energéticas da ilha da Boa Vista em Cabo Verde, aproveitando os recursos naturais
proporcionados pelas suas caracteristicas climatéricas. Pretende-se mostrar que um sistema
hibrido energético, conciliando as produgdes diesel, fotovoltdica e eolica, podera ser um
excelente investimento tanto a nivel de eficiéncia do sistema eléctrico como a nivel de custos,
visto estarmos na presenca de uma ilha que aposta no turismo como primordial impulsionador

do seu crescimento, exigindo para tal uma nova estratégia para o seu sistema eléctrico.

Para isso, utilizou-se um software especifico, o Homer, que possibilitou fazer varias
simulagdes, com o propoésito de avaliar e verificar qual a melhor combinagdo para o sistema
hibrido, encontrar a frac¢do dptima de poténcia instalada de cada um desses recursos e fazer um
estudo de sensibilidade com o intuito de verificar quais as implica¢des no sistema, na existéncia
de alteragdes em algumas das variaveis.

Feito este estudo, foi possivel verificar que a integracdo de energias renovaveis contribuiu
para uma redugdo significativa do uso de combustivel diesel e, consequentemente, para a
reduc¢do do custo do sistema.

Palavras-chave: Sistemas hibridos, energias renovaveis, energia edlica, energia fotovoltaica,
geradores diesel, software HOMER.
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Abstract

The aim of the following essay is to put on view a credible alternative to satisfy to the full
the energetic needs of the Boa Vista Island, in Cape Verde, bearing its natural resources and its
climatic characteristics in mind.

It pretends to show how a energetic hybrid system with diesel, photovoltaic and wind
productions, could be an excellent investment both efficient electric system level and costs
level, since the Boa Vista island has a great beat in the tourism industry while its primordial
growing stimulator.

In order to work further on this issue, it was used a specific software, the Homer, which
allows to create several simulations to evaluate and to check the best combination for the
system; to find the optimal fraction potency installed; and to do a research with the goal to
verify what implications may occur in the system.

Having this research in mind, it was possible to conclude that the use of renewable sources
of energy leads to a significant decrease of diesel fuel use and, therefore, to a decrease of the

costs of the system.

Key words: hybrid systems, renewable energies, wind energies, photovoltaic energies, diesel

generators, Homer software
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O bater da chuva la no seu portdo.
E um bater de amigo
Que vibra dentro do meu coragéo
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Ouvi dizer que a Cidade-Velha
— ailha toda —
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— E a tempestade que virou bonanca...

Venha comigo, Maméae Velha, venha
Recobre a forga e chegue-se ao portao
A chuva amiga ja falou mantenha
E bate dentro do meu coragéo
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1.1 Consideragdes 1

Capitulo 1

Introducao

Duas das condicionantes do aprovisionamento da energia primaria sdo a ultraperiferia e a
insularidade. Estes factores limitam e impedem o acesso as grandes redes energéticas, tornando
os sistemas energéticos muito dependentes do petroleo e muito vulneraveis a volatilidade dos
precos dos mercados primarios. Em ambientes insulares como a ilha de Boa Vista em Cabo
Verde, os métodos convencionais de producdo de energias podem representar sérios riscos,

custos de producdo inadmissiveis € uma enorme dependéncia do exterior.

1.1 Consideracoes

Hoje em dia, Boa Vista encontra-se entre os mais procurados destinos turisticos pelos
europeus: apresenta belas e extensas praias de areia branca, sol durante todo o ano, uma boa
localizagdo geografica e condi¢des propicias a relaxamento, lazer e desportos nauticos. Devido
as caracteristicas meteorologicas excelentes, esta ilha apresenta niveis de irradiagdo global com
aproveitamento médio anual de 5,72 KWh/m?*/dia ¢ uma velocidade média anual de vento de
6,21 m/s. Para além destas vertentes, a ilha comeca a evidenciar um panorama de crescimento,
tanto no campo econdmico-financeiro, com elevado investimento a nivel de infraestruturas
turisticas e de saneamento basico, como no campo social, em que os trabalhadores qualificados
sdo atraidos por tais investimentos ¢ oportunidades de melhor qualidade de vida. Todas estas
caracteristicas, para além de fazerem da Boa Vista uma ilha com elevado potencial turistico,

tornam-na uma fonte inesgotavel de energias renovaveis.

O presente estudo proporcionou-me uma motivagdo extra, tendo em conta que foi uma
excelente oportunidade de por em pratica a aprendizagem adquirida ao longo do curso, numa
area que sempre despertou-me curiosidade. A oportunidade de estudar, investigar e contribuir

na procura de alternativas eficazes e eficientes relativas a poupanga ¢ produgdo de energia foi
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algo que sempre me cativou. Associando esta oportunidade ao facto do projecto ter como
objecto de estudo a ilha de Boa Vista em Cabo Verde, foi a concretizagao de um sonho.
As figuras que se seguem correspondem ao mapa de localizagdo de Cabo verde e ao mapa

geografico da ilha de Boa Vista, identificando os centros habitacionais e as principais praias.

OCEANO ATLANTICO

Figura 1.1 — Localizagdo geografica do arquipélago de Cabo Verde
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Figura 1.2 — Mapa de Boa Vista

Com intuito de aproveitar as potencialidades turisticas desta ilha, o estado de Cabo Verde

criou a Sociedade Desenvolvimento Turistico da Ilha de Boa Vista e Maio, cujo objectivo ¢
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criar ¢ implementar um plano de desenvolvimento turistico, definindo zonas de exploracdo
turisticas e crescimento relacionado, de forma a prever e controlar o progresso da ilha.

O plano consiste em criar ou melhorar infraestruras basicas, nomeadamente: um novo
aeroporto, uma nova estrutura portuaria, estagdo de tratamento de agua e para tratamento de
efluentes e residuos solidos, bem como melhorar estruturas ligados a saude, as escolas ¢ a
centros de lazer. Pretende também criar grandes empreendimentos turisticos como hotéis,
resorts ¢ vivendas. Um dos grandes desafios foi assegurar o aprovisionamento de agua potavel,
uma vez que a ilha ndo possui fontes de agua natural. A dessalinizacdo da agua do mar mostrou
ser a melhor alternativa a esta problematica.

Devido a sua envergadura, o Programa de Desenvolvimento Turistico ira abalar com toda a
estrutura eléctrica da ilha, uma vez que o consumo ira atingir valores elevadissimos comparados
com os valores actuais. Cargas com elevado consumo, em particular a carga necessaria na
dessalinizag@o, ¢ os grandes consumos hoteleiros fizeram com que se tornasse imperativo a
criacdo de um plano de expansao eléctrico para a ilha. Este plano consiste no aproveitamento de
todo o potencial energético da ilha, nomeadamente as energias solar e eolica. Deste modo
satisfazer-se-ia o novo paradigma de desenvolvimento sustentado que conjuga o
desenvolvimento econémico com o desenvolvimento social, adicionando uma forte componente

ambiental.

1.2 Objectivo

Foi em torno deste plano que se propos um estudo de produgdo energética hibrida que
integre produgdo diesel, edlica e fotovoltaico, promovendo o aproveitamento de recursos
eléctricos endogenos. O seu principal objectivo €, através da utilizagdo de um software — Homer
— e a partir de varios dados relacionados com os componentes dos sistemas de recursos
energéticos e estimativa de uma nova demanda, fazer varias simula¢des até encontrar a melhor
solugdo a nivel de eficiéncia e de custo na implementagdo de um sistema energético que
possibilite a diminui¢do da dependéncia de petrdleo na produgdo diesel. De forma a cumprir
estes requisitos, foram definidas varias metas que consistiam em:

e Avaliar e verificar qual a melhor combinag@o dos recursos, partindo de diesel e
energias edlica e fotovoltaica;

e  Garantir a sustentabilidade do sistema eléctrico da ilha;

e Encontrar a frac¢do Optima de poténcia instalada de cada um desses recursos;

e Fazer um estudo de sensibilidade com o intuito de verificar quais as implica¢des no
sistema, alterando algumas das variaveis;

e Encontrar elementos que possam oscilar, afectando o desempenho ou custo do

sistema,;
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e Analisar o0 modo como as oscilagoes das variaveis de sensibilidades definidas
afectam todo o sistema;

e Avaliar os custos inerentes aos investimentos € a manutencdo do sistema.

1.3 Estrutura da tese

Para melhor estruturar a dissertacdo, agrupou-se o estudo desenvolvido em 4 grandes fases,
com especial incidéncia para a fase de simulagdo. Assim, numa primeira fase, pretendeu-se dar
a conhecer, de uma forma geral mas focada, o que sdo sistemas hibridos de energia ¢ como sdo
caracterizados. O combinado de diesel com as energias edlica e fotovoltaica existente no SHE
em estudo serviu de exemplo pratico para mostrar a utilidade da sua implementa¢do, sendo uma
opcao viavel em sistemas isolados de pouca dimensédo ¢ de microgeragdo. No caso da Boa Vista,
uma ilha cuja dimensdo e o seu caracter insular revelaram ser um optimo caso de estudo, esta
apresenta excelentes valores de energia edlica e fotovoltaica justificados pela existéncia das
caracteristicas acima referidas. O uso de um software de simulagdo como o Homer revelou ser
de uma utilidade imensa, visto que permitiu obter dados fundamentais para analises, avaliacdes
e procura da melhor solu¢ao para o sistema.

Conhecido o sistema em causa, procedeu-se, numa segunda fase, a caracterizacdo do caso
em estudo, onde o conhecimento dos dados geograficos e topologicos e as recolhas de valores
da demanda energética da ilha sdo extrema relevancia para tragar o esquema da rede e fazer a
simulacdo no Homer. Nesta fase, os conhecimentos sobre o software mostraram ser
fundamentais na obtengdo de resultados que fossem crediveis e exequiveis, uma vez que a
introdugdo dos dados e a satisfagdo dos parametros exigidos implicam algum conhecimento. Os
resultados apresentados foram os mais detalhados possiveis, desde o contributo de cada
componente no sistema para a rede, passando pelo estudo de custo e eficiéncia. Isto permitiu
alertar ao utilizador as alteragdes ¢ impossibilidades ocorridas.

A fase da simulac¢do e analise de resultados foi essencialmente importante: possibilitou a
obten¢do de varias solugdes e de valores, que foram posteriormente analisados, e concluir sobre
qual a solugdo que melhor se adequava a realidade em estudo. Com os resultados obtidos, os
parametros foram analisados individualmente, variando os valores por excesso ou por defeito,
conforme o parametro em causa, de forma a obter uma optimiza¢do dos resultados. Dado a sua
volatilidade, os recursos energéticos foram as variaveis mais estudadas, envolvendo o maximo
de cenarios possiveis, desde a escassez total a abundancia desses recursos. Um dos pardmetros
também considerado bastante relevante foi a capacidade de controlo ¢ manobra do SE, pois
permitiu controlar os recursos e atender as necessidades do sistema. Uma das formas de o fazer

foi através do armazenamento da agua para dessalinizacdo, visto ser uma carga deferivel que
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podia ser diminuida ou mesmo retirada de funcionamento nas horas de ponta, de modo a que o
sistema produtor pudesse dar resposta a carga. Durante a analise das solugdes, tomou-se em
consideragdo trés aspectos: o aspecto ambiental (através do controlo das emissdes de CO»), o
aspecto economico (através da analise custos) e a eficiéncia, de modo a decidir quanto a
viabilidade do projecto.

A tltima fase, porém ndo menos importante, foi a analise de sensibilidade, na qual foram
definidas as variaveis de sensibilidades, que representam os parametros do sistema nos quais os
valores podem oscilar por varios motivos:

e Imposi¢ao do projectista como, por exemplo, a capacidade de armazenamento;
e Razdes climatéricas, como a velocidade do vento e a radiagdo solar;
e Conjuntura do mercado mundo como, por exemplo, o custo do diesel.

Tais oscilagdes poderiam ser determinantes no trago eléctrico em estudo, afectando tanto o
seu custo como a eficiéncia.

A utilizacdo de toda esta metodologia teve como principal objectivo fazer um estudo o mais
pormenorizado possivel, com o qual se pudesse obter as melhores solugdes para um sistema
energético que satisfaca, tanto técnica como economicamente, as varias exigéncias de uma ilha
como a de Boa Vista em Cabo Verde, que se encontra numa fase de grande expansdo e de

crescimento aos niveis turistico € socio-econéomico.
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Capitulo 2

Sistemas hibridos

2.1 Caracterizacio e enquadramento

Define-se como um Sistema Hibrido de Energia aquele que utiliza mais de uma fonte
primaria de energia, dependendo da disponibilidade dos recursos para gerar e distribuir energia
eléctrica de forma optimizada e com custos minimos, dada a capacidade de uma fonte suprir a
falta temporaria de outra, permitindo assim que 0s mesmos operem com o minimo de
interrupcdes (McGowan e Manwell, 1999; Wichert, 1997).

Estes sistemas representam combinagdes de diversas formas de gerar ¢ armazenar energia ¢
podem funcionar independentes ou conexos a rede. Combinando diversas fontes ¢ considerando
as caracteristicas especificas de cada uma delas e o perfil do consumo, tais sistemas buscam
optimizar o uso energético. A capacidade destes sistemas possibilita o atendimento a elevadas

demandas, variando de poucos quilowatts até varios megawatts.
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Figura 2.1 — Basico geral de sistemas hibridos — Edlico/ diesel/fotovoltaico
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2.2 Sistema hibrido para a ilha da Boa Vista

Para o sistema em estudo, o hibrido adequa na perfeicao as necessidades energéticas. Trata-
se de uma ilha que, devido ao seu caracter insular, apresenta graves problemas de escassez de
agua potavel. Tal problematica leva a que a dessalinizagdo da d4gua do mar seja uma das poucas
vias para suprir essa caréncia, sabendo que a ilha estd a centrar todo o seu projecto de
desenvolvimento no turismo de alta qualidade. Uma ilha que, apesar dessas dificuldades, possui
recursos energéticos naturais, tais como o sol € o vento, a uma escala mais do que suficiente
para um bom aproveitamento e conversdo em energia eléctrica.

E perante esse cendrio que o presente projecto estudou a possibilidade de implementagdo de
um sistema producdo energético Diesel/Eolico/Fotovoltaico. Esse sistema de producdo teve
como encargo, alimentar toda a carga produzida pelo SE da ilha de Boa Vista. A carga
relacionada com consumo energético para a dessalinizagdo foi considerada como carga
deferivel, ou seja, capaz de ser orientada conforme as necessidades do sistema, As outras cargas
foram definidas como cargas primarias e estdo ligados a consumos utilizados para a alimentagéo
das infraestruturas turisticas e infraestruturas de base, como o porto, o aeroporto ¢ o
saneamento.

O componente edlico do sistema tem um caracter preponderante no que toca a poupanga de
combustivel e redugdo de emissdes de CO,, uma vez que, para um sistema energético de
producdo, essencialmente a diesel, o custo do petroleo e as emissdes do CO, sdo os principais
obstaculos para a sua utilizagdo. No entanto, se ignorado o aspecto ambiental, revela ser uma
alternativa economicamente aceitavel, considerando que a energia edlica ira amenizar esse
consumo de combustivel, com uma produgdo baixa, mas muito util, suficiente para permitir que
0s parques estejam em funcionamento constantes.

Este sistema ¢ completamente distribuido, no qual a pequena capacidade das FV ajudam a
poupar combustivel na hora de ponta, com pequenas produgdes eléctricas através de painéis
instalados nas estruturas hoteleiras e vivendas. Dado o seu elevado custo em relacdo a sua
eficiéncia, ndo serdo instaladas grandes quantidades de FV.

O poder de geréncia da rede é conseguido através da capacidade de controlo do
armazenamento de agua na dessalinizacdo. Isto torna-se possivel devido a existéncia de tanques
de armazenamento de agua na ETA, nos quais, em periodos de escassez de vento e/ou de
elevado consumo, os dessalinizadores reduzem a produgdo, podendo desligar por um certo

periodo do dia.
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2.3 Conceitos e tecnologias ligados a sistemas hibridos

Hoje em dia, a tematica das Energias renovaveis é bastante discutida, visto que os precos
dos combustiveis tém atribulado a economia mundial. Dado a constante procura de energia,
principalmente por mercados emergentes como os da China, india e do Brasil, torna-se
emergente a procura de alternativas ao petroleo. Mas afinal o que s3o energias renovaveis?
Entendem-se por energias renovaveis todas as formas de energia cuja taxa de utilizagdo é
inferior a sua taxa de renovacdo. As suas fontes podem ter origem terrestre (energia geotérmica)
gravitacional (energia das marés) e solar (energia armazenada na biomassa, energia de radiagdo
solar, energia hidraulica, energia térmica ocednica e energia cinética do vento e das ondas).
Também sdo consideradas fontes de energia renovavel os residuos agricolas, urbanos e
industriais.

Como ja foi referido no inicio do capitulo, um sistema hibrido combina vérios sistemas de
produgdo de energias renovaveis, com producdo térmica e de combustivel de origem fossil.
Neste sistema em particular, o SHE integra produgdo térmica a diesel com energia eblica e
energia fotovoltaica. Para tal tipo de sistema, algumas tecnologias de conversdo sdo utilizadas
na transformacdo de energia térmica diesel em electricidade, bem como na transformacgao de
energia solar e edlica em eléctrica. Estamos na presenga de um processo que necessita bastante
capacidade de armazenamento para optimizar o aproveitamento da componente de energias
renovaveis, sendo, por isso, escolhida a dessalinizagdo como forma de armazenamento, onde ira
ser usada a de osmose inversa, que sera explicada num dos paragrafos seguintes.

Assim, na conversdo térmica diesel sdo utilizados geradores diesel que transformam a
energia térmica proveniente da combustdo do diesel produzindo calor, que acciona uma turbina
gerando energia eléctrica. E formado basicamente por um motor a combustio interna acoplado
mecanicamente a um gerador eléctrico. Outros combustiveis possiveis de serem utilizados sdo: a

gasolina, o alcool, o gas natural ¢ o biodiesel.

1800
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Figura 2.3.1 — Gerador Eléctrico

De forma a estimar o consumo de 6leo diesel de um grupo gerador, em funcdo da poténcia
demandada pela carga, Skarstein e Uhlen (1989) desenvolveram uma equacdo empirica
(equagao2). Esta equagdo pode ser utilizada para se estimar o consumo de 6leo diesel num
determinado periodo, no caso de se optar pela cobertura de um percentual da carga como o
grupo gerador. Basta se obter uma estimativa de quanto tempo o grupo gerador ira atender a
carga e qual serd a poténcia demanda.

C =0,08415.Px+0,246.Py equagdo (1)

Onde:

C : Consumo de oleo diesel (L/h)

Px: Poténcia nominal do grupo gerador (KW)

Py : Potencia instantanea demanda (KW)

Por outro lado, para sabermos a poténcia fornecida por cada gerador, desenvolveu-se

algumas formulas de calculos de poténcias para motores eléctricos trifasicos:

P:INE.JE.CDS@J;-M .t &

1.000 The-COSQ  COQ equagio (2)
I- 736.5 I- 1.000. By
\V3.E.cos iRy \/3.E.cos iy
Onde:

P(kW) = Poténcia disponivel no eixo do motor;

P, (kW) = Poténcia activa tomada no terminal do motor;
P,(KVA)= Poténcia aparente tomada no terminal do motor;
#u (%) = Rendimento mecanico do motor a carga nominal;
E (V) =Tensdo nominal do motor;

Cosp = Factor de poténcia com carga nominal e

Iy (A) = Corrente nominal do motor.

A conversdo eolica ¢ feita aproveitando a energia cinética do vento, resultante das
deslocagOes de massas de ar, podendo ser transformada em energia eléctrica através de turbinas
eblicas ou aerogeradores. Para que o sistema seja rentavel, é necessario que nos locais de
instalacdo o vento atinja uma velocidade minima de 4 m/s e maxima de 12 m/s. Para grandes
aproveitamentos sdo construidos parques edlicos. Estdo normalmente afastados dos centros de

consumo devido ao impacto visual e as inconveniéncias da rede.
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Um aerogerador obtém energia convertendo a energia do vento num binario, actuando sobre
as pas do rotor. A quantidade de energia transferida para o rotor pelo vento depende da

densidade do ar, da area de varrimento do rotor e da velocidade do vento.

Actualmente, a maior parte das turbinas edlicas sdo constituidas com trés pas. Também ¢
possivel encontrar com duas ou apenas uma pa (eventualmente com menor custo em material).

A menor estabilidade da turbina ¢ a principal desvantagem das turbinas com uma ou duas pas.

A poténcia P,, em watts, extraida por uma turbina eolica, ¢ dada pela expressao abaixo:

P=1/2. Cp. q;.p . AV’ equacdo (3)
Onde:
C, = coeficiente de poténcia [adimensional];

1, = eficiéncia da turbina eodlica[adimensional];
p = massa especifica do ar [kg/m3];
A = area da secgao transversal do rotor da turbina edlica [m2];

v = velocidade do vento que indice na turbina eolica [m/s].

Figura 2.3.2 — Aerogerador 2.3.3 - Parque Edlico

A conversao fotovoltaica da luz solar em electricidade ¢ feita pelas células fotovoltaicas,
pequenas laminas delgadas recobertas por uma camada de décimos de milimetro de um material
semicondutor, como o silicio. Quando as células sdo expostas a uma fonte de luz, neste caso o
Sol, os fotdes (particulas de luz) excitam os electrdes do semicondutor. Com a energia
absorvida dos fotdes, os electroes passam para a banda de condugdo do atomo e criam corrente

eléctrica. As células sdo depois agrupadas para formar os painéis solares.

11
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Figura 2.3.4 - Célula, Modulo e Gerador fotovoltaico

A Poténcia fornecida pelo Painel FV é dado por:
Ppv=tpyv*ypy (I/15) equagao (4)
Em que:
fpy = factor de perdas
ypv = capacidade do painel
I;= Incidéncia global de radiacao solar

IL,=1kW/m’

Onde 1 W,, de PV corresponde 800 a 2000 Wh/ano.

Os painéis sdo utilizados muitas vezes em fachadas de edificios, conciliando o estético com
a eficiéncia. Porém, na maioria dos painéis actuais, ¢ utilizado um dispositivo de controlo que
gira o painel, orientando-o conforme a localizagdo do sol, de modo a obter um maior

aproveitamento diario.

Figura 2.3.5 — Exemplo de aplicacdo em edificio

O rendimento do painel depende da radiacdo solar directa incidente durante o dia, da
temperatura, da tensdo ¢ da sujidade do painel. O valor nominal do rendimento ¢ fornecido

pelos fabricantes. Caso ndo seja fornecido directamente pode ser deduzido a partir da poténcia



2.4 Simulacdo de sistemas hibridos 13

de pico e da area do painel. A poténcia de pico ¢ a maxima poténcia que o painel consegue

debitar em condi¢des de teste standard.

hpy =100 * (Ppy / A) equagao (5)

hpy - rendimento do painel (%)
Ppy - poténcia de pico do painel (kWp) (Kilowatt pico)
A - area do painel (m2)

Dessalinizacio ¢ o processo fisico-quimico de retirada de sais da 4gua. Uma das formas de
o fazer é através da chamada osmose inversa. A osmose inversa ocorre através de uma
membrana semipermeavel que absorve o sal e componentes nocivos a saide humana e deixa
passar apenas a agua limpa. Havera, naturalmente, o fluxo de agua pura para a agua
contaminada, até que o equilibrio osmotico seja atingido. A osmose inversa € a inversdo desse
sentido de fluxo, mediante aplica¢do de uma pressdo maior do que a pressdo osmoética natural. A
agua obtida pelo processo de osmose reversa resulta numa agua ultra-pura, por um processo de
comprovada fiabilidade. A figura a baixo ilustra um modelo de dessalinizagdo através de

osmose inversa muito utilizado em regides onde a agua doce ¢ escassa ou de dificil acesso.
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Figura 2.3.6 — Dessalinizacdo através de osmose reversa

2.4 Simulacao de sistemas hibridos

Para a simulagdo de sistemas hibridos, sdo usadas varias ferramentas que admitem
combinagdes de tecnologias convencionais e renovaveis de geracdo de energia. Das varias
ferramentas de simulagdo existentes, destacam-se trés: o Homer, o Hybrid2 e o RETScreen. Os

dois primeiros sdo muito parecidos, diferenciando-se apenas em alguns aspectos de interface e
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apresentacdo de resultados; j& o RETScreen ¢é, talvez, o mais completo a nivel de detalhes de

valores, ndo sendo tdo preciso a nivel de interface e apresentacdo dos graficos. Para o presente

estudo, usou-se o software Homer, visto que, comparando com os restantes, apresentava melhor

equilibrio, resultados detalhados e apresentagao grafica.

O software Homer (Hybrid Optimization Model for Electric Renewables) é geralmente o

software

de elei¢do, ndo s6 para os estudantes e projectistas, mas também para empresas e

laboratdrios de pesquisas pois apresenta as seguintes vantagens:

Permite o desenvolvimento de projectos para sistemas de geracdo de energia
interligados a rede ou para pequenos sistemas isolados;

Simula ao longo de cada hora, e ao longo do ano, o despacho do sistema hibrido,
permitindo em qualquer fase do projecto adicionar ou remover componentes na
rede;

Avalia o contributo de cada componente na rede, o seu custo e a sua afectagdo na
eficiéncia da mesma;

Avalia se, ao longo dos anos, o sistema satisfara o crescimento da demanda;
Fornece dados das varias combinagdes e faz a optimizagao desses resultados;
Permite fazer analises de sensibilidade, analisando ¢ comparando a forma como o
sistema se comporta quando se muda as variaveis de sensibilidades escolhidas,

relacionando o custo, a eficiéncia e o indice de emissdes de CO, na variag¢do dessas.

Ambiente de simulacido - Esquema basico

O esquema eléctrico da figura 2.3.5 representa o ambiente basico de sistemas eléctricos com

o Homer, isto ¢, representa o plano de partida para as varias simulagdes que se pretende,

conjugando a demanda com a produgdo e focando os recursos energéticos, as restricdes e

limitagdes impostas.

Equiprent to consider Add/Rermnowve. .. I

Primary Load
B35 kMwihAd
29 ki peak

2

ETaA
240 kwrhAd

Generator 1 10 Mw! peak

Conwverter
Generatar 2

produgdo AC demanda

AL DC
Figura 2.3.7 - Ambiente de simula¢do de um Sistema Eléctrico

produgdo DC
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2.5 Modelo de optimizacio de SHE

A optimizac¢do em sistemas hibridos de energia implica uma estruturacdo dos mesmos, de
forma a permitir a coordenagdo entre as varias fases da sua implementacdo, conhecer os valores
do consumo e jogar com os recursos disponiveis dentro dos critérios definidos, sempre com o
intuito de, no final, haver a possibilidade de chegar a um resultado considerado optimo,
respeitando os critérios determinados que, normalmente, sdo critérios que desrespeitam a

eficiéncia, o custo € o ambiental.

Simulagao ]
De recursos energéticos 1 Da carga 1
intermitentes
Modelos de producao } Modelos de gestao do 1
A v

Optimizagao

Estratégias de operagao
(armazenamento, diesel)

!

Custos de operagao
Ciclo de vida

l -

Multiplas

configuragées do SH

Critérios economicos

l Critérios de fiabilidade

Critérios ambientais
Custos de | |

Restrigdes e requisitos
(técnicas, economicas,

— fiabilidade e ambientais)
Decisao

Analise de sensibilidade

l Selecc¢ao do sistema l

Figura 2.3.8 — Modelo de optimizag@o de um sistema hibrido
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Da interpretacdo do esquema da Figura 2.3.8, podemos verificar que, os varios critérios,
fases e restricdes sdo considerados na procura de uma solugdo Optima que possa satisfazer a
demanda em estudo. Assim, na optimiza¢ao de um sistema hibrido de energia, fases como a
simulagdo de carga e simulagdo de recursos energéticos intermitente s30 essenciais na
modelacdo de produgdo renovavel e na modelagdo de gestdo do consumo respectivamente. Por
outras palavras, a defini¢do de recursos energéticos a utilizar ¢ o conhecimento da carga a
alimentar sdo fundamentais na determinacdo de configuragdo do SH e na definicdo de
estratégias de operagdo e exploragdo do sistema. Quando ¢ usada a estratégia de operagdo,
pretende-se usufruir das ferramentas que permitam a gestdo do sistema como, por exemplo, a
capacidade de armazenamento ¢ o controlo sobre a producdo diesel, provendo o sistema de
instrumentos de controlo em todas a fases, satisfazendo os critérios e respeitando as restrigoes.
Os critérios que normalmente se pretende satisfazer em SHE estdo aliados ao critério
econdmico, ao critério de fiabilidade e aos critérios ambientais onde, para cada critério, estdo
definidas restri¢des e requisitos técnicos. Seguindo todas estas fases e conhecendo o custo de
cada equipamento, a ultima fase serd a de optimizacdo dos dados e andlise das varidveis de

sensibilidade para, finalmente, decidir qual a melhor configuragdo hibrida para o sistema.
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Capitulo 3

Caracterizacao do caso em estudo

3.1 - A realidade Caboverdiana

Apesar de, até ha poucos anos, toda a demanda energética de Cabo Verde se saciar na
producdo de energia eléctrica baseada em combustiveis fosseis, nos dias que decorrem, tornou-
se imperativa a concepgdo da ideia de uma nova politica energética, que conota um crescimento
que s6 se suporta através do maior consumo de energia. Tal s6 é obtido seguindo um novo
paradigma de desenvolvimento sustentavel, em que o crescimento econdémico ¢ feito
assegurando um desenvolvimento social e respeitando o ambiente. Nessas vertentes, a energia
desempenha um papel essencial, tendo em conta que Cabo Verde ndo possui petroleo nem
recursos minerais preciosos que lhe possa servir de moeda de troca, encontrando-se muito
vulneravel aos constantes acréscimos do prego do petrdleo. E desta feita que a nova politica
energética pretende encontrar solu¢des Optimas no que toca ao aproveitamento de energias
renovaveis ¢ dos recursos naturais do arquipélago que, devido a sua localizagdo geografica,
possui excelentes condigdes para o aproveitamento da energia do Sol e do vento. E de salientar
que, até finais de 2005, apenas uma pequena fatia (3%) de toda a poténcia instalada
correspondia a energias renovaveis, fornecida por 4 parques e6licos, como se constata nos dados

do relatorio de conta de 2005 da Electra, traduzidos na tabela e no grafico seguintes.
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Producgaode energia electrica em 2005

M Diesel WmE6lica ™ Temica

Cabo Verde

39 1%

Figura3.1 — Grafico do sistema produtor eléctrica em 2005, Cabo Verde

Tabela 3.1 — Dados do relatorio de cotas de 2005 da Electra

Ilha Concelho | Diesel | Eolica
Porto Novo 1
Ribeira grande 1
Sto. Antao 2
S. Vicente 2 1
S. Nicolau 1
Sal 1 1
Boavista 2
Maio 1
Praia 2 1
Sta Catarina 2
Calheta 1
Tarrafal 1
Sta. Cruz 1
Santiago 7
S. Filipe 2
Mosteiro 1
Fogo 3 1
Braga 1
Total Electra 21 4
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3.2 - A I1ha da Boa Vista

3.2.1 Geografia e recursos

Localizado em pleno oceano Atlantico, com as coordenadas geograficas 15° 58' N e 16° 13'
N, 22° 40" W ¢ 22° 58' W, no prolongamento da denominada Faixa Subsariana, que se estende
por toda a Africa setentrional, o arquipélago de Cabo Verde ¢ influenciado pelo comportamento
da frente inter-tropical, o que lhe confere um clima tropical seco com duas estagdes: a estagdo
seca (Novembro a Junho) e a estagdo hiimida (Julho a Outubro). E nesta tltima que ocorrem
precipitagdes irregulares e pontuais. De todas as ilhas do arquipélago, Boa Vista ¢ a menos
populosa e a terceira maior, com uma superficie de 620 km2. E a ilha que se situa mais a leste,
fazendo dela a mais proxima do continente africano. Devido a tais caracteristicas, sofre a
influéncia constante dos ventos secos da zona Saheliana, alarmando o problema da
desertificacdo e da erosdo, caracterizada pelos longos periodos de seca. No entanto, estas
condicionantes permitem a existéncias de rajadas de vento mais ou menos regulares durante
todo o ano, com velocidades médias entre os Sm/s e os 7m/s e ainda radiacdo solar directa que,
em termos médios, ¢ de cerca de 7 horas diarias, associando isso ao facto de que as temperaturas
médias diarias do ar oscilam entre os 21°C e os 25°C. Todas estas mais-valias permitem que se
considere excelentes para a produgdo de energias renovaveis, necessarias na integragdo de um

sistema hibrido combinado ligado a rede.

3.2.2 Consideragdes Gerais

A previsdo de implementacdo do projecto, para um periodo de 20 anos, teve em atencdo a
evolugdo gradual do consumo, tendo em conta a dimensdo das infraestruturas e a capacidade
econdmica do pais.

Na utilizagdo dos dados para a simulagdo, teve-se em consideragdo, ndo s6 a evolugdo a
nivel da produgdo, do consumo energético e das suas localizagdes, como também todos os
aspectos relacionados com o aumento demografico, consequéncia do novo plano de exploragdo
turistico da ilha. Deste modo, identificou-se dois grupos de consumidores especificos: a
populagdo turistica e a populacdo local permanente ou ndo turistas. Os dois grupos terdo um
aumento muito significativo e os seus consumos associados terdo um grande impacto no novo
tragado energético. Os consumos associados considerados mais importantes foram os consumos
das cargas ligados ao porto, ao aeroporto, aos dessalinizadores, as ETAR’s, as vias de transporte
e a iluminagdo publica, sem esquecer todos os empreendimentos turisticos ligados aos hotéis,

vivendas e resorts.



20 Caracterizagdo do caso em estudo

A dessalinizacdo da agua constitui uma das cargas essenciais do estudo, ndo so6 pela sua
importancia a nivel de fornecimento de agua potavel, amenizando o problema de escassez de
agua limpa bebivel, mas também pela sua importancia no que diz respeito a gestdo de todo o
sistema SE, através da sua capacidade de armazenamento de agua, permitindo ter um controlo
sobre as cargas.

Aqui foram considerados dois grupos de consumidores: a populacdo turistica e a populagdo
ndo turistica ou local. Também foram distribuidos os consumos e a producdo energética em
duas grandes regides — zona norte ¢ zona sul - tendo em consideracdo a distribuigdo dos
aglomerados populacionais e a localiza¢do dos sistemas produtores. A zona norte ¢ a de maior
consumo, dado ser onde se localiza a vila de Sal Rei, a principal vila da ilha, que apresenta a

maior concentra¢do de populagdo residente, os portos e o aeroporto da ilha.

3.3.3 Distribuicdo demografica do consumo

Segundo os estudos estatisticos realizado em 2002, aquando da intenc¢do da criagdo da
SDTIBM, previu-se que a populagdo poderia atingir os 86195 habitantes num periodo de
20anos. Quando se considera o crescimento turistico e o aumento da populagdo residente,
verificando um crescimento populacional de 4200 para 5398 habitantes entre 2002 ¢ 2008,
pode-se constatar um grande crescimento. Para o calculo da populagdo turistica, o estudo
baseou-se essencialmente nas capacidades de empreendimentos turisticos previstos, auxiliado
dos exemplos de paises como Madeira e Canarias. Para o calculo da populagdo residente, o
estudo baseou-se nas populagdes que pudessem advir do aumento de emprego directo e
indirecto que as novas infra-estruturas e servigos iriam originar. Os quadros seguintes d uma

dar-nos-ao a nogao da evolugdo da carga humana maxima prevista para o periodo em estudo.

Tabela 3.2 — Evolugio da carga humana prevista

Populacio
Quartos 18920
Taxa de ocupag@o 2
Ratio emprego directo 0,6

Ratio emprego ind. / emp dir 2,74

Ratios inactivos/activos 0,6
Populagdo em 2002 4200,0
Pop. Turista permanente 37840,00
Emprego directo 7378,80

Emprego indirecto 20217,91
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Tabela 3.3 — Variagao da densidade populacional da ilha da Boa Vista

AREA 670 km”

POP. ACTUAL (2002) 4200
DENSIDADE ACTUAL 6,269 hab/km”
POPULACAO FUTURA 86194,7392
DENSIDADE FUTURA 128,649 hab/km”
ACRESCIMO GLOBAL 2052,26%
INCREMENTO MED. ANUAL | 136,82%

(fonte: Dados estatisticos CV 2002)

3.3 — Caracterizacio dos componentes e parametros utilizados na simulacio

As previsdes da evolucdo do consumo, o levantamento das caracteristicas dos recursos
energéticos renovaveis, o conhecimento dos custos de cada componente do sistema e a
defini¢do de algumas restricdes fizeram parte das regras e fases que tiveram de ser satisfeitas

durante as simulagdo e optimizagdo dos dados do sistema em estudo.

Assim, foram definidos dois tipos de cargas para a simula¢do: uma carga primaria, que
agrega todo o consumo relacionado com populagdo local e turistica e uma carga deferivel,

relacionada com o consumo dos dessalinizadores.

Devido ao seu elevado consumo, relativamente as outras cargas, ¢ a sua possibilidade de
variagdo, os dessalinizadores mereceram um estudo especifico, no qual o calculo do consumo
total da ilha ira aportar dois valores distintos: consumos totais com dessalinizagdo e consumos
totais sem dessalinizagdo, permitindo obter uma analise comparativa ¢ calcular o impacto dos

mesmos na rede.

3.3.1 Consumo energético das cargas primarias

3.3.1.1 Consumos da populacdo local

A avaliagdo dos consumos da populagdo local foi efectuada em forma de diagramas de
consumos tipicos observados para os consumos actuais e no valor esperado de consumo por
habitante. Em 2005, o consumo era de aproximadamente de 1.23 kWh/dia por habitante, sem

dessalinizagdo, sendo a ponta maxima para toda a ilha 0.692MW e o consumo total de 1850
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MWh/ano. Supondo uma progressiva aproximagao dos valores de consumo tipicos europeus,

sera considerado um aumento do consumo tipico para 2,0 kWh/dia por habitante.

6,0

Diagrama diario de consumo tipico de
habitantes locais

5,0

4,0

Mw
3,0

2,0

r

1.0

0,0

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

Figura 3.2 — Diagrama de consumos tipico de residentes locais, ndo incluindo dessalinizagdo

3.3.1.2 Consumos da populagao turistica

O calculo da estimagdo do consumo turistico a utilizar na simulagdo foi baseado no niimero

estimado de populagio turistica, através de uma taxa de ocupagdo de quartos para cada uma das

ZDTI, tendo em conta a capacidade das infra-estruturas hoteleiras planeadas e os indices de

consumo tipicos turisticos para as varias actividades relacionadas, como lazer e desporto. Os

valores tipicos de referéncia foram os dos hotéis de 5 estrelas da Madeira, de onde se obtiveram

os seguintes indicadores de consumo diario:

Consumo tipico em hoteis de 5 estrelas

Jan| Fev| Mar| Abr| Mai | Jun | Jul | Ago| Set| Qut | Nov| Dez

B kWh/mes/quarto| 468 | 446 | 440 | 458 | 390 | 437 | 448 | 468 | 495 | 429 | 458 | 468

Figura 3.3. — Consumo mensal tipico em hotéis de 5 estrelas da Regido Auténoma da Madeira

(fonte:AREAM)
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Consumo tipico em hoteis de 5 estrelas (MWh/dia)
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Figura 3.4 - Diagrama mensal de consumo hoteleiro nas ZDTI

Conhecidos os consumos tipicos hoteleiros das regides turisticas definidas e adicionando os
consumos associados as actividades turisticas e ao suporte das infraestruras, pode-se conhecer

os valores tipicos diarios associados a populagdo turista:

consumo tipico da populacao turista

25,000
20,000 /‘—\

15,000 / o — \
10,000 \_—-’_—/

MW

5,000

0,000
1 2 3 45 6 7 8 910111213141516 171819 2021 22 23 24

Horas

Figura 3.5 - consumo diério tipico para a populagao turistica

3.3.1.3 Dados do Homer

Conhecidos os diagramas diarios dos consumos locais ¢ dos consumos turisticos, foi
possivel encontrar valores de consumos diarios na ordem dos 96MWh/dia para os locais e 312
MWh/dia para o turismo, perfazendo um total de, aproximadamente, de 408MWh/dia, o que
correspondeu ao valor de carga primaria utilizada na simulagdo. Introduzidos esses valores no

Homer, foi possivel chegar ao diagrama de carga diaria da Figura 3.6, com valores de consumo
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idénticos ao estimado, apresentando um valor de consumo diario médio de 407,66MWh/d, valor

de pico anual de 28,57MW e um factor de carga de 0,6.

25,000 Load Profile

20,000

15,000

10,000

Damand [ kU

5,000

] L] 12 18 24
Hour

Figura 3.6 - diagrama de carga diario do Homer

3.3.2 Consumo energético da carga deferivel

Para estimar o consumo de electricidade na dessalinizagdo, supOs-se a utilizacdo de
dessalinizadores baseados em tecnologias de osmose inversa, com consumos per-capita de agua
e electricidade para turistas e residentes locais indicados na Tabela 3.4. Para os
dessalinizadores, supds-se um diagrama de consumo, constante, ao longo das 24h. Foram
instalados dois dessalinizadores para o abastecimento de agua, com uma capacidade de

armazenamento que garante entre 40% a 50% da producdo diaria.

Tabela 2.4 — Consumos de agua e electricidade na dessalinizacao

o Consumo . Consumo .
N°de de 4oua Energia por 4oua total Energia
pessoas (m’ /(giia) pessoa (KWh/d) ( ri‘; i) (KWh/dia)
Turistas 37840 0,5 2,25 18920 85140,0
Populacéo local 48355 0,2 0,9 9670,94 43519,3
TOTAL 86195 0,7 3,15 28590,95 128680

Conhecidos os valores de produgdo de agua e de consumo de electricidade, permitiu a
introdugdo no programa obter o diagrama de consumo mensal da Figura 3.7 com valores de

consumo diario de 128MWh/d, valor de pico de 15MW e um armazenamento na ordem de
60MW.



3.3 — Caracterizagao dos componentes e parametros utilizados na simulagdo

Monthly Deferrable Load
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Figura 3.7 — Diagrama mensal do consumo eléctrico para a dessalinizag@o de agua

3.3.3 Consumos totais Agregados

Conhecidos os valores da carga primaria e da carga deferivel, foi possivel tragar um
diagrama de carga agregada, Figura 3.8, mostrando como se posicionam no consumo total do
sistema ¢ como a dessalinizagdo afecta esse consumo. O estudo do agregado permitiu ainda
obter os valores totais de consumos diarios e anuais, Tabela 3.5, bem como os picos ou pontas

maximas de consumos do projecto.

Consumos totais

32,000
28,000

24,000
20,000

16,000

12,000

8,000
4,000

0,000

123 4 565 6 7 8 91011121314151617 181920212223 24

Total sem dessalinizacao dessalinizacao Total agregado

Figura 3.8 - Diagrama de consumos totais e agregado
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O consumo diario tipico da ilha ¢ dado pela tabela seguinte, onde se pode verificar
claramente os valores de consumo diario € anual em estudo. Ao consumo total acrescenta-se um

factor de 10% representativo das perdas e consumo interno.

Tabela 3.5 - de consumo diario e anual da ilha

Consumos Diario (MWh) | Anual (MWh)
Residentes locais 96,71 35298,96
Turistico 312,41 114030,40
Dessalinizagdo 129,00 47085,00
Sub-Total 538,12 196414,36
Perdas e consumo interno 19641,436
TOTAL 216055,79

3.3.3.1 Pontas maximas

Os valores de ponta nas varias localidades da ilha, sem o factor de seguranga referido
anteriormente, estdo representados na Tabela 3.6. Os valores desta tabela somam 37,4MW e sdo
inferiores ao da tabela devido a ndo simultaneidade entre as pontas dos consumos locais ¢ a

ponta dos consumos turistico. No entanto a ponta agregada da carga primaria ¢ 24MW.

Tabela 3.6 — Pontas diarias da ilha de Boa Vista

Pontas maximas
MW

Varandinha 1,5
Sta. Moénica | 12,1
Chave 6,7
Povoacao 6,5
Rabil 2,7
Sal Rei 8,0
Total 374

3.3.4 Caracteristicas técnicas dos recursos

As caracteristicas dos recursos utilizadas na simulagdo t€ém uma importancia significativa

para o sistema, dado que influenciam de forma directa o custo total do projecto e a taxa de
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emissdo de CO,. Deste modo, os trés tipos de recursos energéticos, diesel, eodlica e fotovoltaico,
foram analisados individualmente de forma e detalhada.

A nivel de recurso solar, verificou-se uma temperatura em média entre os 25°C e os 21°C,
com radiacdes solares directas de cerca de 7 horas diarias, como se pode verificar nas Figura 3.9

e 3.10, que nos dao uma radiacao média diaria de 5.72KWh/m%/d.

Global Solar Radiation Profile
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Figura 3.9 — Radiagdo solar global
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Figura 3.10 — Curva de radiacgdo solar ao longo do ano
Observando as duas figuras acima, constatou-se que os meses de maior radiacdo foram
Fevereiro, Marco e Abril, com radiagdes de 7.00, 7.50 e 7.08 KW/m?/d respectivamente, e que o
periodo diario de maior incidéncia situava-se entre as 8 ¢ as 15horas, representando excelentes

valores no que diz respeito a aproveitamento solar.

Como se pode conferir nas Figuras 3.11 ¢ 3.12, a velocidade média anual do vento ronda os

6,2m/s.
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Wind Speed Profile
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Figura 3.11 - Distribuicdo mensal da velocidade média do vento
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Figura 3.12 — Distribui¢do anual da velocidade média do vento

As figuras 3.11 e 3.12 levaram a constatar que, os niveis de velocidade de vento em Cabo
Verde sdo propicios para a producdo de energia eléctrica, pois considera-se que para ventos
superior a 5,5 m/s ja se tem um bom aproveitamento ¢ Cabo Verde atinge valores médios de
ventos que variam entre 0s 6 € os 7 m/s.

Esse aproveitamento podera ser essencial na redug@o de custos com combustivel diesel, e na
redu¢do de emissoes de CO..

Porém, grande parte dos recursos utilizados ¢ de origem fossil. O combustivel utilizado
nestas simulagdes € o Diesel, um derivado do petrdleo cujas caracteristicas estdo apresentadas

na Figura 3.13.
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Price. [$/L) )

| Limit uzage ta [Léw] 5000

Fuel properties
Lower heating walue;  43.2 MlAkg
Dengity: 820 kgdm3
Carbon content; 88 %
Sulfur content: 033 %

Figura 3.13 — Caracteristicas técnicas do combustivel Diesel

Como se pode verificar, os valores das caracteristicas do combustivel Diesel ja estdo
estipulados, podendo ser alterados conforme o tipo de gerador em uso. No entanto o prego do
combustivel pode ser alterado em qualquer momento. Para esse primeiro plano, usamos 1 dolar
por litro na simulagdo diesel, tendo em conta os valores do cambio com o escudo caboverdiano

e o actual prego de combustivel no mercado.

3.3.5 Caracteristicas técnicas dos sistemas produtores

Para um sistema produtor, ha que haver capacidade suficiente para alimentar a demanda
energética durante varios anos. Por isso existe a preocupacdo de utilizar componentes fiaveis
que garantam uma boa performance constante. Deste modo, e considerando os recursos
energéticos, pdde-se escolher aerogeradores, painéis FV e geradores diesel que dessem
melhores garantias de qualidade. Esses sistemas produtores estdo agrupados em geradores

diesel, parques eolicos e grupos de painéis fotovoltaicos, com as seguintes caracteristicas:

3.3.5.1 Geradores Diesel

Para este sistema em particular, foram utilizados grupos de geradores diesel com capacidade
de produc¢do de SMW cada, em AC, com o objectivo de usar essa poténcia, de forma
proporcionar flexibilidade em termos de entrada e saida de grupos, conforme a necessidade da
rede. Para a escolha dos geradores da simulagdo teve-se em conta 4 critérios: os custos, as
caracteristicas do fuel diesel, 0 modo de operacdo e os factores de emissdo. Em relagdo ao custo
¢ apresentado uma avaliagdo no subtitulo 3.3.6; as caracteristicas do diesel permitiram saber que
o nivel de calor=43,2MJ/Kg, densidade=820Kg/m3, contetido carbonico=88%, contetido
sulfurico=0,33% e a eficiéncia, dada pelo diagrama da Figura 3.14. O modo de operagdo ¢

optimizado e o factor de emissdo permitiu saber que, dos niveis de carbono do diesel emitido,
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99,5% corresponde a dioxido de carbono, 0,4% a monoxido de carbono e 0,1% a

hidrocarboneto ndo queimado.

a0 Efficiency Curve
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Figura 3.14 — Curva de eficiéncia do Gerador

3.3.5.2 Os parques eodlicos

Os parques eodlicos deste sistema usaram aerogeradores com rotor de 15metros de didmetros,
3 pas e uma torre de 25metros, conhecidos como Atlantic Orient AOC 15/50, capazes de
atingir poténcias de 600KW para ventos a velocidades iguais ou superiores a 11m/s, conforme

se pode constatar na Figura 3.15.
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Figura 3.15 — Curva da poténcia do aerogerador
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3.3.5.3 Os Painéis fotovoltaicos

Utilizou-se painéis fotovoltaicos com capacidade de produgdo até 1KW em DC, com as
seguintes propriedades: Tempo de vida estimado = 25anos, factor de derating = 90%, Inclinacao

= 15° e reflexdo terrestre = 20%.

Inversores

Como os painéis funcionam no modo DC, foi necessario integrar conversores inversores que
fizessem a transformacgao de DC para AC.

Os inversores foram da mesma propor¢do que os painéis a nivel de potencia, de forma a
garantir a maxima conversdo, ¢ tém as seguintes caracteristicas: Tempo de vida = 15anos,
eficiéncia aproveitamento = 90%, Capacidade de rectificacdo = 100%, eficiéncia de rectificacio

de 85%.

3.3.6 Restrigdes, regras e imposigoes

Visto que nos consumos ¢ nas produgdes foi necessaria uma avaliagdo sobre as restrigoes,
regras ¢ imposi¢des do sistema, permitindo optimizar os dados e chegar a uma melhor decisdo.
Deste modo, os principais condicionalismos foram aqueles que impuseram restrigdes a nivel da
fiabilidade, a nivel econémico ¢ a nivel ambiental.

A nivel econémico, o HOMER aplica essas restricoes de modo a simular o custo do
sistema. Para isso, usa critérios como o tempo de vida do projecto (anos), fixacdo de custos de
investimento, fixagcdo de custos de operagcdo e manutencdo (€/ano) e capacidade de penalizacio
por falta de energia (€/KWh).

A nivel de eficiéncia, utilizou-se as varias ferramentas de controlo que o programa oferece,
como, por exemplo, a permissao para o uso de varios geradores ao mesmo tempo € o uso de um
gerador com capacidade menor que o pico da carga. O programa permite também controlar os
geradores para que a produgdo siga a carga ou que haja uma producdo independentemente do
consumo, sendo que, neste ultimo caso, ¢ ajudada pelas produg¢des renovaveis e pelo
armazenamento. Uma outra ferramenta igualmente importante ¢ a capacidade de restricdo do
maximo de carga ndo alimentada anualmente.

A nivel ambiental, impds-se 0 minimo de frac¢do de energias renovaveis necessaria ao
sistema e, dessa mesma frac¢do, quais as percentagens de energia solar ¢ de energia eoélica,
dando a possibilidade de estimular limites e penalizacdes para a emissdo dos gases nocivos ao

ambiente.
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3.4 Estimativa dos custos e dos componentes do sistema

3.4.1 Enquadramento

No presente trabalho, tdo importante como a analise técnica foi o estudo de fiabilidade para
a expansao da rede eléctrica de Boa Vista, um estudo econémico, ou seja, uma analise de custos
associados ao sistema fundamental para determinar se o projecto podera ou ndo ser
implementado, principalmente quando se tem em consideracdo a realidade econémica de um
pais como Cabo Verde.

A inconstancia dos precos de combustivel, a volatilidade dos mercados e as caracteristicas
técnicas dos componentes fazem com que os valores encontrados ndo sejam fixos e
indubitaveis, mas sim sujeitos a variagdes dentro de uma certa margem a qual se pretende a
mais pequena possivel.

Como se pode prever, toda a rede eléctrica da ilha ira sofrer expressivas alteragdes,
nomeadamente um aumento da carga que levara a um aumento da producido e
consequentemente uma expansdo significante da rede. Assim, a nova estrutura do SE em estudo
tera um sistema produtor constituido por duas centrais diesel, dois parques edlicos e por varios
painéis fotovoltaicos instalados nos varios empreendimentos turisticos. O SE tera ainda uma
rede de média tensdo de 30 KV, que assegurara a interligagdo entre os parques eolicos ¢ a
central Diesel e entre esta e as ZDTI; uma rede de baixa tensdo assegurara a alimentacdo das
cargas nas ZDTI. Os custos apresentados nesta sec¢do estariam em funcdo dos valores de
referéncia de cada componente dos sistemas produtores e das redes, onde se apresenta os custos

totais ligados aos investimentos, substituicao, manutengdo e operacao.

3.4.2 Componentes e custos do sistema produtor

Geradores Diesel

As centrais a Diesel de Sal Rei e Povoagao Velha irdo assegurar a alimentacdo de grande
parte da rede, sendo constituidas por grupos geradores diesel de SMW, de modo a garantir a
satisfagdo do valor de consumo de ponta e, pelo menos, mais um grupo para reserva estatica, no
caso de saida de servigo por avaria ou manutencao.

A opgdo por este escaldo de poténcia serviu para garantir uma flexibilidade suficiente na
gestdo da producdo do sistema ao melhor custo. O combustivel utilizado sera gasdleo ¢ o
lubrificante sera o fueldleo 380.

Seguidamente serdo apresentados na Tabela 3.8 os custos associados a cada grupo de SMW
das centrais diesel.
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Tabela 3.8 — Custos associados a instalacdo de grupos diesel

Custos de referéncia para Geradores a Diesel
Investimento (€/kW) 950,00 €
Manutencao (€/MWh/ano) 5,00 €
Operagao (€/MWh/ano) 5,00 €
Consumo de fuel (L/MWh) 213,00
Custo do fuel (€/Litro) 0,42 €
Custos de referéncia para grupos de SMW
Investimento (€/kW) 4.750.000 €
Substituicdo (€/KW) 4.000.000 €

Aerogeradores
Para a instalacdo de parques eolicos, os custos estimados de investimentos ¢ de
substituicdes foram de uma diferenga consideravel, visto que o investimento inicial implica
varios custos relacionados com obras civis, circuito interno e subestagdo, que por sua ndo serdo

necessarios na substituicdo dos aerogeradores, como se pode confirmar na seguinte Tabela 3.9.

Tabela 3.9 — Custos associados a instalacdo de parques e6licos

Custo de referéncia para parques Edlico

Aerogeradores (€/KW) 500,0 €

Rede interna (€/kW) 50,0 €
Obra civil (€/aerogerador) 100.000,0 €
Subestagodes (€/subestagdo de 4MW) | 100.000,0 €
Linha (€/km) 35.000,0 €

Estudo e projecto (€) (por parques) |100.000,0 €
Manutencéo (€/ano/aerogerador) 20.000,0 €
Seguros e pessoal (€/MW/ano) 1.000,0 €

Aerogeradores de 600KW

Capital Inicial
Aerogerador (€) 300.000,0 €
Rede interna (€) 30.000,0 €
Obra civil (€/aerogerador) 100.000,0 €
Subestacodes (€) 100.000,0 €
Manutencéo & Operagao 20.600,0 €
Substituigdo (€) 300.000,0 €

Painéis Fotovoltaicos
Quanto a producdo solar, admite-se que os empreendimentos turisticos e as vivendas
terdo obrigatoriamente uma frac¢do de auto-producdo fotovoltaica que incluira 2.0 m2 de
painéis fotovoltaicos ligados a rede por cada quarto, sendo que se pode obter 0,107 kWp de

energia por m”.
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A energia diaria produzida foi estimada para painéis policristalinos com eficiéncia de 10,9%
e uma inclinagdo de 15%. Como ja foi referido, a producao eléctrica dos painéis utiliza corrente
eléctrica em DC, sendo por isso necessarios inversores DC/AC para passar a corrente AC da
rede. Os painéis fotovoltaicos e os inversores terdo custos estimados de acordo com os valores

da tabela seguinte:

Tabela 3.10 — Valores de custos associados a instalagdo de grupos de painéis de IKW

Painéis Fotovoltaico grupo 1KW
Investimento 6.000,0 €
Substituicao 4.000,0 €

Manutencado & Operagcdo 50 €/Ano
Inversores grupo 1KW
Investimento 1.000,0 €
Substituicao 700,0 €

Manutencdo & Operagdo 50 €/Ano

3.4.3 - Componentes e custos das redes MT e BT

Para rede MT serdo utilizadas linhas aéreas de 30KV, que interligardo as centrais diesel aos

parques edlicos e as centrais diesel as zonas de desenvolvimento turisticos.

A rede de distribuicdo que ligara os varios postos de transformacdo as cargas sera
subterranea, evitando o impacto visual na zona turistica. As ZDTI terdo uma rede interna em
baixa tensdo, constituida pelos postos de transformacdo e cabos de alimentacdo de BT. Os
postos de transformagdo incluirdo o transformador e a respectiva aparelhagem de corte e
proteccdo. Serdo considerados transformadores de 6leo com poténcias de 800 KVA. Todos estes

elementos serdo albergados em estruturas proprias que poderdo ser em betdo.

Para a rede MT de 30KV serdo utilizadas linhas com custo de referéncia de 35.000,00 €/km,
estimando-se um custo total de 805.000,00 €.

Os custos inerentes a rede de distribuigdo em baixa tensdo incluem, para além dos custos
com cabos, custos com aberturas de valas (25,00 €/m3) e com a construgdo de caixas de visita e
derivacdo (250,00 € por caixa). Para o calculo dos custos com os cabos consideramos os
seguintes pressupostos: cada PT tera no maximo 6 saidas em que, o comprimento de cada saida
tera, no maximo, 800 m para garantir valores aceitaveis de queda de tensdo; no custo dos cabos

considerou-se a utilizagdo do cabo VAV 3x16+10 mm?2, sendo custo de 5.535,00 €/km.



3.4 Estimativa dos custos e dos componentes do sistema

Tabela 11 — Custos dos cabos da rede de distribuigdo em BT

Numeros Saidas | Comprimento total | Custo do
ZpTl de PT por PT | dos cabos (km) | cabo (€/km) Total
Chave 9 432 239.099,04 €
Varandinha 2 6 9,6 5.534,70 € 53.133,12 €
Santa Monica 16 76,8 425.064,96 €

A forma de calculo do custo de investimento utiliza os valores de referéncia e as poténcias

instaladas, tendo como base a seguinte equagao:

CI=CN *PI equacao (6)
Onde:

CN, = custo unitario do componente,

PI = poténcia instalada do componente.

Para a extensdo de rede, os custos de investimentos s3o calculados da seguinte forma:

CI,,=CN_*D equagdo (7)

Onde:
CN, = custo por km das linhas,

D = distancia até a rede de transmissao.

Ao custo total associado sera acrescentada uma taxa de 30%, correspondente ao factor de

insularidade.
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4.1 Configuragdo basica do sistema hibrido da ilha de Boa Vista

Capitulo 4

Simulac¢ao, optimizacao e analise de resultado

Pretende-se aqui analisar os resultados das simulacdes efectuadas pelo software Homer,
fazendo uma optimizac¢ao dos mesmos, com o objectivo de encontrar a melhor combinagao que
satisfaca o meu sistema hibrido.

E importante frisar a contribui¢io que esta fase teve para o estudo, uma vez que foi nesta
etapa do projecto que se vislumbrou uma solugcdo admissivel para o nosso sistema e se
encontrou os valores necessarios para o tragado da nossa rede. Analisados todos os valores
relacionados com recursos energético, feitas as avaliagdes dos consumos, conhecidas todas as
restri¢cdes e condicionalismos do software e feitas as analises técnico-econdmicas dos sistemas
produtores, estaria apto a tracar o esboco do sistema, fazer a sua analise e a simulacdo para que

no final se pudesse fazer o tragado do sistema eléctrico da ilha.

4.1 Configuracio basica do sistema hibrido da ilha de Boa Vista

Para a configuragdo do sistema eléctrico da ilha, foram feitas algumas consideragdes de
forma a facilitar a simulagdo e tornar o sistema menos complexo, nomadamente em relagdo as
cargas, aos sistemas de producédo e aos condicionalismos do sistema hibrido.

Relativamente as cargas, teve-se em consideragdo o facto de que todos os consumos da ilha
encontram-se concentrados em dois tipos de cargas: a carga primaria, onde se concentram todos
os consumos exceptuando o consumo da dessalinizacdo, e a carga deferivel, relativa ao

consumo da dessalinizagdo de agua.
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Relativamente aos sistemas de produgdo, foram considerados apenas uma central de
produgdo diesel e um parque eodlico, ao invés do que se projectou para a ilha, ja que, apesar de
no projecto se planear duas centrais diesel e dois parques edlicos, na simulagdo considerou-se
que esses grupos teriam as mesmas caracteristicas e estariam interligadas, logo seriam
simulados como se fossem um uUnico grupo diesel e um parque edlico com poténcias
acumuladas. Quanto aos painéis solares, foi utilizado um tnico modelo, tanto na simulacdo
como no projecto, em que a produgdo obtida na simulagdo é a soma de todos os painéis
estimados para o sistema.

Em relagdo aos condicionalismos para essa configuracdo basica, impds-se 10% de fraccéo
minima de energias renovaveis em que, dessa fracgdo, 20% seria fotovoltaico e 80% seria edlica
e ainda 5% seria de capacidade anual de escassez de energia, com um custo de 0,5 €/KWh.

Apos serem feitas essas consideragdes na configuragdo, foi possivel esbogar o esquema do

sistema em causa, como se pode verificar na Figura 4.1.

E quipment to consider | Add/Remove. . I

Prirmary Load
408 kdw'h/d

Farque_eolico 29 M peak

2
ETA
128 Muih/d

15 bWy peak.

Generatar 1

Conwverter

Al DC

Figura 4.1 — Configuracdo bésica por HOMER
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4.2 Simulacao e analise de resultado

Conhecido o esquema da rede e implementadas as considera¢des nas configuragdes, passou-
se a simulacdo propriamente dita. Nesta fase, os resultados apresentados sdo combinagdes das
varias configura¢des hibridas possiveis. A Figura 4.2 demonstra esses resultados que foram
posteriormente analisados. Pode-se ainda constatar que os resultados sdo ordenados de forma
crescente de acordo com o NPC, e todos restantes parametros econéomicos sao calculados com o

proposito de encontrar o NPC. O NPC ¢ calculado segundo a equacao seguinte:

C _ Cﬂnn,:rr:l:r
CRF(;,R,,.,|
equagao (8)
Onde:

Cann.tot = Custo total anual [$/yr]

CRF() = Factor de recuperagdo do capital

i = [ndice de interesse [%)]

Roroj = Tempo de implementacdo projecto [yr]

Analisados os resultados da figura 4.2, verificou-se que o resultado que apresenta menos
custo total efectivo da rede (total NPC), assinalado a azul, possui uma configura¢do que ndo
integra producdo de energias fotovoltaicas, apresentando um Total NPC de 771180288€ ¢ um
custo de energia de 0,287€/KWh. O parque edlico utiliza 20 aerogeradores de 600KW ¢ a
central diesel utiliza grupos diesel que totalizam 25000KW. O total de investimento inicial na
produgdo ¢ de 38350000€, que inclui o custo de investimento anual e o custo de substituigdo
que no final totalizam 8069196€/ano. O custo da manutengdo do diesel ¢ de 47956212€/ano, o
que perfaz um custo anual de cerca de 56025408€. Quanto a produgdo, os 20 aerogeradores ¢ a
central diesel produzem anualmente cerca de 195,522,336Kwh/ano de energia eléctrica, como

se pode verificar na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Produgdo anual de energia eléctrica

Produg¢ao Fracgao
Componentes

(kWh/ano)
Aerogeradores 28,206,550 (14%
Geradores 167,315,792 186%

Total 195,522,336 (100%
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Figura 4.2 — Resultado da simulagdo do Homer para o esquema base

4.3 Optimizacao e analise de resultado

Apesar do menor valor de NPC, a utilizagdo duma configuracdo que interliga apenas
produgdo edlico, sem producdo fotovoltaico, conectado a rede, ndo foi considerada, pois
descaracterizaria o proposito deste estudo, ou seja, ndo corresponde a configuragdo pretendida
pois ndo integra produgdo fotovoltdica, como se pretendeu.

Deste modo foi necessario analisar os outros resultados, constatando-se que, de todos os
resultados, os que satisfaziam as configuragdes pretendidas e que apresentavam menor NPC sdo
os da posigdo 2 e 3, assinaladas na Figura 4.2 com as cores vermelha ¢ amarela.

Com o intuito de se saber qual a melhor configuragdo, fez-se uma optimizagao categorizada

que mostra que o resultado que melhor satisfez os requisitos impostos é o da posi¢dao 2. A
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optimizacdo foi feita de modo a minimizar o custo de exploracédo, ou seja, de forma a optimizar
a curva de eficiéncia versus custo.

Portanto, menor NPC ndo implica melhor eficiéncia. Deste modo fez-se uma analise
detalhada desse resultado, com o objectivo de verificar se o sistema ¢ fiavel, ou seja, se o

sistema produtor hibrido conseguiria alimentar a carga € como € que o sistema se comporta.

4.3.1 Analise do resultado apds optimizagao

Apos optimizagdo, a solugdo encontrada foi um sistema hibrido que integrava o diesel com
o eolico e o fotovoltaico, com 450KW de poténcia em painéis solares, usando um inversor de
400KW, 20 aerogeradores no parque edlico e uma central diesel com 25000KW de poténcia
instalada. Tudo isto totaliza uma capacidade de producdo anual de 196193888 KWh/ano,

distribuida conforme a Tabela 4.2 ¢ a Figura 4.3.

Tabela 4.2 - Produgéo anual de energia eléctrica

Producido Fraccao
(kWh/ano)

Painéis 893,760 0%
Aerogeradores | 28,206,550 | 14%
Central diesel 167,093,584 85%

Total 196,193,888 | 100%

Componentes

Monthly Average Electric Production

25,000 =

== Wind
== (Generator 1

15,000

Foweer (k1)

]
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Cct Nov Dec

Figura 4.3 — Producdo media mensal de electricidade

Em relacdo aos custos, verificou-se um custo total efectivo NPC de 774,498,816€ ¢ um

custo de energia de 0.288 €/ KWh, em que os custos detalhados sdo apresentados na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Discriminagdo dos custos

Custo anual | Custo anual | Custo | Custo anual Custo

Inic.i al de de anual de de total

Componentes Capital investimento | substituicio | O&M | combustivel anual

€) (€/ano) (€/ano) (€/ano) (€/ano) (€/ano)
Painéis 2700000 196152 12254 22500 0| 230906
Parque edlico | 12600000 915376 97967 412000 0| 1425343
Central diesel | 23750000 1725412 5185143 43800 46541300 53495656
Inversor 400000 29060 8488 20000 0 57547
Outros 2000000 145298 0 911747 0| 1057045
Total 41450000 3011298 5303852 1410047 46541300 56266496

Em relagdo as emissoes, sdo mostrados na Tabela 4.4 os valores produzidos pelo sistema,
podendo-se constatar que a maior percentagem das emissdes corresponde ao dioxido de carbono

com 122558576 kg/ano.

Tabela 4.4 — Valores de emissdo do sistema

Poluentes EmissGes
(kg/ano)
Dioxido Carbono 122,558,576
Monoéxido Carbono 302,518
Hidrocarboneto n&o queimada 33,510
Particulas de matéria 22,805
Didéxido enxofre 246,119
Oxido nitrogénio 2,699,396

4.3.2 Funcionamento do sistema

Conhecidas as caracteristicas da producdo, os valores dos custos e as taxas de emissoes,
procedeu-se a analise da forma como os componentes da rede eléctrica interagem entre si. A
melhor forma de se verificar isso foi através da analise de um grafico de interac¢do diario e um

grafico de interac¢do mensal, escolhidos aleatoriamente.
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4.3.2.1 Interac¢ao diaria da rede

O grafico da figura 4.4 corresponde ao grafico do dia 4 de Janeiro, tendo sido escolhido
aleatoriamente e, relativamente a esse dia, foi possivel observar que, nas primeiras horas, entre
as zero ¢ as seis horas, o consumo minimo foi cerca de 8795KW, uma vez que os consumos da
carga primaria foram muito baixos e¢ a carga deferivel foi sempre constante. Visto que havia
algum vento mas ndo havia energia solar, a alimentagdo das cargas foi garantida pelos
aerogeradores e pelos geradores diesel, que tinham uma produgdo significativa, dada a baixa
produgdo edlica provocada pela velocidade fraca de vento. A partir das 6h, o consumo da carga
primaria vai aumentando até chegar ao pico diario entre as 13h e 14h. Porém, nessa altura, ja se
pdde contar com mais vento e, consequentemente, com uma maior producdo edlica que iria
auxiliar a produgdo diesel na alimentagdo dessas cargas 24222KW. No entanto, nessa altura ja
se pode contar com a produgdo fotovoltaica que pode atingir 403KW de poténcia, pouco
expressivo na rede mas de grande contribui¢do nos locais instalados. Apos atingir o pico didrio
a carga volta a baixar até atingir os 17573KW por volta das 16h, em que a produgdo diesel
também vai diminuir, uma vez que nessa altura a velocidade do vento continua bastante
significativo. A partir das 16h a carga volta a aumentar até as subir as 22h voltando a descer, a
partir dai até ao minimo, nesse periodo das 16h as 22h a produg@o diesel aumenta com a carga
chegando mesmo ao pico com 24330KW de producdo, visto que a partir das 18h30, a
velocidade do vento volta a diminuir até os seu valores minimos e ja ndo ha produgdo
fotovoltaica. Durante esse periodo de 24h foi possivel alimentar toda a carga com apenas algum

excesso de electricidade entra as 8h e as 16h.
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Figura 4.4 — Interacc¢do da rede no dia 4 Janeiro

4.3.2.2 Interac¢ao mensal da rede

Da interpretagdo do grafico da figura 4.5 conclui-se que a carga primaria ird oscilar muitas
vezes ao longo do dia, ao longo das semanas e ao longo dos meses, conforme as necessidades
do consumo da rede, mas nunca chegam a atingir o valor de pico maximo estipulado (verificar),
e que apenas em algumas alturas do ano, em alguns meses e por algumas horas os picos das
cargas ndo sdo atendidas pelo sistema.

A carga deferivel da dessalinizagdo também ira oscilar, diminuindo o seu consumo quando o
sistema produtor tem dificuldades em satisfazer os picos de consumo da carga primaria, muitas
vezes por falta de vento e ou porque a produgdo diesel esta a atingir a sua capacidade limite,
nesse periodo o que acontece ¢ que, os dessalinizadores diminuem ou para de produzir € o
abastecimento de agua ¢ assegurada pelos tanques de armazenamento, ¢ quando consumo da
carga primaria volta a diminuir os dessalinizadores aumentam a sua produgdo até repor a agua

nos tanques de armazenamentos e depois volta a producdo normal.
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Em rela¢do a produgdo, verificou-se que, a produgdo edlica é sempre utilizada na sua
totalidade, e quando o consumo da carga primaria ¢ minimo ¢ a producdo eolica que assegura
grande parte da sua alimentagdo, auxiliando assim na diminui¢cdo da producdo diesel e
consequentemente nos gastos com combustivel e emissdo de poluentes.

Em relagcdo a producdo de energia pelo diesel verificou-se que esta varia conforme a
necessidade da carga e da disponibilidade do vento. Sendo que quase sempre na sua produgdo
maxima quando a carga atinge os picos diarios ou quando se tem uma carga media mas ndo se
tem vento, confirmando ser o suporte da rede em termos de produgdo e alimentacdo da carga.

As produgoes fotovoltaicas oscilam muito durante o ano, sendo que o seu aproveitamento se
decorrer diariamente entre as 8h e as 18h.

Da analise verificou-se ainda que em alguns periodos do ano temos pequenos excessos de
electricidade, principalmente quando a velocidade do vento ¢ significativo. Menores ainda sdo
os periodos em que durante o ano ndo se consegue alimentar parte das pontas das cargas, sendo

apenas em periodos de pontas excessivos e de pouco vento.

4.3.2.3 Conclusdo das analises

Apoés serem feitas as andlises pormenorizadas dos custos da eficiéncia, das emissoes ¢ do
funcionamento do sistema hibrido, conclui-se que este se encontra dentro dos valores e
pardmetros esperados para o projecto. Onde a producdo diesel representa 85% da energia
eléctrica produzida, significando que sera o sistema de producdo principal como se esperava,
que 14% da energia eléctrica vinha da produgdo edlica e os restantes da produgéo fotovoltaica.
Conclui-se ainda que dos 196193888KWh de electricidade produzida, 195487392KWh serviu
para alimentar as cargas distribuidas em 148768592KWh para consumo da carga primaria ¢
46718796KWh serviu para alimentar a carga deferivel dos dessalinizadores.

Grande importancia teve ainda, a capacidade de armazenamento que permitiu armazenar
1423495KWh de energia que representa 1% do total da producdo, e ainda 683045KWh de
excesso de electricidade e 26215KWh de escassez de electricidade. Numeros bastantes

satisfatorios que permitiram fazer um esbogo de um esquema para a rede eléctrica de Boa Vista.
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Figura 4.5 — Funcionamento més de Julho do sistema hibrido por Homer

4.4 Caracterizacido da rede eléctrica de Boa Vista

Como ja foi referido no capitulo 3, o consumo total da ilha a nivel geografico, foi agrupada
em dois tipos de consumo, os relacionados com os residentes locais e os associados ao turismo.
Assim sendo procedeu-se a identificagdo das regides destinadas a cada um dos grupos, como se
pode apurar no mapa da figuaral 1. Também foi referida nesse capitulo que, as principais cargas
referentes as estruturas basicas de suporte, como Aeroporto Porto e ETA, estardo localizadas
nas localidades principais da ilha nomeadamente Sal Rei e Povoacdo Velha, como se vé no

mapa. Porem outras regides habitacionais com consumos menos significativos, forma
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considerados, alias, procurou-se integrar todos os focos de consumo da Ilha no estudo. Os dois
centros de produgdo hibridos interligados através de uma rede MT, alimentam todas as cargas

da ilha.

Central Sal
Rei

" ‘Central

Povoagao Linha MT
ZDTI
Centros
Zonas hab.

Figura 4.6 — Sistema Eléctrico de Energia da Boavista
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Capitulo5

Analise de sensibilidade do sistema

5.1 - Caracterizacao

Com o objectivo de encontrar o melhor resultado que dé-se resposta ao sistema hibrido da
ilha de Boa vista, foram analisadas varias configurac¢des, até que se encontrou uma solugdo
considerada oOptima. Da analise dessa configuragdo, foi possivel encontrar valores que
permitiram esbocar um esquema do SEE e perceber como € que os intervenientes desse sistema

se interagiam.

Esses dados encontrados, foram com base nos valores médios dos recursos, nos valores
fixos estimados de consumos e de produgdo e com base em algumas restrigdes, por exemplo,
6,21m/s de velocidade média de vento, 6,20KWh/m2/d de radiagdo solar média, um minimo de
10% de renovaveis e 60000KWh de armazenamento de agua. Contudo, essas sdo estimativas e
valores médio, e portanto podem ou ndo, em termos praticos, corresponder a valores reais, € iSso
poderia ter grandes implicagdes no sistema, uma vez que; se o sistema for sub-dimensionado, o
seu funcionamento sera afectado negativamente, diminuindo a fiabilidade e a qualidade do
fornecimento de energia eléctrica ¢ aumenta o nimero de interrupgdes, por outro lado, o sobre-
dimensionamento do sistema implica em maiores gastos de investimento, que podem levar a

inviabilidade econémica do projecto.

Desta forma ao se projectar um sistema hibrido deve-se ter em consideragdo um ajuste entre
a producdo de energia eléctrica confiavel e o menor custo possivel para a implementacdo do
sistema e, fundamentalmente, considerar as variagdes possiveis dos valores médios relacionados

tanto com a demanda, como com 0S recursos.
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A andlise de sensibilidade permitiu, estudar os parametros do sistema que podiam variar e
defini-los como variaveis de sensibilidades, isto é, parimetros do sistema que apesar de se

conhecer os seus valores médios e ou seus valores estimados, podiam oscilar.

Na analise de sensibilidade fez-se simulagdes, onde se variaram essas variaveis com o
intuito de se saber qual o impacto que teriam no sistema em termos de custos, de eficiéncia e
niveis de emissdo de poluentes. Por exemplo, permitiu saber se o aumento da velocidade media
do vento, trazia mais beneficios a rede ou ndo, se aumenta o custo ou ndo do sistema ou quanto
se poupa a nivel de emissdo de poluentes Este ultimo item podera ser muito importante uma vez
que ndo sé pelo seu impacto ambiental, mas também pelo seu valor comercial, uma vez que no
mercado europeu ja se negociam as taxas de emissdo de CO,, com pre¢o que rodam os

20€/toneladas de CO..

5.2 - Variaveis de sensibilidade

Perante essas condigdes, definiu-se as variaveis de sensibilidades para o sistema com o
objectivo de abarcar o maximo de possibilidades possiveis de alteragdes no sistema. O critério
de escolha das varidveis baseou-se na actual conjuntura do mercado internacional, na
possibilidade de altera¢des climaticas e na possibilidade de variagdo das cargas.

Definiu-se 6 variaveis de sensibilidades que podem afectar a rede:
e 1-Preco de combustivel,
e 2 - (Cargas primarias,
e 3 - Capacidade armazenamento da ETA,
e 4 —Fraccdo de energias renovaveis,
e 5—Velocidade do vento

Para o preco de combustivel considerou-se que podia variar seis valores entre 0,9€ e 2€; a
carga podia tomar 5 valores entre +20% e -20%; a capacidade de armazenamento podia tomar
valores entre 5S000KWh e 130000KWh; a fraccdo de renovaveis podia ser de 0% a 25%; a
velocidade de vento podia varia entre 5m/s ¢ 8m/s; enquanto a radiagdo solar podia variar entre

0s 5SKW/m2/d e os 8KW/m2/d, de valores médios.
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5.3 Simulacao e analise de sensibilidade

Numa primeira simulagdo analisou-se a influencia de cada variavel de sensibilidade no

sistema dentro dos limites referidos, onde constatou-se que:
1- Variagdo de custo de combustivel [0,90€; 2,00€]

Aumentando o custo do combustivel: aumenta o custo de energia (€/KWh), o NPC

(€), os custos totais anuais (€).
2- Variagdo das cargas primarias [305KWh/d; S09KWh/d]

Até 410KWh/d a capacidade de geradores necessario ¢ de 25000KW de 410KWh/d
até 490KWh/d a capacidade de gerador vai aumentar até que volte estabilizar nos
30000KW para cargas superior a 490KWh/d. O custo de energia diminui
exponencialmente até atingir o minimo de 0,287€/KWh com a carga nos 410KWh/d,
a partir dai volta a subir até aos 0,29€/KWh. A medida que aumenta a carga no
intervalo definido, aumenta a necessidade de capacidade de geradores e a emissdo de

CO2, diminui a necessidade de frac¢do renovaveis e o excesso de energia.
3- Variagdo da capacidade armazenamento da ETA [SO00KWh; 130000KWh]

Aumentando a capacidade armazenamento da ETA, diminui exponencialmente a
fraccdo de carga ndo alimentada, até 0,00015 para armazenamento a S0KWh

mantendo constante nesse valor para os valores superior a SOKWh
4- Variagdo de frac¢@o de energias renovaveis [0%; 25%]

A partir das 12% aumenta a necessidade de integracdo de FV, o excesso de
electricidade, ligeiramente o custo de energia, diminui a frac¢do de cargas ndo

alimentadas
5- Varia¢ao da velocidade do vento [5m/s; 8m/s]

Aumentando a velocidade vento até aos 5,5m/s, diminui a necessidade de energia PV,
o custo de energia, o custo de investimento, o custo total anual, a fracgdo de excesso
de energia até zero aumentando ligeiramente a partir dos Sm/s para os 0,001 e

diminui a emissdo de CO2.

Conhecido a influéncia de cada variavel sensibilidade no sistema, fez-se uma simulacdo em
que avaliou-se a situagdo de trés variaveis poderem variar no mesmo periodo. Assim para as
simulagdes, as variaveis de sensibilidades escolhidas foram: o prego de combustivel, a
capacidade de armazenamento, a velocidade de vento e a fraccdo minima de renovaveis. Fez-se
a simulag@o, com o objectivo de analisar o comportamento do sistema quando os valores desses

parametros oscilarem. Mais concretamente pretenda-se saber como € que essas trés variaveis de
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sensibilidades afectavam a capacidade de produgdo dos fotovoltaicos, e dos geradores diesel, e
que influéncias tinham no custo total de investimento, no nivel de cargas ndo alimentadas e no
excesso de electricidade, e ainda, como € que afectam as emissdes do CO,.

Essas analises foram feitas com base nos graficos fornecidos pelo HOMER, onde se fixa o
valor de uma das varidveis e se variam as outras.

Assim sendo, para a primeira simulagdo, fixou-se a capacidade de armazenamento em
60000 KWh, obteve-se os valores da figuraS.1, figura 5.2, figura 5.3, figura 5.4, figura 5.5 ¢
figura 5.6.

Dessa figuras concluiu-se que: A capacidade de produgdo fotovoltaica diminui quando a
velocidade de vento aumenta ¢ que para velocidade maior que 5m/s ndo compensa utilizar
fotovoltaico. O custo do diesel ndo afecta a producdo fotovoltaica, apenas aumenta o custo do

sistema, quando este aumentar ¢ quando o vento diminuir. Figura 5.1.

A produgao diesel ndo ¢ afectado pelo vento nem pelo preco do combustivel diesel, apenas

aumenta de custo de produ¢do quando diesel aumentar. Figura 5.2.
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Assim como a produgo fotovoltdica, o custo total de investimento diminui quando a
velocidade de vento aumenta e que para velocidade maior que 5m/s o custo total de
investimento situa-se entre os 37.500.000€. O custo do diesel ndo afecta o custo total de
investimento, apenas aumenta o custo do sistema, que aumenta com o aumento do custo do

diesel, como se vé na Figura 5.3.
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A Figura 5.4, mostra que: para valores de vento entre Sm/s ¢ 6m/s haver frac¢des de cargas ndo

alimentadas que oscila entre 0,000176 €/ KWh e 0,000224 €/ KWh. Mas a partir de 6m/s de

vento essa frac¢do vai diminuindo atingindo o nulo com vento maior que 7,6 m/s. Em relagdo ao

aumento do preco combustivel, vai aumentar a frac¢des de cargas ndo alimentadas se ndo tiver

vento suficiente.
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A fracgdo de excesso de electricidade tem um comportamento idéntico ao custo total de
investimento, diminuindo quando a velocidade de vento aumenta e que para velocidade maior
que Sm/s, a fraccdo de excesso de combustivel chega mesmo a zero. Em relagdo ao custo do
diesel, quando o custo ¢ minimo e vento também ¢ minimo, maior ¢ frac¢do de excesso de
electricidade, que s6 diminui, com o aumento do custo do diesel acompanhado de aumento de
vento, como se v€ na Figura 5.5

A figura 5.6 mostra que os niveis de emissdo de CO, diminuem com o aumento do vento,

onde o custo de electricidade, s6 € mais caro se o combustivel também o for. Figura 5.6
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Simulou-se também, uma situacdo em que a capacidade de armazenamento, ¢ metade do

valor estimado, cerca de 30000KWh/d, com a velocidade do vento € o custo de diesel a variar.

Concluiu-se que: a capacidade de produgdo fotovoltaica sobre apenas pequenas alteragdes

em relagdo a configuragdo média de armazenamento de dgua, € que o sistema dispensa o uso de

produgdo fotovoltaica a partir dos 4,9m/s, e o custo de electricidade continua a aumentar na

mesma propor¢ao.
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Quanto a fracg@o de carga ndo alimentada, continua a oscilar com a velocidade de vento mais

num intervalo maior. Aumenta entre os Sm/s e os 5,5m/s de vento, sendo que a partir desse

valor, a frac¢ao de carga nao alimentada diminui, mas ndo chega a zero. O aumento do custo do

diesel continua a afectar apenas o aumento do custo de electricidade. Figura 5.10.
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Em relagdo a fraccdo de excesso de electricidade, ja ndo atinge o maximo quando o vento ¢

o custo s@o minimos. Continuando o custo de electricidade a aumentar excepto quanto o vento

aumenta.
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E ainda supds-se a mesma configuracdo, mas com mais de dobro de capacidade de
armazenamento, que chega aos 130000KWh. Concluindo que os parametros analisados ndo se
alteravam muito a nivel de relacionamento da rede, os graficos sao idénticos ao da configuragdo

com armazenamento a 60000KWd.

Numa outra analise fixou-se o custo de combustivel diesel a 1€/Litro e fez-se varia o

armazenamento de agua e a velocidade do vento.
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Pode-se constatar da figura 5.10 que, por exemplo, o aumento da capacidade de
armazenamento de agua dessalinizada melhora a fiabilidade, mas a partir de 60 MWh que
corresponde a 12mil m’ de 4gua, j4 nio existe melhoria. Que a velocidades de vento de 5,5 m/s
originam piores indices de fiabilidade, visto ser um valor em que ligam e desligam os
aerogeradores, mas para os regimes de vento de cabo Verde a eolica melhora a fiabilidade. E

que os custos de electricidade diminuem com a integracao de eodlica.

Numa outra andlise fixou-se a frac¢do minima de renovaveis a 10% e variou-se o custo
diesel e a capacidade de armazenamento de agua, ¢ analisou-se os graficos das figuras 5.11,

5.12,5.13, 5.13 e da figura 5.14.
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Da analise da figura 5.11, constatou-se que: A integragdo de produgdo FV apenas ¢ viavel se
prego do diesel subir acima de 1,6 €/L e se ndo houver armazenamento, que o prego de energia é
elevado, superior a 0,5€/kWh, para o caso de sistemas produtores integrando Eélico/FV/Diesel

ser a melhor solugdo. O armazenamento de agua dessalinizada ¢ uma alternativa a integragdo de

fotovoltaica.
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Da analise do grafico da figura 5.12, constatou-se que: Para armazenamento baixo temos
necessidade de 30 MW de poténcia instalada na central diesel. Para armazenamento de 30 MWh
que corresponde a 6mil m® de agua, s6 temos necessidade de 25 MW de poténcia instalada na

central diesel, e que para armazenamento superior a 30 MWh ndo tras beneficios.
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Da anélise das figuras 5.13 e 5.14, constatou-se que para valores de combustivel superior a
1,6€/Litros temos algumas fracgdes de cargas ndo alimentadas e de excesso de electricidade, o
que se justifica por ser valores em que os painéis FV entram em funcionamento, ¢ sendo a
energia solar intermitente, significa que teremos periodos em que temos algum excesso de

producdo e outros com falta de energia.

Da analise de sensibilidade pode-se concluir que a producao eolica com os valores de vento
de Cabo Verde, da um grande contributo ao sistema produtor, como se pode constatar nas
figuras. Conclui-se ainda que os valores dimensionados para a produgdo garantem uma boa

fiabilidade para o SEE.
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Conclusoes e recomendacoes

Esta dissertacao apresenta um estudo sobre a possibilidade da implementacdo de um sistema
eléctrico hibrido diesel-e6lico-fotovoltaico na ilha de Boa vista em Cabo Verde, em alternativa
ao sistema eléctrico em vigor (até finais de 2007), que utiliza um sistema produtor unicamente

com geradores diesel.

A apresentacdo deste estudo teve como finalidade mostrar um sistema hibrido diesel-edlico-
fotovoltaico como uma solugdo credivel e viavel para aquele que pretende vir a ser um novo
sistema eléctrico da ilha, tendo em conta o crescimento que se advinha vir a ter com a
implementacdo do plano de desenvolvimento turistico da ilha. Prevé-se que, com o
desenvolvimento dos empreendimentos turisticos esperados, o consumo de ponta da ilha passa
de pouco mais de 1 MW, em 2002, para um valor a rondar os 24MW, com uma producdo de
3.823.574KWh/ano, em 2002, para valores a rondar os 190.000.000KWh/ano, representando

um acréscimo que justifica a constru¢ao de um SEE inteiramente novo.

Na definigdo das cargas, teve-se em considera¢do os consumos dos empreendimentos
turisticos, o consumo dos habitantes locais ¢ 0 consumo eléctrico para produgdo de agua através
da dessalinizagdo. Este ultimo devera ser gerido de forma optimizada para que ndo implique a
necessidade de aumentar a capacidade instalada de produgdo, sendo que essa gestdo sera
coadjuvada pela capacidade de armazenamento apresentada pela ETA.

A escolha de um sistema hibrido que integrasse energias solar, edlica e diesel estava
intimamente relacionada com critérios de aproveitamento de recursos locais. No entanto Boa
Vista possui poucos recursos naturais, tendo como principais caracteristicas o seu clima que
fornece niveis de radiagdes médias que rondam os 6,2 KWh/m2/d e velocidades de ventos que,

em termos médios, rondam os 6,21 m/s, propicias para o sistema hibrido proposto.

Com esses dados foram feitas varias simulacdes com varias estratégias de operacdo e
diferentes graus de participagdes das energias renovaveis na total produzida pelo sistema, com o
intento de encontrar a melhor configurag@o para o sistema hibrido. A partir dos resultados das
simulagoes, foi feita uma analise econoémica, baseada nos custos de referéncia dos componentes

do sistema produtor e da rede, tendo em consideragdo o caracter insular das ilhas.
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O sistema escolhido ap6s uma optimizagdo dos resultados foi um sistema hibrido, com um
parque edlico de 20 aerogeradores de 600KW totalizando 12MW de poténcia que correspondem
a 14% do total produzido. Os grupos de painéis solares totalizaram 450KW, utilizando um
inversor de 4000KW ligado a uma central diesel com grupos de geradores de SMW, de
capacidade instalada que perfaz 25SMW de poténcia. O sistema apresenta capacidade de fornecer
cerca de 196193888KWh de energia por ano a um custo de 0,28€/KWh, com poucos valores de
excesso de electricidade e ainda menor de energia em cargas nao alimentadas. O custo total de
investimento inicial ronda os 41.500.000€, com um custo total anual (Operagdo ¢ manutengao,

combustivel, custo com investimentos e custos de substitui¢do) a rondar os 56.000.000€/ano.

Partindo desses resultados, fez-se um esquema da rede eléctrica para possibilitar ter uma
nogao basica das localiza¢des dos grupos de produgdo e das cargas, de forma a se dimensionar a
rede MT. Considerando as distancias entre a localizagdo dos parques, a central Diesel ¢ as
distancias entre esta e os pontos de consumo, optou-se por uma rede de transporte em MT de 30
kV. Foram apresentados os possiveis tragados, investimentos ¢ custos para esta rede de 30 kV ¢
os investimentos e custos para a rede de baixa tenséo.

Um estudo de sensibilidade dos resultados veio complementar o trabalho, uma vez que
forneceu informacdes tteis, com a inten¢ao de verificar a reac¢do do sistema a alteragdo de
alguns dos parametros, tais como a velocidade do vento, o custo do combustivel e a capacidade

de armazenamento.

No final do estudo efectuado foi possivel concluir que os resultados apresentados neste
trabalho mostraram que ndo existe uma melhor configuracio e estratégia genérica para sistemas
hibridos, e sim configuragdes que se adaptam melhor a determinadas condi¢cdes de oferta e
demanda de energia, nas quais o uso de componentes renovaveis ¢ uma mais-valia para o
sistema eléctrico da ilha, pois vai ajudar na poupanga do custo do combustivel. Mesmo numa
altura em que os precos se encontram num patamar elevado, o aumento da capacidade de
geragdo das fontes renovaveis, independentemente de acarretar elevados custos de
investimentos, mostra ser economicamente mais atractiva se se avaliar o seu impacto sobre a

eficiéncia e o ambiente, apresentando um retorno de investimento a médio e longo prazo.

Verificou-se ainda que o cendrio de produgdo Diesel/Edlico é bastante promissor pois
permite uma diminui¢do de NPC cerca de 3,3 milhdes de € por ano, para um investimento
adicional de 12,6 milhdes de €, a amortizar durante 20 anos. O cenario com FV nao traz grandes
beneficios, tendo em conta que os custos deste tipo de equipamento sdo bastante elevados. No
entanto, para o cenario considerado, e se tivermos em conta que os investimentos nestes
equipamentos poderdo ficar a cargo dos empreendedores turisticos, verifica-se uma pequena
diminui¢do nos custos anuais. Adicionalmente, com esta solugdo, ter-se-a uma mais-valia

ambiental para o projecto.
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