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Resumo

Um sector energético estavel e economicamente sustentavel contribui de forma indubitavel para o
desenvolvimento empresarial e para a garantia da qualidade de vida das populacdes. Contudo, o
desenvolvimento econémico e social em regifes insulares € muito vulneravel, porque nestas regiées
existe uma elevada dependéncia energética externa. Assim, torna-se necessario alterar o atual
paradigma energético dessas regides de forma a aproveitar 0s seus recursos endégenos renovaveis
para a geragdo de energia elétrica.

O trabalho desenvolvido pretende analisar o potencial dos recursos renovaveis (solar e edélico) da ilha
da Brava e avaliar a capacidade de combinar tecnologias renovaveis com um sistema de
armazenamento para satisfazer as necessidades do consumo da ilha. Para tal, é iniciada a andlise e a
caracteriza¢do dos dados (consumo, radiagcéo e velocidade do vento) observados na ilha durante um
ano. Paralelamente, sdo analisados varios tipos de tecnologias de armazenamento e determina-se a
solucdo mais adequada as caracteristicas do sistema de energia elétrica da ilha. O passo seguinte
consiste na construcdo de um modelo mateméatico, baseado no calculo do LCOE e do nivel de
penetracdo renovavel, que determina a combinagdo otimizada da poténcia a instalar para cada
tecnologia. Os resultados permitem concluir que, apesar do potencial de geracéo solar ser inferior ao
potencial geragédo edlico, a solucdo mais econdémica para implementar de um sistema 100% renovavel

assenta num parque electroprodutor maioritariamente solar.

Palavras-chave:

llha da Brava, Energia Edlica, Energia Solar, Armazenamento de energia, LCOE.







Abstract

A stable and sustainable energy industry contributes indubitably to the business development, as well
as to guarantee the quality of life of a population. However, the economic and social development of
insular regions is very vulnerable, due to the high external energetic dependency. Therefore it is
necessary to change the current paradigm of those regions, in order to take advantage of their

endogenous resources to generate electrical energy.

The developed work analyses the potential renewable energies (wind and solar) present on the island
of Brava, Cape Verde, and assesses its capacity to combine them with an energy storage system that
is able to meet the energetic requirements of the island. The first step consists in the analysis and
profiling of the data (energy consumption, solar radiation, wind speed) observed in the island during one
year. Simultaneously, several types of storing technologies are analysed in order to find the best fitting
solution, given the characteristics of the electrical system of the island. The next step consists in the
development of a mathematical model, based on LCOE calculus and on the renewable penetration level
that determines the optimal mix of power to install of each technology. The results allow to conclude
that, in spite of the inferior solar power generation when compared to the wind power, the most economic
solution to the implementation of a 100% renewable system consists of an electricity production park

primarily composed by solar power.
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Brava Island, Wind Energy, Solar Energy, Energy Storage, LCOE.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo € introduzido o tema e o contexto da dissertacdo, onde se apresentam os objetivos e as

motivagcBes para a realizagédo deste trabalho.




1.1 Motivacdo do Trabalho

A energia é um dos parametros fundamentais para o desenvolvimento das popula¢6es, como se verifica
pelo consumo elevado de energia elétrica per capita (kWh per capita) nos paises mais industrializados.
Em 2014, o consumo médio de energia elétrica nos paises pertencentes a Organizacdo para a
Cooperacao e Desenvolvimento Econémico (OCDE?) foi de 8009 kWh per capita, sendo este valor
muito superior ao registado nos paises com economias emergentes: como o Brasil com 2620 kWh per

capita, a India com 805 kWh per capita e a Angola com 312 kWh per capita [1].

O consumo mundial de energia elétrica tem aumentado de ano para ano e, de acordo com os dados
da Agéncia Internacional de Energia, entre o ano de 2016 e o ano de 2017 verificou-se um aumento de
2,5%. Na Figura 1.1 apresenta-se a evolucdo de geracdo de energia elétrica nos paises da OCDE e
nos paises que nao pertencem a OCDE, tendo-se verificado que a taxa de crescimento médio anual
(TCMA) nos ultimos anos é mais elevada nos paises que nao pertencem a OCDE, sendo que, em 2017

a geracdo total de energia elétrica nestes paises representava cerca de 57% da geracdo mundial [2].

Wh

— QECD Non-OECD

Figura 1.1 — Geracdo mundial de energia elétrica [2].

Se o atual paradigma da geracao de energia elétrica ndo se alterar, o0 aumento anual do consumo de
energia elétrica vai promover uma maior utilizagdo de combustiveis fésseis e uma maior emissao de
gases responsaveis pelo efeito de estufa. Esta situagéo resulta do atual parque electroprodutor utilizar
essencialmente combustiveis fésseis, sendo que, em 2017 66,8% da energia elétrica mundial foi
produzida através deste tipo de combustiveis (Figura 1.2). Ao se considerar apenas a geracdo de

energia elétrica nos paises que nao pertencem a OCDE, este valor sobe para os 72,3%.

1 A OCDE ¢é uma organizacéo internacional dedicada ao desenvolvimento econémico. Atualmente é constituida
por 34 paises, onde se incluem os mais desenvolvidos do mundo, embora também existam paises com economias
emergentes como o México, o Chile e a Turquia [41].
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Figura 1.2 — Geragéo de eletricidade por fonte em 2017 [2].

A energia € o ingrediente fundamental para o desenvolvimento econémico dos paises, no entanto, a
elevada dependéncia em combustiveis fésseis influéncia negativamente o seu crescimento. Esta
condicionante tem maior impacto na geracdo de energia elétrica em sistemas pequenos e
desconetados da rede de distribuicdo elétrica (em offgrid?), nos quais se enquadram a maioria dos
sistemas elétricos das ilhas. Essas regifes apresentam uma eleva dependéncia energética externa
porque os seus parques electroprodutores utilizam maioritariamente como combustivel o crude e os
seus derivados, que geralmente tém de ser importados. Por exemplo, no ano de 2010 mais de 95% da
energia elétrica produzida no Arquipélago de Cabo Verde teve origem em centrais térmicas que operam

a fueldleo e a gasdleo (Figura 1.3) [3].
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Figura 1.3 — Parque electroprodutor do Arquipélago de Cabo Verde em 20103 [3].

O custo da geracéo da energia elétrica nestes sistemas estd muito dependente da variacéo do preco

do crude, que € extremamente sensivel a pequenas alteracdes geopoliticas ou a catéstrofes

ambientais. Na Figura 1.4 apresenta-se a variagcao do pre¢o do crude nos ultimos 45 anos e alguns dos

principais acontecimentos globais que afetaram o custo do barril.

3Actualmente o sistema electroprodutor da ilha da Brava é constituido exclusivamente pela central térmica do

Favetal com 1056 kW de poténcia instalada.
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Figura 1.4 - Evolucéo do preco do barril de crude [4].

Nos sistemas offgrid assegurar a fiabilidade do sistema de energia elétrica (SEE) é uma tarefa ardua e
dispendiosa. A diferenca entre o consumo das horas de ponta e de vazio, como a necessidade de
garantir a seguranca do SEE, leva a que os geradores tenham de funcionar em condi¢cfes extremas.
Esta situacéo, para além de diminuir o rendimento dos geradores, provoca um maior desgaste dos
equipamentos, sendo necessario realizar opera¢cdes de manutencdo com maior frequéncia. Todos
estes fatores contribuem para o aumento do custo da eletricidade, o que fragiliza e dificulta o

desenvolvimento da economia local nessas regifes.

A necessidade de reduzir a dependéncia dos combustiveis fosseis e, consequentemente, travar o
aquecimento global tem proporcionado o desenvolvimento de tecnologias de geracéo elétrica a base
de recursos renovaveis. A elevada procura destas tecnologias estimulou a sua produgdo em massa
como também a reducéo dos custos de producdo, ao ponto de tornar a geragao renovavel competitiva
com alguns sistemas de geragdo convencional [5]. Assim, a introducdo de geracdo renovavel em
sistemas offgrid torna-se interessante, quer do ponto de vista ambiental, como econdémico.

No entanto a inclusdo da geracdo renovavel no SEE aumenta a complexidade da operacdo do centro
de comando da rede elétrica (despacho). A geracéo elétrica com base em fontes renovaveis, como o
vento e a radiacao solar, € condicionada pelas condigcBes meteoroldgicas, o que impossibilita o ajuste
instantaneo da geragcdo com a procura. Para colmatar esta dificuldade, os sistemas de armazenamento
de energia (SAE) tém um papel fundamental, ao armazenar a energia elétrica das situacdes de excesso
para ser utilizada nas de défice. Assim, aimplementacao de SAE em SEE relne beneficios quer a nivel
da producédo, do transporte e do consumo. Atualmente existe varios tipos de tecnologias para

armazenar energia, sendo necessério analisar cada SEE para se determinar a solugao mais adequada.

Como ja foi referido, o arquipélago de Cabo Verde possui uma elevada dependéncia em combustiveis
fésseis, inexistentes no seu territério, mas, o potencial do arquipélago em recursos renovaveis (solar e
eolico) & muito elevado. Assim, a introducao da geragéo renovavel no SEE no arquipélago ira permitir
reduzir a elevada dependéncia do pais em combustiveis fésseis e contribuir para o equilibrio da balanca

das transacdes internacionais. No plano energético renovavel de Cabo Verde, um dos projetos




identificados para aumentar a penetracao de energias renovaveis no sector elétrico do arquipélago € o
Brava 100% Renovavel. Este projeto consiste em abolir a utilizacdo dos combustiveis fésseis do SEE
da Brava através da utilizacao dos recursos enddgenos renovaveis da ilha.

1.2 Enquadramento do Trabalho

Um sector energético estavel e economicamente sustentavel contribui para o desenvolvimento
empresarial e para a garantia da qualidade de vida das populagfes. O desenvolvimento econdémico e
social em regides insulares € muito vulneravel, porque nestas regiées existe uma elevada dependéncia
energética externa. Na ratificacdo do Tratado de Amesterddo, o Conselho Europeu salientou que as
regides insulares tém grandes dificuldades para garantir a fiabilidade e seguranca dos seus sistemas
elétricos [6]. Para se aumentar a qualidade do SEE e assim diminuir os custos de geracdo nessas
regides algumas das solugbes consistem em interligar os sistemas elétricos, como também introduzir
a geracdo renovavel. No entanto, existem algumas limitacdes, algumas liga¢des entre SEE ndo sado
técnica e economicamente viaveis, e por outro lado, a intermiténcia dos recursos renovaveis aumenta

a complexidade das operacgtes dos centros de despacho.

Apesar da imprevisibilidade da geracéo renovavel, a implementacdo destes sistemas tem crescido, e
em alguns locais, existe a ambicdo de se atingir a meta da geragdo 100% renovavel. A introducéo de

geracao renovavel em ilhas tem sido um desafio constante, como se apresenta em seguida:

¢ No arquipélago das Canérias (Espanha), as preocupacdes politicas e ambientais resultaram
numa estratégia energética assente em energias renovaveis. Apesar do aumento nos ultimos
anos da poténcia solar instalada, a principal fonte de energia renovavel é edlica. O projeto de
maior destaque encontra-se na ilha El Hierro, que consiste num sistema hibrido de geracéo de
eletricidade que combina a geracao edlica com a geracdo hidrica. Com este sistema pretende-
se assegurar entre 70% a 80% as necessidades anuais energéticas elétricas da ilha. A energia
excedente dos aerogeradores é utilizada para bombear agua para o reservatério que se
encontra na cratera de um vulcdo extinto, a mais de 700 metros de altitude, para ser utilizada
nos periodos em que a procura supera a capacidade de geracéo [7].

¢ Nas ilhas gregas regista-se uma elevada penetracdo de varios tipos energias renovaveis,
como, por exemplo, edlica, solar, hidrica e de biomassa. Na ilha Ikaria foi desenvolvido um
projeto hibrido que utiliza o potencial hidrico e edlico. O projeto é constituido por duas pequenas
centrais hidrelétricas, um parque edlico e um sistema de bombagem. A energia produzida com
este sistema € suficiente para cobrir as maiores necessidades energéticas da ilha, minimizando
a utilizacéo da central térmica [8].

e Aero € umailha no sul da Dinamarca com cerca de 6500 habitantes. Em 2008, 80% da energia
elétrica e de aquecimento teve origem em recursos renovaveis, nomeadamente edlico, solar e

biomassa [9].




¢ Na ilha da Graciosa (arquipélago dos Acores) esta a desenvolver-se um projeto de geracao
renovavel que combina as geracdes edlica e solar com um sistema de armazenamento. Estima-
se que em determinados periodos seja possivel satisfazer a totalidade do consumo apenas
com a energia renovavel. O sistema permitira uma producdo média anual de 70% a 75% das
necessidades de energia elétrica da ilha, e estad a equacionar-se a possibilidade da geracao
termoelétrica passar a utilizar biodiesel, o que permitiria abolir totalmente os combustiveis
fésseis do SEE [10].

e A Islandia, embora com necessidades energéticas muito superiores aos sistemas
anteriormente apresentados, possuiu uma taxa de penetracdo renovavel préxima dos 100%.
No ano de 2011, o consumo elétrico registou o valor de 17 TWh, em que apenas 0,01% da
geracao utilizou combustiveis fésseis. A geragdo de energia elétrica € maioritariamente de
origem hidrica 72,7%, sendo os restantes 27,3% de origem geotérmica, permitindo que os

precos da eletricidade sejam dos mais reduzidos dos paises membros da OCDE [11].

1.3 Objetivos e Metodologia

O trabalho desenvolvido pretende dimensionar um sistema de geracdo 100% renovavel para a ilha da
Brava. Assim, vai-se realizar um estudo para determinar uma solucéo tecnoldgica e financeiramente

viavel. No decorrer deste trabalho pretendem-se superar 0s seguintes objetivos:

e Caracterizagao da procura e respetiva evolugao até 2020;

e Analise do potencial dos recursos renovaveis (eélico e solar);

e Analise e dimensionamento de um sistema de armazenamento;
e Dimensionamento do parque hibrido solar e edlico;

e Analise econdmica da solucao proposta.

A caracterizagdo do consumo e dos recursos renovaveis da ilha da Brava tem por base os resultados
campanha de medic¢&o realizada entre 2013 e 2014, onde se monitorizaram em intervalos de 10 minutos

o valor do consumo, da radiacéo, da temperatura e da velocidade e dire¢cdo do vento.

A analise de diferentes tecnologias de armazenamento ird permitir selecionar o sistema de
armazenamento mais adequado & necessidades da ilha como também reunir as caracteristicas

fundamentais para se modelar o seu funcionamento.

O dimensionamento da poténcia a instalar para cada tipo de tecnologia de geracao (eélica e solar) e
sistema de armazenamento serd determinada com base no valor otimizado do custo nivelado da
energia (LCOE) para diferentes cenarios de geracdo e de penetracdo de energia renovavel. O LCOE
relaciona os custos de investimento com a producgdo de energia espectavel ao longo da vida util do
projeto, sendo que, para se obter valor do LCOE do sistema completo apenas se vai considerar a
energia que é utiliza pelo consumo, sendo que o excedente de energia sera considerado como

desperdicio. A estimativa de producéo de energia elétrica para cada um dos recursos renovaveis resulta




do processamento dos dados da campanha de medi¢édo nos programas PVsyst® e WASP®. Assim vai-
se modelar um ano em intervalos de 10 min, onde se compara para cada intervalo a geracédo de energia
e energia armazenada com as necessidades do consumo. A conjugacao de diferentes cenarios de
poténcia edlica, solar e de armazenamento via permitir obter o valor de LCOE mais baixo assegurando

a mesma taxa de servico.

1.4 Estrutura da dissertacéo

A dissertacao esta dividida em cinco capitulos, cujos contetdos sé@o descritos de seguida.

No Capitulo 1 apresenta-se a introducédo ao trabalho que se vai desenvolver, a motivacdo, objetivos e
0 estado da arte.

No Capitulo 2 apresenta-se os dados da campanha de medi¢des, sendo realizada a sua analise. S&o
também abordados alguns tipos de tecnologias para a producéo de energia elétrica (diesel, edlica e

solar).

No Capitulo 3, apresentam-se solu¢des de armazenamento de energia e identifica-se a tecnologia mais

adequada as necessidades da ilha.
No Capitulo 4 é introduzida a metodologia e os resultados para a situagdo em estudo.

No Capitulo 5 apresentam-se as principais conclusGes do trabalho e possiveis desenvolvimentos
futuros.




Capitulo 2

Analise a llha da Brava

Neste capitulo analisa-se 0 consumo e o0s recursos renovaveis da ilha da Brava. Os dados expostos
resultam da campanha de medicéo realizada pela empresa Gesto Energia em parceria com o Ecowas
Centre for Renewable Energy and Energy Efficiency (ECREEE) que teve inicio em Abril de 2013. O
consumo da ilha foi registado através de um analisador de rede instalado na central do Favetal, Unico
centro produtor da ilha, onde se registou a evolugdo do consumo durante um ano em intervalos de 10
minutos. A informac&o dos recursos renovaveis resulta dos dados recolhidos numa torre de medicéo,
localizada na zona das Furnas, que durante um ano monitorizou a velocidade e dire¢édo do vento, bem

como a radiacdo e temperatura em intervalos de 10 minutos.




2.1 Localizacdo do Projeto

A ilha da Brava é uma das 10 ilhas que constituem o arquipélago de Cabo Verde e esta integrada no
grupo das ilhas de Sotavento. Com apenas 67 Km? de superficie e cerca de 6000 habitantes, a Brava
é a ilha mais pequena do arquipélago que se encontra habitada. Apresenta uma morfologia de

carateristicas vulcanicas com uma orografia extremamente acidentada.

No atlas das energias renovaveis do Arquipélago de Cabo Verde estdo identificadas zonas de
Desenvolvimento para Energias Renovaveis (ZDER) [3]. A delimitacdo destas zonas teve em
consideragdo a informacao do meio ambiente, do ordenamento do territério, da orografia do terreno e
do potencial do recurso. Assim, para a Ilha Brava foi delimitada uma ZDER solar de 6 hectares e uma
ZDER edlica de 37 hectares (Figura 2.1).

ZDER Solar ( 6 hectares) ZDER Edlico ( 37 hectares)

Google eartt

Figura 2.1 - Localizacdo das zonas de Desenvolvimento para Energias Renovaveis solar e edlica na
llha da Brava [3].

As ZDERs na ilha da Brava encontram-se proximas da Unica central térmica (Central do Favetal), o que
facilita as futuras ligagcbes dos projetos renovaveis. A proximidade da sua localizacao a localidade da

Furna é considerada como outra vantagem, uma vez que esta localidade é o principal ponto de

consumo e € nesta localidade que existe o Unico porto maritimo da ilha*.

4 O porto da Furna € uma pequena baia natural com 30 metros de comprimento, 10 metros de largura e 5 metros
de profundidade [12]
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2.2 Caracterizagcdo do Consumo

Neste topico é abordado o consumo de energia elétrica da ilha da Brava, onde se realiza a

caracterizagdo do consumo observado entre 2013 e 2014 e a sua perspetiva evolugao.

2.2.1 Consumo Recente

Em 2014, a central termoelétrica do Favetal fornecia energia elétrica a 2120 clientes. Em 2009, a taxa
de eletrificacao ilha era de 100% e a procura elétrica representava 0,8% do consumo do Arquipélago
de Cabo Verde.

No estudo da evolucdo da procura de Cabo Verde, o consumo é caracterizado por diferentes sectores,
sendo que o setor com maior representatividade na ilha da Brava € o doméstico, seguido pelas

instituicbes, comércio, indUstria e agricultura (Figura 2.2) [12].

Consumo
interno
0,7%

InstituicGes
15%

Turismo _
Doméstico

Com/Ind/Agri 55%
17%

Figura 2.2 — Reparticdo da procura no ano de 2013 [12].

A campanha de medig&o teve inicio a 12 de Abril de 2013 e terminou a 30 de Abril de 2014, sendo que
se ird proceder a andlise dos dados para o periodo de 1 de Maio de 2013 a 30 de Abril de 2014. Durante
este periodo verificaram-se varios blackouts (“apagdes”) gerais, que representam um valor acumulado
de 1% de indisponibilidade, tendo o maior blackout perdurado durante 14 horas consecutivas. Devido
a esta ocorréncia, o consumo registado no analisador de rede ndo representa as necessidades reais
da ilha. Assim, para aferir o consumo real, realizaram-se extrapola¢cdes para os periodos de blackouts
gue tiveram em conta o consumo durante periodos semelhantes (dia da semana e hora do dia), tendo-

se obtido o valor anual de 2,6 GWh.

Na Figura 2.3 apresenta-se o valor maximo para a ponta e o valor minimo do vazio como a energia

média mensal.

11



g

240

\ 230

]

i 500 ~ 220 3
. 2
g0 210 ®
< 3
(] —1 — — — — — —— — — — —
8 300 200 5
= 1]
W :
% BNERERENEREN) %
100 —f — =" = ~——— & — " 1805

o
=
~
(]

mai/13 jun/13 jul/13 ago/13 set/13 out/13 nov/13 dez/13 jan/14 fev/14 mar/14 abr/14

Consumo Mensal emmpPonta —e——)azio

Figura 2.3 — Variacé@o anual da poténcia ativa e da energia mensal.

A ponta maxima tende a ser sempre superior a 500 kW, a excecdo do més de Margo que atinge o seu
minimo, que representa o ponto de inflexao para o aumento consecutivo até Julho, més em que ocorre
a ponta mais elevada. Por sua vez o vazio permanece quase inalterada ao longo dos meses com 0
valor compreendido entre os 100 kW e os 200 kW. Os meses de maior consumo coincidem aos meses
com a ponta mais elevada, sendo eles Maio, Junho, Julho e Agosto. Com uma procura energeética
maioritariamente doméstica, onde os sectores do comércio, indUstria e agricultura representam apenas
17% do consumo € expectavel que a variagdo entre os diagramas de carga diarios seja reduzida e
imune ao dia da semana como se apresenta ha Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Diagrama de carga médio diério para cada dia da semana.

O periodo da ponta do consumo ocorre entre as 18:00 e as 23:00 horas e o vazio entre as 3:00 e as
7:00 horas. Cerca de 75% do dia, 0 consumo € inferior a sua média e a relacdo entre os valores de
vazio e ponta é muito reduzida, apenas 16,6% (este indicador demonstra o elevado peso do sector
doméstico no consumo elétrico).

Uma informacado quantitativa importante sobre o diagrama de carga € a relacdo da poténcia média
anual (Ppeq anuar» €M KW) em funcgéo da poténcia de ponta anual correspondente (Ppax anuai €M KW).

Este fator designa-se por fator de carga do consumo (a,,.q;) € na ilha da Brava é de 0.49, como se
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apresenta na equacao (1).

Pmed anual 296 (1)
= e =0,49
Ganual Pmax, anual 609

O fator de carga indica o racional de como a energia elétrica é utilizada pelos seus clientes [13], em
que a utilizagdo aproximada de 50% da ponta indica que existem variacfes elevadas nos diagramas
de carga. Esta situagdo também é verificada pelo reduzido nimero de horas de utilizagdo da ponta
anual da ilha (2).

Wcons anual 2590419 (2)
h = - = = 4254 h
anual Pmax, anual 609 oras

Em que:

®  Ngnua — Utilizacdo da ponta em horas;
*  Weonsanua — Energia consumida durante o ano em kWh;

®  Phax anuar — PONta maxima registada durante o ano em kW.

2.2.2 Geracao de Energia Elétrica na Brava

O sistema electroprodutor da ilha da Brava é constituido exclusivamente pela central térmica do
Favetal. A central localiza-se na localidade das Furnas e possui trés geradores sincronos a diesel com
uma poténcia instalada de 1320 kVAS> (1056 kW). Na Tabela 2.1 apresentam-se as caracteristicas de
cada gerador.

Tabela 2.1 — Grupo de geradores da central do Favetal®.

Grupo Marca PoiEE Pqténcia C?FS“”‘O Combustivel Ano_de
[kVA] nominal [KW] Especifico [g/kWh] Fabrico
G1 Caterpillar 320 256 235 Gasoleo 1998
G2  Perkins/ Leroy somer 500 400 227 Gasoleo 2007
G3 Perkins/ Stamford 500 400 206 Gasoleo 2008

A utilizacdo da poténcia da central pelos clientes pode ser analisada através do fator de carga, quando

se relaciona o consumo médio anual com a poténcia instalada [13].

Pmed,anual 296
Qanual Pit = P, = 1056 =
i

0,28 ®

5 Fator de poténcia dos geradores de 80%.

6 Fonte: Gesto Energia.
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Em que:

* A, pic — Fator de carga em funcéo da poténcia ativa;
®  Predanua — POt€Ncia média anual em kW;

e P, — Poténcia ativa disponivel em kW.

Um valor baixo indica uma utilizacao ineficiente da poténcia que o consumidor tem a sua disposicao, ja

que a instalacédo é dimensionada para a poténcia maxima do consumo [13].

Embora o fator de carga anual em funcao da poténcia ativa permita aferir a utilizacdo anual da central,
torna-se interessante verificar o nimero de horas que a central teria de funcionar a poténcia nominal
para satisfazer o consumo anual. O nimero de horas determina-se através da relacédo entre a energia

anual consumida (W,ons anua: €M KWh) e a poténcia méaxima instalada (P;; em kW).

Wcons,anual — 2590419
P; 1056

4

h= = 2453 horas
Nas equacdes (3) e (4) demonstra-se uma reduzida utilizacdo da poténcia instalada da central, mas
como se pode observar na Figura 2.4 o diagrama de carga tem grandes varia¢cdes entre o vazio e a
ponta. Assim, torna-se interessante verificar o fator de utilizacéo da central (u) em relacdo a poténcia
maxima registada durante a campanha de medi¢cdes (Ppqx,anua €M KW). Na equagéo (5) apresenta-se

o fator de utilizacéo para a ponta maxima registada.

Pmax,anual — 609 —
P 1056

0,58 )

u =

O fator de utilizac@o permite aferir a capacidade da central para suprimir a ponta do consumo. Valores

proximos da unidade séo indicativos de que é necessario realizar um refor¢o da poténcia instalada.

Da analise anterior pode-se induzir que a central elétrica da ilha da Brava encontra-se
sobredimensionada para a procura, mas esse sobredimensionamento é necesséario para assegurar a
seguranca e redundancia do sistema elétrico, j& que estamos a analisar um sistema que depende de
uma Unica central com 3 grupos. Quando se consideram os critérios de seguranca da UCTE (Union for
the Co-ordination of Transmission of Electricity) na andlise da falha do maior grupo térmico, o fator de
utilizacé@o da central aumenta para 93%. Perante este valor torna-se necessario analisar o crescimento

anual do consumo, de forma a se preparar e agendar um refor¢co da poténcia instalada.

Outra medida relevante para a seguranca do sistema elétrico € a existéncia de reserva girante, para
suprimir variagfes repentinas no consumo. Esta situagdo faz com que os geradores operem em niveis

de poténcias inferiores, o que leva a uma diminui¢cdo do seu rendimento.

De acordo com a informacao disponibilizada pela Electra, o custo de producdo de energia elétrica na

ilha da Brava esta repartido entre matérias-primas e operacao da central, respetivamente, 70% e 30 %
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do custo final”. Assim o custo da geracao elétrica na ilha da Brava estd muito dependente da variagao

do preco do gasoleo, como se demonstra na Figura 2.5.
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I Geragdo de energia eléctrica Custo do Litro do gaséleo

Figura 2.5- Custo de producédo de um MWh na Brava?® e custo do litro de Gasoleo elétrico [14].

O valor méximo do preco do litro do gasdleo elétrico como da produgédo de um MWh verificou-se em
2012, tendo-se verificado uma reducdo no ano seguinte, altura em que a geracdo de um MWh passou
aserde 319 €.

A tarifa elétrica praticada no Arquipélago de Cabo Verde encontra-se escalonada consoante o nivel de

tensdo, consumo mensal e sector. Na Tabela 2.2 apresenta-se a tarifa praticada no ano de 2013.

Tabela 2.2 - Tarifa da eletricidade em Cabo Verde em 2013.

Tarifa Base Tarifa c/IVA

Seelees [EMWh]  [€/MWh]

Baixa Tensao Doméstica

<= 60 kWh/més 272 313

> 60 kWh/més 335 385
lluminacédo Publica 257 295
Baixa Tensao Industrial 300 345
Média Tenséo 260 300

Com o custo de producao superior a maioria das tarifas praticadas, a producdo de energia elétrica na
ilha da Brava ndo é sustentavel, contribuindo assim para o aumento do défice tarifario do arquipélago

e para a impossibilidade de se praticarem tarifas mais competitivas.

2.2.3 Perspetiva de Evolugao

No plano energético de Cabo Verde apresenta-se uma analise da evolu¢éo do consumo para cada ilha
do arquipélago até 2020. As premissas utilizadas para realizar a estimativa da evolugdo do consumo
baseiam-se na evolucao histérica de variaveis preponderantes por cada sector (doméstico, servicos,
indUstria, turismo). Nesta analise sdo implementados modelos de regresséo linear multipla para
determinar a tendéncia da evolucdo nos anos seguintes. No mesmo estudo sdo considerados 3

cenarios (“eficiéncia energética”, “agressivo” e “normal”) e quando se comparam os valores estimados

7 Percentagens recolhidas junto da Electra.

8 Fonte: Electra, taxa de cambio considerada de 110.265 ECV/E.
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com os valores anuais de geracdo verificam-se semelhancas com o cenario “normal”’. Contudo,
segundo essas previsdes, em 2013 o consumo anual para a ilha da Brava devia ser de 2,77 GWh, valor
muito superior ao registado durante a campanha de medicdo. Esta discrepancia ocorreu por o
crescimento real ter sido menor do que a TCMA projetada para o intervalo de 2010 a 2013. A maior
discrepéncia registou-se no ano de 2010, em que no estudo do plano energético de Cabo Verde
considerava-se uma TCMA muito otimista devido as tendéncias registadas nos Gltimos 2 anos (2008 e
2009). Ja para os anos seguintes (de 2011 a 2013) o crescimento decorreu segundo a TCMA

especulada.

Durante o periodo de 2013 a 2020, a TCMA projetada é de 3,2%, um valor inferior ao 5,4% estimados
entre 2009 e 2013. Partindo dos valores da campanha de medic&o aplicou-se a TCMA de 3,2% ano
para o periodo posterior a 2013. Deste modo, e de acordo com a equagéo (6), 0 consumo estimado
para 2020 sera de 3,23GWh.

1
C 50202020 — 2013 (6)
) -1 <=> Cano 2020 ~ 3,23 GWh

TCMA = (
C2013
Durante o periodo de 2013 a 2020 nédo esta planeado nenhum projeto relevante que promova
alteracdes no perfil do consumo da ilha. Assim a reparticdo pelos diferentes sectores ird permanecer
guase inalterada [12].
Consumo

interno
0.7%

Turismo
3%

Doméstico

_ 55%
Com/Ind/Agri

16%

Figura 2.6 - Reparticdo estimada da procura em 2020

Sendo assim, para a evoluc¢do da ponta considerou-se a mesma TMCA do consumo anual, conduzindo
assim a um valor de 760 kW para a ponta do sistema elétrico da Brava.

1
Ponta ,(,(\2020 — 2013 )
—) — 1 <=> Ponta gy, = 760 kW

TCMA = (
Ponta 5913

No subcapitulo 2.2.2 analisou-se as caracteristicas da central térmica de acordo com o consumo
registado em 2013. Se assumirmos que até 2020 n&o se realiza nenhuma intervencdo na central, a
utilizacdo horaria da central (h) e o seu fator de utilizagdo para a ponta (u) aumentam para 0s seguintes

valores:
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W,
h = —<onsanual _ 3058 horas ®)
P;
Pmax anual 760 (9)
= ’ = =0,72
v P, 1056

Neste cendrio ao se considerar o critério de seguranca da UCTE, para a falha do maior grupo térmico,
o fator de utilizacdo da central passa para 116%. Perante esta situacdo, a central ndo vai conseguir

garantir a ponta, sendo necessario proceder a um reforco de poténcia da central.

2.3 Energia Edlica

Neste topico sdo apresentadas as carateristicas do recurso edlico assim como a analise e carateriza¢éo

dos dados provenientes da campanha de medigéo.

2.3.1 Recurso Eodlico

A diferenca de temperatura provocada pela radiacdo solar incidente na terra é maior nas zonas
equatoriais do que nas zonas polares, o que origina diferencas de pressdes atmosféricas que se
encontram sobre o efeito de Coriolis®. Assim o modelo da circulagdo atmosférica pode representar-se
por um modelo tricelular composto pela célula de Hadley, a célula da latitude média e a célula polar
(Figura 2.7) [15].

A.lludo(ldn\l -
0-

A Tropopause m arctic zone
8: Tropopause in temperate zone

Polar cell

Mid-latitude cell

Hadley cell

Hadlzy cell

Mid-latitude cell
Polar cell

Figura 2.7 - Modelo tricelular da circulagéo atmosférica [15].

Quando os ventos globais sé@o fracos, os ventos locais podem-se tornar dominantes, como é 0 caso

das brisas maritimas. Durante o dia, a agua do oceano permanece mais fria do que a superficie da

9 O efeito de Coriolis € um fenémeno fisico, que resulta do movimento de rotacdo da Terra [16].
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terra. A radiacéo solar incidente na superficie da terra provoca um aumento da temperatura da crosta
como do ar circundante promovendo uma diferenca de presséo entre o ar quente e o ar frio. Durante a
noite, o ciclo é invertido ja que a crosta terrestre arrefece mais rapidamente do que a agua do mar. Nas
regides montanhosas o processo é semelhante. O relevo acidentado que se verifica nas montanhas
faz com que certas zonas permanecam mais expostas a radiacdo, o que origina diferencas acentuadas
na temperatura do solo e das massas de ar [16]. Na Figura 2.8 apresenta-se 0 esquema de circulacéo
do ar para as situa¢gfes anteriormente descritas.

) Ar Quente > ArFrio

Figura 2.8 - Esquema da circulacdo do ar em diferentes zonas [16].

A velocidade e a direcdo do vento estdo constantemente a variar no tempo. Assim para se realizar a
avaliacdo dum futuro parque edlico é necessario instalar aparelhos de medicdo (anemoémetros e
sensores de direcdo) no local previsto para a sua implementagéo. Para uma correta avaliacdo do local
€ recomendavel que as medicfes sejam realizadas por um periodo de 2 a 3 anos. No entanto, com um
ano de registos da velocidade e da direcdo do vento, ja € possivel descrever o vento no dominio da
frequéncia. A funcdo obtida possui a designagéo de densidade espectral de energia e corresponde a
energia cinética associada a componente horizontal da velocidade do vento. Embora, em rigor, o
espectro de vento s6 seja valido para caracterizar o local onde se realizam as medicdes, tem-se

verificado que a sua forma geral se mantém relativamente constante na sua vizinhanga [17].

As componentes caracteristicas do vento consistem na sua velocidade média e na sua turbuléncia para
um determinado instante. Assim ao se considerar a turbuléncia como uma perturbacdo a um

escoamento quase estacionario é possivel obter a velocidade do vento através da equagéo (10).
u(t) = u+u'(t) (20)

Em que:

e u(t) — Velocidade do vento no instante t;
e i — Velocidade média do vento;

e u'(t) — Velocidade da turbuléncia do vento no instante t.

A velocidade média é calculada com base num intervalo que esteja dentro do vazio espectral e
representa o regime quase estacionario de energia disponivel para a turbina. A turbuléncia afeta
indiretamente a energia disponivel, uma vez que a turbina ndo reage a flutuacdes rapidas na velocidade
ou na direcdo do vento. Ao considerar-se a velocidade média anual do vento, as suas flutuagdes nao
séo consideradas. Esta simplificacdo pode afetar seriamente as estimativas da energia elétrica, uma

vez que a poténcia depende do cubo da velocidade do vento.
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As variacGes do vento quase estacionario sdo lentas, o que permite a sua representacdo segundo
distribuicbes estatisticas do tipo densidade de probabilidade, em que se apresenta a probabilidade da
velocidade do vento ser igual a um determinado valor. Assim, durante o periodo de andlise regista-se
0 nimero de ocorréncias da velocidade média nos intervalos das medicdes para se obter a descricao
estatistica do regime de ventos no local. A série corresponde a um conjunto de valores discretos em
que a densidade de probabilidade representa a probabilidade da velocidade do vento estar
compreendida entre dois valores. Deste modo é fundamental definir corretamente a largura da faixa
delimitada por esses valores, ja que, se for demasiado apertada pode-se considerar velocidades do
vento elevadas, que ocorrem poucas vezes. Por outro lado se for demasiado larga pode-se estar a
desprezar valores com um peso significativo na distribuicdo de velocidades. Normalmente, opta-se pela
utilizac@o de 1 m/s para a largura de banda, que se designa por classe do vento, ja que corresponde a

largura que os fabricantes utilizam quando fornecem a curva de poténcia dos aerogeradores.

Das varias distribuices probabilisticas utilizadas para descrever o regime dos ventos, a expressao
analitica mais adequada é a distribuicdo de Weibull, que se apresenta na equagéo (11).

Fa =5 xen{-[O)]) (1)

Em que:

e u - Velocidade do vento;
e ¢ — Pardmetro de escala (m/s);

e k — Parametro de forma.

Conhecidos os parametros da distribuicdo de Weibull, a velocidade média anual do vento (u,,)

determina-se pela equacéo (12).

« 12
uma=f u f(u) du (12)

0
No entanto, na prética, a velocidade média do vento é apresentada em distribuicdes discretas em

classes de 1 m/s, pelo que a velocidade média anual calcula-se de forma aproximada pela equacéo
(13).

Umax (13)

g = ) uf(W

u=0

Os parémetros ¢ e k da distribuicdo de Weibull podem-se relacionar com as caracteristicas da
velocidade do vento, nomeadamente a média anual e variancia, através da fungdo Gamma, como se

verifica pelas equacfes (14) e (15).

Upg = cT (1 + %) (14)

0% = c? [r (1 + %) - <r (1 + %))Zl (15)

Em que:
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e ¢?—Variancia;

e T (u)—Funcdo Gamma.

O parametro c influéncia principalmente a velocidade média anual do vento, por isso é considerado
como a medida do vento disponivel. O aumento deste parametro (mantendo-se o valor do parametro k
constante), provoca o aumento da velocidade média anual do vento, assim como do desvio padréo. O
parametro k afeta essencialmente o desvio padrdo, por isso é considerado como uma medida de
dispersédo da velocidade do vento. Mantendo-se o valor do parametro ¢ constante, a velocidade média

aumenta ligeiramente com o aumento de k, mas o desvio padréo diminui acentuadamente [17].

Os ventos mais fortes, constantes e persistentes verificam-se nas bandas situadas a cerca de 10 km
da superficie da terra. No entanto, a estas altitudes é impossivel instalar geradores edlicos e, assim, as
zonas de interesse encontram-se limitadas a algumas dezenas de metros. Nestas alturas o vento é
diretamente afetado pela friccdo da superficie (atrito entre a superficie terrestre e a massa de ar em
movimento), o que provoca uma diminui¢do na sua velocidade [17]. De acordo com a condicao fronteira
de nao escorregamento, a velocidade do escoamento deve ser nula ao nivel do solo. As massas de ar
de baixas altitude retardam as massas de ar que estdo por cima, resultando numa variagdo da

velocidade média do vento com a altura do solo, como se apresenta na Figura 2.9.

ATMOSFERA
- Yor : LIVRE
NIVEL DO VENTO
. GRADIENTE

=~ ESPESSURA DA
CAMADA LIMITE

Figura 2.9 - Variagéo tipica da velocidade do vento em fun¢éo da altitude [15].

Com o aumento da altitude, o efeito da forca do atrito vai-se desvanecendo, até que se anula quando
a partir dos 2000 metros. A zona da atmosfera onde ocorre a variagcao da velocidade do vento com a
altitude designa-se por camada limite atmosférica (CLA), e acima desta encontra-se a atmosfera livre.
A zona de interesse para a instalacéo dos geradores eolicos dentro da CLA designa-se por camada
superficial. Nesta zona, a rugosidade do solo e a topografia do terreno influenciam fortemente o perfil
da velocidade do vento. Estas influéncias podem ser representadas pela lei logaritmica de Prandtl, que
se representa pela equacéo (16).

U In <£) (16)

U, =—
"k Z

Em que:

e U,— Velocidade do vento a altura h;

e U, —Velocidade de atrito;

e k — Constante de Von Karman (cujo valor é 0,4);
e h—Altura;

e z,— Comprimento caracteristico da rugosidade do solo.
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Dos parédmetros enunciados na equacgédo (16), a velocidade de atrito varia com a rugosidade do solo,
tornando a sua determinacdo demasiado complexa. Assim, para se ultrapassar esta dificuldade é
habitual utilizar-se a equacao (17), que permite a extrapolacdo da velocidade do vento para alturas

diferentes da velocidade medida & altura de referéncia (h,).

% _ In (Z—j) a7
)

Esta equagao é aplicavel em terrenos planos e homogéneos e ndo tem em consideracéo o efeito da
topografia, de obstaculos e modificagbes na rugosidade do terreno. A Tabela 2.3 ilustra os valores
tipicos para o comprimento caracteristico da rugosidade do solo, de acordo como o Atlas Europeu do

Vento.

Tabela 2.3 — Valores tipicos de z, [17].

Rugosidade z,

Tipo de Terreno Classe
(m)
Superficie da agua 0 0,0002
Terreno aberto com superficie plana ou relva 0,5 0,0024
Terreno de agricultura sem vegetacdo e com constru¢do muito 1 003
espalhada '
Terreno de agricultura com alguma construcao e vegetacéo até 8
PN 15 0,055
m de altura numa distancia de 1 km
Terreno de agricultura com alguma construcao e vegetagéo até 8
NG 2 0,1
m de altura numa distancia de 500 m
Terreno de agricultura com muita construgdo, arbustos e arvores
~ . O 2,5 0,2
ou vegetacdo até 8 m de altura numa distncia de 250 m
Vilas, terrenos de agricultura com vegetacao alta, floresta, 3 0.4
terrenos acidentados '
Cidades com edificios altos 3,5 0,8
Grandes cidades com arranha-céus 4 1,6

A analise do vento turbulento é mais complexa uma vez que a turbuléncia atmosférica € uma
caracteristica do escoamento e nao do fluido. A turbuléncia pode ser completamente irregular, o que
impossibilita que esta seja descrita de uma maneira deterministica, sendo necessario recorrer a
técnicas estatisticas. A componente flutuante do vento pode conter energia significativa em frequéncias
proximas das frequéncias de oscilagédo da estrutura da turbina edlica, tornando relevante analisar os

esfor¢os a que a turbina fica sujeita, ja que podem influenciar a vida Gtil dos equipamentos.

Os estudos da turbuléncia apresentam os desvios da velocidade instantédnea do vento, em relacdo a
velocidade do regime quase estacionario. Uma medida da turbuléncia é dada pela variancia, que se

calcula através da equacéo (18) [17].

1 (18)

T
t0+E )
o, == u(t) —ul“dt

Ja a intensidade da turbuléncia (I,,) pode-se determinar segundo a equacéo (19).

21



Gu (19)
@

A variancia varia mais lentamente com a altura do que com a velocidade média, o que significa que a
intensidade da turbuléncia por norma decresce com a altura. Na camada superficial verificar-se a
relagéo o, = 2,5 u,, 0 que permite relacionar a variagdo da intensidade de turbuléncia com a altura h

através da equacao (20).
1 (20)
h
In (Z_())

Para o correto dimensionamento de um projeto de turbinas edlicas é necessario elaborar o espectro de

u(h) =

energia do vento a partir das medi¢des efetuadas ao longo do tempo. Assim torna-se possivel identificar

as frequéncias associadas ao nivel superior de energia e projetar adequadamente as turbinas.

O vento apresenta também caracteristicas especiais, como, por exemplo, a sua interagcdo com
obstaculos, efeito de esteira, efeito de tinel e efeito de colina, que devem ser tidas em consideracao

nos projetos dos parques edlicos.

Os obstaculos como edificios, arvores e formacdes rochosas, afetam o escoamento do vento,
provocando uma diminuigdo da sua velocidade e aumentando a turbuléncia na sua vizinhanca. Assim
deve-se evitar a existéncia de obstaculos perto dos aerogeradores, com principal enfoco nos que se
encontram no caminho do vento dominante. Todos os obstaculos a menos de 1 km segundo uma das

direcbes do vento predominantes devem ser considerados no projeto de instalagc&o das turbinas.

O efeito de esteira é um fenédmeno que se forma a jusante dos aerogeradores. O vento na parte de tras
dos aerogeradores apresenta-se mais turbulento e com menor contelddo energético quando se
compara com 0 vento incidente. Por este motivo é necessério dispor os aerogeradores de forma a
minimizar este efeito. Nestes casos a distancia minima entre aerogeradores deve ser equivalente a trés
vezes o didmetro do rotor e na direcdo do vento dominante, esta distancia deve ser de cinco a nove
vezes 0 didmetro do rotor. Mesmo com estas medidas, estima-se que o efeito esteira provoque uma

perda de energia aproximada de 5% [18].

Quando o vento passa por entre duas colinas ou por edificios altos, o ar € comprimido e a velocidade
do vento pode registar grandes aumentos. Este fendmeno tem a designacao de efeito de tanel, e
poderia representar ganhos energéticos na instalacao dos aerogeradores entre as colinas, no entanto,

nem sempre se verificam, ja que nesses locais a turbuléncia também tende a ser elevada.

O efeito de colina resulta da compressado que o vento sofre até chegar ao topo da colina. Este efeito,
faz com que a velocidade nestes locais seja superior a verificada na sua periferia, mas, se a colina for

muito acidentada, a turbuléncia pode anular este efeito, como se demonstra na Figura 2.10.
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Figura 2.10 - Variacao tipica da velocidade do vento em altitude para diferentes topografias [16].

2.3.2 Poténcia Edlica

Uma condi¢cdo essencial para o funcionamento de um aerogerador é a existéncia de um fluxo
permanente e razoavelmente forte de uma massa de ar, que possibilite o aproveitamento de parte da
sua energia cinética. A energia cinética associa o volume da massa do ar em movimento com a sua

velocidade, de acordo com a equagéo (21).

1
Ecin = E m U2 (21)

Em que:

e E_,— Energia cinética (J).
e m— Massa do ar (kg);

e v —Velocidade da massa do ar (m/s).

A massa de ar ao atravessar a sec¢do plana transversal do rotor (area varrida pelas pas do

aerogerador) ocupa um determinado volume, que se pode calcular segundo a equagéo (22).
V=Ax (22)
Em que:

e V-Volume do ar (m3).
e A —Seccio plana transversal do rotor, area (m?);

e x — Espessurado ar.

Ao se considerar as condi¢Bes de presséo e temperatura normais, a massa do ar pode ser calculada

em fungdo da massa especifica do ar, da area e da espessura do ar segundo a equacgao (23).
p=%<:>m=pV=>m=pr (23)
Em que:
e p— Massa especifica do ar (%).

De acordo com as equacdes (22).e (23) pode-se definir a equagdo da energia cinética da seguinte

forma:
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1 24
Ecinzz(pr)vz (24)
Assim a poténcia disponivel (P4;,) numa coluna de ar que se desloca a uma velocidade uniforme e

constante € obtida pela equacao (25) e é proporcional ao cubo da velocidade do vento.

1 (25)
Pdisp = E pA v
A densidade do ar é afetada pela temperatura. Se esta aumentar, o valor da densidade do ar tende a

diminuir, o que origina uma reducgéo da poténcia disponivel.

Contudo, a poténcia disponivel no vento ndo é totalmente convertida em poténcia mecanica, ja que o
vento depois de atravessar o plano das pas do aerogerador continua com uma velocidade n&o nula.
Assim o maximo tedrico do rendimento desta conversao é de 59,3%, sendo este valor conhecido por
limite de Betz.
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Figura 2.11 - Modelo de Betz [18].

A Figura 2.11 representa o modelo de Betz, em que massa de ar ao atravessar a seccdo plana
transversal do rotor (A) vai criar uma descontinuidade na pressédo do ar levando a uma diminuigao
gradual da velocidade. A massa de ar que passa pela secc¢éo plana do rotor do aerogerador da-se o
nome de caudal maximo (m,) e pode ser calculado por:

vt v (26)
2

Assim, a poténcia extraida da massa de ar pelo rotor do aerogerador (B.) é proporcional a diferenca

m,.= pA

dos quadrados das velocidades v; e v,.

1., 1 2 27
Pr=5mr(v1—v2)2=ZpAv1(1+:—i)v12[1—(Z—j)] @7

A poténcia disponivel (Py;,) no vento € dada pela equagéo (28).

1 28
Pdisp=EpAU13 ( )

Dividindo a poténcia extraida do vento (P.) pela respetiva poténcia disponivel (Pgy),), obtém-se o

coeficiente de poténcia (C,), que descreve a energia mecanica que se pode extrair do vento.

G =5 =3(1+2) [1 - (z_j)z] (29)

Pdisp

Embora o valor maximo de poténcia seja definido pelo limite de Betz, na pratica verifica-se que esse
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limite nunca é atingido devido as imperfeicdes mecéanicas dos aerogeradores. Assim os fabricantes dos
aerogeradores tendem a indicar o rendimento do gerador elétrico no valor de C,, € nos modelos mais
recentes ja é possivel converter no maximo 48% a 50% da poténcia disponivel. Desta forma, a poténcia

elétrica (P,) fornecida aos terminais do gerador passa a ser dada pela equacao (30).

Cp (u) =

P:;p & P, = % Cy(w) p Avy? (30)

Como o coeficiente de poténcia varia com a velocidade do vento, ndo se pode concluir que a poténcia
elétrica siga o comportamento da poténcia disponivel, na variagdo cubica com a velocidade do vento.
Esta caracteristica apenas se verifica na zona em que se pretende que o aerogerador extraia a maxima
poténcia possivel do vento. Para iniciar a producao elétrica, a poténcia disponivel tem de ser suficiente
para iniciar o funcionamento do aerogerador, verificando-se quando se atinge a velocidade de arranque
(cut-in wind speed), que por norma é entre os 4m/s e os 5m/s. Quando o aerogerador “arranca”, entra
na zona de funcionamento em que a poténcia elétrica varia aproximadamente com o cubo da
velocidade do vento até a velocidade nominal. Quando a velocidade do vento atinge valores muito
elevados que colocam em risco a integridade do aerogerador, por medida de seguranca o aerogerador
€ desligado. A esta velocidade do vento chama-se velocidade de paragem (cut-out wind speed) e ocorre
para valores entre os 25m/s a 30m/s. Por norma os fabricantes de aerogeradores disponibilizam a curva
de poténcias através de uma distribuic@o discreta em intervalos de 1m/s.

Com a utilizacdo de uma base alargada do perfil de ventos, pode-se definir o valor esperado para a
energia elétrica produzida anualmente (E,), a partir de:

E, = 8760 J ) () d (31)

Em que:
. u,— Velocidade de cut-in;
. Umax — Velocidade de cut-out.

A resolucdo deste integral implica que as func¢des f(u) e P,(u) sejam conhecidas, o que nem sempre
acontece. Assim para calcular o valor esperado da energia elétrica produzida anualmente é frequente
recorrer-se a equacao (32), em que se aplicam distribuicdes discretas.

Umax (32)

Fo= ) £ @
Ug
Em que:
. fr(u)— Frequéncia relativa da ocorréncia da velocidade média do vento ( f,.(u) = 8760 f(u) );

Quando se conhece a probabilidade acumulada F(u) pode-se calcular a energia elétrica produzivel

anualmente através da equacao (33).

Umax ' o (33)
Fa = 8760 ) [(F(i 1) - F) w
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2.3.3 Resultados campanha de medicéo

A medicdo do vento num determinado site € realizada através de instrumentos especificos,
anemometros e sensores de dire¢éo. E fundamental que os aparelhos estejam devidamente calibrados
e que exista um sistema para registar os dados (data-logger), que pode armazenar os dados localmente
ou envia-los por GSM. A localizacéo da torre de medicao e sua instrumentagéo deve ser realizada para
abranger todas as dire¢Ges do vento. Assim, caso existam obstaculos, a torre de medicdo deve ser
instalada a uma distancia de pelo menos dez vezes a altura do obstaculo. No caso pratico da ilha da
Brava optou-se por recondicionar uma antiga estacdo de medicdo meteorolégical®?, através da
instalacdo de anemodmetros de copos e de sensores de direcao (Figura 2.12) instalados as cotas de
11m e 19 m (devido as condi¢des da estrutura da torre, a cota maxima acessivel foi de apenas 19

metros).

Figura 2.12 - Sensor de dire¢do (& esquerda) e anemodmetro de copos (a direita) [19].

A campanha de medicéo teve a duracdo de 1 ano e a velocidade e direcao do vento foram registados
em intervalos de 10 min, perfazendo um total de 52436 registos, ja que ocorreu a falha na rececéo dos
dados durante um dia!l. O resumo das medi¢bes apresenta-se na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Comparacao da velocidade para diferentes cotas.

Velocidade Média Temperatura

i ibili 0,
Altura [m] Disponibilidade [%0] [m/s] média [°C]
19 99,7% 7,49
23.07
11 99,7% 7,63

Na Figura 2.13 apresenta-se o perfil anual da velocidade mensal média do vento para as duas alturas
de instrumentacédo (11m e 19m). Os meses de Dezembro a Fevereiro apresentam o maior potencial
eolico, tendo-se verificado o valor mensal médio mais elevado em Fevereiro de 2014 11,5m/s e 11,3m/s
para as cotas de 11m e 19 m, respetivamente). Por outro lado, é nos meses de Julho a Setembro que
o0 potencial edlico € menor, e 0 minimo ocorreu em Agosto de 2013 com as velocidades médias mensais

de 5,2m/s e 5,1m/s para as cotas de 11m e 19 m de altura.

10 A estagdo meteoroldgica estd instalada a 135 metros do nivel médio da agua do mar, em que as suas
coordenadas geograficas WGS84 séo:

e Longitude: -24°40°42,42”

e Latitude: 14°53'27,53”

11 Os dados em falta foram repostos através da média aritmética de cada instante com base nos valores do dia
anterior e do dia seguinte.
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m/s

mai/13 jun/13 jul/13 ago/13 set/13 out/13 nov/13 dez/13 jan/14 fev/14 mar/14 abr/14

M 11 metros ™19 metros

Figura 2.13 - Perfil anual do vento para a altura de 19 e 11 metros.

Era expectavel que a velocidade do vento fosse superior para a cota mais elevada, no entanto a anélise
dos dados indica o contrario. Este fenbmeno ocorre porque o anemometro mais proximo do solo é
afetado pelo o efeito de colina. Este fendmeno encontra-se descrito na seccao 2.3.1. e corresponde ao

aceleramento provocado pela massa do ar ao embater e a subir a encosta da ilha.

A torre de medicao foi instalada junto a costa e o vento predominante vem do lado do oceano, o que
significa que a variagéo da velocidade do vento em altura seja reduzida, uma vez que o coeficiente de
rugosidade no oceano é muito baixo. Assim, na extrapolacdo da velocidade do vento para diferentes
alturas considera-se o coeficiente de rugosidade de z, = 0.0002m (coeficiente para a superficie da
agua, da Tabela 2.3), j& que os dados recolhidos impossibilitam o seu calculo, e a altura base serd a
da cota superior. Na Figura 2.14 apresenta-se 0 comportamento expectavel para a variacdo da

velocidade do vento em funcéo da altitude para o local das medices.

Figura 2.14 — Variacdo expectavel da velocidade do vento em funcéo da altitude e da localizacao.

Os dados recolhidos da velocidade do vento demonstra que nesta regido existe sazonalidade entre as
estacGes do ano'?, e que o periodo de maior potencial ocorre durante a estacdo de seca, como se

12 O clima no arquipélago em Cabo Verde é caracterizado por duas estagdes, a estacdo de seca e a estagdo de
chuva. A estagdo de seca ocorre durante os meses de Novembro a Julho. Neste periodo o regime do vento é
guase constante devido aos ventos Alisios e Harmatan, verificando-se um clima tropical semidesértico. A estagao
de chuva ocorre durante os meses de Julho a Outubro e o regime do vento é caracterizada por ser muito irregular
e com fraca pluviosidade.
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observa na Figura 2.15.
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Figura 2.15 - Perfil diario do vento para 19 metros.

A velocidade média anual do vento para a cota de 19 m foi de 7,49 m/s, enquanto na estacdo de seca
verificou-se uma velocidade média de 8,21 m/s e na estacdo de chuva a velocidade média foi de 6,12

m/s.

Os dados recolhidos pelo sensor de direcdo permitem concluir que o vento dominante se movimenta

no sentido de nor-nordeste para sul-sudoeste com uma frequéncia de 70%.

Para se representar a frequéncia das velocidades do vento a cota de 19 metros considerou-se a largura

de banda de 1m/s, tendo-se obtido o grafico de densidade de probabilidades da Figura 2.16.
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Figura 2.16 — Densidade de probabilidade para a velocidade do vento a cota de 19 metros.

A velocidade predominante do vento ocorre aos 7 m/s e a probabilidade de se atingirem velocidades
superiores a 17 m/s é praticamente nula. De acordo com a distribuicdo da densidade de probabilidade
da velocidade do vento, € possivel estimar os parametros que ddo origem a distribuicdo de Weibull que
melhor descrevem os valores registados. Para isso € realizada uma regressao linear, com base na

funcéo de probabilidade acumulada (F(x)), equacéo (34).

F(x)=1- fxof(x) dx (34)
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Ao aplicar-se a distribuicdo de Weibull a probabilidade acumulada passa a ser dada pela equacéo (35).

= ool ()

Ao aplicar-se a funcao logaritmo a ambos 0os membros da equacéo (35) obtém-se uma fungéo do tipo

linear.
In{—In[F(uw)]} = mIn(u) — mIn(c) (36)
yx)=mx+»b (37)
Em que:
e y )= In{-In[FW]}
o x=Inlx);

[ ] k =m ’
e (c=exp (%)
Como os valores da fun¢éo de densidade de probabilidade estdo representados de forma discreta, para

se determinar os valores da probabilidade acumulada é necessério aplicar o método de integracéo

trapezoidal segundo as seguintes equacdes:

F(t) = f £©) dt (38)
t

peg =1 (39)

ft— A + f (&) (40)

2

Os resultados obtidos para a probabilidade acumulada apresentam-se na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Densidade de probabilidade e probabilidade acumulada da velocidade do vento a cota

de 19 metros.

u [m/s] f(u) [pu] F(u) [pu] u [m/s] f(u) [pu] F(u) [pu]
1 0,019 0,991 14 0,025 0,043
2 0,026 0,968 15 0,014 0,023
3 0,045 0,933 16 0,007 0,013
4 0,073 0,874 17 0,005 0,007
5 0,110 0,782 18 0,002 0,003
6 0,138 0,658 19 0,001 0,001
7 0,147 0,516 20 0,001 0,001
8 0,118 0,383 21 0,000 0,000
9 0,084 0,282 22 0,000 0,000
10 0,055 0,213 23 0,000 0,000
11 0,046 0,163 24 0,000 0,000
12 0,046 0,117 25 0,000 0,000
13 0,039 0,075

Aplicando as equacdes (36) e (37) obtém-se o valor para do declive da reta m = 2,36 e a ordenada na

origem b = —5,07, 0 que permite aferir que os parametros da funcao de Weibull séo k = 2,36 e ¢ = 8,57
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m/s 13 (a funcéo respetiva encontra-se representada na Figura 2.16).

A intensidade da associacao linear entre a densidade de probabilidade do vento registada durante a
campanha de medi¢c6es com a obtida pela fungdo de Weibull pode-se quantificar através do coeficiente
linear de Pearson. O coeficiente obtido é de 96,5% o que significa que as variaveis apresentam uma
correlacdo muito forte positiva, ou seja demonstra-se que a distribuicdo de Weibull é indicada para

descrever o regime do vento.

Conhecidos os parametros da funcéo de Weibull, torna-se possivel determinar a velocidade média do
vento através da equacdo (14), u,,, = 7,59 m/s, e a sua respetiva variancia pela equagéo (15), ¢2 =
3,83. Verifica-se que a velocidade média determinada apresenta um desvio de 0,5% da velocidade

média dos dados medidos.

Para se determinar a poténcia disponivel do vento é necessario saber qual é a densidade do ar no local
das medicdes. Considerando as condi¢des de pressao atmosférica normal, a densidade do ar diminui

com o aumento da temperatura como se pode observar na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Variacdo da densidade do ar com a temperatura, a pressao atmosférica normal [17].

Temperatura [°C] Densidade [%]

10 1,247
15 1,225
20 1,204
25 1,184
30 1,165
35 1,146

No periodo das medi¢do a temperatura média anual foi de 23,07°C e assim a para se determinar a

densidade do ar aplica-se a interpolacéo linear entre as temperaturas 20°C e 25°C, tendo-se obtido

kg
que . Y(23,07) = 1,192 =2

Ao se aplicar a equagéo da poténcia disponivel (28) para as diferentes velocidades do vento obtém-se

a evolucao da densidade de poténcia disponivel do vento que se apresenta na Figura 2.17.

13 Para o célculo dos parametros da funcdo de weibull foram analisadas as combinacées de velocidades de 1m/s
e de 17m/s, 1m/s e de 16m/s, 2m/s e de 16m/s, 2m/s e de 17m/s, tendo-se optado pelo par de 2m/s e del6 m/s
para os célculos finais, ja que foi para este par que se registou uma correlagdo mais elevada entre os dados
tedricos e os reais.
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Figura 2.17 - Densidade de poténcia disponivel no vento (W/m?).

Para se determinar a poténcia disponivel no local, cruza-se os dados da densidade de probabilidade
das diferentes velocidades do vento com a densidade de poténcia disponivel no vento, obtendo-se a

poténcia possivel de se extrair anualmente para cada velocidade, como se apresenta na Figura 2.18.
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Figura 2.18 - Densidade anual de poténcia disponivel no local de medigéo.

A velocidade média do vento com maior frequéncia é aos 7m/s, no entanto € aos 11 m/s que se regista
0 maior potencial disponivel para a producao de energia. Assim ao se considerar o somatério da
densidade de poténcia para as diferentes velocidades médias obtém-se que a poténcia disponivel no
local das medicdes é de 430,15 W/m2.
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2.4 Energia Solar

Neste topico sdo apresentadas as carateristicas do recurso solar e a andlise dos dados provenientes

da campanha de medigéo.

2.4.1 Recurso Solar

A maior fonte de energia disponivel na Terra provém da radiacéo emitida pelo Sol. Esta fonte de energia
€ a base de toda a vida e uma das mais “amigas do ambiente”. Como o Sol esta a cerca de 143 milhdes
de quilémetros da Terra s6 uma pequena parte da radiacdo emitida é que atinge a superficie terrestre.
A radiacéo emitida pelo sol é praticamente constante, mas a energia que chega a superficie da Terra
apresenta variagdes provocadas pelo movimento de translacdo da Terra e pela inclinagdo do seu eixo.
A poténcia solar incidente por unidade de area designa-se por irradiancia solar, representa-se por G e
mede-se em W/mZ2. J& a energia solar incidente por unidade de area designa-se por irradiagado solar,

representa-se por Hi e mede-se em kWh/m? [17].
A radiag@o global divide-se em radiagdo direta G» € em radiac¢éo difusa Gaq, (41).
GG = Gb + Gd (41)

A radiacéo direta corresponde a fracdo da radiacdo que atinge a superficie da Terra sem qualquer

mudanca de direcdo, enquanto a radiagcéo difusa propaga-se pelas moléculas de ar e particulas de pé.

A energia incidente num determinado local resulta do alinhamento do Sol com a Terra. A localizagao
do Sol é definida pela sua altura e pelo seu azimute, variando ao longo do dia e o do ano. O Angulo
formado entre a radiacéo direta incidente no plano e a vertical (Zénite) é designado por angulo zenital
(8,). O angulo zenital correlaciona-se com a latitude e o seu aumento leva a que a radiacédo direta

diminua. Este efeito é demonstrado pela lei do cosseno de Lambert, representado na equacéo (46).
Gp = Gpnormal €OS 8, (42)

Em que:

*  Gpnormar — Valor normal da irradiéncia solar direta.

O movimento que a Terra realiza sobre o seu eixo, faz variar o &ngulo de incidéncia dos raios solares
sobre a superficie terrestre ao longo do dia. O valor maximo da irradiacdo ocorre ao meio dia solar,
uma vez que, é neste momento que o angulo de incidéncia atinge o valor maximo e se regista o valor

minimo da massa atmosférica que os raios solares tém de percorrer para atingir a superficie terrestre.

2.4.2 Poténcia Solar

A producdo de energia elétrica a partir do efeito fotovoltaico resulta da exposicao de determinados

materiais, com estruturas de jungées, a radiagao solar.

Para a andlise do comportamento dos equipamentos fotovoltaicos utilizam-se essencialmente os

modelos: simplificado de um diodo e trés parametros (I,, m, I;) € 0 modelo mais detalhado de um diodo
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e cinco parametros (I,, m, I, R,, Rg;). Na Figura 2.19 representa-se o circuito elétrico equivalente para
uma célula fotovoltaica, representada pela fonte de corrente (I;) em paralelo com o diodo ideal (I;,). No
comportamento da célula fotovoltaica real verificam-se perdas nos contactos (R,) e a existéncia de

correntes de fuga (Rgp).

Lo [

Figura 2.19 — Circuito elétrico equivalente de uma célula fotovoltaica [17].

A fonte de corrente, I, representa a corrente elétrica gerada pelo feixe da radiacdo luminosa, sendo
esta unidirecional e constante para uma dada radiacdo incidente. Ao se considerar o modelo
simplificado de um diodo e trés parametros, a corrente que atravessa o diodo, I, € obtida pela equagao
(43).

|4
ID = IO (emVT — 1) (43)
Em que:

e [, — Corrente inversa maxima de saturacao do diodo;

e V —Tensdo aos terminais da célula;

e m — Fator de idealidade do diodo; para o diodo ideal considera-se m = 1, mas para o diodo
real considera-se m > 114;

e V; —Potencial térmico & temperatura T'.

A corrente Ip é afetada pela temperatura do sistema, uma vez que o potencial térmico determina-se
pela relacdo da constante de Boltzmann (K), com a temperatura absoluta da célula (T) e com a carga

elétrica do eletrdo (q), de acordo.

KxT (44)
q

VT=

Através da lei das malhas (KCL), a corrente | é obtida pela equacédo (45).
I =Ig— 1, (45)

A corrente de curto-circuito e a tensao de circuito aberto sdo caracteristicas especificas das células

fotovoltaicas, sendo fornecidas pelo fabricante para determinadas condi¢des de irradiancia incidente e

14Com o aumento de W; o fator de idealidade do diodo tende a ser maior do que 1.
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de temperatura. Na situacéo de curto-circuito externo o valor da tensdo aos terminais da célula é nulo
assim como a corrente no diodo I, e a corrente que se fecha pela carga é dada pela equacao (46).

I =1 = I, (46)
A corrente em circuito aberto é nula, logo a tenséo em circuito aberto é dada por:

I
Veg = mX VTxln(1+[—S) (47)
0

A partir das equacdes (46) e (47) determina-se a corrente inversa de saturacao do diodo, dada por:

Iec (48)
Vca
emxVr — 1

IO=

Quando V » m x Vy e I, > I,, a corrente na célula solar é dada por:

V—Vea 49
I = ICC)(<1— emXVT> ( )
A poténcia maxima de saida é apresentada para as condi¢cdes de referéncia (temperatura de 25 &:C

para uma radiac&o incidente de 1000 W/m2) e designa-se por poténcia pico (Pp). E dada por:
Py = Vyx Iy (50)

Os fabricantes das células fotovoltaicas fornecem determinados valores caracteristicos para as
condicdes de referéncia, o que possibilita o calculo dessas variaveis noutras condi¢des de temperatura
e radiagdo. A corrente de curto-circuito varia linearmente com a irradiancia incidente e através do seu

valor nas condi¢Bes de referencia obtém-se pela equagéo (51).

(51)
Iee = I3 X E

Sendo a poténcia na célula solar dado por P = V X I, onde I é obtido pelo equagéo (49), a situacéo de
maxima poténcia associada a célula solar (MPP na designacao anglo-saxdnica) é obtido através da

condigéo:

2 -0 (52)
av

A resolucdo numérica da equacao (51) permite obter os valores para V), e I, ou seja, as condi¢des
do ponto de poténcia maxima (MPP).

Na Figura 2.20 e na Figura 2.21 apresenta-se a variacdo da curva |-V com a temperatura e com a
irradiancia incidente, podendo concluir-se que a poténcia de saida aumenta com o aumento da
irradidncia e decresce com o aumento da temperatura. A Figura 2.20 mostra que a temperatura
influencia sobretudo o valor de V,,, tendo um efeito ligeiro no valor de I... A Figura 2.21 mostra a
influencia da irradiancia sobre as caracteristicas I(v) da célula. Verifica-se que V,,, aumenta com a
irradiancia. O efeito na influéncia da irradiancia sobre a corrente [, € praticamente linear como

apresentado na equacao (51).
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temperatura [17]. radiacéo incidente [17].

O rendimento dos sistemas fotovoltaicos nas condi¢des de referéncia (n") € obtido a partir de:

_ Phax (53)
AX GT

r

n

Em que:
. A — Area (til da célula.

O quociente entre a poténcia de ponta e o produto da tensao do circuito aberto pela corrente de curto-
circuito nas condi¢cfes de referéncia designa-se por fator de forma, sendo dado por:

Prnax (54)

FF = 2
Vea X I

As células fotovoltaicas comercializadas normalmente apresentam um fator de forma compreendido
entre 0,7 e 0,85. E um dos fatores de mérito das células solares, devendo ser o mais préximo de 1 tanto

guanto possivel [17].

2.4.3 Resultados campanha de medicéo

Como se referiu na secgdo anterior, a producdo de energia elétrica fotovoltaica é condicionada pela
irradiancia e temperatura. Para analisar o potencial de um determinado local é necessério verificar a
sazonalidade dessas variaveis, sendo recomendavel reunir no minimo um ano de dados. Para medir a

irradiancia solar utiliza-se um piranémetro e para medir a temperatura utiliza-se um termémetro, Figura

i

Figura 2.22 - Pirandmetro (a esquerda) e Sensor de temperatura (a direita) [19].

O recurso solar na ilha da Brava foi caracterizado a partir da instalacdo destes equipamentos huma
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antiga estacdo de medicdo meteorologica'>. O pirandmetro foi instalado a cota de 22 metros e o
termémetro a cota de 8,5 metros. Estes equipamentos transferem os seus registos para um data-logger,

que os armazena localmente e envia por GSM.

A campanha de medicdo teve a duracdo de 1 ano, sendo a radiacdo e a temperatura registadas em
intervalos de 10 min, num total de 52436 registos (ocorreu a falha na rececdo dos dados durante um

dial®). A Tabela 2.7 apresenta-se o resumo dos resultados obtidos para a temperatura e radiacao.

Tabela 2.7 - Radiacdo e temperatura.

Disponibilidade

Média Maxima Minima
[%]
Temperatura [°C] 99,7% 23,07 30,70 18,40
Irradiacdo [W/m?] 99,7% 203,44 1420,30 0,00

Na Figura 2.23 apresenta-se o valor da radiacdo média horéria registada para diferentes intervalos de
confiancas. Em média, diariamente, existem 12 horas de radiacéo solar e o pico ocorre perto das 13:00

horas.
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Figura 2.23 — Radiagdo média diaria solar para diferentes indices de confianca.

Tendo em consideracdo que a campanha de medicao teve apenas a duragao de 1 ano, recorreu-se a
base de dados online do SoDal? (Solar radiation data), para comparar o recurso observado com o que
seria expectavel. Na Figura 2.24 apresenta-se a comparagdo entre os valores médios diarios da
radiacdo, da campanha de medi¢&o e da base de dados online, onde se verificou que o valor acumulado

da radiacdo anual superior em 13% para os dados online [20].

15 A estacdo meteoroldgica estd instalada a 135 metros do nivel médio da agua do mar, sendo as suas
coordenadas geograficas WGS84:

e Longitude: -24°40°42,42”
e Latitude: 14°53'27,53”

16 Os dados em falta foram repostos através da média aritmética de cada instante com base nos valores do dia
anterior e do dia seguinte.

17 A radiacdo solar apresentada é referente aos anos de 2004 e 2005.
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Figura 2.24- Comparacao entre a radiacdo média observada e a radiacdo média disponivel online
(SoDa média de 2004 e 2005).

Na Figura 2.25 apresenta-se o perfil médio diario para a radiagao solar anual da campanha de medi¢éo

como para os valores retirados da base de dados online.
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Figura 2.25 - Perfil anual da radiagdo média diaria.

Na Figura 2.25 verifica-se que, a excecdo do més de Agosto, o potencial de radiacao diario dos dados
obtidos da base de dados do SoDa foi sempre superior aos da campanha de medicédo. Relativamente
aos valores observados da campanha de medicéo, foi durante os meses de Fevereiro a Maio que se
registou um maior potencial, tendo ocorrido o valor mais elevado no més de Maio com 5,9 kWh/m2/dia.
Pelo contréario, foi entre Novembro e Janeiro que se verificou um menor potencial, tendo ocorrido o valor
mais reduzido em Dezembro, com 3,9 kWh/m?/dia. Com base do perfil anual é possivel ainda observar
gue a sazonalidade da radiacé@o solar apresenta uma variagdo de 20% relativamente a radiagao média

anual de 4,9 kWh/m?/dia, demonstrando a constante disponibilidade deste recurso ao longo do ano.

Como se verificou na secgdo anterior, para além da radiagao, a temperatura tem um impacto importante
na producéo fotovoltaica uma vez que interfere com o rendimento dos painéis. Deste modo durante a
campanha de medicao também foram registados os valores da temperatura. Na Figura 2.26 apresenta-
se o perfil anual da temperatura em que se observou uma temperatura média de 23 °C. As temperaturas

mais elevadas ocorreram durante os meses de Julho a Novembro; decrescendo nos meses de Janeiro
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a Abril registaram-se os valores mais baixos.
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Figura 2.26 — Perfil anual da temperatura média.

Os dados observados durante a campanha de medicdo demonstram que a temperatura esta
diretamente relacionada com a radiagdo, como se realca na Figura 2.27. Durante a noite a temperatura
diminui progressivamente devido a inexisténcia de radiagdo solar e a Terra continua a libertar calor
através da radiacao terrestre. Assim a temperatura minima ocorre imediatamente antes do sol nascer.
Com o inicio da radiacdo solar a Terra comeca a absorver calor até atingir a saturagdo maxima, altura
a partir da qual a radiagdo terrestre atinge o seu maximo. Por sua vez, a temperatura do ar tende a

atingir o seu maximo sensivelmente uma hora depois de se ter verificado o pico da radiagdo solar.
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Figura 2.27 — Relacg&o entre a temperatura e a radiacdo
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2.5 Tecnologia de geracéao elétrica

Neste topico sdo abordadas as tecnologias de producéo de energia elétrica existentes na ilha e as suas

alternativas renovaveis.

2.5.1 Tecnologia Fuel/Diesel

A tecnologia a fueldleo (diesel) tem sido a opcao mais utilizada para produzir energia elétrica em locais
isolados. Geralmente um gerador diesel é constituido por uma maquina de combustéo interna (Diesel
Engine), um gerador elétrico (Synchronous Generator), um regulador (Governor Control), um
controlador de tensdo (Voltage Regulator) e um sistema de supervisdo e controlo (Engine and

Generator Supervisory Control) como se apresenta na Figura 2.28.
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Figura 2.28 - Esquema geral de um gerador diesel [21].

O motor primario como o gerador sincrono estdo equipados com varios controladores e dispositivos de
protecdo para executar as tarefas de motor de arranque, controlo de tensdo, ajuste de velocidade,

estabilizacé@o de frequéncia e sincronizagcao automatica com a rede.

Para se garantir a estabilidade do SEE é necessario controlar a poténcia ativa e reativa entregue pelo
gerador, de forma a responder a eventuais desequilibrios entre a produgéo e consumo [21]. O controlo
da poténcia ativa ocorre no regulador (Governor Control) e pode ser realizada através do tipo is6crono
(frequéncia fixa) ou do tipo droop (estatismo). No controlo isGcrono a poténcia do motor primario varia
instantaneamente apos a perturbacao, de modo a anular qualquer desvio da frequéncia do gerador. No
controlo do tipo droop o regulador atua sobre o gerador, podendo variar a sua frequéncia de 3 a 5% do
valor nominal. Este Gltimo método é mais frequente em geradores com capacidade de despacho e em

sistemas com multiplos geradores em paralelo.

O controlo da poténcia reativa ocorre no controlo de tenséo (Voltage Regulator) e realiza-se ao se fixar
o fator de poténcia do gerador, independentemente da tensdo da rede, ou através do controlo do
estatismo da tensé&o, que varia a poténcia reativa do gerador em funcéo da tensdo dos seus terminais.
O segundo método apresenta uma vantagem para sistemas com multiplos geradores em paralelo em

gue é possivel distribuir a poténcia entre eles [22].
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2.5.2 Tecnologia Eolica

Atualmente a tecnologia edlica apresenta uma elevada maturidade e esta a tornar-se numa das formas
mais importantes de producdo de energia elétrica renovavel. Nos Ultimos anos tem-se assistido ao
aumento da poténcia instalada. Em 2018 a poténcia edlica instalada no mundo ja ultrapassava os 592
GW, em que 62% dessa poténcia se encontra repartida pelos seguintes paises: China (35,7%), Estados
Unidos da América (16,3%), Alemanha (10,0%) [23]. Na Figura 2.29 apresenta-se a evolugdo da

poténcia edlica instalada nos ultimos 18 anos.
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Figura 2.29 - Evolucéo da poténcia edlica instalada [23]

Um sistema edlico transforma a energia cinética contida na massa de ar em energia elétrica. Os
aerogeradores sdo constituidos por diversos componentes, onde se destacam a turbina e o gerador
elétrico. A turbina (rotor) converte a energia cinética contida na massa de ar em energia mecénica,
através de um processo aerodindmico resultante da interagdo das pas com o ar em movimento. O
gerador elétrico converte a energia mecénica recebida do veio do rotor (ou caixa de velocidade) em
energia elétrica.

O controlo de poténcia em aerogeradores pode-se realizar de dois modos: i) do tipo passivo (Stall
Control), em que as péas da turbina se encontram fixas no rotor com um determinado angulo de ataque
de modo a que a turbina entre em perdas aerodindmicas a partir de uma determinada velocidade do
vento ou ii)) do tipo ativo (pitch control), em que as pas da turbina ndo se encontram fixas no eixo do
rotor, sendo possivel variar o angulo de passo de forma a se obter uma producdo mais estavel e
eficiente [22]. Os geradores de controlo do tipo passivo apresentam maiores limitacdes perante as

perturbacdes ocorridas na rede elétrica.

Os aerogeradores com pitch control normalmente possuem geradores de indugdo duplamente
alimentado ou sincronos de iman permanentes, e sao ligados a rede por meio de conversores de
poténcia, o que permite variar a velocidade do gerador de forma a absorver algumas perturba¢des do
SEE.
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2.5.3 Tecnologia Solar Fotovoltaica

Um sistema fotovoltaico é constituido essencialmente por dois componentes, os painéis fotovoltaicos e
os inversores de poténcia. Os painéis fotovoltaicos sdo normalmente formados por médulos de juncfes
p-n de silicio, embora mais recentemente tenham aparecido no sector de producao de energia elétrica
muitos outros materiais em estruturas mais complexas [24]. O seu funcionamento tem por base o efeito
fotoelétrico interno que é descrito por equagfes que traduzem as relagbes que se devem verificar entre
a radiacdo eletromagnética incidente e o material. De realgcar que este efeito existe também em
estruturas resistivas, conduzindo a um aumento da condutividade do material por absorcéo de fotdes
da luz incidente. E designado por efeito fotocondutor que esta na base dos dispositivos designados por
foto-detetores, que além das foto-resisténcias, inclui também estruturas com heterogeneidades tais
como os foto-diodos, os foto-transistores no sentido de melhorar a eficiéncia da converséo de energias.

Distinguem-se dos dispositivos fotovoltaicos por serem elementos passivos [25] [26].

Nos ultimos anos a tecnologia solar fotovoltaica tem sofrido grandes desenvolvimentos e 0 aumento da
sua comercializacdo tem provocado uma reducdo do preco médio dos painéis fotovoltaicos, como se

observa na Figura 2.30 [27].
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Figura 2.30 - Evolucao do preco médio dos painéis solares fotovoltaicos [27]

A reducdo do custo por MW pico desta tecnologia tem proporcionado o aumento da penetracdo deste
tipo de geracdo nos sistemas elétricos. Na Figura 2.31 apresenta-se a evolucdo da poténcia solar

instalada nos Ultimos 18 anos.
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Figura 2.31 - Evolucéo da poténcia solar instalada [23]

Até ao ano 2009 o controlo da poténcia em sistemas fotovoltaicos era tecnicamente limitado. Por este
motivo 0s parques solares eram considerados como “cargas negativas” puramente resistivas que
contribuiam apenas para a reducédo da carga dos geradores convencionais. Se a frequéncia e/ou tenséo
da rede sofresse perturbacdes, os sistemas fotovoltaicos eram desconectados da rede elétrica, por
questdes de seguranca, o que, em redes fracas podia aumentar a instabilidade do sistema. Atualmente
os sistemas fotovoltaicos conseguem controlar a poténcia ativa e reativa que injetam na rede, e durante

a sua operacgéo podem ser utilizados para acompanhar a variagédo da carga.

O controlo da poténcia ativa € efetuado através da configuragéo dos inversores, em que se estipula um
valor para a frequéncia a partir do qual eles comecam a reduzir a poténcia injetada, como os limites
maximo e minimo a partir dos quais se desconecta o sistema fotovoltaico da rede. Na Figura 2.32
apresenta-se uma possivel configuracdo em que é possivel reduzir em 42% a poténcia injetada antes

do sistema fotovoltaico ser retirado da rede elétrica.
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Figura 2.32 - Controlo da poténcia ativa em sistemas fotovoltaicos [28].

O controlo da poténcia reativa em sistemas fotovoltaico de grande dimens&o (superior a 100 kW)
também é realizado através dos inversores que de acordo com a perturbagédo variam o fator de poténcia

para garantirem a estabilidade da rede.

42



Capitulo 3

Tecnologias de

Armazenamento

Neste capitulo realiza-se uma breve descri¢cdo das caracteristicas e do modo de funcionamento para
as tecnologias de armazenamento de energia mais comuns. Os sistemas de armazenamento
desempenham um papel fulcral para equilibrar a balanca entre a producéo e o consumo de energia,
contribuindo assim para assegurar a seguranca, a qualidade e a fiabilidade dos sistemas elétricos. O
aumento da penetracdo da geracdo renovavel na rede elétrica impulsionou o desenvolvimento dos
sistemas de armazenamento, uma vez que € necessario transferir de uma forma eficaz a energia
elétrica dos periodos em que existe excedente de geracdo para as alturas em que existe défice de

geracao.

43



3.1 Tecnologias de Armazenamento

O armazenamento de energia elétrica surge na necessidade de se transferir energia dos periodos de
excesso de producdo para os de défice. Este processo é uma tarefa complexa, dado que na maioria
das vezes a energia elétrica para ser armazenada tem de ser convertida em outras formas de energia,

como por exemplo em energia mecanica, energia eletroquimica e energia quimica [29]:

Formas de armazenamento de energia
l

Mecanica Eletroquimica Elétrica Quimica

Aproveitamento
hidroelétrico reversivel

Baterias convencionais Electroestatica Células de combustivel

Baterias de alta
temperatura

— Ar comprimido Magnética

—e Volantes de inércia

Figura 3.1 — Classificag&o dos diferentes tipos de armazenamento.
Aprofundando em detalhe cada uma das técnicas evidenciadas na Figura 3.1 podemos concluir que:

e A energia elétrica pode ser transformada em energia mecanica e ser armazenada sobre a
forma de:
o Energia potencial:
= Aproveitamento hidroelétrico reversivel (PHS - Pumped Hydro Storage)
= Ar comprimido (CAES - Compressed Air Energy Storage)
o Energia Cinética
= Volantes de inércia (Flywheels)
e A energia elétrica pode ser transformada em energia eletroquimica e ser armazenada em:
o Baterias
= Baterias convencionais
= Baterias de alta temperatura
¢ A energia elétrica pode ser transformada em energia quimica e ser armazenada em:
o Células de combustivel
= Hidrogénio
e A energia elétrica pode ser armazenada na forma de energia elétrica através do:
o Armazenamento de energia electroestatica
=  Supercondensadores
o Armazenamento de energia magnética

=  Supercondutores magnéticos

Outra caracteristica importante nas tecnologias de armazenamento também s&o caracterizadas

consoante o seu tempo de resposta e aplicabilidade em:
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e Sistemas de resposta rapida (qualidade de energia). Estes sistemas tém uma capacidade de
resposta instantanea e a capacidade para fornecer grandes quantidades de energia durante
alguns segundos até a alguns minutos, salvaguardando assim a continuidade do servigo e a
qualidade da onda de tenséo.
e Sistemas de suporte e de reserva (poténcia de liga¢édo). Estes sistemas tém uma capacidade
de resposta de tempo de segundos até alguns minutos e sdo indicados para assegurar a
continuidade do servico durante as perturbacgdes e flutuacdes entre a carga e geragéo.
e Sistemas de gestao da rede elétrica (gestao de energia). Estes sistemas possuem uma grande
autonomia e permitem suavizar os diagramas de carga e equilibrar a balanca da geracdo com
0 consumo, uma vez que podem fornecer energia durante grandes intervalos de tempo.
As diversas tecnologias de armazenamento apresentam diferentes caracteristicas, como, por exemplo,
tempo de resposta, tempo de vida médio, rendimento, densidade de energia, poténcia e maturidade.
Deste modo torna-se necessario avaliar cada situacao, para identificar as principais caracteristicas e

assim propor a melhor solucédo tecnolégica.

Nos subcapitulos seguintes apresenta-se em pormenor o funcionamento das principais tecnologias de
armazenamento de energia.

3.1.1 Aproveitamento Hidroelétrico Reversivel (PHS)

O principio de funcionamento de um aproveitamento hidroelétrico reversivel consiste no bombeamento
de 4gua entre dois reservatorios que estdo posicionados a diferentes cotas. Durante os periodos de
baixa procura de energia elétrica (em que o custo de energia € menor) os PHS utilizam essa energia
para bombear a 4gua do reservatoério inferior para o reservatério superior e assim armazenam a energia
elétrica sobre a forma de potencial gravitica. Quando se verifica um aumento da procura o0 processo
inverte-se e a energia potencial é convertida em energia elétrica. Deste modo, a capacidade de
armazenamento depende do volume de 4gua que é possivel armazenar, como da sua altura de queda.

Na Figura 3.2 apresenta-se um esquema tipico do funcionamento de um PHS [30].

Linha de transmissio

Figura 3.2 — Esquema tipico de um aproveitamento hidroelétrico reversivel (PHS) [30].

Nas primeiras instalag6es eram usados dois grupos totalmente independentes, o da bomba-motor para
fazer a elevacdo da agua e o da turbina-gerador para se converter o potencial gravito hidraulico em
energia elétrica. Posteriormente surgiram as turbinas reversiveis que sdo capazes de operar como

turbina ou como bomba, 0 que permite reduzir o espac¢o da instalacdo do sistema.
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A elevada maturidade desta tecnologia permite 0 armazenamento da energia elétrica em grande escala
durante longos periodos, como uma répida resposta mesmo para valores elevados de poténcia.
Atualmente os PHS sé&o responsaveis por cerca de 97% de todo o armazenamento mundial [31]. Da
energia utilizada no processo de bombeamento, apenas se consegue recuperar 70% a 85% devido as
perdas do sistema, que consistem na evaporacédo da agua e da nao idealidade dos equipamentos [29].
Para implementacdo desta tecnologia sdo recomendaveis condi¢cdes topograficas e hidrolégicas
naturais, evitando assim custos acrescidos de as criar artificialmente. No entanto, mesmo quando estéo
reunidas as condi¢des propicias, a implementagdo desta tecnologia implica um elevado custo de
construcdo (CAPEX), justificando a sua aplicagdo apenas para aplicacbes em grande escala.
Adicionalmente ao custo elevado, deve ter-se em conta que um aproveitamento hidroelétrico tem um

grande impacto ambiental provocado pela oscilacdo do nivel da agua dos seus reservatorios.

3.1.2 Ar Comprimido (CAES)

O principio de funcionamento do armazenamento de energia através da tecnologia do ar comprimido
consiste na pressurizacdo de um gas (ar) num reservatério, permitindo assim armazenar a energia
elétrica sobre a forma de energia potencial elastica. Em termos gerais, o excedente de energia elétrica
é utilizado para um compressor injetar ar para dentro de um reservatorio, onde fica armazenado sob
pressao (energia potencial elastica) até ser reconvertido novamente em energia elétrica através de uma
turbina acoplada a um gerador. Dentre as tecnologias de ar comprimido, os sistemas podem ser
diabaticos ou adiabaticos®. Nos sistemas diabaticos (representado na Figura 3.3) o calor resultante do
processo de compressao do ar € dissipado para a atmosfera; por sua vez, para se inverter 0 processo
e voltar a obter energia elétrica, € necessario injetar combustivel para assegurar o desempenho da
turbina [30]. Esta carateristica leva a que estes sistemas estejam associados a centrais convencionais

térmicas a gas, uma vez que permite melhorar a eficiéncia destas centrais.

Consumo de Energia
energia gerada

Turbina

Motor Gerador

Ar
Refrigeradorde ar
Camara de

combustao

Caverna

Figura 3.3 — Esquema tipico de um CAES diabaticos [30].

Nos sistemas adiabaticos o calor resultante da compresséo do ar € armazenado para posteriormente

ser utilizado e assim evitar-se a necessidade do recurso a combustivel para acionar a turbina. No

18 Sistema adiabaticos é um sistema que esta isolado de quaisquer trocas de calor.
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entanto, esta solucdo aumenta a complexidade do sistema, o que se reflete no aumento dos custos de

investimento (CAPEX). Na Figura 3.4, apresenta-se um esquema tipico deste sistema.

Consumo de Energia
energia gerada

Permutador de calor

Afmazenamento
de calor

Armazenamento
de calor

Motor Gerador

Compressor

Caverna

Figura 3.4 — Esquema tipico de um CAES adiabaticos [30].

O tipo de reservatério e a quantidade de ar que é possivel armazenar sdo os principais fatores que
influenciam a capacidade de armazenamento destes sistemas, onde o seu rendimento varia entre 0s

45% a 70% da energia consumida.

A complexidade e os custos associados desta tecnologia leva a que seja indicada para aplicacdes de
grande escala. Devido a necessidade de reservatoério de grandes dimensées, a implementacdo desta
tecnologia deve ser em locais com formacgdes geoldgicas subterrdneas propicias (caves subterraneas,

idealmente a grande profundidade).

3.1.3 Volante de Inércia (Flywheel)

O principio de funcionamento do armazenamento de energia através da tecnologia de volantes de
inércia, normalmente denominados na literatura anglo-saxénica por flywheel, consiste no
armazenamento da energia elétrica sobre a forma de energia cinética através da rotacdo de uma massa
(rotor) com uma elevada constante de inércia no veio de uma maquina elétrica. Assim sempre que
exista um excedente de energia elétrica no sistema, a maquina elétrica funciona como motor e aumenta
a velocidade com que o rotor gira, promovendo 0 aumento da energia cinética. Na situacao inversa a
maquina opera como gerador através da desaceleragdo do rotor, o que permite libertar
instantaneamente grandes quantidades de energia durante alguns segundos. Esta tecnologia é
caracterizada pela sua alta densidade de poténcia e reduzida densidade de energia, em que a
quantidade de energia que pode ser armazenada/fornecida depende principalmente do momento de

inércia e do peso da massa girante [29] [30].

O perigo associado as velocidades elevadas que estes sistemas podem atingir obriga a implementacéo
de medidas de seguranga adicionais, que consistem na utilizacdo de materiais mais resistentes e

capazes de reduzir as forgas de atrito a que o rotor esté sujeito.

3.1.4 Baterias

O principio de funcionamento das baterias consiste em dispositivos eletroquimicos nos quais ocorrem

47



reacdes de oxidagao-redugdo, produzindo assim uma corrente elétrica. Estes dispositivos sdo formados
por elementos basicos, designados por células, sendo 0 seu agrupamento em série ou paralelo que
permite ajustar a tensdo e poténcia as necessidades pretendidas. Por sua vez as células séo
constituidas por um elétrodo carregado positivamente (&nodo), por um elétrodo carregado
negativamente (catodo) e por um eletrdlito (meio que possibilita a condutividade iénica entre os
elétrodos). A versatilidade desta tecnologia permite fornecer ao sistema garantias de poténcia, como

de energia, e pode ser instalada em aplicacdes de pequena como de grande escala.
Existem varios tipos de tecnologia de baterias sendo as mais importantes:

e Baterias de acido-chumbo (PbA)
As baterias de acido-chumbo sdo constituidas por dioxido de chumbo (elétrodo positivo),
chumbo (electro negativo) e acido sulfarico (eletrélito). Esta tecnologia possuiu uma grande
maturidade e o seu rendimento encontra-se entre 70% a 90%. A reduzida taxa de auto
descarga e o baixo custo de producédo, permite a sua utilizacdo em diversos sistemas, desde
veiculos a sistemas de energia elétrica. No entanto, a baixa densidade de energia e de
poténcia, a quebra de rendimento perante variacfes de temperatura e 0 numero baixo de ciclos
de vida representam alguns entraves a sua utilizagéo [30].

e Baterias de ides de litio
As baterias de ides de litio sdo constituidas por um elétrodo positivo de litio, um elétrodo
negativo de carbono poroso e por um eletrélito composto por um solvente de sais de litio.
Apesar de recente, esta tecnologia estd a assumir um papel preponderante na mobilidade
elétrica, uma vez que apresentam uma alta densidade de energia e de poténcia, uma reduzida
taxa de auto descarga e um rendimento elevado [29].

e Baterias de s6dio-enxofre (NaS)
As baterias de sédio-enxofre sdo constituidas por elétrodos em estado liquido, sendo que o
elétrodo negativo é constituido por enxofre fundido e o elétrodo positivo por sédio fundido. Os
elétrodos estdo separados por um eletrélito sélido, sendo este habitualmente de ceramica.
Estas baterias também s&o designadas por baterias de alta temperatura, em que se destacam

valores elevados de densidade de energia e de poténcia [29].

3.1.5 Células de Combustivel (Hidrogénio)

O principio de funcionamento das células de combustivel consiste em converter a energia elétrica em
energia quimica para posteriormente ser armazenada. As células de combustivel consistem num
dispositivo eletroquimico capaz de converter diretamente energia quimica contida num combustivel em
eletricidade, sem ser necessario recorrer a combustdo. Os componentes basicos de uma célula de

combustivel sdo um elétrodo positivo (dnodo), um elétrodo negativo (catodo) e um eletrélito [32].

O interesse na célula de combustivel de hidrogénio deriva em grande parte do facto de este elemento
poder ser obtido através de processos nao poluentes, como é o caso da eletrdlise da agua. A

combinacdo de hidrogénio com oxigénio numa célula de combustivel resulta apenas em energia
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elétrica, calor e agua e a eficiéncia deste processo situa-se entre os 30% a 45% [29].

Apesar das células de combustivel de hidrogénio apresentarem diversas vantagens, como a elevada
densidade de energia e a sua aplicabilidade ser possivel em sistemas de pequena escala como de
grande escala, ainda se trata de uma tecnologia muito recente e com um rendimento global reduzido.
Adicionalmente, devido ao facto de o hidrogénio ser um gas extremamente inflamavel, o seu
armazenamento implica procedimentos adicionais de seguranca para se evitarem fugas e possiveis
explosdes.

3.1.6 Supercondensadores

O principio de funcionamento dos supercondensadores consiste em armazenar a energia em grandes
campos eletrostaticos entre duas placas condutivas, que estdo separados por uma pequena distancia.
Sao constituidos por elétrodos, normalmente de carbono poroso e um eletrélito aquoso ou orgéanico
com uma baixa densidade de energia. Os supercondensadores possuem a capacidade de armazenar
e libertar grandes quantidades de energia elétrica instantaneamente durante curtos periodos. Esta
caracteristica leva a que as suas principais aplicabilidades sejam para a estabilizacdo da tenséo e
frequéncia em sistemas elétricos. Possuem a capacidade de funcionarem dentro de uma grande gama
de temperaturas com um rendimento elevado entre 80% a 90%, mas a energia armazenada tem de ser

consumida num curto espacgo de tempo, devido a sua elevada taxa de auto descarga [29].

3.1.7 Supercondutores Magnéticos

O principio de funcionamento dos supercondutores magnéticos, também conhecidos por SMES
(supercondunting magnetic energy storage), consiste em armazenar a energia elétrica num campo
magnético gerado pelo fluxo de corrente continua, no interior de uma bobina supercondutora. A bobina
é constituida por materiais que em temperaturas extremamente reduzidas ganham propriedades de
supercondutividade, fazendo com que a resisténcia do condutor passe a ser praticamente nula. As
principais perdas nesta tecnologia resultam da conversdo AC/DC e estdo na ordem dos 2% a 3%. A
resposta dos supercondutores magnéticos € praticamente instantédnea, permitindo fornecer ao sistema
grandes quantidades de energia durante alguns segundos. Esta tecnologia apresenta como limitacéo
uma baixa densidade de energia. Adicionalmente a necessidade de refrigeracdo constante deste

sistema limita a opera¢é@o e aumenta os custos de investimento (CAPEX) [29].

3.2 Selec¢ao da Tecnologia de Armazenamento

Para o caso em estudo em que se pretende um sistema 100% renovavel, a tecnologia de
armazenamento assume uma tarefa preponderante, uma vez que tera de armazenar/fornecer grandes

guantidades de energia para fazer face as intermiténcias inerentes das fontes renovaveis e do
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consumo. Para a concretizacdo de um sistema desta envergadura, a tecnologia de armazenamento

deve assegurar:

e Elevada capacidade para armazenar energia, que permita uma autonomia para suprir periodos
longos em que a geracao seja inferior ao consumo;

e Elevada capacidade de fornecer instantaneamente grandes quantidades de energia (poténcia
méxima de carga ou descarga). Considerando a intermiténcia e imprevisibilidade dos recursos
renovaveis, é necessario compensar as oscilacdes instantdneas da producéo e do consumo.

¢ Rendimento elevado. Significa que durante o processo de transferéncia de energia as perdas
devem ser minimas, assim como a auto descarga da energia armazenada.

¢ Reduzido impacto ambiental.

Numa primeira andlise apresenta-se na Figura 3.5 a aplicacdo para cada tecnologia e o intervalo de

rendimento.
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Figura 3.5 — Técnicas de armazenamento em fungdo dos campos de aplicacéo e rendimento [33].

A caracteristica modular dos sistemas com baterias permite diferentes tipos de configuragéo,
possibilitando a sua configuragdo para garantir elevados valores de poténcia como também para

fornecer energia durante longos periodos.

A maturidade em gue a tecnologia se encontra é um forte indicador que permite avaliar a fiabilidade da

tecnologia e o respetivo risco. Na Figura 3.6 apresenta-se o estado para cada uma das tecnologias.
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Figura 3.6 — Curva da maturidade das tecnologias de armazenamento [29].

Da Figura 3.6 destaca-se o PHS como a tecnologia mais consolidada, no entanto verifica-se que a
maioria das tecnologias que estdo na fase de desenvolvimento sédo baterias. Esta situacdo € um
indicador de que o custo desta tecnologia tera um grande potencial de reducédo, uma vez que com a
producdo em massa, o custo de producdo e risco tenderdo a diminuir. A elevada maturidade da
tecnologia PHS torna esta tecnologia a mais utilizada mundialmente (Figura 3.7).

Lithium-ion 100

Lead-acid 70
. Nickel-cadmium 27
Sodium-sulphur Fiywheel 25
£ /

"\ Redox-flow 10

PSH 140 000

Figura 3.7 — Capacidade instalada global de armazenamento de eletricidade ligado a rede (MW) [29].
Na Tabela 3.1 apresenta-se uma comparacao entre das principais tecnologias de armazenamento.

Tabela 3.1 — Resumo das caracteristicas das tecnologias de armazenamento [34]

Capacidade de A Densidade de Tempo de
. . Poténcia . Tempo de
Tipo tecnologia | Armazenamento Tipica (MW) Energia Resposta carga
(kWh) P (Wh/L) P /descarga
Aproveitamento Sequndos a
Hidroelétrico =150 250 - 1000 0,50-1,5 rginutos Horas
Reversivel (PHS)
Ar Comprimido .
(CAES) =210 100 - 300 3-6 Minutos Horas
Volante de Inércia Segundos a
(Flywheel) 1-25 0,01-10 20 -80 Segundos Minutos
Baterias de acido-
chumbo (PbA) <100 1-100 50 - 80 Segundos Horas
Baterlas"(tjig ides de <10 0,1-5 200 - 500 Segundos Minutos a Horas
Baterias de sodio- <100 5 150 — 250 Milissegundos Horas
enxofre (NaS)
Supercondensadores <10 0,1-10 2-10 Segundos Segundos
Su;’zﬂercor,lqutores <10 0,1-10 0,2-25 Milissegundos Segundos
agnéticos
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. . Vida util Vida util Rendimento
Tipo tecnologia (Anas) (Ciclos) %) Custo $/kW | Custo $/kWh
Aproveitamento
Hidroelétrico +25 >50 000 75-85 1 000 — 4 000 100 — 250
Reversivel (PHS)
Ar Comprimido
(CAES) +20 >10 000 45— 60 800 — 1 000 50 — 150
Volante de Inércia 20 >100 000 85— 95 2000-4000 | 1500- 3000
(Flywheel)
Baterias de acido-
thumbo (PbA) 3-10 500 — 800 70-90 300 — 800 150 — 500
Bate”asngce) i6es de 10-15 2 000 — 3 000 85— 95 400 — 1000 500 — 1 500
Baterias de sédio- 15 4 000— 40 000 80 — 90 1 000 — 2 000 125 — 250
enxofre (NaS)
Supercondensadores 5-20 50 000 90 1500 -2 500 300 -2 000
Supercondutores 5-20 >50 000 >90 2.000— 13000 | 1000— 10 000
Magnéticos

Dos diferentes tipos de tecnologias de armazenamento de energia, a tecnologia que se demonstra mais
adequada a realidade da situacéo da ilha da Brava consiste num sistema de Baterias. Esta tecnologia
tem a capacidade para fornecer poténcias elevadas durante curtos periodos, como também de

assegurar o fornecimento a longo prazo de energia.

A necessidade do sistema a implementar conseguir fornecer energia durante longos periodos, de forma
a responder ao consumo nos periodos de quebra de geragdo renovavel, leva a que as tecnologias do
Volante de Inércia (Flywheel), dos Supercondensadores e dos Supercondutores Magnéticos ndo sejam
as mais indicadas. Por sua vez, a implementacdo das tecnologias de ar comprimido e de
aproveitamento hidroelétrico reversivel também ndo parecem ser viaveis, uma vez que requerem
condicdes geograficas favoraveis e com elevados custos para a dimenséo do sistema da ilha. A célula
de combustivel de hidrogénio ainda € uma tecnologia que se encontra em desenvolvimento e com um
baixo rendimento. As baterias revelam-se assim como a tecnologia mais adequada a realidade da ilha
da Brava, uma vez que a sua particularidade modular permite responder a todas as necessidades dos
sistemas de energia elétrica, como se verifica na Figura 3.5. Dentro dos trés tipos de tecnologias de
baterias apresentadas, as baterias de sodio-enxofre sdo as que estdo presentes na maioria nas
solugBes de armazenamento ligadas a rede elétrica, como se verifica na Figura 3.7. Considerando a
elevada maturidade das baterias de sddio-enxofre, a sua grande capacidade de armazenamento e de

vida Util, sera esta a tecnologia selecionada.
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Capitulo 4

Caso de Estudo

Neste capitulo apresenta-se a metodologia aplicada e os resultados obtidos da analise entre o consumo
e a geragéo renovavel combinada com o sistema de armazenamento.

Um sistema elétrico onde a geracao de energia elétrica € exclusivamente de origem renovavel enfrenta
grandes desafios de fiabilidade devido a imprevisibilidade dos recursos e da capacidade destes se
ajustarem e adaptarem a procura energética. Para mitigar a incerteza da geracdo renovavel opta-se
pela combinacéo de diferentes recursos e no caso da llha da Brava é possivel conjugar os seus dois
recursos naturais mais abundantes, a energia solar e a energia edlica.

A estimativa de producé@o de energia elétrica para cada um dos recursos renovaveis resulta do
processamento dos dados recolhidos durante a campanha de medicdo nos programas PVsyst® e
WASP®. Assim, para cada instante sera possivel comparar o potencial de producédo com o diagrama
de carga do consumo e avaliar as necessidades de armazenamento para os periodos criticos.

Por fim, para cada cenario calcula-se o custo nivelado da energia (LCOE), que relaciona os custos de
investimento (capex e opex) com a producédo de energia espectavel ao longo da vida util do projeto.
Para a otimizacdo dos cenarios de producdo é associada ao valor do LCOE a percentagem de
indisponibilidades do sistema. A conjugacéo de poténcia edlica, solar e de armazenamento a instalar

conduz a opcédo que permite obter um valor de LCOE mais baixo dentro da mesma taxa de servico.
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4.1 Abordagem ao Problema

As andlises realizadas nos capitulos anteriores nomeadamente, a disponibilidade do recurso edlico e
do recurso solar, assim como a estimativa da evolugao da procura de energia elétrica para o ano de
2020 serdo aplicadas no calculo da conjugacdo técnico econdmica otimizada para aferir as
necessidades de geracdo renovavel e de armazenamento que permita suprimir as necessidades

energéticas da ilha.

Assim, neste capitulo serao apresentados os pressupostos e consideracdes assumidas para a criacao
de uma ferramenta que permita aferir a conjugacdo 6tima da poténcia a instalar de cada tecnologia

para diferentes tipos de penetracdo renovavel tendo o objetivo de se atingir os 100%.

No capitulo 2.1 apresentaram-se as limitacdes geograficas da ilha para a instalacdo de projetos edlicos
e solares, em que a area regulamentada e disponivel para este tipo de projetos (ZDER) é de 37 hectares

e 6 hectares, respetivamente.

Os diferentes cenarios de mix energéticos terdo por base a analise de um periodo de um ano, em que
as necessidades energéticas serdo analisadas em intervalos de 10 minutos (escala utlizada durante a
recolha de dados da campanha de medi¢éo). Para cada instante realiza-se o balanco entre a energia
produzida e o consumo sendo que a diferenca entre estas duas variaveis serd compensado pelo

sistema de armazenamento. Assim, em cada instante poderd verificar-se um dos seguintes cenarios:

e Consumo igual & producéo;
e Consumo superior a producao:
o O sistema de armazenamento tem capacidade para fornecer a totalidade da energia
em défice;
o O sistema de armazenamento ndo tem capacidade para fornecer a totalidade da
energia em défice;
e Consumo inferior a produgéo:
o O sistema de armazenamento tem capacidade para armazenar a energia excedente;
o O sistema de armazenamento encontra-se a capacidade méaxima e o excesso de

energia sera desperdicado;

Para cada uma das combinac¢6es de tecnologias € calculado o custo nivelado de energia (LCOE) e
como principais outputs é possivel verificar o nivel de fiabilidade do sistema, a energia produzida a
partir de cada uma das fontes, a energia armazenada, a energia desperdicada, periodos de défice de

energia, etc.

O sistema final sera formado por um parque solar, um parque eélico, um sistema de armazenamento
(baterias NaS) e um sistema de controlo. O sistema de controlo tera uma funcéo de despacho, onde
ird recolher e analisar os dados referentes ao estado de cada tecnologia e enviar instrucbes para 0s
elementos do sistema e assim assegurar o funcionamento continuo do sistema. Na Figura 4.1

apresenta-se a representacdo esquematica idealizada e a interagao entre os seus diferentes sistemas.
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Figura 4.1 — Esquema ilustrativo do sistema idealizado para a Illha da Brava

Os pressupostos econdmicos assumidos para a realizacdo das simulagdes resultam da informagéo
disponibilizada pela Gesto Energia, baseados na sua experiencia internacional no mercado do sector

renovavel. Assim as simulagfes terdo as seguintes premissas:

e Sistema com uma vida util de 25 anos. Este periodo corresponde a maioria do tempo de vida
util maxima dos equipamentos que comp&em a solugéo.

e Custo médio ponderado de capital (WACC, Weighted Average Cost of Capital) de 3% ao ano.
Por se tratar de um projeto de interesse publico que visa o apoio e melhoria da condicao de
vida da regido através da integracdo de energias renovaveis este financiamento enquadra-se

nos apoios comunitarios, com menores taxas de retorno.

4.2 Producéo Eolica

A producao edlica para cada intervalo foi fornecida apds os valores da velocidade do vento recolhidos
durante a campanha de medicdo terem sido modelados através do software WAsP®. Este software
permite o célculo da producéo edlica através de modelos matematicos de escoamento, que para além
dos dados de recurso (de um ponto especifico da regido) e da curva de poténcia da turbina considerada,
tém também em consideracdo a orografia, obstaculos, rugosidade e eventuais efeitos de esteira em
cenarios com multiplas turbinas. Assim, a otimizacdo dada pelo WAsP® permite determinar os locais

mais indicados para a instalacdo das turbinas.

A turbina selecionada teve em consideracgédo o valor reduzido do consumo médio estimado para o ano
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de 2020 (360 kWh), como também as restricbes de acessos identificadas no capitulo 2.1 (capacidade
do porto, existéncia de acesso para o transporte dos equipamentos). Assim, para o modelo WAsP®
foram consideradas turbinas com uma poténcia nominal de 225 kW, de trés pas, com o rotor instalado
a uma altura de 30 metros e a com seguinte curva de poténcia.

250

150 /

100 /

50 /
./

0 5 10 15 20 25 30
Velocidade do vento (m/s)

Poténcia (kW)

Figura 4.2 - Curva da poténcia da turbina considerada 225 kW.

Na Figura 4.2 verifica-se que a turbina s6 comeca a funcionar quando o vento atinge a velocidade de
4 m/s, sendo esta velocidade denominada de “cut-in”. Por razdes de seguranga e para se evitarem
danos na turbina, esta deixa de funcionar para velocidades superiores a 25 m/s, sendo esta velocidade
denominada de “cut-out”.

A producéo anual estimada para uma turbina nas condi¢des anteriores € de 0,561 GWh, sendo que
representa uma producdo anual 2490 horas a poténcia nominal (NEP’s), como se determina pela
equacao (55).
NEP's = 135“:17“:; = 2 = 2490 (55)

Considerando o consumo anual estimado para o ano de 2020, que é cerca de 3,2 GWh, seriam
necessérias 6 turbinas para gerar essa energia. No entanto a geracéo renovavel ndo acompanha o
diagrama do consumo e, como se apresentou anteriormente na Figura 2-24, a velocidade do vento
apresenta grandes varia¢des entre meses, sendo que durante o més de Agosto a disponibilidade deste
recurso é muito reduzida como se apresenta na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Comparacédo entre o consumo e diferentes cenarios de geragéo.

Esta situacdo indica que esta tecnologia tem de ser complementada com outras, caso contrario o
armazenamento teria de ter a capacidade de gerir e transferir energia entre grandes periodos, de
semanas chegando mesmo a meses. Mesmo no cendrio extremo de 12 turbinas, em que a producgéo
anual seria o dobro da procura, ocorrem varios dias seguidos onde a produgéo é tao reduzida que ndo
teria capacidade de suprimir 0 consumo como de promover energia ao sistema de armazenamento. Na
Figura 4.4 observa-se a visdo anual entre o consumo e os diferentes cenérios de producdo, onde se

constata uma grande variagdo da produgdo mensal.

1400

1200

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

OConsumo @12 Turbinas @6 Turbinas [O1 Turbina 2

Figura 4.4 — Comparagédo anual entre o consumo e diferentes cenarios de geragao.

E durante os meses de Janeiro, Fevereiro e Dezembro que o potencial de geracéo edlica atinge o seu
maximo, no entanto nos outros meses verifica-se uma quebra acentuada com destaque para 0s meses

de Abril, Julho e Agosto.

O capex para o fornecimento e montagem em Cabo Verde de uma turbina com as caracteristicas

apresentadas encontra-se préximo dos 600 mil euros por unidade e anualmente os custos de operagéo
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(opex) seriam de 26 k€/MW durante os 25 anos de vida Gtil*°.

A poténcia edlica otimizada a instalar vai-se determinar através da ferramenta onde se vai analisar em
periodos de 10 minutos o0 mix de geracdo e consumo em que a poténcia edlica a instalar ird variar em

intervalos de 225 kW, poténcia de cada turbina.

4.3 Producao Solar

A producéo Solar para cada intervalo foi determinada através do software PVSyst®, onde se modelaram
os dados da radiacédo e da temperatura recolhidos durante a campanha de medi¢do. O PVSyst® é um
software que permite o dimensionamento detalhado sistemas fotovoltaicos. O seu algoritmo considera
a localizacdo, a radiacdo temperatura e as caracteristicas técnicas dos mdodulos e dos inversores,
considerando assim os efeitos térmicos sobre o rendimento dos mddulos como também as perdas de

conversdo CC para AC no inversor,

Para avaliar o potencial de producdo optou-se por simular um pargue solar com tecnologia fixa, com
uma poténcia pico de 1IMWp. A opcao de se considerar um sistema com tecnologia fixa em detrimento
de um sistema com tracking baseou-se numa ldgica de fiabilidade e de reducao de custos associados
a manutenc¢do, uma vez que a ZDER solar encontra-se num local muito ventoso, o que induziria um
desgaste superior com o uso de um sistema com tracking. Nestas condi¢es, a produgcdo anual
espectavel é de 1,47 GWh e que corresponde a uma producdo de 1470 horas a poténcia nominal
(NEP’s). Apesar do valor das NEP’s ser reduzido, a disponibilidade deste recurso é praticamente diaria,
permitindo assim reduzir as necessidades de armazenamento. Na Figura 4.5 apresenta-se a
comparacao diaria entre o consumo e diferentes cenarios de geragdo para o0 més de menor potencial,
e verifica-se que no cenario de 2,2 MWp o consumo na maioria dos dias estaria assegurado, sendo
necessario apenas realizar a transferéncia diaria de energia para suprir as necessidades totais do

consumo.

19 valores estimados em “benchmarks” internacionais fornecidos pela Gesto Energia
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Figura 4.5 — Comparacéo entre o consumo e diferentes cenarios de geragéo.

O potencial de producgéo anual apresentado na Figura 4.6 demonstra que a variagdo mensal do recurso
é reduzida e permite adaptar-se ao consumo registado. O cenario dos 2,6 MWp satisfaz as
necessidades energéticas em todos os meses. No entanto, € necessario analisar se a energia
produzida neste cendrio é suficiente para assegurar as perdas inerentes ao armazenamento de energia

para a regulacéo e transferéncia de energia diaria.
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Figura 4.6 — Comparagédo anual entre o consumo e diferentes cenarios de geragao.

E durante os meses de Fevereiro a Maio que o potencial de geragéo solar atinge o seu maximo, por

outro lado é nos meses de Novembro e Dezembro que este € mais escasso.

A ZDER solar de 6 hectares pode vir a revelar-se uma condicionante para a poténcia maxima possivel
de se instalar. Para maximizar a eficiéncia de um parque solar, € essencial minimizar os efeitos de
sombreamento dos painéis. Assim, para além da area que 0s equipamentos ocupam, € necessario
considerar um espagamento adicional entre os equipamentos. Apesar das variagdes que a orografia
do terreno pode provocar na area necessaria, as boas praticas sugerem que, para um 1 MWp, sao
necessarios 4 acres (1,62 hectare) [35] [36] [37]. Deste modo, 0 cenario mais agressivo de poténcia

solar encontra-se limitado nos 3,7 MWp.
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O capex para o fornecimento e montagem em Cabo Verde de um parque solar com as caracteristicas
apresentadas encontra-se na ordem dos 1,69 M€/MWp e os custos de operagéo (opex) anuais seriam

de 0,7% do capital investido durante os 25 anos de vida util 2.

A poténcia solar otimizada a instalar vai-se determinar através da ferramenta criada, onde se vai
analisar em periodos de 10 minutos, o mix de geracao e consumo em que a poténcia solar a instalar
ird variar em intervalos de 50 kWp. Adicionalmente para o célculo do LCOE vai-se considerar a
degradacédo dos painéis solares que se traduz numa reducao da produgédo de 1,5% no primeiro ano e

de 0,7% nos anos seguintes

4.4 Armazenamento

No capitulo 2.4 realizou-se uma andlise das principais solu¢Bes de armazenamento de energia, onde
se identificou que um sistema de baterias NaS apresentaria as caracteristicas mais indicadas para
armazenar o excedente de energia produzido pelas fontes renovaveis. Esta tenologia destaca-se pela
sua elevada maturidade e atualmente os direitos de comercializagdo pertencem a empresa NGK
Insulators. A simplicidade de instalagéo e a reduzida necessidade de manutencdo sdo outros pontos
fortes do sistema selecionado. Este é constituido por médulos de baterias NaS, facilmente removidos
ou adicionados para aumentar a capacidade, por um sistema proprio para monitorizar e otimizar a
utilizagdo dos médulos das baterias e por inversores AC/CC e CC/AC. Na Figura 4.7 apresenta-se o

esquema ilustrativo.

20 valores estimados em “benchmarks” internacionais fornecidos pela Gesto Energia
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Figura 4.7 — Solugdo de armazenamento Nas [38].

Os pressupostos considerados na ferramenta para a modelacdo do sistema de armazenamento
resultaram da interacdo com a NKG. Assim, o sistema base possuiu a capacidade para armazenar
8,5MWh e uma poténcia de 1,2 MW. Como se trata de uma solu¢cdo modular, facilimente pode-se
aumentar estes parametros. A eficiéncia global associada ao processo de armazenamento para
posteriormente fornecimento de energia a rede situa-se nos 75% e a taxa auto descarga para a energia
armazenada é nula. A vida Util estimada para este sistema é de 15 anos ou, para cenarios de utilizacao

mais intensa, este periodo pode vir a ser menor e ficar limitado a 4500 ciclos de cargas e descargas.

O capex para o fornecimento em Cabo Verde desta solu¢éo encontra-se na ordem dos 3,5 k€/kW e

anualmente os custos de operacéo (opex) seriam na ordem de 100 €/kW [38].

4.5 Sistema de Controlo/Despacho

A funcéo do sistema de controlo consiste em monitorizar instantaneamente a evolucdo do sistema de
energia elétrica (SEE) e atuar de forma a assegurar a seguranca e estabilidade do fornecimento de
energia. O sistema é constituido por uma rede de sensores que recolhem dados do estado de geracao
dos parques, do armazenamento e da rede de distribuicdo, que sao posteriormente analisados. Deste
modo, ao detetar-se uma perturbacao no sistema, sera apresentada a informacéo detalhada sobre a
ocorréncia e as medidas a tomar para a mitigar.

As decisdes aplicadas sobre o SEE tém por base o estado atual do sistema, assim como a

probabilidade dos estados futuros como, por exemplo, a previsdo das condi¢cdes atmosféricas, da
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energia armazenada e do diagrama de carga. Sera assim possivel ter o planeamento antecipado e

otimizar a produgéo de forma automatica.

O sistema de controlo ndo sera afetado pelos resultados da otimizacdo da poténcia de geracdo e da
capacidade de armazenamento, porque, independentemente do cenario, é recomendavel a introducéo
deste sistema para auxiliar e automatizar as operacdes de despacho. O seu custo entra para o capex

da solucdo, sendo expectavel que a sua implementacdo no cenario em estudo acende a 1,5M€21,

4.6 Apresentacao e Analise dos Resultados

O principal indicador para comparar diferentes tipos de tecnologias de producéo de energia elétrica é
0 custo da geracdo durante o seu tempo de vida, normalmente conhecido por custo nivelado de energia
(LCOE). O LCOE permite avaliar a viabilidade econémico-financeira dos projetos de geracéo de energia
elétrica, uma vez que relaciona todos os custos do sistema com a energia que é gerada durante a vida
Gtil do projeto. Este indicador representa o custo a aplicar por kWh para assegurar todas as despesas
(operacionais e de investimento) e garantir os lucros pretendidos pelos investidores. A sua

representacdo matematica € dada pela equacéo (56), [39].

n It M (56)
Custos ao longo da vida util =11+ 1)t
LCOE = - —— =
Energia gerada ao longo da vida util E

n t
=171 + 1)t

Em que:

e t—Tempo em anos;

e n—Tempo de vida do sistema,;

e r—WACC, taxa de retorno;

e [, —Investimento total (CAPEX);

e M, — Custo de operacdo e manutencédo (OPEX);

e E, — Estimativa da energia elétrica produzida.

Para as diferentes combinacfes avaliadas, em que se varia a poténcia instalada de cada uma das
tecnologias, sdo determinados os custos de investimento, de operagao e de manutengdo como também
a energia que é consumida pelo SEE. Uma vez que os custos de investimento, de operagdo e de
manutencdo para cada tipo de tecnologia sdo apresentados em fungdo dos kW, o seu calculo é direto.
Por outro lado, a energia elétrica considerada para o célculo do LCOE corresponde apenas a que €
consumida pelo sistema, sendo que para cada intervalo de 10 minutos é realizado o balanco entre a

energia disponivel e as necessidades energéticas do sistema. Tendo em consideracdo que as

21 Valores estimados em “benchmarks” internacionais fornecidos pela Gesto Energia
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tecnologias consideradas para a geracdo de energia elétrica ndo sdo despachaveis, uma vez que
dependem das condic¢des climaticas, esta aborgem permite penalizar a tecnologia que apresenta um
maior desvio entre a geracdo e 0 consumo, e assim balizar o seu custo de implementacdo com a
energia que é realmente aproveitada pelo sistema. Na Figura 4.8 apresentam-se os diferentes estados

que podem ocorrer em cada avaliacdo entre a energia produzida e as necessidades do consumo.

(AE = E. Consumo — E. Edlica—E. Solar)

AE <0 AE=0

* E. Consumo = E. Eélica + E. Solar

* A procura energética da ilha é
satisfeita

* Energia desperdicada = 0

* No final a energia armazenada na
bateria ndo se altera

E possivel
armazenar mais energia?

E. Armazenada > AE

Sim Néo Nao
i 2 Y
* E. Consumo = E. Eélica + E. Solar * E. Consumo = E. Eélica + E. Solar * E. Consumo = E. Edlica + E. Solar * E. Consumo = E. Edlica + E. Solar
* Aprocura energética da ilha é * A procura energética da ilha é +E. bat + E. bat + E. défice
satisfeita satisfeita * Aprocura energética da ilha é * A procura energética da ilha

* Energia desperdicada = AE-E. * Energia desperdigada = AE satisfeita ndo é totalmente satisfeita
Armazenada * No final a energia armazenada * Energia desperdigada = 0 * Energia desperdicada =0

* No final a energia armazenada na bateria n3o se altera * No final a energia armazenada * No final a bateria ndo possui
na bateria & superior (E.bat= na bateria é inferior (E. bat = E. energia.
E. Inicial bat. + E. armazenada) Inicial bat. -AE)

Figura 4.8 — Metodologia para determinar a energia real fornecida ao sistema.

Assim a estimativa da energia elétrica anual (E;) obtém-se do somatério da energia que satisfaz o
consumo para cada intervalo.

A conjugacéo 6tima de poténcia a instalar para cada tipo de tecnologia ird corresponder a solugdo com
o valor minimo e LCOE. Atendendo ao histérico econdmico dos ultimos anos em Cabo Verde, a taxa
de inflacdo deve ser tida em conta. Embora este indicador ndo influencie a combinacdo 6tima da
poténcia a instalar para cada tipo de tecnologia, a sua existéncia ir4 provocar uma reducéo do valor do
LCOE.

Na Tabela 4.1 apresenta-se a evolugcdo da taxa da inflagdo para os ultimos anos em Cabo Verde. O
cenério apontado na tabela mostra que nos ultimos 3 anos a taxa de inflagdo tem-se vindo a agravar-
se e, as previsdes econdémicas para o ano de 2020, indicam que a taxa de inflacdo para esse ano seja
de 2% [40] [41].

Tabela 4.1 — Evolugéo da Taxa de Inflagdo em Cabo Verde [42].

Taxa de Taxa de
Ano Inflacdo Ano Inflacéo

Nacional Nacional
2007 4,5 2013 15
2008 6,8 2014 -0,2
2009 1,0 2015 0,1
2010 2,1 2016 -1,4
2011 4,5 2017 0,8
2012 2,5 2018 1,3
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Perante estas premissas, na Figura 4.9 apresentam-se os resultados da poténcia solar, edlica e de

armazenamento que garantem o valor de LCOE mais reduzido para as diferentes taxas de penetracéo

renovavel, em que se consideram dois cenarios: um com uma inflagcao igual a 0% e outro com a inflacao

igual a 2%.
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Figura 4.9 — Combinacéo otimizada para diferentes taxas de servico.

A conjugacdo da informac@o da Figura 4.9 e da Figura 4.10 permitem tirar varias conclusdes,

nomeadamente:

Os valores menores de LCOE verificam-se para o cenario em que se considera a existéncia de
inflacdo. No entanto, estes valores ainda sé@o considerados elevados uma vez que séo
superiores aos valores da tarifa praticada pela Electra.

A medida que se aumenta a penetracdo de energia renovavel é mais vantajosos apostar na
geracao de energia elétrica, embora com maior desperdicio, do que reforgar a capacidade de
armazenamento.

Dentro das tecnologias de geracdo renovavel é preferivel apostar na tecnologia solar
fotovoltaica do que na tecnologia edlica, uma vez que a tecnologia solar fotovoltaica possui
uma maior previsibilidade diaria. Assim o aumento da penetragdo da energia renovavel é
acompanhado por um refor¢o da poténcia solar instalada.

O desperdicio de energia aumenta com o aumento da taxa de penetragdo de geracao renovavel
(Figura 4.10) de uma forma mais ou menos gradual até aos 99,9%. O caso extremo de energia
renovavel (100%), leva a um aumento brusco de energia desperdicada (quase o dobro do valor
do cenario de 99,9%).
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Figura 4.10 — Evolucdo da energia desperdicada com o aumento da taxa de servigco

Esta situacdo resulta do elevado capex do sistema de armazenamento, 0 que indiretamente faz com
que a tecnologia edlica seja prejudicada devido a sua grande sazonalidade mensal. Assim o0 aumento
da taxa de servico é complementada com o refor¢o da poténcia solar.

O sobredimensionamento na geracdo de energia leva a que para a taxa de servico de 100% seja
produzido o dobro da energia elétrica. Mas se se admitir uma indisponibilidade anual de 0,1%, esse
excesso passa para metade. Apesar da energia desperdicada ndo estar a ser contabilizada para o
célculo do LCOE, pode-se antever que podera ter um impacto significativo caso seja considerada para
compensar a degradac¢do anual dos painéis solares, e, neste cenario, o custo nivelado da producéo de
energia elétrica tenderia a diminuir.

Considerando a taxa de servico de 99,9%, um valor razoavel para o sistema elétrico da Brava, estar-
se-ia a melhorar a fiabilidade do sistema produtor convencional, uma vez que durante a campanha de
medicdes, este apresentou uma indisponibilidade de 1%. Anualmente esta reducé&o significa passar de
88 horas de “blackouts” para apenas 9 horas.

Ao se analisar em detalhe o cenario com a taxa de servico 99,9% verifica-se que durante cerca 4170
horas a geracao renovavel é superior ao consumo da ilha, sendo necessario complementar a geracao
com o sistema de armazenamento durante as restantes 4590. A energia fornecida pelo sistema de
armazenamento representa cerca de 50% do consumo total da ilha. Significa que as baterias realizem
cerca de 188 ciclos por ano, o que sugere que a vida Util do sistema de armazenamento seja superior
a estipulada para o projeto. Esta situagdo conduz a um valor residual do sistema de armazenamento
ndo nulo, beneficiando assim o valor estimado para o LCOE.

Na Figura 4.11 apresenta-se o comportamento do sistema durante uma semana, onde é possivel

analisar o contributo de cada tecnologia para assegurar a continuidade do servico.
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Figura 4.11 — Evolugéo do sistema para o cenario de penetracéo renovavel de 99,9%.

A semana representada na Figura 4.11 corresponde ao més com maior potencial edlico, em que nos
primeiros dias a producéo edlica esta muito préximo do seu valor nominal. No cenario de elevada
producéo edlica, a utilizacdo do sistema de armazenamento € reduzida, como se observa através da
variacdo do estado da bateria, que apresenta uma profundidade de descarga na ordem dos 30%. No
entanto, este recurso € muito sazonal e, como se observa entre o dia 5 e 6, a quebra na geracao edlica
promove uma utilizagdo intensiva do sistema de armazenamento, antevendo neste periodo uma
profundidade de descarga superior ao dobro dos dias anteriores. A existéncia de longos periodos de
reduzido potencial edlico (demonstrado no subcapitulo 4.2) faz com que a geragdo solar seja a
responsavel por assegurar a continuidade do servigo. Os valores elevados que esta atinge durante o
dia tém o objetivo de armazenar energia elétrica suficiente as alturas de défice de energia.

A implementacao deste projeto vai permitir reduzir o consumo anual em 862 mil litros?? de diesel e,
assim, evitar a emisséo anual de 2160 toneladas?? de CO2

22 O célculo estimado para o consumo de litros de gaséleo resulta da relacédo entre a energia consumida
de origem renovavel com a média do consumo especifico dos geradores da Central do Favetal
(apresentado no subcapitulo 2.2.2). O consumo médio dos 3 geradores é de 222,7 kg/MWh e

considerando a densidade média do gasoleo 0,83 kg/Litro [42].

23 O célculo estimado para a emissdo anual de CO:2 resulta da relagdo entre a energia consumida de
origem renovavel com a emissdo média de CO: de centrais a gasoéleo. O fator de emissao de CO:
determinou-se através da média da emissdo dos uUltimos anos das centrais a gaso6leo de Portugal

(Regido Autbnoma da Madeira e Regido Auténoma dos Acores) [43].
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Capitulo 5

Conclusoes

Neste capitulo apresentam-se as principais conclusdes sobre o trabalho desenvolvido, como também,
algumas recomendacdes e sugestdes para potenciais trabalhos futuros.

A energia elétrica é essencial para o desenvolvimento socioeconémico de um pais, tendo, o paradigma
da geracdo de energia elétrica nos Ultimos anos registado grandes alteragBes estruturais. O
desenvolvimento de tecnologias que permitem aproveitar 0S recursos renovaveis para gerar e
armazenar a energia elétrica tem proporcionado a substituicdo das tecnologias de geracdo
convencional, permitindo obter sistemas elétricos estadveis e economicamente mais sustentaveis. A
introducdo das novas tecnologias de geracdo em regifes insulares possibilita reduzir a sua
dependéncia energética externa, uma vez que, 0 parque electroprodutor destes sistemas € pouco
eficiente e assenta em combustiveis fosseis que tém de ser importados. Esta situacéo verifica-se no
Arquipélago de Cabo Verde que, no entanto, possuiu um elevado potencial em recursos renovaveis. O
atual plano energético de Cabo Verde pretende desenvolver varios projetos renovaveis que possibilitem
reduzir o consumo de combustivel fossil, a emissdo de gases de estufa e minimizar os custos de
geracao de energia elétrica.

Foi nessa base que o presente trabalho foi desenvolvido, tendo como objetivo analisar o potencial dos
recursos renovaveis (solar e edlico) da ilha da Brava e avaliar a capacidade de combinar estas
tecnologias renovaveis com um sistema de armazenamento para satisfazer as necessidades do

consumo.
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5.1 Obijetivos Alcancados

A Brava € a ilha habitada mais pequena do arquipélago de Cabo Verde com uma taxa de eletrificagédo
de 100%. As necessidades energéticas da ilha sdo maioritariamente domésticas, como se demonstra
pela reduzida variacéo diaria entre os diagramas de carga e por a ponta do consumo diario ser ao final
do dia. A auséncia de novos projetos relevantes leva a concluir que o perfil do diagrama diario da ilha
nao sofrera alteracdes nos proximos anos. Assim considerou-se a TCMA estimada para calcular o

consumo para o ano 2020.

O sistema electroprodutor da ilha é formado por uma Unica central térmica, em que os custos de

geracéo de energia elétrica séo elevados e estdo indexados a variagdo do custo do gaséleo.

A analise aos recursos renovaveis revelou a elevada sazonalidade mensal do potencial de geracao
eolico e, por outro lado, apesar do potencial solar ser inferior, a variagao diaria da disponibilidade deste

recurso mostra-se reduzida.

Para a selecéo do sistema de armazenamento foi dado prioridade as tecnologias com elevada poténcia
e com grande capacidade para armazenar energia durante longos periodos, tendo-se também avaliado
as condicfes para a sua implementacdo. Deste modo, as baterias revelaram-se como a tecnologia

mais adequada a realidade da ilha.

Durante a avaliacdo da poténcia a instalar para cada tecnologia, constatou-se que devido ao elevado
CAPEX do sistema de armazenamento era preferivel optar-se por um sobredimensionamento da
geracdo em vez de se aumentar a capacidade de armazenamento. Esta situacdo leva a que a
tecnologia edlica fique prejudicada e seja dado preferéncia a regularidade diaria da geragéo solar. Foi

aregularidade diaria da geracao que foi decisiva para a opgdo da geracao solar face a tecnologia edlica.

5.2 Desenvolvimentos Futuros

Para alguns dos temas abordados neste trabalho seria interessante aprofundar e complementar a sua
analise. Assim, seria recomendavel prolongar as medic6es do consumo e dos recursos renovaveis
durante mais tempo. Esta abordagem permitiria otimizar a caracteriza¢cdo do consumo e do potencial
renovavel, uma vez que permitiria eliminar situa¢cdes andmalas e de caracter pontual. Seria interessante
realizar estudos para avaliar a estabilidade da rede de distribuicdo para os diferentes cenérios de
poténcia renovavel e de armazenamento, assim como simular esses cendrios em situacdes extremas.
Compreender o funcionamento do sistema a estas perturbacdes € essencial para se planearem
medidas que permitam garantir a continuidade e estabilidade do fornecimento de energia elétrica.
Avaliar o impacto de se manter a central térmica para situagoes de “backup” ou avaliar a viabilidade em
se remodelar a central térmica para operar a base de combustiveis alternativos aos fosseis (biomassa,
bagaco de cana de acucar,...), seria eventualmente interessante para a economia da ilha, por

potencializar o desenvolvimento de atividades complementares a da geracéo de energia elétrica.
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