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Resumo

Esta dissertagdo incide sobre o tema “Contribuicdo para as Decisoes de Investimento
na Energia Eolica em Cabo Verde”, no qual o objectivo principal é analisar e avaliar
um cenario de um sistema de energia eléctrica baseado na combinagdo de energia
edlica e uma central a diesel. Para efeitos da simulagdo computacional foi usado o
programa Homer® (Hybrid Optimization Model for Electric Renewables). Os dados
considerados para a simulagdo do cenario sdo dados reais extraidos da Ilha de Sdo
Vicente em Cabo Verde. O caso de estudo tem como objectivo adicionar turbinas
eolicas num sistema de energia eléctrica composto por um grupo gerador a diesel, de
forma a se determinar a relagdo custo/beneficio, e analisar o efeito do preco dos
combustiveis e o investimento inicial na turbina eolica. Conclui-se que este tipo de
tecnologia ¢ uma mais valia para um pais em vias de desenvolvimento, mais
propriamente Cabo Verde, em que actualmente o sistema depende fortemente de

combustiveis fosseis importados.
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Abstract

This thesis focuses on the theme “Contribution to the Wind Energy Investment
Decisions in Cape Verde”, in which the main objective is to analyze and evaluate a
scenario of an electrical energy system based on the combination of wind energy and a
diesel power station. For the purpose of computational simulation, the software
Homer® (Hybrid Optimization Model for Electric Renewables) was used. The data
considered to simulate the scenario are real data of the Sao Vicente Island in Cape
Verde. The case study aims to add wind turbines in a electrical energy system
composed of a diesel generator, in order to determine the cost/benefit relation, analyze
the effect of fuel prices and the initial investment in the wind turbine. It can be
concluded that this type of technology is an added advantage to a developing country,
more specifically Cape Verde, in which the current systems depend heavily on

imported fossil fuels.
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1.1 Enquadramento

A historia mostra que o vento constitui-se numa das primeiras formas de energia
aproveitadas pelo homem. No passado, em diferentes situacdes a energia dos ventos ou
energia edlica ja foi bastante utilizada, e hoje o seu aproveitamento ¢ feito com toda a

sofisticacdo que permite a tecnologia moderna [1].

Como consequéncia da crise energética de 1973, e o aumento do prego do petroleo no
periodo de 1973-1986, ha um ressurgimento da tecnologia do aproveitamento do
vento, que leva ao aparecimento das actuais turbinas, capazes de produzir electricidade
a precos competitivos relativamente as fontes tradicionais de energia, partindo de uma

alternativa limpa e renovavel.

Um dos principais problemas do mundo actual ¢ o consumo de energia, sendo que o

maior percentual da energia consumida no globo terrestre ¢ proveniente do petroleo.

As matrizes mundiais mostram forte dependéncia dos combustiveis fosseis os quais
levam milhares de anos para se formarem. Significa que, uma vez consumidos nao
poderdo ser repostos. Por outro lado, as energias renovaveis, a exemplo da edlica,
possuem capacidade de reposicdo e podem servir eternamente aos propdsitos
energéticos com um impacte ambiental infinitamente menor que os combustiveis

fosseis.

Esta dissertagdo incide sobre o tema “Contribui¢do para as Decisdes de Investimento
na Energia Edlica em Cabo Verde”. O sistema produtor eléctrico Cabo-Verdiano ¢
considerado um dos mais caros do mundo, visto que, a grande maioria (cerca de 97%)
da producao da energia eléctrica em Cabo Verde depende fortemente de combustiveis
fosseis. A insularidade do pais, a deficiéncia na produ¢do e distribuicdo, sdo também

alguns dos factores que contribuem para a deficiéncia deste sector.
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Com o mercado petrolifero cada vez menos favoravel, e sendo Cabo Verde um pais
em desenvolvimento, cada vez mais tem se falado numa politica energética eficiente,
visto que, com o aumento da procura da energia eléctrica, a entidade produtora nao

consegue dar resposta a toda as solicitagdes.

Uma das formas de melhorar o sistema eléctrico do pais € o investimento nas energias
renovaveis. A localizacdo geografica de Cabo Verde permite-lhe excelente condi¢des
de aproveitamento de energias renovaveis, nomeadamente sol e vento, consideradas

propicias por alguns especialistas [2].

1.2 Motivacao

Cabo Verde dispde de condi¢des Optimas para produzir electricidade através do vento,
e ao longo dos anos tem-se falado na maior penetracdo de energia eolica para produgdo
de electricidade como uma forma de desenvolvimento sustentado do pais, € na
resolucdo dos muitos problemas existente no sistema de producdo e distribuicao de

electricidade [3-8].

Com esta dissertagdo pretende-se enaltecer o potencial edlico em Cabo Verde, fazendo
com que haja mais investimentos nesta area. Ainda, com este trabalho pretende-se dar

uma contribuicao na exploragao/implementagdo da energia edlica em Cabo Verde.
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1.3 Estado da arte

A historia da implementacao das energias renovaveis em Cabo Verde, principalmente
a energia eolica, comeg¢a em 1987 com a instalagdo de duas turbinas Vestas de 55 kW
cada uma, ligadas a rede eléctrica da Praia, que posteriormente foram desactivadas.
E, assim por diante, deram-se passos na implementacdo da energia edlica nas ilhas de

Cabo Verde.

Em 1994 foram implementados trés parques edlicos nas ilhas do Sal, Santiago e Sao
Vicente, com poténcias de 600kW, 900kW, 900kW respectivamente, resultante da
1* fase de um projecto denominado “STEP [ Wind Farm”, realizado pela ELECTRA
em conjunto com varias empresas, nomeadamente a Nordtank, a RIS National

Laboratory, a Carl Bro Internacional e a Elsamprojekt A/S.

Cabo Verde tem varios projectos futuros na area das energias renovaveis, visando o
aumento da poténcia nos parques edlicos de Sal, Santiago e Sdo Vicente até ao final do
ano de 2010, a implementa¢do de um parque de aproveitamento de energia solar na

ilha de Santiago, entre outros novos projectos que tém vindo a aparecer.

1.4 Organizacao do texto

O texto da dissertagdo esta organizado em oito capitulos.

O segundo capitulo inclui fundamentos tedricos sobre a energia edlica, onde se aborda
o vento como o elemento principal desta tecnologia, e por ultimo a turbina edlica,
retratando o seu principio de funcionamento, classificacdo, componentes constituintes,

e economia de energia.
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No terceiro capitulo ¢ apresentado o sistema eléctrico Cabo-Verdiano, mostrando os
principais agentes deste sector, € como este esta organizado. Sdo também abordados
dados técnicos sobre a rede de distribuicdo eléctrica de Cabo Verde, bem como as

poténcias instaladas em cada ilha, as perdas, etc.

No quarto capitulo ¢ retratado o potencial edlico de Cabo Verde, apresentando valores

de perfis do vento medido em Cabo Verde, mais propriamente na ilha de Sao Vicente.

No quinto capitulo é apresentado a base da andlise de investimento de um projecto,
onde se enunciam os valores VAL e TIR que servem para avaliar a viabilidade

econdmica de um projecto.

No sexto capitulo ¢ apresentado o cenario adoptado para se fazer a simulagdo

computacional.

No sétimo capitulo sdo apresentados os resultados e sua analise, baseada na simulagao

computacional desenvolvida.

No oitavo, e ultimo capitulo, ¢ apresentada a conclusao e trabalhos futuros nesta area.

1.5 Notacao

Em cada um dos capitulos desta dissertacdo ¢ utilizada a notagdo mais usual na
literatura especializada, harmonizando, sempre que possivel, aspectos comuns a todos
os capitulos. Contudo, quando necessario, em cada um dos capitulos ¢ utilizada uma
notacdo apropriada. As expressdes matematicas, figuras e tabelas sdo numeradas de
forma sequencial no capitulo respectivo, sendo a numeragdo reiniciada quando se
transita para o capitulo seguinte. A identificagdo de expressdes matematicas ¢
efectuada através de parénteses curvos ( ) e a identificagdo de referéncias

bibliograficas ¢ efectuada através de parénteses rectos [ |.
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2.1 Vento

Os ventos sdo causados por diferencas de pressao ao longo da superficie terrestre,
devidas ao facto da radiacao solar recebida na terra ser maior nas zonas equatoriais do

que nas zonas polares. A origem do vento ¢, portanto, a radiacao solar.

Os ventos mais fortes, mais constantes ¢ mais persistentes ocorrem em bandas situadas
a cerca de 10 km da superficie da terra. Como ndo ¢ possivel colocar os sistemas
eolicos nessas zonas, 0 espago de interesse encontra-se limitado a algumas dezenas de
metros na atmosfera. A estas alturas, o vento ¢ directamente afectado pela friccdo na

superficie, o que provoca uma diminuicao na sua velocidade.

Uma avaliagdo correcta do potencial edlico com vista a produgdo de energia eléctrica
deve basear-se em medidas de vento efectuadas especificamente para esse efeito.
Esta ndo era a situagdo a data da elaboragao dos primeiros estudos. Na verdade, os
registos existentes eram provenientes de estagcdes meteoroldgicas, as quais estdo
associadas a medi¢do de dados para a aviagdo, agricultura, previsao do tempo, mas nao
para avaliacdo do potencial edlico. Acresce que estas estacdes ndo estdo normalmente
localizadas nos sitios mais favoraveis do ponto de vista edlico, pelo que a extrapolacao

dos registos meteorologicos conduziu a avaliagdo por defeito do recurso.

2.2 Caracteristica do vento

2.2.1 Variag¢ao no tempo

A velocidade e a direc¢do do vento estdo constantemente a variar no tempo.
Na Figura 2.1 mostra-se, a titulo exemplificativo, o registo grafico das medicdes
efectuadas por um anemometro, localizado na zona centro oeste de Portugal, no

primeiro dia, primeira semana e més de Agosto de 1997 (velocidades médias horarias).
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Figura 2.1. Exemplo do registo de um anemoémetro: a) um dia, b) uma semana, ¢) um més (extraido de [9]).



Energia Eo6lica

2.2.2 Representagao espectral

O vento pode também ser descrito no dominio da frequéncia. A Figura 2.2 mostra um
exemplo de uma representagao espectral de vento, isto €, uma medida da energia
cinética associada a componente horizontal da velocidade do vento. A esta funcao, que
¢ obtida a partir de um registo significativo (pelo menos, um ano) de medidas da

velocidade do vento, da-se o nome de densidade espectral de energia.

. 5(n) (m/s)*
=

1000 100 10 1 0.1 0.2 0.01 hours
~— Macrometearological —--— Spectral — < Micrometeorological —-
Range Ciap Range

Power Spectrum of Horizontal Wind Speed

Figura 2.2. Densidade espectral de energia (extraido de [9]).

Embora, em rigor, o espectro de vento sé seja valido para caracterizar a zona onde se

efectuaram as medigdes, tem-se verificado que a sua forma geral se mantém constante.



Energia Eo6lica

A andlise da Figura 2.2 revela a existéncia de dois picos de energia e de um vale,

formando trés zonas distintas:

e A zona macro meteoroldgica, associada a frequéncias baixas (correspondendo a

periodos da ordem de alguns dias) e relacionada com o movimento de grandes

massas de ar, do tipo depressdes ou anti-ciclones.

e A zona micro meteorologica, associada a frequéncias mais elevadas

(correspondendo a periodos da ordem de poucos segundos) e relacionada com a

turbuléncia atmosférica.

e A zona de vazio espectral, associada a periodos compreendidos

aproximadamente entre 10 minutos e 2 horas, e relacionada com zonas do

espectro correspondentes a pouca energia.

2.3 Poténcia eolica

A energia cinética de uma corrente de ar com massa m € movendo com a velocidade V

¢ dada por:

E:lsz
2

Considere um rotor de area transversal A exposto a este vento como se mostra na

Figura 2.3. A energia cinética disponivel do fluxo de ar na turbina ¢ expressa por:

1 2
E=—p vV
2,0a
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onde p, ¢ a massa especifica do ar, e v ¢ o volume do ar. Na unidade de tempo, a
parcela de ar que interage com o rotor tem a area transversal igual a do rotor 4, e a

espessura ¢ igual a velocidade do vento (V). Por isso, a energia por unidade de tempo,
poténcia, pode ser expressa por [10-12]:

P =%paATV3 (3)

Da equagdo (3), podemos ver que os factores que influenciam a poténcia disponivel
numa corrente de ar sdo a massa especifica do ar, a area do rotor e a velocidade do
vento. O efeito do vento ¢ mais proeminente devido a sua relagdo cubica com a

poténcia.

(=== <«
C:{I’ A <« V
Uocaaoold |</ ) ’| <«

Figura 2.3. Uma parcela de ar movendo-se em direc¢do de uma turbina edlica (extraido de [13]).

Os factores como a temperatura, pressao atmosférica, elevacao e constituintes do ar

afectam a densidade do ar.
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O ar seco pode ser considerado com um gas perfeito, de acordo com a lei dos gases

perfeitos,

pVs =nRT (4)

onde p ¢ a pressdo, V. ¢ o volume do gis, n ¢ o nimero de moles do gas, R ¢ a
constante universal, e T a temperatura. A densidade do ar que ¢ a relagdo entre a massa

de 1 kilo mole de ar e o seu volume, ¢ dada por

m
- 5
Py (5)
Das equagoes (4) e (5), a densidade ¢ dada por
_"mp (6)

Pa RT

Se conhecermos a elevacao Z e o seu dado T, a densidade do ar pode ser calculada por

z
- 353;)49 o) o
A densidade do ar diminui com o aumento da elevacdo e da temperatura como se
mostra na Figura 2.4. A densidade do ar pode ser considerada como sendo 1,225 para a
maioria dos casos praticos. Devido a essa densidade relativamente baixa, o vento ¢
mais uma fonte difusa de energia. Dai a necessidade de sistemas de grande porte para

uma producdo substancial de energia.
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Figura 2.4. Efeito da temperatura e da elevacdo na densidade do ar (extraido de [13]).

O factor mais importante para a poténcia disponivel do vento ¢ a sua velocidade;
quando a velocidade do vento duplicar, a poténcia disponivel aumenta 8 vezes.
Noutras palavras, para a mesma poténcia, a adrea do rotor pode ser reduzida por um
factor de 8, se o sistema ¢ colocado num lugar com o dobro da velocidade do vento.
A vantagem ¢ Obvia. Assim a escolha do local certo desempenha um papel importante

no sucesso de projectos de energia edlica.
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2.4 Poténcia de uma turbina eolica e o binario

A poténcia disponivel tedrica num fluxo de ar ¢ dada pela equacdo (3). Contudo, a
turbina ndo pode extrair completamente esta poténcia do vento. Quando a corrente de
ar passa a turbina, uma parte da sua energia cinética ¢ transferida para o rotor e o ar
que sai da turbina leva o resto para fora. A poténcia real produzida por um rotor
depende da eficiéncia com que essa transferéncia do vento ocorre no rotor. Esta

eficiéncia ¢ muitas vezes chamada de coeficiente de poténcia (C,). Portanto, o

coeficiente de poténcia pode ser definido como o ricio entre a poténcia real
desenvolvida pelo rotor e a poténcia teorica disponivel no vento

2P,

= =r 8
panTVv3 ( )

P

onde P, ¢ poténcia desenvolvida pela turbina. O coeficiente de poténcia da turbina
depende de muitos factores, como o perfil das pas do rotor, disposi¢cdo e ajuste da pa.
Um projectista pode tentar corrigir esses parametros no seu nivel Optimo de modo a

atingir um valor méximo de C, numa ampla gama de velocidades.

A forca de impulsdo no rotor pode ser expressa como
1 2
F = Epa ATV (9)

Portanto, pode-se representar o binario como

Ty Z%paATVzr (10)

onde r € o raio do rotor. Este € o valor maximo tedrico do binario, € na pratica o eixo
do rotor pode desenvolver apenas uma parte deste limite méximo. A razdo entre o
binario real desenvolvido pelo rotor e o binario tedrico ¢ denominado como coeficiente

do binério (C, ). Deste modo. o coeficiente ¢ dado por

2T,

Ly B 11
paATVzr ( )

T

onde 7, € o binario real desenvolvido pelo rotor.
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A poténcia desenvolvida pelo rotor numa determinada velocidade do vento depende da
velocidade relativa entre a ponta do rotor € o vento. Por exemplo, numa situagdo em
que o rotor estd a rodar a uma velocidade muito baixa e o vento esta a atingir o rotor
com uma velocidade muito alta. Sob estas condi¢des, como a pd estd movendo-se
lentamente, uma parte do fluxo de ar que se aproxima do rotor passa por ele sem
Interagir com as pas e, portanto, sem transferéncia de energia. Similarmente, se o rotor
estd a rodar rapidamente e a velocidade do vento for baixa, o fluxo de vento pode ser
desviado da turbina e a energia pode ser perdida devido a turbuléncia. Em ambos os
casos anteriores, a interac¢do entre o rotor ¢ o fluxo de ar ndo ¢ eficiente e, assim,
resulta num coeficiente de poténcia baixa. A razdo entre a velocidade da ponta do rotor
e a velocidade do vento ¢ denominada como velocidade especifica na ponta da pa (1).

Deste modo

L 2aNr
v

(12)

onde Q ¢ a velocidade angular e N ¢ a velocidade de rotagdao do rotor. O coeficiente
de poténcia e do binario do rotor varia com a velocidade especifica na ponta da pa.
Existe um valor optimo (4 ) para um dado rotor em que a transferéncia de energia €

mais eficiente, portanto, o coeficiente de poténcia € maximo (C,_ . ).

A relacdo entre o coeficiente de poténcia e a velocidade especifica na ponta da pa ¢

2P 2T.Q2
T = L 3 = X 3 (13)
paATV paATV
Dividindo a equacgao (13) pela equagdo (11) tem-se
G (14)
c, V

Deste modo, a velocidade especifica na ponta da pa ¢ dada pela relacdo entre

coeficiente de poténcia e o coeficiente do binario do rotor.
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2.4.1 Forcas actuantes na pa

A geometria das pas do rotor, cuja seccdo recta tem a forma de um perfil alar,
determina a quantidade de energia que ¢ extraida a cada velocidade do vento.

A Figura 2.5 ilustra as forgas presentes num elemento do perfil alar.

T
F___
AR
I ™
L. AN
o
U, i D
! M $ |
o
U P / W = apparent wind
b/ U, = out of plane component of W
W U, =in plane component of '
L =lin
T = thrust
D =drag
a = angle of incidence
[ = pitch angle

b = inflow angle

Figura 2.5. Sistema de forgas num perfil alar (extraido em [9]).

As grandezas intervenientes sao as seguintes:
e O vector velocidade relativa do vento W que actua o elemento de p4, resulta de

duas componentes: a velocidade do vento U, e a velocidade tangencial da pa

U,.

e O angulo de ataque a, definido como sendo o angulo entre a linha que une os
bordos de entrada e de saida do perfil (linha de corda) e a velocidade relativa; o
angulo de passo B, que ¢ o angulo entre o plano de rotagdo da pa e a linha de

corda; o angulo do escoamento ¢, talque p =a + f3 .
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e O vector forca F pode ser decomposto em duas componentes: uma, actuando na
mesma direc¢ao da velocidade relativa, designa-se por arrastamento D; outra, ¢
perpendicular e designa-se por sustentacao L.

e O vector for¢a F pode, igualmente, ser decomposto na direccdo do plano de
rotacdo e na direccdo perpendicular, obtendo-se a componente que contribui
para o movimento da pd N, e a componente que contribui para o binario

motor T.

2.5 Turbinas eodlicas

2.5.1 Classificacao das turbinas edlicas

Desde o inicio da tecnologia da energia edlica, foram concebidas e desenvolvidas
diversas maquinas de diferentes tipos e formas em torno de diferentes partes do
mundo. Alguns destes projectos inovadores nao foram comercialmente aceites.
Embora existam varias maneiras de categorizar as turbinas edlicas, elas sao
classificadas em turbinas de eixo horizontal (Figura 2.6) e turbinas de eixo vertical,

com base no seu eixo de rotacgao.

Figura 2.6. Turbina de eixo horizontal (extraido de [13]).
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As turbinas edlicas de eixo horizontal (TEH) tém o seu eixo de rotagcdo horizontal em
relagdo ao chdo e quase paralelo ao fluxo do vento. As maiorias das turbinas edlicas
comerciais enquadram-se nesta categoria. As TEH tém algumas vantagens, como
sendo, baixa velocidade cut-in wind e, em geral, ttm um coeficiente de poténcia
relativamente elevado. No entanto, o gerador e a caixa de velocidades destas turbinas
devem ser colocados sobre a torre, o que faz o seu design mais complexo e mais caro.
Uma desvantagem consiste na necessidade da cauda orientar a turbina edlica na
direccao do vento. Dependendo do niimero de pas, as TEH sdo ainda classificadas

como de uma pa, duas pas, trés pas e multiplas pas, como se apresenta na Figura 2.7.

1R

Figura 2.7. Uma pa, duas pas, trés pas, e multiplas pas (extraido de [13]).

As turbinas com uma pa sao mais baratas devido a poupanca de materiais para as pas.
As perdas por arrasto sdo também minimas para essas turbinas. No entanto, para a pa
rodar, ¢ necessario colocar um contrapeso no outro extremo da pa. As turbinas de uma
pa ndo sdo muito populares devido ao problema de equilibrio e aceitabilidade visual.

As turbinas de duas pas também tém estas desvantagens, mas em menor grau.

A maioria das turbinas comerciais presentes usadas para producdo de electricidade ¢
turbinas com trés pas. Estas sdo mais estaveis, com a carga aerodinamica relativamente
uniforme. As turbinas com maior nimero de pas (6, 8 ou até mais) também estdo

disponiveis.
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A relagdo entre a area real das pas e a area varrida de um rotor ¢ denominada como a
solidez. Assim, os rotores com multiplas pas sdo também chamados de rotores de alta
solidez. Estes rotores podem comecar a rodar facilmente, visto que, interage

inicialmente mais area de rotor com o vento.

Baseado no sentido do vento, uma TEH pode ser classificada como upwind e
downwind, como se mostra na Figura 2.8. As turbinas upwind t€m o seu rotor de frente
para o vento. Como o fluxo de vento passa primeiro pelo rotor, ndo tém o problema
com a sombra da torre. No entanto, ¢ necessario um mecanismo para manter o rotor
sempre em frente do vento. Em contrapartida, as maquinas downwind sdo mais
flexiveis. Mas, como os rotores estdo colocados no lado sotavento da torre, pode haver

carga irregular nas pas, uma vez que o vento atravessa a sombra da torre.

vy

=
A
LN

Upwind Downwind

Figura 2.8. Turbinas upwind e downwind (extraido de [13]).
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O eixo de rotacao da turbina de eixo vertical (TEV), como o nome indica, vertical ao
solo e quase perpendicular a direccdo do vento. A TEV pode receber vento de
qualquer direc¢do (Figura 2.9). O gerador e a caixa de velocidade de tais sistemas
podem ser colocados no nivel do solo, o que torna o projecto da torre mais simples e
mais econdmico. Além disso a manutengdo dessas turbinas pode ser realizada no nivel
do solo. Para estes sistemas, o controlo de passo ndo ¢ necessario quando usado para
aplicagdes sincronas. A principal desvantagem de algumas TEV ¢ que normalmente
ndo sio de inicio automatico (self-starting). E necessario ter mecanismos adicionais
para "empurrar" e comegar a rodar, uma vez que ele esta parado. Enquanto o rotor
completa a sua rotagdo, as pas passam por zonas aerodinamicamente “mortas” que irdo
resultar na reducdo da eficiéncia do sistema. H4 possibilidades de que as pas possam
circular a velocidades perigosamente altas, causando a falha do sistema, se ndo for
controlada adequadamente. Além disso, sdo necessarios cabos para sustentar a

estrutura da torre, o que pode suscitar dificuldades praticas.

Figura 2.9. Turbina Darrieus (extraido de [13]).
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2.5.2 Componentes

] .
| |:'|_
g ]

Figura 2.10. Esquema de uma turbina eélica tipica (extraido de [9]).

Legenda:

1 — Pas do rotor;

2 — Cubo do rotor;

3 — Cabina;

4 — Chumaceira do rotor;

5 — Veio do rotor;

6 — Caixa de velocidades;

7 — Travao de disco;

8 — Veio do gerador;

9 — Gerador;

10 — Radiador de arrefecimento;

11 — Anemémetro ¢ sensor de direcgao;

12 — Sistema de controlo;

13 — Sistema hidraulico;

14 — Mecanismo de orientagdo direccional;
15 — Chumaceira do mecanismo de orientac¢do direccional;
16 — Cobertura da cabina;

17 — Torre.
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A Figura 2.10 mostra os principais componentes de uma turbina eolica do tipo mais

comum, isto ¢, de eixo horizontal e directamente ligada a rede eléctrica.

Basicamente, o sistema de conversdo de energia eolica divide-se em trés partes: rotor,

cabina (ou nacelle) e torre.

O projecto das pas do rotor, no qual a forma da pa e o angulo de ataque em relagdo a
direc¢ao do vento tém uma influéncia determinante, beneficiou do conhecimento da

tecnologia das asas dos avides, que apresentam um funcionamento semelhante.

O acréscimo na energia capturada ao vento estd estimado em cerca de 3 a 5% quando
se passa de duas para trés pds, mas esta percentagem vai-se tornando progressivamente
menor a medida que se aumenta o niumero de pas. Esta razdo motivou que a grande
maioria das turbinas em operagdo apresente rotores com trés pds, muito embora a
solucdo com duas pas configure beneficios relacionados com a diminui¢do de peso e

de custo.

Por outro lado, ¢ necessario que o cubo do rotor (local de fixagdo das pas) possa
baloicar, isto €, que apresente um angulo de inclinagcdo relativamente a vertical, de
forma a acomodar os desequilibrios resultantes da passagem das pas em frente a torre.

Esta questdo assume relevancia acrescida no desenho do rotor de duas pas.

A vida util do rotor esta relacionada com os esforcos a que fica sujeito e com as
condi¢des ambientais em que se insere. A seleccao dos materiais usados na construgao
das pas das turbinas ¢, pois, uma operagdo delicada: actualmente, a escolha faz-se

entre a madeira, 0s compostos sintéticos € os metais.

Na cabina estdo alojados, entre outros equipamentos, o veio principal, o travao de
disco, a caixa de velocidades (quando existe), o gerador e 0 mecanismo de orientacao
direccional. O veio principal de baixa rotagdo transfere o bindrio primério do rotor
para a caixa de velocidades. Neste veio estio montadas as tubagens de controlo

hidraulico dos travoes aerodinamicos.
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Em situagdes de emergéncia devidas a falha no travdao aerodindmico ou para efectuar
operagdes de manutengdo € usado um travao mecanico de disco. Este travao tanto pode
estar situado no veio de baixa rotagdo como no veio de alta rotagdo, apos a caixa de
velocidades. Na segunda opg¢do, o travao ¢ menor € mais barato, pois o binario de
travagem a fornecer ¢ menor. Contudo, na eventualidade de uma falha na caixa de

velocidades, nao ha controlo sobre o rotor.

O gerador converte a energia mecanica disponivel no veio de alta rotacdo em energia
eléctrica. A ligacdo mais flexivel do gerador assincrono, permitida pelo
escorregamento, tem levado a maior parte dos fabricantes a escolhé-lo como
equipamento de conversio mecano-eléctrica; ja a ligacdo rigida caracteristica do
gerador sincrono nao se adapta bem as variagdes do vento, pelo que este conversor sO

¢ usado em sistemas de velocidade variavel.

E, ainda, necessario que o rotor fique alinhado com a direc¢do do vento, de modo a
extrair a maxima energia possivel. Para executar esta fungdo, existe o mecanismo de
orientacdao direccional, constituido essencialmente por um motor, o qual, em face da
informagao recebida de um sensor de direc¢do do vento, roda a nacelle ¢ o rotor até

que a turbina fique adequadamente posicionada.

No cimo da cabina estd montado um anemometro e o respectivo sensor de direcgao.
As medidas da velocidade do vento sdo usadas pelo sistema de controlo para efectuar o
controlo da turbina, nomeadamente, a entrada em funcionamento, a partir da
velocidade de aproximadamente 5 m/s, € a paragem, para ventos superiores a cerca de
25 m/s. A informagdo da direc¢do do vento ¢ usada como entrada do sistema de

orientacao direccional.

A torre suporta a nacelle e eleva o rotor até uma cota em que a velocidade do vento ¢

maior € menos perturbada do que junto ao solo.
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As torres modernas podem ter sessenta € mais metros de altura, pelo que a estrutura
tem de ser dimensionada para suportar cargas significativas, bem como para resistir a
uma exposi¢cdo em condi¢des naturais ao longo da sua vida 1til, estimada em cerca de

vinte anos.

2.6 Economia da energia edlica

Os principais parametros que regem a economia de energia edlica incluem:
e Custos de investimento, tais como custos auxiliares para a fundacao e liga¢do a
rede;
e Custos de operacao e manutengao;
e Producao de electricidade edlica/velocidade média;
e Tempo de vida da turbina;

e Taxa de desconto.

Os parametros mais importantes sdo a producao de electricidade da turbina e os custos
de investimento. Como a producdo de electricidade depende em grande parte das
condi¢des do vento, uma escolha boa do local da turbina é crucial para alcancar

viabilidade econdmica.

2.6.1 Custo do investimento

Os custos capitais de projectos de energia eodlica sao dominados pelo custo da turbina
eolica em si. A Tabela 2.1 mostra a estrutura de custos para uma tipica turbina de

2 MW instalada na Europa.
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Tabela 2.1. Estrutura do custo para uma tipica turbina, de 2 MW, instalada na Europa (extraido de [14]).

Investment (€1000,/MW) Share (%)

Turbine {ex-works) 928 T5.6
Foundations 80 6.5
Electric install ation 18 1.5
Grid connection 109 89
Control systems 4 03
Consultancy 15 12
Land 48 39
Financial costs 15 1.2
Road 11 09
Total 1227 100

O custo por kWh de energia edlica gerada, calculado em funcdo do regime de ventos
num dado lugar escolhido, ¢ mostrado na Figura 2.11. Conforme ilustrado, os custos
variam cerca de 7-10 c€/kWh em locais com baixa velocidade média do vento, a cerca
de 5-6,5 c€/kWh nas zonas costeiras, com uma média aproximadamente 7c€/kWh num
local com uma velocidade do vento médio. A figura também mostra como o custo da

instalacao altera o custo de produgao de electricidade.

12.00 —— E1 100/ KW
&1, 400/ kKW

10.00

B.00

6.00

oE,/kWh

4.00

2.00

T Low wind areas Medlum wind areas Coastal areas

1,500 1,700 1,900 2,100 2,300 2,500 2,700 2,900
Number of fill load hours per year®

Figura 2.11. Custos calculados por kWh de energia edlica, em funcdo do regime de vento no local escolhido
(extraido de [14]).

*Horas de carga total ¢ o nimero de horas durante um ano durante o qual a turbina tera de funcionar em
pleno, a fim de produzir a energia liberada durante um ano (ou seja, o factor de capacidade multiplicado
por 8760).
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O rapido desenvolvimento da capacidade da energia edlica no mundo teve uma forte
influéncia no custo da energia edlica nos ultimos 20 anos. Para ilustrar a tendéncia
para a reducdo dos custos de producdo edlica, a Figura 2.12 mostra os custos de

producdo de diferentes tamanhos e modelos das turbinas edlicas.

e Il cosstai site
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]
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Figura 2.12. Custo total da energia e6lica por unidade de electricidade produzida, pelo tamanho da turbina
(c€/kWh, pregos constantes de 2006), e assumindo uma taxa de desconto de 7.5% (extraido de [14]).

As consequéncias econdmicas da tendéncia das turbinas melhorarem relagdo custo-
eficacia ¢ claro. Para um lugar na zona costeira, por exemplo, a média de custo
diminuiu de cerca de 9,2 c€/kWh para uma turbina de 95 kW (principalmente instalada
em meados de 1980), para cerca de 5,3 c€/kWh para uma de 2000 kW; uma melhoria
de mais de 40% (precos constante de 2006).

A Figura 2.13 mostra o investimento anual previsto na energia e6lica entre 2000-2030,
com base nos cenarios da EWEA até 2030. Espera-se que mercado esteja estavel com

cerca de 10 bilhGes€/ano até 2015.
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Figura 2.13 Investimentos na energia edlica 2000-2030 (extraido de [14]).

2.6.2 Custo da energia edlica comparado com outras tecnologias

O custo geral de producdo de electricidade convencional ¢ determinado por quatro
componentes:

e (Custo dos combustivelis;

e Custo das emissoes CO»;

e (Custo O&M;

e Os custos de capital, incluindo planeamento e local de trabalho.

Os precos dos combustiveis referenciados aqui foram dados pelos mercados
internacionais e, no caso de referéncia, presume-se o desenvolvimento de acordo com
a IEA Energy Outlook 2007, que assume um preco do petroleo bruto $ 63/barril em
2007, que diminuiu gradualmente de $59/ barril em 2010 (valores constantes). Como
normalmente se observa, os precos do gas natural sao considerados a seguir o preco do
petroleo (pressupostos basicos sobre os precos de outros combustiveis: carvao €1.6/GJ
e de gas natural €6.05/GJ). Os precos do petrdleo atingiram um nivel elevado de
$147/barril em Julho de 2008. Note-se que, na edicdo de 2008 do World Energy
Outlook, a IEA aumentou suas projec¢des do prego do combustivel para €100/barril

em 2010 ¢ US $ 122/barril em 2030 (precos de 2007).
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Na Figura 2.14 ¢ representado o custo para cada central (Setembro de 2008), o prego
do petrdleo ¢ de US $ 120/barril, significativamente superior a previsao do prego do
petréleo da IEA para 2010. Na mesma figura, o preco do gas natural ¢ assumido como
o dobro em relacdo ao equivalente a uma referéncia do preco do petrdleo de

US $118/barril em 2010.

Com o aumento dos precos dos combustiveis e os precos do “carbono”, os custos do
parque edlico on-shore € inferior aos custos de geracao de uma central de gas natural e
cerca de 10% mais caro que uma central a carvao. Nas zonas costeiras, a energia edlica

produz a electricidade mais barata das trés.

As incertezas mencionadas acima, em relagdo ao futuro dos precos dos combustiveis
fosseis, implicam um risco consideravel para os custos de geracdo futura de centrais

convencionais.

Segundo a IEA, um preco do carbono de 10 € na EU adiciona 1¢ €/kWh para o custo

de produgao de carvao e 0.5¢c €/kWh para o custo do gas.

Assim, os custos de energia eolica justificam um preco relativamente mais elevado em

comparagdo com o risco incerto dos custos futuros da energia convencional.
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Figura 2.14. Analise de sensibilidade dos custos de geragao de electricidade comparando centrais convencionais
com a energia edlica, assumindo o aumento do prego de combustivel e do prego de carbono para o ano de 2010
(extraido de [14]).

Na revista de 2008 do World Energy Outlook, a IEA revisou as suas hipoteses sobre os
precos dos combustiveis e o custo de construgdo de uma central. Consequentemente,

aumentou as suas estimativas para o custo das novas construgoes.

Para a Unido Europeia, partindo do principio de que o preco do carbono é de US $30
por tonelada de CO,, acrescenta US $30/MWh para o custo de producdo de carvao e
de US $15/MWh para o custo de geragao de electricidade para as CCGT.

A Figura 2.15 mostra o pressuposto da IEA sobre o custo de geragdo futura de novas
centrais 4 carvao, gas e energia eodlica na unido europeia em 2015 e 2030. Isso prova

que a IEA espera que centrais edlicas venham a ser mais baratas do que o carvao e gas

em 2015 e 2030.
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Figura 2.15. Custos de geracdo de electricidade na Unido Europeia, 2015 e 2030 (extraido de [14]).
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3

Producio da Energia Eléctrica em Cabo Verde
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Producdo da Energia Eléctrica em Cabo Verde

3.1 Estrutura do sistema eléctrico nacional

O Decreto-Lei n.° 14/2006, de 20 de Fevereiro, revé o Decreto-Lei n.° 54/99, de 30 de
Agosto, que estabelece as bases do sistema eléctrico em Cabo Verde. Segundo este
Decreto-Lei, o sistema eléctrico nacional compreende as actividades de produgdo e

transporte/distribuicdo/comercializagao de energia eléctrica.

3.1.1 Producao de energia eléctrica

A actividade de producao de energia eléctrica encontra-se liberalizada, actuando em
regime de concorréncia. A prestagdo do servico de produgdo depende da emissdo de
uma licenca emitida pelo Governo, ouvida a Agéncia de Regulagdo, no qual se inclui o

direito de vender a energia eléctrica produzida.

O sector de producao de energia eléctrica, actualmente, ¢ constituido por um produtor
de servigo publico (Electra SARL) e outros produtores que produzem essencialmente
para consumo proprio vendendo o excesso produzido a rede de distribuigdo
(Auto-produtores). Inclui-se também neste sector a producao independente com o fim
de produzir energia eléctrica com efeito essencialmente, comercial, ou seja, apenas

com fins lucrativos.

3.1.2 Transporte/Distribuicao/Comercializacdo de energia eléctrica

As actividades de transporte e distribuicdo de energia eléctrica, sendo que, por
definicao, a distribuicdo abrange a comercializagdo, requerem um contrato de
concessao. Estes sectores funcionam em regime de exclusividade, ou seja, monopdlio.
O sector de distribuicao também abrange a distribuicdo de energia eléctrica em areas
limitadas e autonomas, em localidades geograficamente isoladas, o qual requer uma

licenca para inicio da actividade.
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3.2 Principais agentes do sistema eléctrico nacional e suas
competéncias relativamente a regulacio do sector

Os principais agentes que actuam no sistema eléctrico nacional sdo (1) o Ministério de
Economia, Crescimento e Competitividade (MECC), através da Direccao Geral de
Industria e Energia (DGIE), (2) a Agéncia de Regulacdo Econémica (ARE) e (3) a
empresa Electra SA. De seguida sdo apresentadas as competéncias de cada agente

mediante o assunto em causa.

3.2.1 Ministério de Economia, Crescimento e Competitividade
(MECC) — Direccao Geral de Industria e Energia (DGIE) — Direccado
da energia (DE)

O Decreto-Lei n.° 15/2003, de 19 de Marco, aprova a Organica do MECC. Deste DL,
o artigo 19.° decreta a DE como o servico encarregado da organizacdo e
funcionamento do sistema de energia. As competéncias da DE, perante o assunto em
causa, sao:
» “Promover a elaboracdo de medidas legislativas, regulamentares e
fiscais, assim como de normas e especificacdes técnicas para o sector €
velar pelo seu cumprimento” — alinea e).
= “Calcular a intensidade de energética e outros indicadores que exprimam

eficacia energética nacional” — alinea i).

3.2.2 Agéncia de Regulacdo Economica (ARE)

O Decreto-Lei n.° 26/2003, de 25 de Agosto, aprova os estatutos da Agéncia de
Regulacdo Economica (ARE). Através deste DL, a ARE compete:
=  “Elaborar os regulamentos que se mostrarem necessarios a execugao das
leis relativas aos sectores regulados” — artigo 13.°, alinea a).
=  “Processar e punir as infrac¢des administrativas as leis e regulamentos

cuja implementagdo ou supervisdo lhe compete” — artigo 14.°, alinea a).
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3.2.3 Empresa Electra SARL

O contrato especifico de concessdo de transporte e distribuicdo de energia eléctrica

entre o Estado de Cabo Verde e a Electra, SARL especifica como obrigagdes da
concessiondria o seguinte:

= “A concessionaria obriga-se ao cumprimento das condig¢des técnicas de

exploracdo das redes de transporte e distribui¢cdo de energia eléctrica,

bem como das condi¢des técnicas de ligacdao das outras entidades ligadas

as redes, inscritas nos regulamentos da especialidade” — clausula 7.

3.3 Producao de energia eléctrica

A producdo de energia eléctrica em Cabo Verde reparte-se por trés grupos de
tecnologias:

e Producao Diesel;

e Producao Edlica;

e Producdo Térmica.

A ELECTRA dispunha no final do ano de 2008 em exploragdao um conjunto de 18
centrais diesel de dimensdes diversas, e trés parques eolicos, registando-se a

diminui¢ao de uma central a diesel em relagdo ao ano anterior.

A poténcia instalada no parque produtor da ELECTRA (Tabela 3.1) totalizava no final
do ano de 2008 cerca de 88.258 kW repartida pelas centrais diesel 85.386 kW (97%),
parques edlicos 2.100 kW (2%) e térmica 772 kW (1%).
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Tabela 3.1. Poténcia instalada em Cabo Verde distribuida por unidades de produgdo (extraido de [15]).

Unidade de

Ilha . Diecel Eolica Té&rmica
Producio
Porte IN are 1.800
Ribeira G ramde F.ooo
Paafl
Santo Antdo 4.800
M atiota To.909 Ly 772
Lagarete 7440
E.Vicente 18.349 Q00 772
Rikeira Brara 7ig
Tarrafal 2475
E.MNicolau 3.212
Zal Palm eira 1b.032 Joon
Yal-Rei 2 138
N arte 104
Boavicta 2.236
M aio Porto Inglés 960
FPraia T 426 2049
Paimareje 2T 543
Porro M osguite 2&
A ssomada (Yta Cataring) 2. 720
Rib*da Barca (Fta. Cararing) i2a
Calbera de §. M igunef
Tarrafal 5T 2.960
S Cruz T.088%8
Santiago 42.053 200
S .Filipe 2 520
M osreiras 44040
Cova Fipueira 68
Fogo 3.088
Brava Favetal 636
Total Electra B5.386 2.100 772

3.3.1 Consumo do combustivel

O sistema produtor de Cabo Verde baseia-se essencialmente na exploragdo, em rede
isolada, de centrais eléctricas equipadas com geradores sincronos, utilizando como

combustivel o Diesel e recentemente o Fuel 180 e 380.

Efectivamente, o pais necessita importar combustivel para a producdo de energia
eléctrica, para a satisfacdo dos consumos convencionais, e para a produ¢do de agua por

dessalinizacao.
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Como indica a Figura 3.1 e Tabela 3.2, o consumo de combustiveis pela ELECTRA
tem vindo a aumentar ano apos ano, e isto tem vindo a reflectir-se de uma certa forma

na gestdo da empresa, e na economia de Cabo Verde.

Durante o ano 2008 foram consumidos 9.078.920 litros de fueldleo 380; 37.434.805
litros de fueldleo 180 e 21.202.325 litros de gasoleo na producdo de energia nas
centrais diesel. Para a producao de energia térmica foram utilizados 2.049.718 litros de

fueldleo 380 — este valor ¢ contabilizado no sector de produgdo de agua.

Relativamente ao ano 2007 registou-se uma diminuicdo de consumo de gasdleo em
34%. Esta diminui¢ao deveu-se a saida de funcionamento dos grupos da Aggreko e da
ERCV de producdo alugada de energia que utilizava gasoleo. O consumo de
fueloleo 380 aumentou 2% e o fueldleo 180 aumentou 55%, aumento esse devido a

entrada em funcionamento dos grupos Cat 3 e Cat 4 na Praia.

Consumo de combustivel na produgio de energia MGasolss | Fusl O 180
1%Ly Fusl Ol 350

2004 2005 20 2007 2003

Figura 3.1. Consumo de combustiveis da ELECTRA para produgédo de electricidade (extraido de [15]).
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Tabela 3.2. Consumo de combustivel na producdo de electricidade (extraido de [15]).

Consumo de combustvel na produgio de energia

Cons. i KWh
Fuel 0il 130  Fuel Oil ons.especifico (gr/kWh)

Ilha Central Gasdleo (L) L 380(L) s o -
- 2008 /2007
Ports INove 1.097.965 2338 2IF6 <0
Eibsirg Grande 2745048 23857 2323 &4
Pail
Santo Antio 3.242.211
Matiora 504 233 F.225762 2315 2249,7 ,.)
Lazarero 4455 2.078.820 2242 2233 3.9
5. Vicente 888.685 3.223.162 9.078.920
Eibeira Brava
Tarrafal 1.315.690 2326 240,7 -5,
5. Nicolau 1.313.690
Sal Sal 272.654 8.349.010 2217 2173 .
SalRei 1.625403 22499 2324 -2.5
Rabil
Narte &4.017 276,86 2805 -39
Boavista 1.693.414
Maio Maio 630,334 2253 2290 0,7
Cidade da Praia 3148628 2169 2152 1,7
Palmarea 1.510.005F 25.002.633 2154 210,06 3.2
Porrs Mosgniro 123596 3985 3905 5,0
5. Crug 1488190 231,86 290,7 -8
Total Praia 6.166.079 25.662.633
Assomada (Sza Cararina) 2453 195 2373 2349 24
Ei¥* da Barca (Sra. Cararisa) 102009 F09.2  475.8 1076
Tarrgfal Sanrigge 1.398.925 234,58 2404 11,6
Calbera de 5. Migwel a o8 3017 -F07,7
(j!__:;&s_r
Total Interior Santiage 3.964.130
Santiago 10,130,209  25.662.633
S Filipe 2055484 2404 250,17 -8.7
Cova Fipweira 4 0.0 3147 14,1
Mesreiras 4005 344 236,86 2377 -1,1
Fogo 2.462.828
Brava Favetal 565.300 2284 2520 -23.6
ToralElectra ) 000308 37.434.805  9.078.920 21,6 2238 22

A empresa ELECTRA tem passado grandes dificuldades em acompanhar o elevado
ritmo de crescimento da procura de electricidade, principalmente devido aos ja

referidos custos de produgdo.

A interdependéncia desenvolvimento-energia estara sempre presente, condicionando o
futuro do pais. Para além da inexisténcia de combustiveis fosseis, a condi¢do de pais
com nove ilhas habitadas aumenta ainda mais o grau de dificuldade da questdo,

fazendo com que a producdo de energia em Cabo Verde seja das mais caras do mundo.
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A ELECTRA registou se uma taxa média de crescimento de 6,9 % ao ano na evolucdo

da produgao de energia eléctrica em Cabo Verde, de 2004 a 2008 (Figura 3.2).

Ik

300.000 Ewulusiu Pr\ndusin Energia

250,000+

2000 0D

150,000 -

pLEER

S0 W00

2004 2005 2006 2007 2008

Figura 3.2. A Evolugédo da produgédo da electricidade em Cabo Verde (extraido de [15]).

3.3.2 Varia¢ao de pontas maximas

Entre os diversos centros electroprodutores, a ponta maxima do ano 2008 (Tabela 3.3),
foi de 21.700 kW registada na cidade da Praia, ilha de Santiago, no dia 29 de Setembro
as 10:00 horas. E de realgar o aumento consideravel da ponta méxima nos sistemas de

Boa Vista, Tarrafal e Santa Cruz-Interior Santiago.

Tabela 3.3. Pontas maximas em kW (extraido de [15]).

Tha Sisternaz 2005 2006 2007 2008
Valor Meés Diia Hora
Santo Antio Farta Noww E50 829 50 955 Jambo 23 2050
Rebeine Grawsde 1398 1522 1600 1705 Dezemboo a1 2015
Pail
3. Vicente S Vremee 10200 10400 100100 10.000 Agom 20 Z1:00
3. Nicolau Fitherrs Brava 454
Tarmafsl BTz 963 1007 1.007 Agom 5 20T
Sal Fal 5910 46440 6400 6700 Agozm 21 1945
Boavista SalRs 632 GED %50 1216 Dezembro 24 2000
Bkl
Iore T2 75 T+ T3 Dezembro 24 2010
Mdaio Adap 433 445 516 320 Drezemboo 24 2000
Santiago Cidade de Praxe 17267 18700 20550 H 700 Setembro 0 1000
Fere Mosguis
Arsmeds Ttz Cotarena) 1450 1712 18530 19872 Dezemboo 24 2000
Rl d Bores (Tia Crtarina) TO o 98 142 Liaig 30 2107
Tamgr,&rjﬂrfags o100 1015 995 1243 Setembro 17 19:30
Calbers de 5. Migwel 333 360 300
_F;Crx‘: B35 919 1250 1492 Dezemboro 24 1922
FPogo S Fene 1085 1128 1325 1462 Dezembro 24 1945
Cows Frgmeerrs &0 67 33
Adarrirar 380 360 381 410 Drezembro 24 1920
Erava Fietal 505 470 508 5BO Dezembro 31 1820

Ponta Assincrona Total 43.901 46081 45899 51179
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3.3.3 Qualidade de servigos

Os sistemas do Porto Novo, Ribeira Grande, Tarrafal de Sao Nicolau, Sal, Cidade da
Praia e Santa Cruz, registaram tempos de interrupcao superiores aos verificados em
2007. Este fenomeno deveu-se a falhas e avarias sistematicas nos grupos da base do

sistema electroprodutor (Tabela 3.4).

Tabela 3.4. Blackouts (quantidade e dura¢do) do ano 2007 e 2008 (extraido de [15]).

2008 07 Var., 20082007
fm  SS= 0d Dwmi) Qd Dufmin)  Qd Dufuin)

Sanito AritHo Pors Nap a2 &502 B 363 - S30M
Bilwins G 2 1620 2 145 7 1475
Pt 1] 1]
5 Vicente S o 18 I3 17 T3 1 =306
2, Micolan Riteirs Brmg Q 0 0 ] 0 o
Tzl 16 424 o 365 7 -142
Zal S 14 1541 & 403 5 1043
Boavizta Sa R 12 808 B 30 4 438
Eaix! 0 li]
N 5 40 B Q40 -3 =300
Aaio Nelimi 12 887 43 2607 -24 1.E1D
Santiago Criad g Pria k| 1200 1B 1063 13 27
PwmMospin 0 0 0 0 0 0
Ao Tz Caaring) is 22605 w 15608 -2 ok 1
Eib" gy Bereg (822 Cimring) 0 0 0 ] 0 o
Tl S LN 15265 “ 21458 -7 =191
Caalbia ab & Ml 0 0 1 &l -1 -
I_C‘?Q 208 0414 125 18.563 a3 OB

O
Eogo SHie 12 453 0 1110 18 8
Cong Figrasira Q 0 0 ] 0 o
Nbrmirny 23 342 30 631 -7 Bi51
Brzma Eamdd 32 S 5 2560 -5 2973

3.3.4 Distribuigao da energia eléctrica

Da energia produzida total no ano de 2008 (285.794.719 kWh) foi distribuida para a
rede publica 252.911.636 kWh (88,5%). A energia consumida na dessalinizacdo e
bombagem de dgua no valor de 21.940.975 kWh diminuiu de 8,9% em 2007 para 7,7%
em 2008. Os consumos internos, 10.942.108 kWh registaram um aumento no total de

energia produzida de 3,1% em 2007 para 3,8% em 2008 (Tabela 3.5).
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Tabela 3.5. Consumos referidos a produgao (gross electrical consumption) 2008, em kWh (extraido de [15]).

Consumeos afectos a produgdio nas centrais Fomecimentos i rede distnbugio
Consumo Total dos
Ilha Central Produgio . Consume .
* Dessalinizagio Inteme  Dowbagemigua  consumosda 2008 2007 2003-2007
produzida producio
Porm Nove 3.045.547 5.755 9.755 3.935.787
Ribeira Grande 7.347.257 7,093 7.093 7540164
Paiil g g ¢ [/
Santo Antio 11.492.799 16.543 16,545 11475951 519.573
Manigra 21.055.058 5367.958 §19.950 1.347.552 7.735.740 13319318 11
Lazarem 39.192.580 1.852125 1.852.125 373404535 57282753
5. Vicente 60.247.638 5.567.938 2.672.075 1.347.852 0.587.865 50.659.773 48.8357.457 1.802.316
Rebeira Brasa g g ¢ [/ 0
Tamgial 4.745.813 13.266 13.2d6 £.730.547 4375286
5. MNicolau 4.743.513 13.266 15.266 4 730547 4.375.286 355.261
Sal Palmeira 38.367.702 3.95L686 2.720.223 705.152 7.377.066 31490058 29,733,666 L706.970
SalRe $5.953.455 1122342 100530 9405 1.232.277 £.721.159 3454449
Rabil a o [/ 0
Nore 194,382 352 882 195500 186.302
Boavista 6.147.548 1122.342 10412 9405 1.233.159 4914689 3.640.751 1.273.938
Maio Maio 2.318.881 10.291 10.2%1 2305550 2.157.069 121521
Cidaede i Prada 12. 7 1.333.914 1.333.914 3591760
Palmarsio 112.998.128 §469.200 4.014.650 757400 13.251.250 T2811907
Porms Masguin 26554 g ¢ 6.153
S.cng 5.397.670 2,027 2.023 5385047 4533005
Total Praia 137.256.269 8469200 5.357.586 767400 1459418 122.662.082 113.310.762 9.351.320
Ao (T Catmring 5.719.657 15585 15586 £.704.051 7.761.102
Rip* da Bama (Te Caterina 277.085 119 119 275.968 173951
Tamaal Sanriage 5004994 8277 8.277 £.995.517 4506489
Calbera de 5. Mipee! g g [/ [/ 436,881
Orgias 0 0 0
Total Interior Santiago 14.001.616 [i] 23.982 [i 23982 0 13.977.634 12988423 959.211
Sanfiago 151.257.885 £.469.200 5.381.568 T67.400 14.613.168 136.639.716 126.299.185 10.340.531
5 Fipe 7.185.141 5747 5747 7150394 6.665.731
Cova Figwelra ] ] [4 [ 137.200
Maimeiros 1442378 5.599 5.899 1433479 1.308.110
Fogo 3.628.519 14.046 14.046 8613873 111041 502.832
Brava Favatal 2.059.654 11.774 11774 2.077.560 2021617 56.243
Total Electra 285.794.719 19.111.166 10.942.108 2.829.809 32.883.083 252911636 236.232.450 16.679.186

As perdas de Energia Eléctrica, soma das perdas “técnicas” e “comerciais”, passaram
de 25,2% no ano 2007 para 26,8% no ano 2008. Relativamente a Santiago a
ELECTRA continua atenta aos valores das perdas, que no ano de 2008 atingiram
quase 36,5% e vém desenvolvendo acg¢des para as poder controlar, quer ao nivel das

perdas comerciais quer ao nivel das perdas técnicas (Tabela 3.6).
O roubo/fraude de energia eléctrica, que atinge particularmente a ilha de Santiago,

alcangou niveis muito preocupantes, levando ja a ELECTRA, juntamente com as

entidades governamentais competentes, a uma acg¢ao para a resolugdao do problema.
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Tabela 3.6. Produgdo vs. Venda da energia eléctrica (extraido de [15]).

Total dos

Perdas
Ilha Central Produgao consumos da Vendas
produgio 2008 2007
Porto Nove 3.945.542 9.735 2.950.184 1.005.603 255% 21,0%
Ribeira Grande 7.547.257 7.095 5541492 2.198.672 29,1% 27,8%
Pasil
Santo Antio 11.492.799 16.848 8.271.676 3.204.275 27,9% 25,4%
Matiota 21.055.058 7.735.740
Lazareto 39.192.580 1.852.125
S. Vicente 00.247.638 9.587.865 39.346.805 11.312.909 18,8% 19,2%
Ribeira Brava 0 [
Tarrafal 4.743.813 13.266
S. Nicolan 4.743.813 13.266 4.022.590 707.957 14,9% 14,5%
Sal Palmeira 38.867.702 7.377.066 29.916.251 1.574.385 4,1% 4,4%
Sal-Rei 3.953.466 1.232.277
Rabil 0 [+
Norte 194.382 582
Boavista 6.147.848 1.233.159 4.107.659 807.030 13,1%  8,2%
Maio Maio 2.318.881 10.291 1.730.097 578.493 24,9% 27,1%
Cidade da Praia 12.835.917 1.333.9714
Palmarejo 118.998.128 13.251.250
Porto Mosguito 26.554 g
Calbeta de 5. Miguel 0 [
5.Cruz 5.397.670 9.023
Total Praia 137.256.269 14.594.186 73.426.738 49.235.345 35 9% 34.4%
Assomada (Sta Catarina) 8.719.637 15.586 5.248.594 3.732.4235 41,5% 324%
Rib® da Barca (Sta. Catarina) 277.085 119
Tarrafal Santiage 3.004.894 8.277 2.740.489 2.256.128 45,1% 38.3%
Orgcia.r 0 a
Total Interior Santiago 14.001.616 23.982 7.989.083 5.988.551 42.8% 34,6%
Santiago 151.257.885 14.618.168 81.415.821 55.223.896 36,5% 34,4%
S.Filipe 7086147 3.747 4.954.488 2.245.906 371,5% 28,6%
Cova Figueira 0 g
Mosteiros F.442.378 8.599 1.062.287 371198 257% 1523%
Fogo 8.628.519 14.046 5.996.769 2.617.104 30,3% 26,4%
Brava Favetal 2.089.634 11.774 1.544.994 532.866 25,5% 21,3%
Total Electra 285.794.719 32.883.083 176.352.7210 76.558.915 26,8% 25,2%

3.4 Actividade comercial

Ano apds ano os objectivos principais da empresa produtora de electricidade ¢ a

recuperagao de créditos de clientes e a redugdo de perdas comerciais, a par da melhoria

dos niveis de servigo e de satisfacdo dos clientes. A empresa tem apostado na

consultadoria como um método para ajudar a combater esses problemas, com a ajuda

dos consultores nas areas de Produc¢ado, Distribuicao e Comercial, desenvolveu um

programa de apoio no planeamento das actividades dos gestores e de melhoria

continua de procedimentos, a todos os niveis operacionais, com vista a recuperagao

dos resultados da empresa de producao de electricidade.
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No que respeita a area comercial, foram introduzidos varios procedimentos e algumas
ferramentas de controlo que, uma vez implementados, poderao ajudar no futuro, a uma
mudanca de atitude dos colaboradores e gradualmente a diminuicdo da divida de

clientes e recuperacao da imagem da empresa.

Igualmente merece referéncia o inicio do projecto MECOFIS, em finais de 2008, de
inspec¢do dos locais de consumo, que ja se fazia tardar, e certamente, ird trazer

beneficios directos e imediatos na recuperacao da facturacao e cobrangas.

3.4.1 Venda de electricidade

Em 2008 a ELECTRA comercializou 176.352.721 kWh. O crescimento face ao ano
2008 foi moderado, apenas um aumento de 5%, ligeiramente superior ao do ano de

2007 (Tabela 3.7).

Tabela 3.7. Facturagdo de electricidade referente ao ano 2008 (extraido de [15]).

2007 2008 Var.
Estado 9678089 10216311 6%
Antarcpuas 8.56782 8331846 -3%
Inst/ Org Sodais 3075.622 3255539 6%
Comy/Tnchust / Agr 65852465  69.315007 5%
Domesticos 81297595 8524018 5%
TOTAL EI ECTRA 168471592 176352721 5%

Relativamente ao ano de 2007, destaca-se o enorme aumento do consumo de energia
na ilha da Boa Vista, em cerca de 27%, enquanto em S.Vicente e Praia houve um
ligeiro aumento de 5%. No interior de Santiago houve uma diminui¢ao de 4%, excepto

em S.Domingos que houve um aumento de 7%.
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As vendas de electricidade tém tido um crescimento médio nos ultimos anos em cerca

de 6% (Figura 3.3).

Electnicidade
B
2 150
100 +

2004 2005 2006 2007 2005

Figura 3.3. Crescimento médio anual das vendas de electricidade (extraido de [15]).

3.4.2 Tarifas e pregos médios de venda

As tarifas de venda foram actualizadas a 27 de Junho de 2008, reflectindo-se num
aumento do preco médio de venda de 14,7% para a electricidade. Verificaram-se
também aumentos das taxas de poténcia e outras taxas de servigos. Simultaneamente
houve alteragdo no sistema de facturacdo de electricidade que passou do

preenchimento de escaldes para sistema de escaldo atingido.

Estas alteragdes contribuiram para o crescimento do valor da facturagao, evidenciado a
partir de Julho de 2008, registando-se um aumento de 22% na facturacdo média
mensal no segundo semestre, em relacdo ao primeiro semestre do ano de 2008.

Registou-se um prego médio de venda do kWh de electricidade de 24.17 CVE.
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Energia Edlica em Cabo Verde

4.1 Introducao

Devido a localizacao geografica, Cabo Verde dispoe de recursos edlicos extremamente
favoraveis, podendo estes serem utilizados para a producdo de energia eléctrica e

assim obter-se uma redugdo na importacdo de combustiveis.

A avaliacdo da questdo energética em Cabo Verde ¢ complexa, atendendo aos
condicionalismos inerentes a um pais em desenvolvimento. A experiéncia de
utilizacdo da energia edlica em Cabo Verde nao ¢ recente. Varios sistemas de

bombagem de dgua dos furos de fabrico artesanal vém funcionando hé muito tempo.

Ciente da complexidade do sector e da importancia do mesmo para o desenvolvimento
sustentado do pais, tendo ainda sempre presente o papel das energias renovaveis,
nomeadamente a energia edlica, torna-se muito importante implementar um programa

eolico nos principais centros populacionais do pais.

A energia eléctrica vem sendo produzida em Cabo Verde quase exclusivamente a
partir de centrais diesel. Tal situagdo modificou-se radicalmente a partir de 1994, com
a entrada em funcionamento dos parques edlicos de S. Vicente, Praia e Sal, com uma
capacidade instalada de 2.4 MW. O Projecto dos Novos Parques Eolicos de Cabo
Verde financiado pela Cooperagdo Dinamarquesa vem assim permitir o arranque de

uma nova fase na historia da producao de energia eléctrica em Cabo Verde.

As medidas e analise sobre o potencial edlico do Arquip¢lago de Cabo Verde foram
efectuados pela empresa ELECTRA S.A. e pelo Programa Energia, Agua e
Saneamento — PEAS através da Actividade 1 do Grid-connected Wind Farm Extension

Project.
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Energia Edlica em Cabo Verde

A anélise e a avaliacao dos potenciais de vento foram localizados em quatro diferentes

sitios topograficos em trés ilhas, a saber:

ITha de Santiago

e Ilhéu de S.Filipe
ITha de Sao Vicente

e Selada de Sao Pedro

e Selada do Flamengo
Ilha do Sal

e Palmeira

Estdo instaladas oito turbinas eolicas Nordtank de 300 kW cada, sendo trés em
Santiago, outras trés em S3o Vicente e mais duas no Sal. As caracteristicas destas

turbinas estdo evidenciadas na Figura 4.1.
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200 \ -
150 / 04
100
- / 4 0.2
50
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Power [kW]

Thrud coefficient
|

Figura 4.1- Curva caracteristica das turbinas Nordtank (extraido de [16]).
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4.2 Potencial edlico de Sao Vicente

A ilha de Sao Vicente possui dois parques eolicos, separados aproximadamente por

1,5 km e situados ao sudoeste da cidade do Mindelo (Figura 4.2).

Seliaile e = Pasbas e )

.....
o
'
-
&
|
y

Northing [m]

L
TOA500 710500

711000

Daxrg 1]

Figura 4.2. Localizacdo dos parques eolicos na ilha de S3o Vicente (extraido de [16]).

Considerando a Figura 4.2, o mapa cobre uma éarea de trés por trés quilémetros
quadrados, com curvas de nivel de 10 metros. As turbinas existentes sdo mostradas

como pontos negros.

Os mapas da direita explicitam em maiores detalhes na escala de um por um
quilometro quadrado e curvas de nivel também de 10 em 10 metros. Foram

interpolados contornos de 5 em 5 metros.
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Realga-se que o modelo de elevacdao do terreno detalhado ndo € uma representagdo
exacta da conformacao actual do terreno. Estas foram obtidas através da digitalizacao
de plantas topograficas na escala de 1:25.000 de 1970. Durante a construcdo o cume

foi modificado para adequar a instalagdo das torres.

A produgao anual do parque da Selada de Sao Pedro, conforme a Tabela 4.1, foi obtida
com base numa turbina de 300 kW e altura de 30,5 m; estes dados foram projectados

para uma média de longo prazo.

Tabela 4.1. Produg¢do anual do parque da selada de Sao Pedro (extraido de [16]).

Selada de X ¥ A k i I AEP
S. Pedro [m] [m] [ms”] Ims']  [Wm?] [GWh]
WTG 1 709505 1863787 11.70 338 1051 039 1.719
WTG 2 709444 1863842 11.75 340 1056 951 1,732
WTG S 7093935 1865887 11.84 341 10.64 970 |.749
Total 10.57 053 5.200

A produg¢do anual do parque Selada do Flamengo foi obtida com base numa turbina de
600 kW e altura de 40 m (Tabela 4.2); estes dados foram projectados para uma meédia

de longo prazo.

Tabela 4.2. Producdo anual do parque selada de Flamengo (extraido de [16]).

Selada do - A k [ P AEP
Flamengo |m] [m] [ms”'] [ms']  [Wm?] [GWh]
WTG 710307 1862641 11.74 3.5 1057 037 3. 198
WTG 2 710393 1862555 11.33 355 1020 841 3.028
WTG 3 710447 1862446 1144 355 1030 866 3.074
Total 10.36 881 9.299
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A Figura 4.3 mostra graficamente o potencial da selada do Flamengo. Esta figura
mostra a intensidade de producdo anual de energia, em GWh, para uma turbina de
600 kW. Os resultados sdo dados para uma altura acima do solo de 40 m com uma

resolucdo de 20 m. Nao foram contabilizadas as perdas por efeito esteira e eléctricas.

1362900 1863100

Northing [m]
1852700

1862500

1362700

TS0 710300 T10500
Easting [m]

Figura 4.3. Mapa do potencial eélico da selada do Flamengo (extraido de [16]).

A Tabela 4.3 resume as previsoes médias de velocidade do vento para dois niveis em
cada zona. As linhas contém a velocidade média prevista e as colunas os niveis
previstos para os mesmos parques. As velocidades médias do vento observadas sdo
assinaladas na coluna da direita, e os valores em evidéncia sdo os niveis previsiveis

propriamente ditos.
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Tabela 4.3. Previsdo média da velocidade do vento nas zonas de selada de Sdo Pedro e Flamengo (extraido de

[16]).
Level S. de S, Pedro S. do Flamengo Obs.
[m] 31 10 31 10 [ms™”|
Selada de S, Pedro 3l . 9.56 9.54 9.56 10.6 9.62
10 9.67 09.54 0.63 10.8 9.60
Selada do Flamengo 31 8.78 8.76 8.99 9.95 9.09

10 8.36 8.27 8.72 9.73 9.93

A previsdo para cada nivel (anemdmetro) ¢ muito proxima do valor actual medido.
Aquelas medigdes previstas para 31 m de altura s3o ligeiramente inferiores as
previsiveis. No entanto, as médias assumidas a 10 metros de altura estdo fortemente
subestimadas. Isto deve-se, em principio, a natureza dos micro-relevos de cada sitio

que influenciam as medi¢des mais proximas do solo.

4.2.1 Perfil de velocidade

A Tabela 4.4 mostra o perfil vertical da velocidade média analisada em quatro zonas
em trés ilhas. Estas foram definidas para alturas de 10, 20, 30, 40, 50 e 60 metros

acima do solo. A referéncia foi constituida pelos dados obtidos a 30 metros de altura.

Tabela 4.4. Perfil vertical da velocidade média do vento (extraido de [16]).

Height [ma.gl.]: 10 20 30 40 S0 6l
ms']  [ms']  [ms’'] [ms'] [ms']  [ms’]

Monte S. Filipe 6.9 7.5 8.0 8.4 8.7 9.1
Selada de S. Pedro 10.8 10.7 10.6 10.8 1.0 11.5
Selada do Flamengo 93 9.5 97 10.1 103 10.7
Palmerira 5.8 6.6 7.2 7.7 %1 8.5
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O nivel de 40 metros corresponde a altura da torre da turbina de 600 kW. Os niveis de

20 e 60 metros correspondem a base e ao topo da area varrida pelas pas. As alturas de

30 e 50 metros sdo as alturas intermediarias da area varrida.

4.2.2 Efeito da turbuléncia

A medida de turbuléncia para seis sitios estd sumarizada na Tabela 4.5 e na Figura 4.4.

Tabela 4.5. Intensidade da turbuléncia em funcio da velocidade do vento a 31 metros de altura em relagdo ao

solo (extraido de [16]).

I / I Sms' T@1oms' T@15ms’
Im|  [pet] [pct] [pet] [pet]
Monte S. Filipe 31,5 150 IS4 121 M8 121 P 156 121
Selada de S. Pedro 31.0 94 S 11O 9.3 95 0.3 9.3 9.3
Selada do Flamenge 31.0 107 P13 106 | 108 106 106 10.6
Palmerra 308 116 PIE4 128 " HBS 122 Fmfa | 11.9
= 0 1 g “r ]
E e g 1
g’ 3 .
£lte _ o + : :
1“}' {E}}E$Eitiiiiiizi ‘I +}}}£EE? iEEEE:E?
0o = e - Ol.- I 'I. - I II:.I I I 1I.'> - P
g 2 Wind Speli?d (ms'] = ) Wind spead [ms1]
Selada de S. Pedro Selada do Flamengo

Figura 4.4. Intensidade da turbuléncia em fun¢o da velocidade do vento (extraido de [16]).
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Analise Econdmica de Investimentos

5.1 Analise de investimento

Os critérios de avaliacdo de projectos sao medidas ou indicadores de rentabilidade dos
projectos de investimento que servem de suporte a tomada de decisdo de implementar,

ou nao implementar, o projecto [17].

Todos os processos de tomada de decisdo sdo estabelecidos em termos relativos, i.e,
num contexto de alternativas; no ambito da avaliagdo de projectos as alternativas

designam-se por variantes.

Existem dois procedimentos alternativos para a tomada de decisdo no contexto da
avaliagdo de projectos: a tomada de decisdo em termos de cash-flows absolutos, € em

termos de cash-flows relativos.

Quando a tomada de decisao se faz em termos de implementar o projecto vs. nao
implementar o projecto, compara-se o cash-flow do projecto com um cash-flow nulo,

pelo que, o cash-flow do projecto ¢ considerado em termos absolutos.

Quando se comparam os cash-flows de dois projectos de investimento alternativos,
podemos determinar o cash-flow absoluto actualizado de cada um dos projectos, a
mesma taxa de actualizacdo. Os dois projectos podem entdo ser comparados pelo facto

de utilizarem a mesma taxa de actualizagao.

Alternativamente, determina-se o cash-flow relativo, i.e., o cash flow da diferenca

entre projectos.

Quando o cash-flow relativo € positivo, o cash-flow absoluto do primeiro projecto ¢

superior ao do segundo, pelo que os dois procedimentos dio o mesmo resultado.
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5.2 Critérios de avaliacao baseados no cash-flow

Os critérios de avaliacdao baseados no cash-flow sdo critérios por exceléncia da

rendibilidade dos projectos de investimento.

Existem varios critérios alternativos, a saber:
e Valor liquido actual (VLA)
e Taxa interna de rentabilidade (TIR)

e Periodo de recuperagao (Payback)

5.2.1 Valor liquido actual

O critério do valor liquido actual (VLA) € o critério de avaliacao favorecido por quase
todos os manuais de avaliagdo financeira de projectos, principalmente por ser o critério

mais consistente no contexto da seleccao de projectos mutuamente exclusivos.

O critério do VLA define por

“R,—d
VLA = < -1 1
;(IH)’ )

sendo R, (Receitas) e d (despesas) do exercicio do projecto, e I (despesa do

investimento no periodo inicial).

Quando o investimento se verifica em mais do que um ano, a formula acima vem

VLA = Re_‘d—z ]‘ 2)

Um projecto ¢ rentavel quando o valor liquido actual € positivo a taxa de actualizagdo
escolhida. Todos os projectos com VLA> 0 sdo implementdveis, enquanto que todos

os projectos com VLA < 0 sdo rejeitados.
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5.2.2 Taxa interna de rentabilidade

A taxa interna de rentabilidade (TIR) ¢ a taxa de actualizacdo do projecto que da o

VLA nulo.
Define-se portanto por

R —d

(1+i)

~1=0 3)

3

Com efeito, a decisao sobre a seleccdo de investimentos com base na TIR s6 faz
sentido quando existe uma base de comparacao, ou seja, o custo de oportunidade do

capital.

A regra de aceitagdo de um investimento segundo este modelo implica que a TIR seja
superior ao custo de capital 1, exigido pelo investidor. Uma TIR inferior levard a

recusa do investimento; uma TIR nula sera sinonima de indiferenca.

5.2.3 Periodo de recuperagao

O periodo de recuperagdo ¢ um critério de avaliacdo de projectos que atende apenas ao

periodo de tempo que o projecto leva a recuperar o capital investido.

Qualquer projecto de investimento possui de inicio um periodo de despesas (em
investimento) a que se segue um periodo de receitas liquidas (liquidas dos custos do
exercicio). As receitas recuperam o capital investido. O periodo de tempo necessario

para as receitas recuperarem a despesa em investimento € o periodo de recuperagao.
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Plataforma de Simulac¢ao e Modelos

6.1 Software de simulacio

O software escolhido para a realizagdo deste estudo foi o Homer® (Hybrid
Optimization Model for Electric Renewables) versao 2.68 beta, que ¢ gratuitamente

disponibilizado pelo NREL (National Renewable Energy Laboratory).

O software Homer® foi desenvolvido para auxiliar na concep¢do e optimizagdo de
sistemas de produ¢do distribuida, bem como para possibilitar a comparagdo entre
diferentes tecnologias de produgdo de energia, permitindo modelizar e simular o seu

comportamento fisico e econdmico.

O Homer® tem a capacidade de modelizar sistemas conectados a rede ou isolados,
servindo cargas eléctricas e cargas do tipo térmico, podendo ser constituido por
qualquer combinagdo de sistemas fotovoltaicos, sistemas edlicos, micro-hidricas,
biomassa, micro-turbinas, pilhas de combustivel, baterias e tanques de armazenamento

de hidrogénio.

As trés principais tarefas realizadas pelo Homer® sao a simulacdo, a optimizagao, ¢ a

analise de sensibilidade de sistemas de producdo de energia.

No processo de optimizacao, sdo simuladas diferentes configuragdes dos sistemas em
estudo, na procura da solugdo que satisfaca as condicdes técnicas exigidas ao menor

custo.

No processo de andlise de sensibilidades, efectuam-se multiplas optimizagdes para um
variado leque de valores de entrada, de forma a avaliar o grau de variagdo dos
resultados de um determinado projecto face a alteragdes nas variaveis mais relevantes,

permitindo assim lidar com cenarios de incerteza.
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6.2 Cenario de estudo

O cendrio de estudo adoptado para esta simulagdo foi baseado no cenario da Ilha de
Sao Vicente em Cabo Verde, com o intuito de determinar qual € a contribuicdo que a
energia edlica terd no sistema eléctrico Cabo-verdiano. O cenario € o seguints: para um
central a diesel existente, pretende-se incluir uma turbina edlica (Vesta V-52) de modo
a criar um sistema hibrido de produgdo de energia eléctrica (Figura 6.1). E com base
neste pressuposto que se vai fazer uma simulagdo para se poder analisar a relagdo
custo/benificio, o efeito do prego dos combustiveis, ¢ a velocidade do vento tém na
implementacao, ou ndo, deste projecto. Com este cenario pretende-se diminuir a uma

parte da depedéncia do sistema eléctrico Cabo-verdiano dos combustiveis fosseis.

J: > &

Westa W52 Carga Hararia
182 Mwhd
11 M peak

e g
CAT 3412 CTA Converter

Al DC

Figura 6.1. Configuragao do cendrio de estudo no Homer.

Os componentes do sistema a considerar sao:
e Turbina edlica Vesta V-52;
e Grupo de gerador Cat 3412 CTA;
e Banco de baterias trojan L16P;

e (Conversor.
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6.3 Modelizacao do cenario de estudo

6.3.1 Modelizacao do recurso edlico

O recurso eolico foi modelizado a partir de dados reais da velocidade do vento.

Os valores considerados partiram de valores medidos na ilha de Sdo Vicente

(Figura 6.2).

Scaled data Monthly Averages

100

max

daily high

mean

20 daity low
min

60+

40

Average Value (mvs)

204

il g Hadagph

Jan Feb  Mar Apr May Tdun  Jul ] Aug ' Sep " Oct Now Dec Ann
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Figura 6.2. Valores da velocidade do Vento na Ilha de Sdo Vicente.

6.3.2 Modelizacao do sistema edlico

Para a modelizagao do sistema eolico foi escolhido uma turbina existente no mercado:

e Turbina Vesta V-52
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A turbina Vesta V-52 (Figura 6.3) ¢ uma turbina com as seguintes caracteristicas:

Rotor

Diameter: 52 m

Area swept: 2,124 m*

Nominal revolutions: 26 rpm
Operational interval: 14.0-31.4 rpm
Number of blades: 3

Power regulation: Pitch/OptiSpeed®
Air brake: Full blade pitch

Dados operacionais

Cut-in wind speed: 4 m/s

Nominal wind speed: 16 m/s

Cut-out wind speed: 25 m/s

Gerador

Type: Asynchronous with OptiSpeed®
Nominal output. 850 kW

Operational data: 50 Hz/60 Hz 690 V

The properties of thiz wind turbine appear below. Once a wind turbine iz created pou cannot edit its properties. To change a turbine's properties, create a
copy [click Mew in the “Wind Turbine Inputs window)] and modify the properties of the copy.

Hald the painter aver ah element name ar click Help for more infarmation.

General
Description:  Vesta W52 Mates: |Rotor diameter: 52m
Abbreviatior:  V-52 Rated power. 850 kinf

Tower heights: 40m, 44m, 43m, 55m, 60m, 65m, 74m, 56
Rated power: 850 K/ AL (IS e ST, SR, CEIT, S, B, 0T, 6, ELAm

Marufacturer: Yesta

‘wiebsite: hittp: /A tireerenewableenengy. co.uk, I
Power curve
‘Wind Speed| Power Output| + | BT
[m's) (ki)

1 0.00 0.000
2 1.00 0.000 500
3 200 0.000
4 200 0.000
5 4.00 25.500 g 00
E 5.00 E7.400 5
7 E.00 126.000 g
] 700 zo3om — ©
g 8O0 304000 5 400
10 .00 425000 ¢
11 10.00 554.000
12 11.00 £71.000 =
13 12.00 759.000
14 13.00 811.000
15 14.00 836.000
15 1500 846000 ~| o S = % e =5 =

Wind Speed {m/s)

Export ML I Help Cloze

Figura 6.3. Vesta V-52.
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A escolha desta turbina foi motivada pela pesquisa de artigos sobre Cabo Verde, visto
que, Cabo Verde fez recentemente novos investimentos nesse tipo de turbinas com o

intuito de aumentar a capacidade dos parques eolicos existentes.

e Inversor (Figura 6.4) para Conexao a Rede

Converter Inputs

File Edit Help

% A, conwerter iz required for spstems in which DC components serve an A0 load or vice-verza, & converter can be an
inverter [DC ta AL, rectifier [AC ta DC), ar bath.

Enter at least one size and capital cost value in the Cogts table, Include all costz agzociated with the conwverter, such az
hardware and labar. Az it searches for the optimal aystem, HOMER considers each converter capacity in the Sizes to
Congider table. Mote that all references to converter size or capacity refer to inverter capacity,

Hold the pointer over an element or click. Help for more information.

Cozts Sizes bo consider

Size (kW) | Capital [$) | Replacement [$] | D& [$40] Size kW] - 200
0! 300000 300000 100 0.000 &
1000.000
2000.000
3000.000
4000.000

Inverter inputs 000,000 e S
EDDD.DDDﬂ Size (kW)

=== (apital === Replacement

Cost Curve

Cost (000 §)

Lo

e
—_—

Lifetime [years)

Efficiency [%]

.
ke

¥ Inverter can operate simultanecusly with an AC generatar

Rectifier inputz

=
=

o
B

Capacity relative to irverter (7 1

Efficiency [%]

Help Cancel | ] |

Figura 6.4. Inversor

Nota: E de realgar que o preco considerado neste inversor foi criado com base na

pesquisa de alguns artigos, meramente para o efeito das simulagdes.
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Baterias (Figura 6.5)

Battery Details

General

Abbreviation:  L16P

Mominal capacity:
Mominal voltage:

Min. state of charge:
Float life:

Max. charge rate:
Max. charge curent:
Lifetime throughput:
Suggested value:

Calculated parameters
M awimum capacity:
Capacity ratio, c:
Rate constant, k:

Found trip efficiency:

Description:  Trajan L16P

Manufacturer: Trojan Battery Company
Website: s brojar-batteny. com

. trojan-battery. com|

1.075 kw'h
1167 kw'h

391 Ah
0241
1.85 1/hr

Capacity curve

Current (4]

3.00

18.00

25.00

50.00

75.00
100.00
150.00
250.00

Lifetime curve

Depth of
Discharge (%]
10
20
30
40
50
&0
70
a0
90

Capacity [&h]
41200
356.00
338.00
236.00
261.00
235.00
185.00
119.00

Cyclesto | |
Failure

4,398
2322
1614
1.266
1.036
884
774

B98

£33 ﬂ
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Figura 6.5. Bateria Trojan L16P
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6.3.3 Modelizacao do sistema diesel

Para a modelizacao do sistema diesel foi escolhido um gerador existente no mercado

(Figura 6.6).

Image shown may not
reflect actual package

TECHNICAL DATA

PRIME

648 ekW 810 kVA
50 Hz 1500 rpm 400 Volts

Caterpillar is leading the power generation
marketplace with Power Solutions engineered
to deliver unmatched flexibility, expandability,
reliability, and cost-effectiveness.

Figura 6.6. Cat 3412 CTA
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Open Generator Set - - 1500 rpm/50 Hz/400 Volts DM1908
Package Performance
Genset Power rating @ 0.8 pf 810 kvA
Genset Power rating with fan 648 ekW
Fuel Consumption
100% load with fan 171.7 Lhr 45.4 Gal/nr
75% load with fan 130.4 Lihr 34.4 Gal/hr
50% load with fan 90.9 L/hr 24.0 Gal/hr
Cooling System’
Air flow restriction (system) 0.12 kPa 0.48 in. water
Air flow {max @ rated speed for radiator arrangement) 1176 m¥min 41530 cfm
Engine coolant capacity RIOL 15.1 gal
Radiator coolant capacity 90.0L 23.8 gal
Engine Coolant capacity with radiator/exp. tank 147.0L 38.8 gal
Exhaust System
Combustion air inlet flow rate 48.8 m¥min 1723.4 cfm
Exhaust stack gas temperature 83g4°C 1002.9°F
Exhaust gas flow rate 138.2 m¥min 4919.3 cfm
Exhaust flange size (internal diameter} 203.2 mm 8.0in
Exhaust system backpressure (maximum allowable) 6.7 kPa 26.9 in. water
Heat rejection
Heat rejection to coolant (total) 386 kw 21852 Btu/min
Heat rejection to exhaust (total} 637 kW 36226 Btu/min
Heat rejection to atmosphere from engine 108 kw 6142 Btu/min
Heat rejection to atmosphere from generator 29.8 kW 1694.7 Btu/min
Alternator?
Motor starting capability @ 30% voltage dip 1629 skVA
Frame 508
Temperature Rise 105°C 189°F
Lube System
Sump refill with filter 69.0 L 18.2 gal
Emissions®
NOx mg/nm3 2972.6 mg/nm3
CO mg/nm3 193.8 mg/nm?
HC mg/nm3 122.7 mg/nm?
PM ma/nm3 459 ma/nm?
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» Dados para analise econdmica
Os valores considerados para a andlise econdmica foram obtidos a partir de
pesquisa de mercado e pesquisa bibliografica. Os valores usados nao condizem
totalmente com a realidade do mercado, visto que, houve muita dificuldade em
encontrar esses valores, mas tentou criar-se um cendrio de estudo mais proximo

possivel da realidade.

De seguida apresenta se os dados para cada componente do sistema (Figuras 6.7

e 6.8).
Wind Turbine Inputs
File Edit Help
Chooze a wind turbing type and enter at least one quantity and capital cost value in the Costs table. Include the cost of the tower,
controller, wining, installation, and labor, &z it searches for the optimal spstem, HOMER conziders each quantity in the Sizes to Congider
table.
Hald the pointer awer an element or click Help for more information.
Turbine type |5EE Details... Mew... Delete
Turbine properties
Abbrevigtion: V52 [used for column headings) 1,000 Power Curve
Rated power, 850 kWw AC
Manufacturer: Vesta g =0
Wiebsite: hittpe A tireerenewableenergy. co.ukdownloads/2 = 800
E% 400
200
a
il 5 10 15 20 25 30
Wind Speed (mis}
Costs Sizes to consider
. . . Cost Curve
Quantity | Capital [($) | Replacement (§] | Q&b [$40r] Quantity 1.000
1 aa0000 1] 12780 0 . 800
1 g FDD
2 &
=
400
T T i
200
Other
0
Lifetime [vrs) 20 L} 00 02 04 06 08 10
Cruantity
Hub height [m) 40 L} == Capital == Replacement
i r 1

Figura 6.7. Custo da turbina vesta V-52
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Battery Inputs —
File Edit Help
Chooze a battery tppe and enter at least one quantity and capital cost walue in the Costs table. Include all costs azsociated

with the battery bank., such as mounting hardware, installation, and labor. Az it searches for the optimal systern, HOMER
considers each quantity in the Sizes to Congider table.

Hold the pointer over an element or click Help for more infarmation,

Battery tupe |RRGEE DS S Details... Mew. .. Delete
Battery properties
W anufacturer: Trojan B attery Company Maominal voltage: B
Website: wia trojan-battery, com Maominal capacity; I60 Ah [216 kwh]
Lifetime throughput: 1,075 kKwh
Cozts Sizes to congider
- - - - Cost Curve
Gluantity | Capital [$] | Replacement [$] | Ok (0] Batteries 500 X
2000 430000 1 B40.00 1] o400
B00 8 300
(=]
15800 & 200
Ly | | 2000 S 100
a * . *
Advanced 0 1,000 2,000
Quanti
Batteries per string 1 [BY buz| = Capital inp_lz!:,,EcEmEm

[ Minirmumn battery life [wr)] 4

Help Cancel | (] |

Figura 6.8. Custo da bateria trojan L16P.
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7.1 Cenario de estudo e resultados

De acordo com as entradas e algumas consideracdes que foram feitas, o simulador
apresentou o melhor resultado (Figura 7.1) com o sistema composto pelo inversor,

gerador, baterias, e a turbina Vesta V-52.

Sensitivity Results ~ Optimization Results ]

Sensitivity variables

Carga Horania [kwhad) [2.000  «| wind Speed [mds] | 7 -

Double click on a system below for simulation results {* Categorized  Overal Expott... Details..

»’!\ CE & V-52 | CAT L16P | Conv. In'rti_al Operating Total COE | Ren. |Capacity| Diesel CAT
W) kW) Capital Cost ($41) NPC (84Wh)| Frac. |Shortage (L) {hrs)
1 810 3000 1000  $1.956.808 253,779  $5200954 0139 055 000 633580 3.010
1810 £ 1,026,808 407,014 $6225812 01635 051 001 992047 T2
810 £ 176,808 500.810 £6578836 0180 000 002 1271158 8577

810 500 1000 5 356,808 452507 $6657815 0173 000 001 1266863 7.705

Figura 7.1. Cenario de estudo: a melhor configuragéo.

Na Figura 7.2 pode observar-se que cerca de 55% da energia fornecida ¢ devida a
turbina eodlica, e 45 % ao gerador diesel. Os valores do custo total, custo de energia e

custo O&M do sistema sao $5,200,954, $0,139/kWh, $253, 779/yr, respectivamente.
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Simulation Results

Syztemn Architecture: 1 Vesta VW52 1,000 kv Irverter Total MPC: % 5,200 954
B10 kW CAT 3412 CTA 1,000 kW Rechfier Levelized COE: $0.133/&Wh
3.000 Trojan LT16P Cycle Charging Operating Cost: § 253,773/
Cost Summary | Cash Flow Blectrical ]V—EZ ] CAT ] Baﬂery] Converter Ernissions] Houry Datal
kb g2 Conzumphion kb ¥ Cluantity k' hdr E4
2172026 55 AL primary load 2918917 100 Encess electricity 471,727 120
1754114 45 Tatal 2918317 100 Unmet electric load 1.078 0o
Tatal 3926140 100 Capacity shortage 1,379 0.0
[Huantity alle
Renewable fraction 0663
=00 Monthly Average Electric Production
B Wind
= CAT 3412 CTA
400
£ 200
2
8200
100
0
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Maow Dec
%ML Repart | HTML Repart | Help |

Cloge

Figura 7.2. Resultados da simulag@o.

Baseado na Tabela 7.1, e de acordo com o que foi definido no capitulo 5, conclui-se

que o projecto ¢ implementavel economicamente, visto que, o VLA ¢ superior a zero.

Ainda, tem-se que o retorno do investimento serd realizado em 1,51 anos, assumindo

que a turbina trabalha 5365 horas por ano, e que o preco médio a que a rede receptora

paga a energia injectada ¢ 0.139$/kWh.
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Tabela 7.1 Calculo financeiro

Ano [mesimento | SN | Seb | s | monetiio | acttisado | acumtado. | VLA | TIR | Pavback
0 850000 -850000 -850000 -850000

1 633875 12750 62112475 | 621124,75 564659 -285341,14 SE+05 | 57%
2 633875 12750 62112475 | 621124,75 513326 227985,103 4E+05

3 633875 12750 62112475 | 621124,75 466660 694645,321 4E+05

4 633875 12750 62112475 | 621124,75 424237 1118881,88 3E+05

5 633875 12750 62112475 | 621124,75 385670 1504551,48 2E+05

6 633875 12750 62112475 | 621124,75 350609 1855160,21 2E+05

7 633875 12750 62112475 | 621124,75 318735 2173895,42 2E+05

8 633875 12750 621124,75 | 621124,75 289759 2463654,7 1E+05

9 633875 12750 62112475 | 621124,75 263418 2727072,23 1E+05

10 633875 12750 62112475 | 621124,75 239470 2966542,71 92326

11 633875 12750 62112475 | 621124,75 217700 3184243,14 76303

12 633875 12750 62112475 | 621124,75 197909 3382152,63 63060

13 633875 12750 621124,75 | 621124,75 179918 3562070,35 52116

14 633875 12750 62112475 | 621124,75 163562 3725631,91 43071

15 633875 12750 62112475 | 621124,75 148692 3874324,23 35596

16 633875 12750 62112475 | 621124,75 135175 4009499,07 29418

17 633875 12750 621124,75 | 621124,75 122886 4132385,29 24312

18 633875 12750 621124,75 | 621124,75 111715 4244100,04 20093

19 633875 12750 62112475 | 621124,75 101559 4345658,9 16606

20 633875 12750 62112475 | 621124,75 92326,2 4437985,14 13724
total 2E+06 | 57% | 1,511454
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8.1 Conclusao

Nesta dissertagao realizou-se um estudo da viabilidade técnico-econdmica de
acrescentar turbinas edlicas de grande dimensdo a um sistema eléctrico ja existente em

Cabo Verde, tornando num sistema hibrido.

Através do programa Homer, foi seleccionada a melhor configuragdo técnica para se
implementar o sistema. Os célculos financeiros provaram que o projecto ¢ viavel e o
retorno do investimento se dard em poucos anos. Para se tirar esta conclusdo
analisou-se a evolucdo do cash-flow do sistema global, e notou-se que até ao final da

vida ttil o cash flow evolui favoravelmente.

Foi, ainda, comprovado pelo programa que o sistema ¢ implementéavel a nivel técnico,

visto que, o sistema tem um excedente de energia de apenas 2%.

E de realgar que este projecto foi um projecto de estudo, em que nao foram aplicados a
todos os componentes os pregos de mercado. Tal deveu-se a elevada dificuldade para
obter esses valores, tendo por isso de ser considerados outros valores o mais proximo

possiveis da realidade.

Efectivamente, um dos grandes desafios do sistema eléctrico ndo ¢ a dependéncia dos
combustiveis fosseis, mas sim as perdas na rede, que contribuem para um desperdicio

enorme, € num sistema ainda mais caro.

O caso de estudo considerado ndo € restrito somente para Cabo Verde; este projecto

serve de ponto de partida para analise de sistemas idéntico ao de Cabo Verde.

Com esta dissertagdo pretendeu-se, assim, criar um ponto de partida para a andlise

técnico-econdmica do sistema eléctrico Cabo-Verdiano, ou de sistemas similares.
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8.2 Trabalhos futuros

Os resultados obtidos no presente trabalho abrem perspectivas de investigagdo e
desenvolvimento de outros estudos. Sdo apresentadas de seguida algumas sugestdes de

trabalhos futuro:

» O incremento de outra tecnologia renovavel, como o solar, a este sistema
hibrido.
» Seria relevante estudar sistemas de microgeracdo, visto que, o investimento

implicaria um custo inferior.
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