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Resumo 
 

 

Esta dissertação incide sobre o tema “Contribuição para as Decisões de Investimento 

na Energia Eólica em Cabo Verde”, no qual o objectivo principal é analisar e avaliar 

um cenário de um sistema de energia eléctrica baseado na combinação de energia 

eólica e uma central a diesel. Para efeitos da simulação computacional foi usado o 

programa Homer® (Hybrid Optimization Model for Electric Renewables). Os dados 

considerados para a simulação do cenário são dados reais extraídos da Ilha de São 

Vicente em Cabo Verde. O caso de estudo tem como objectivo adicionar turbinas 

eólicas num sistema de energia eléctrica composto por um grupo gerador a diesel, de 

forma a se determinar a relação custo/benefício, e analisar o efeito do preço dos 

combustíveis e o investimento inicial na turbina eólica. Conclui-se que este tipo de 

tecnologia é uma mais valia para um país em vias de desenvolvimento, mais 

propriamente Cabo Verde, em que actualmente o sistema depende fortemente de 

combustíveis fósseis 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 história mostra que o vento constitui-se numa das primeiras formas de energia 

aproveitadas pelo homem. No passado, em diferentes situações a energia dos ventos ou 

energia eólica já foi bastante utilizada, e hoje o seu aproveitamento é feito com toda a 

sofisticação que permite a tecnologia moderna [1]. 

Como consequência da crise energética de 1973, e o aumento do preço do petróleo no 

período de 1973-1986, há um ressurgimento da tecnologia do aproveitamento do 

vento, que leva ao aparecimento das actuais turbinas, capazes de produzir electricidade 

a preços competitivos relativamente às fontes tradicionais de energia, partindo de uma 

alternativa limpa e renovável. 

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

maior percentual da energia consumida no globo terrestre é proveniente do petróleo. 

As matrizes mundiais mostram forte dependência dos combustíveis fosseis os quais 

levam milhares de anos para se formarem. Significa que, uma vez consumidos não 

poderão ser repostos. Por outro lado, as energias renováveis, a exemplo da eólica, 

possuem capacidade de reposição e podem servir eternamente aos propósitos 

energéticos com um impacte ambiental infinitamente menor que os combustíveis 

fósseis. 

Esta dissertação incide sobre o tema “Contribuição para as Decisões de Investimento 

na Energia Eólica em Cabo Verde”. O sistema produtor eléctrico Cabo-Verdiano é 

considerado um dos mais caros do mundo, visto que, a grande maioria (cerca de 97%) 

da produção da energia eléctrica em Cabo Verde depende  fortemente de combustíveis 

fosseis. A insularidade do país, a deficiência na produção e distribuição, são também 

alguns dos factores que contribuem para a deficiência deste sector. 
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Com o mercado petrolífero cada vez menos favorável, e sendo Cabo Verde um país 

em desenvolvimento, cada vez mais tem se falado numa política energética eficiente, 

visto que, com o aumento da procura da energia eléctrica, a entidade produtora não 

consegue dar resposta a toda as solicitações.  

Uma das formas de melhorar o sistema eléctrico do país é o investimento nas energias 

renováveis. A localização geográfica de Cabo Verde permite-lhe excelente condições 

de aproveitamento de energias renováveis, nomeadamente sol e vento, consideradas 

propícias por alguns especialistas [2].  

 
 

1.2  Motivação 
 

Cabo Verde dispõe de condições óptimas para produzir electricidade através do vento, 

e ao longo dos anos tem-se falado na maior penetração de energia eólica para produção 

de electricidade como uma forma de desenvolvimento sustentado do país, e na 

resolução dos muitos problemas existente no sistema de produção e distribuição de 

electricidade [3-8]. 

Com esta dissertação pretende-se enaltecer o potencial eólico em Cabo Verde, fazendo 

com que haja mais investimentos nesta área. Ainda, com este trabalho pretende-se dar 

uma contribuição na exploração/implementação da energia eólica em Cabo Verde. 
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1.3  Estado da arte 
 

A história da implementação das energias renováveis em Cabo Verde, principalmente 

a energia eólica, começa em 1987 com a instalação de duas turbinas Vestas de 55 kW 

cada uma, ligadas à rede eléctrica da Praia, que posteriormente foram desactivadas.  

E, assim por diante, deram-se passos na implementação da energia eólica nas ilhas de 

Cabo Verde.  

Em 1994 foram implementados três parques eólicos nas ilhas do Sal, Santiago e São 

Vicente, com potências de 600kW, 900kW, 900kW respectivamente, resultante da 

1ª fase de um projecto denominado “STEP 1 Wind Farm”, realizado pela ELECTRA 

em conjunto com várias empresas, nomeadamente a Nordtank, a RIS∅ National 

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

Cabo Verde tem vários projectos futuros na área das energias renováveis, visando o 

aumento da potência nos parques eólicos de Sal, Santiago e São Vicente até ao final do 

ano de 2010, a implementação de um parque de aproveitamento de energia solar na 

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

 
 

1.4  Organização do texto 
 

O texto da dissertação está organizado em oito capítulos.  

O segundo capítulo inclui fundamentos teóricos sobre a energia eólica, onde se aborda 

o vento como o elemento principal desta tecnologia, e por último a turbina eólica, 

retratando o seu princípio de funcionamento, classificação, componentes constituintes, 

e economia de energia. 
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No terceiro capítulo é apresentado o sistema eléctrico Cabo-Verdiano, mostrando os 

principais agentes deste sector, e como este está organizado. São também abordados 

dados técnicos sobre a rede de distribuição eléctrica de Cabo Verde, bem como as 

potências instaladas em cada ilha, as perdas, etc. 

No quarto capítulo é retratado o potencial eólico de Cabo Verde, apresentando valores 

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

No quinto capítulo é apresentado a base da análise de investimento de um projecto, 

onde se enunciam os valores VAL e TIR que servem para avaliar a viabilidade 

económica de um projecto. 

No sexto capítulo é apresentado o cenário adoptado para se fazer a simulação 

computacional. 

No sétimo capítulo são apresentados os resultados e sua análise, baseada na simulação 

computacional desenvolvida. 

No oitavo, e último capítulo, é apresentada a conclusão e trabalhos futuros nesta área. 

 
 

1.5  Notação 
 

Em cada um dos capítulos desta dissertação é utilizada a notação mais usual na 

literatura especializada, harmonizando, sempre que possível, aspectos comuns a todos 

os capítulos. Contudo, quando necessário, em cada um dos capítulos é utilizada uma 

notação apropriada. As expressões matemáticas, figuras e tabelas são numeradas de 

forma sequencial no capítulo respectivo, sendo a numeração reiniciada quando se 

transita para o capítulo seguinte. A identificação de expressões matemáticas é 

efectuada através de parênteses curvos (  ) e a identificação de referências 

bibliográficas é efectuada através de parênteses rectos [  ]. 
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2.1  Vento 
 

Os ventos são causados por diferenças de pressão ao longo da superfície terrestre, 

devidas ao facto da radiação solar recebida na terra ser maior nas zonas equatoriais do 

que nas zonas polares. A origem do vento é, portanto, a radiação solar. 

Os ventos mais fortes, mais constantes e mais persistentes ocorrem em bandas situadas 

a cerca de 10 km da superfície da terra. Como não é possível colocar os sistemas 

eólicos nessas zonas, o espaço de interesse encontra-se limitado a algumas dezenas de 

metros na atmosfera. A estas alturas, o vento é directamente afectado pela fricção na 

superfície, o que provoca uma diminuição na sua velocidade. 

Uma avaliação correcta do potencial eólico com vista à produção de energia eléctrica 

deve basear-se em medidas de vento efectuadas especificamente para esse efeito.  

Esta não era a situação à data da elaboração dos primeiros estudos. Na verdade, os 

registos existentes eram provenientes de estações meteorológicas, as quais estão 

associadas à medição de dados para a aviação, agricultura, previsão do tempo, mas não 

para avaliação do potencial eólico. Acresce que estas estações não estão normalmente 

localizadas nos sítios mais favoráveis do ponto de vista eólico, pelo que a extrapolação 

dos registos meteorológicos conduziu à avaliação por defeito do recurso.  

 

2.2  Característica do vento  
 
2.2.1  Variação no tempo 
 
A velocidade e a direcção do vento estão constantemente a variar no tempo.  

Na Figura 2.1 mostra-se, a título exemplificativo, o registo gráfico das medições 

efectuadas por um anemómetro, localizado na zona centro oeste de Portugal, no 

primeiro dia, primeira semana e mês de Agosto de 1997 (velocidades médias horárias). 
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a)  

b)  
 

c)  

 
Figura 2.1. Exemplo do registo de um anemómetro: a) um dia, b) uma semana, c) um mês (extraído de [9]). 
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2.2.2  Representação espectral  
 
O vento pode também ser descrito no domínio da frequência. A Figura 2.2 mostra um 

exemplo de uma representação espectral de vento, isto é, uma medida da energia 

cinética associada à componente horizontal da velocidade do vento. A esta função, que 

é obtida a partir de um registo significativo (pelo menos, um ano) de medidas da 

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

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

 

Embora, em rigor, o espectro de vento só seja válido para caracterizar a zona onde se 

efectuaram as medições, tem-se verificado que a sua forma geral se mantém constante. 
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A análise da Figura 2.2 revela a existência de dois picos de energia e de um vale, 

formando três zonas distintas: 

 

• A zona macro meteorológica, associada a frequências baixas (correspondendo a 

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

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

 

• A zona micro meteorológica, associada a frequências mais elevadas 

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

turbulência atmosférica. 

 

• A zona de vazio espectral, associada a períodos compreendidos 

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

espectro correspondentes a pouca energia. 

 
 

2.3  Potência eólica  
 

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

é dada por: 

                                                           2

2
1E mV=                     (1) 

 

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

Figura 2.3. A energia cinética disponível do fluxo de ar na turbina é expressa por: 

 

         2

2
1E vVaρ=                                                (2) 
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onde aρ  é a massa específica do ar, e v é o volume do ar. Na unidade de tempo, a 

parcela de ar que interage com o rotor tem a área transversal igual à do rotor TA  e a 

espessura é igual à velocidade do vento (V). Por isso, a energia por unidade de tempo, 

potência, pode ser expressa por [10-12]: 

                                                           3

2
1P VATaρ=                                              (3) 

Da equação (3), podemos ver que os factores que influenciam a potência disponível 

numa corrente de ar são a massa específica do ar, a área do rotor e a velocidade do 

vento. O efeito do vento é mais proeminente devido à sua relação cúbica com a 

potência.  

 

 
Figura 2.3. Uma parcela de ar movendo-se em direcção de uma turbina eólica (extraído de [13]). 

 

Os factores como a temperatura, pressão atmosférica, elevação e constituintes do ar 

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

perfeitos,  

 

                                             nRT=GpV                                                       (4) 

 

onde p é a pressão, GV  é o volume do gás, n é o número de moles do gás, R é a 

constante universal, e T a temperatura. A densidade do ar que é a relação entre a massa 

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

 

GV
m

=aρ                                                            (5) 

 

Das equações (4) e (5), a densidade é dada por 

 

RT
mp

=aρ                                                            (6) 

 

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

       
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

= T
Z

e
T

034.0

a
049.353ρ                                         (7) 

 

A densidade do ar diminui com o aumento da elevação 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 práticos. Devido a essa densidade relativamente baixa, o vento é 

mais uma fonte difusa de energia. Daí a necessidade de sistemas de grande porte para 

uma produção substancial de energia. 
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Figura 2.4. Efeito da temperatura e da elevação na densidade do ar (extraído de [13]). 

 

O factor mais importante para a potência disponível do vento é a sua velocidade; 

quando a velocidade do vento duplicar, a potência disponível aumenta 8 vezes. 

Noutras palavras, para a mesma potência, a área do rotor pode ser reduzida por um 

factor de 8, se o sistema é colocado num lugar com o dobro da velocidade do vento.  

A vantagem é óbvia. Assim a escolha do local certo desempenha um papel importante 

no sucesso de projectos de energia eólica. 
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2.4  Potência de uma turbina eólica e o binário 
 

A potência disponível teórica num fluxo de ar é dada pela equação (3). Contudo, a 

turbina não pode extrair completamente esta potência do vento. Quando a corrente de 

ar passa a turbina, uma parte da sua energia cinética é transferida para o rotor e o ar 

que sai da turbina leva o resto para fora. A potência real produzida por um rotor 

depende da eficiência com que essa transferência do vento ocorre no rotor. Esta 

eficiência é muitas vezes chamada de coeficiente de potência ( PC ). Portanto, o 

coeficiente de potência pode ser definido como o rácio entre a potência real 

desenvolvida pelo rotor e a potência teórica disponível no vento  

                  3

2
VA

P
C

Ta

T
P ρ
=                                                   (8) 

onde TP  é potência desenvolvida pela turbina. O coeficiente de potência da turbina 

depende de muitos factores, como o perfil das pás do rotor, disposição e ajuste da pá. 

Um projectista pode tentar corrigir esses parâmetros no seu nível óptimo de modo a 

atingir um valor máximo de PC  numa ampla gama de velocidades. 

 

A força de impulsão no rotor pode ser expressa como 

                                                               2

2
1 VAF Taρ=                                                  (9) 

Portanto, pode-se representar o binário como 

rVAT TaT
2

2
1 ρ=                                                (10) 

onde r é o raio do rotor. Este é o valor máximo teórico do binário, e na prática o eixo 

do rotor pode desenvolver apenas uma parte deste limite máximo. A razão entre o 

binário real desenvolvido pelo rotor e o binário teórico é denominado como coeficiente 

do binário ( TC ). Deste modo. o coeficiente é dado por 

rVA
T

C
Ta

R
T 2

2
ρ

=                                                 (11) 

onde RT  é o binário real desenvolvido pelo rotor. 
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A potência desenvolvida pelo rotor numa determinada velocidade do vento depende da 

velocidade relativa entre a ponta do rotor e o vento. Por exemplo, numa situação em 

que o rotor está a rodar a uma velocidade muito baixa e o vento está a atingir o rotor 

com uma velocidade muito alta. Sob estas condições, como a pá está movendo-se 

lentamente, uma parte do fluxo de ar que se aproxima do rotor passa por ele sem 

interagir com as pás e, portanto, sem transferência de energia. Similarmente, se o rotor 

está 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 à turbulência. Em ambos os 

casos anteriores, a interacção entre o rotor e o fluxo de ar não é eficiente e, assim, 

resulta num coeficiente de potência baixa. A razão entre a velocidade da ponta do rotor 

e a velocidade do vento é denominada como velocidade específica na ponta da pá (λ ). 

Deste modo 

 

V
Nr

V
r πλ 2

=
Ω

=                                              (12) 

onde Ω  é a velocidade angular e N é a velocidade de rotação do rotor. O coeficiente 

de potência e do binário do rotor varia com a velocidade específica na ponta da pá.  

Existe um valor óptimo (λ ) para um dado rotor em que a transferência de energia é 

mais eficiente, portanto, o coeficiente de potência é máximo ( maxPC ).  

 

A relação entre o coeficiente de potência e a velocidade específica na ponta da pá é 

33

22
VA

T
VA

P
C

Ta

R

Ta

T
T ρρ

Ω
==                                (13) 

Dividindo a equação (13) pela equação (11) tem-se 

λ=Ω
=

V
r

C
C

T

P                                                (14) 

Deste modo, a velocidade específica na ponta da pá é dada pela relação entre 

coeficiente de potência e o coeficiente do binário do rotor. 
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2.4.1  Forças actuantes na pá  
 
A geometria das pás do rotor, cuja secção recta tem a forma de um perfil alar, 

determina a quantidade de energia que é extraída a cada velocidade do vento.  

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

 
Figura 2.5. Sistema de forças num perfil alar (extraído em [9]). 

 

As grandezas intervenientes são as seguintes: 

• O vector velocidade relativa do vento W que actua o elemento de pá, resulta de 

duas componentes: a velocidade do vento pU  e a velocidade tangencial da pá 

tU .  

• O ângulo de ataque α, definido como sendo o ângulo entre a linha que une os 

bordos de entrada e de saída do perfil (linha de corda) e a velocidade relativa; o 

ângulo de passo β, que é o ângulo entre o plano de rotação da pá e a linha de 

corda; o ângulo do escoamento φ, tal que φ = α + β . 
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• O vector força F pode ser decomposto em duas componentes: uma, actuando na 

mesma direcção da velocidade relativa, designa-se por arrastamento D; outra, é 

perpendicular e designa-se por sustentação L. 

• O vector força F pode, igualmente, ser decomposto na direcção do plano de 

rotação e na direcção perpendicular, obtendo-se a componente que contribui 

para o movimento da pá N, e a componente que contribui para o binário 

motor T.  
 

2.5  Turbinas eólicas 
 
2.5.1  Classificação das turbinas eólicas 
 

Desde o início da tecnologia da energia eólica, foram concebidas e desenvolvidas 

diversas máquinas de diferentes tipos e formas em torno de diferentes partes do 

mundo. Alguns destes projectos inovadores não foram comercialmente aceites. 

Embora existam várias maneiras de categorizar as turbinas eólicas, elas são 

classificadas em turbinas de eixo horizontal (Figura 2.6) e turbinas de eixo vertical, 

com base no seu eixo de rotação. 
 
 

 
 

Figura 2.6. Turbina de eixo horizontal (extraído de [13]). 
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As turbinas eólicas de eixo horizontal (TEH) têm o seu eixo de rotação horizontal em 

relação ao chão e quase paralelo ao fluxo do vento. As maiorias das turbinas eólicas 

comerciais enquadram-se nesta categoria. As TEH têm algumas vantagens, como 

sendo, baixa velocidade cut-in wind e, em geral, têm um coeficiente de potência 

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 eólica na 

direcção do vento. Dependendo do número de pás, as TEH são ainda classificadas 

como de uma pá, duas pás, três pás e múltiplas pás, como se apresenta na Figura 2.7.  

 

 
Figura 2.7. Uma pá, duas pás, três pás, e múltiplas pás (extraído de [13]). 

 

As turbinas com uma pá são mais baratas devido à poupança de materiais para as pás. 

As perdas por arrasto são também mínimas para essas turbinas. No entanto, para a pá 

rodar, é necessário colocar um contrapeso no outro extremo da pá. As turbinas de uma 

pá não são muito populares devido ao problema de equilíbrio e aceitabilidade visual. 

As turbinas de duas pás também têm estas desvantagens, mas em menor grau.  

 

A maioria das turbinas comerciais presentes usadas para produção de electricidade é 

turbinas com três pás. Estas são mais estáveis, com a carga aerodinâmica relativamente 

uniforme. As turbinas com maior número de pás (6, 8 ou até mais) também estão 

disponíveis.  
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A relação entre a área real das pás e a área varrida de um rotor é denominada como a 

solidez. Assim, os rotores com múltiplas pás são também chamados de rotores de alta 

solidez. Estes rotores podem começar a rodar facilmente, visto que, interage 

inicialmente mais área 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 têm o seu rotor de frente 

para o vento. Como o fluxo de vento passa primeiro pelo rotor, não têm o problema 

com a sombra da torre. No entanto, é necessário um mecanismo para manter o rotor 

sempre em frente do vento. Em contrapartida, as máquinas downwind são mais 

flexíveis. Mas, como os rotores estão colocados no lado sotavento da torre, pode haver 

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

 
 

 
 

Figura 2.8. Turbinas upwind e downwind (extraído de [13]). 
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O eixo de rotação da turbina de eixo vertical (TEV), como o nome indica, vertical ao 

solo e quase perpendicular à direcção do vento. A TEV pode receber vento de 

qualquer direcção (Figura 2.9). O gerador e a caixa de velocidade de tais sistemas 

podem ser colocados no nível do solo, o que torna o projecto da torre mais simples e 

mais económico. Além disso a manutenção dessas turbinas pode ser realizada no nível 

do solo. Para estes sistemas, o controlo de passo não é necessário quando usado para 

aplicações síncronas. A principal desvantagem de algumas TEV é que normalmente 

não são de início automático (self-starting). É necessário ter mecanismos adicionais 

para "empurrar" e começar a rodar, uma vez que ele está parado. Enquanto o rotor 

completa a sua rotação, as pás passam por zonas aerodinamicamente “mortas” que irão 

resultar na redução da eficiência do sistema. Há possibilidades de que as pás possam 

circular a velocidades perigosamente altas, causando a falha do sistema, se não for 

controlada adequadamente. Além disso, são necessários cabos para sustentar a 

estrutura da torre, o que pode suscitar dificuldades práticas. 

 

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

 
Figura 2.10. Esquema de uma turbina eólica típica (extraído de [9]). 

Legenda:  
1 – Pás do rotor;  
2 – Cubo do rotor;  
3 – Cabina; 
4 – Chumaceira do rotor;  
5 – Veio do rotor; 
6 – Caixa de velocidades;  
7 – Travão de disco;  
8 – Veio do gerador; 
9 – Gerador;  
10 – Radiador de arrefecimento;  
11 – Anemómetro e sensor de direcção; 
12 – Sistema de controlo;  
13 – Sistema hidráulico; 
14 – Mecanismo de orientação direccional;  
15 – Chumaceira do mecanismo de orientação direccional;  
16 – Cobertura da cabina;  
17 – Torre. 
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A Figura 2.10 mostra os principais componentes de uma turbina eólica do tipo mais 

comum, isto é, de eixo horizontal e directamente ligada à rede eléctrica. 

Basicamente, o sistema de conversão de energia eólica divide-se em três partes: rotor, 

cabina (ou nacelle) e torre. 

O projecto das pás do rotor, no qual a forma da pá e o ângulo de ataque em relação à 

direcção do vento têm uma influência determinante, beneficiou do conhecimento da 

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

O acréscimo na energia capturada ao vento está estimado em cerca de 3 a 5% quando 

se passa de duas para três pás, mas esta percentagem vai-se tornando progressivamente 

menor à medida que se aumenta o número de pás. Esta razão motivou que a grande 

maioria das turbinas em operação apresente rotores com três pás, muito embora a 

solução com duas pás configure benefícios relacionados com a diminuição de peso e 

de custo. 

Por outro lado, é necessário que o cubo do rotor (local de fixação das pás) possa 

baloiçar, isto é, que apresente um ângulo de inclinação relativamente à vertical, de 

forma a acomodar os desequilíbrios resultantes da passagem das pás em frente à torre. 

Esta questão assume relevância acrescida no desenho do rotor de duas pás. 

A vida útil do rotor está relacionada com os esforços a que fica sujeito e com as 

condições ambientais em que se insere. A selecção dos materiais usados na construção 

das pás das turbinas é, pois, uma operação delicada: actualmente, a escolha faz-se 

entre a madeira, os compostos sintéticos e os metais. 

Na cabina estão alojados, entre outros equipamentos, o veio principal, o travão de 

disco, a caixa de velocidades (quando existe), o gerador e o mecanismo de orientação 

direccional. O veio principal de baixa rotação transfere o binário primário do rotor 

para a caixa de velocidades. Neste veio estão montadas as tubagens de controlo 

hidráulico dos travões aerodinâmicos.  
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Em situações de emergência devidas a falha no travão aerodinâmico ou para efectuar 

operações de manutenção é usado um travão mecânico de disco. Este travão tanto pode 

estar situado no veio de baixa rotação como no veio de alta rotação, após a caixa de 

velocidades. Na segunda opção, o travão é menor e mais barato, pois o binário de 

travagem a fornecer é menor. Contudo, na eventualidade de uma falha na caixa de 

velocidades, não há controlo sobre o rotor. 

O gerador converte a energia mecânica disponível no veio de alta rotação em energia 

eléctrica. A ligação mais flexível do gerador assíncrono, permitida pelo 

escorregamento, tem levado a maior parte dos fabricantes a escolhê-lo como 

equipamento de conversão mecano-eléctrica; já a ligação rígida característica do 

gerador síncrono não se adapta bem às variações do vento, pelo que este conversor só 

é usado em sistemas de velocidade variável. 

É, ainda, necessário que o rotor fique alinhado com a direcção do vento, de modo a 

extrair a máxima energia possível. Para executar esta função, existe o mecanismo de 

orientação direccional, constituído essencialmente por um motor, o qual, em face da 

informação recebida de um sensor de direcção do vento, roda a nacelle e o rotor até 

que a turbina fique adequadamente posicionada. 

No cimo da cabina está montado um anemómetro e o respectivo sensor de direcção. 

As medidas da velocidade do vento são 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, e a paragem, para ventos superiores a cerca de 

25 m/s. A informação da direcção do vento é usada como entrada do sistema de 

orientação direccional. 

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

maior e menos perturbada do que junto ao solo.  
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As torres modernas podem ter sessenta e mais metros de altura, pelo que a estrutura 

tem de ser dimensionada para suportar cargas significativas, bem como para resistir a 

uma exposição em condições naturais ao longo da sua vida útil, estimada em cerca de 

vinte anos. 

 
2.6  Economia da energia eólica  
 

Os principais parâmetros que regem a economia de energia eólica incluem: 

• Custos de investimento, tais como custos auxiliares para a fundação e ligação à 

rede; 

• Custos de operação e manutenção; 

• Produção de electricidade eólica/velocidade média; 

• Tempo de vida da turbina; 

• Taxa de desconto. 

 

Os parâmetros mais importantes são a produção de electricidade da turbina e os custos 

de investimento. Como a produção de electricidade depende em grande parte das 

condições do vento, uma escolha boa do local da turbina é crucial para alcançar 

viabilidade económica. 

 
 

2.6.1  Custo do investimento  
 
Os custos capitais de projectos de energia eólica são dominados pelo custo da turbina 

eólica em si. A Tabela 2.1 mostra a estrutura de custos para uma típica turbina de 

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

 
 

O custo por kWh de energia eólica gerada, calculado em função do regime de ventos 

num dado lugar escolhido, é 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 

instalação altera o custo de produção de electricidade. 

 
 

 
 

Figura 2.11. Custos calculados por kWh de energia eólica, em função do regime de vento no local escolhido 
(extraído de [14]). 

 
*Horas de carga total é o número de horas durante um ano durante o qual a turbina terá 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 rápido desenvolvimento da capacidade da energia eólica no mundo teve uma forte 

influência no custo da energia eólica nos últimos 20 anos. Para ilustrar a tendência 

para a redução dos custos de produção eólica, a Figura 2.12 mostra os custos de 

produção de diferentes tamanhos e modelos das turbinas eólicas. 

 
 

 
 

Figura 2.12. Custo total da energia eólica por unidade de electricidade produzida, pelo tamanho da turbina 
(c€/kWh, preços constantes de 2006), e assumindo uma taxa de desconto de 7.5% (extraído de [14]). 
 
 
As consequências económicas da tendência das turbinas melhorarem relação custo-

eficácia é 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% (preços constante de 2006). 

A Figura 2.13 mostra o investimento anual previsto na energia eólica entre 2000-2030, 

com base nos cenários da EWEA até 2030. Espera-se que mercado esteja estável com 

cerca de 10 bilhões€/ano até 2015. 

 



Energia Eólica 

 27

 
Figura 2.13 Investimentos na energia eólica 2000-2030 (extraído de [14]). 

 
2.6.2  Custo da energia eólica comparado com outras tecnologias  
 

 
O custo geral de produção de electricidade convencional é determinado por quatro 

componentes: 

• Custo dos combustíveis; 

• Custo das emissões CO2; 

• Custo O&M; 

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

 

Os preços dos combustíveis referenciados aqui foram dados pelos mercados 

internacionais e, no caso de referência, presume-se o desenvolvimento de acordo com 

a IEA Energy Outlook 2007, que assume um preço do petróleo bruto $ 63/barril em 

2007, que diminuiu gradualmente de $59/ barril em 2010 (valores constantes). Como 

normalmente se observa, os preços do gás natural são considerados a seguir o preço do 

petróleo (pressupostos básicos sobre os preços de outros combustíveis: carvão €1.6/GJ 

e de gás natural €6.05/GJ). Os preços do petróleo atingiram um nível elevado de 

$147/barril em Julho de 2008. Note-se que, na edição de 2008 do World Energy 

Outlook, a IEA aumentou suas projecções do preço do combustível para €100/barril 

em 2010 e US $ 122/barril em 2030 (preços de 2007). 
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Na Figura 2.14 é representado o custo para cada central (Setembro de 2008), o preço 

do petróleo é de US $ 120/barril, significativamente superior à previsão do preço do 

petróleo da IEA para 2010. Na mesma figura, o preço do gás natural é assumido como 

o dobro em relação ao equivalente a uma referência do preço do petróleo de 

US $118/barril em 2010. 

Com o aumento dos preços dos combustíveis e os preços do “carbono”, os custos do 

parque eólico on-shore é inferior aos custos de geração de uma central de gás natural e 

cerca de 10% mais caro que uma central a carvão. Nas zonas costeiras, a energia eólica 

produz a electricidade mais barata das três. 

As incertezas mencionadas acima, em relação ao futuro dos preços dos combustíveis 

fósseis, implicam um risco considerável para os custos de geração futura de centrais 

convencionais. 

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

de produção de carvão e 0.5c €/kWh para o custo do gás.  

Assim, os custos de energia eólica justificam um preço relativamente mais elevado em 

comparação com o risco incerto dos custos futuros da energia convencional. 
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Figura 2.14. Análise de sensibilidade dos custos de geração de electricidade comparando centrais convencionais 
com a energia eólica, assumindo o aumento do preço de combustível e do preço de carbono para o ano de 2010 

(extraído de [14]). 
 
 
 
Na revista de 2008 do World Energy Outlook, a IEA revisou as suas hipóteses sobre os 

preços dos combustíveis e o custo de construção de uma central. Consequentemente, 

aumentou as suas estimativas para o custo das novas construções.  

Para a União Europeia, partindo do princípio de que o preço do carbono é de US $30 

por tonelada de CO2, acrescenta US $30/MWh para o custo de produção de carvão e 

de US $15/MWh para o custo de geração de electricidade para as CCGT.  

A Figura 2.15 mostra o pressuposto da IEA sobre o custo de geração futura de novas 

centrais á carvão, gás e energia eólica na união europeia em 2015 e 2030. Isso prova 

que a IEA espera que centrais eólicas venham a ser mais baratas do que o carvão e gás 

em 2015 e 2030. 
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Figura 2.15. Custos de geração de electricidade na União Europeia, 2015 e 2030 (extraído de [14]). 
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CAPÍTULO 
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Produção da Energia Eléctrica em Cabo Verde 
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3.1  Estrutura do sistema eléctrico nacional 
 

O Decreto-Lei n.º 14/2006, de 20 de Fevereiro, revê o Decreto-Lei n.º 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 produção e 

transporte/distribuição/comercialização de energia eléctrica. 

 
3.1.1  Produção de energia eléctrica 

 

A actividade de produção de energia eléctrica encontra-se liberalizada, actuando em 

regime de concorrência. A prestação do serviço de produção depende da emissão de 

uma licença emitida pelo Governo, ouvida a Agência de Regulação, no qual se inclui o 

direito de vender a energia eléctrica produzida. 

O sector de produção de energia eléctrica, actualmente, é constituído por um produtor 

de serviço público (Electra SARL) e outros produtores que produzem essencialmente 

para consumo próprio vendendo o excesso produzido à rede de distribuição  

(Auto-produtores). Inclui-se também neste sector a produção independente com o fim 

de produzir energia eléctrica com efeito essencialmente, comercial, ou seja, apenas 

com fins lucrativos. 

3.1.2  Transporte/Distribuição/Comercialização de energia eléctrica 
 

As actividades de transporte e distribuição de energia eléctrica, sendo que, por 

definição, a distribuição abrange a comercialização, requerem um contrato de 

concessão. Estes sectores funcionam em regime de exclusividade, ou seja, monopólio. 

O sector de distribuição também abrange a distribuição de energia eléctrica em áreas 

limitadas e autónomas, em localidades geograficamente isoladas, o qual requer uma 

licença para início da actividade.  
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3.2  Principais agentes do sistema eléctrico nacional e suas 
competências relativamente à regulação do sector 

 

Os principais agentes que actuam no sistema eléctrico nacional são (1) o Ministério de 

Economia, Crescimento e Competitividade (MECC), através da Direcção Geral de 

Industria e Energia (DGIE), (2) a Agência de Regulação Económica (ARE) e (3) a 

empresa Electra SA. De seguida são apresentadas as competências de cada agente 

mediante o assunto em causa. 

 

3.2.1 Ministério de Economia, Crescimento e Competitividade 
(MECC) – Direcção Geral de Industria e Energia (DGIE) – Direcção 
da energia (DE) 
 

O Decreto-Lei n.º 15/2003, de 19 de Março, aprova a Orgânica do MECC. Deste DL, 

o artigo 19.º decreta a DE como o serviço encarregado da organização e 

funcionamento do sistema de energia. As competências da DE, perante o assunto em 

causa, são: 

 “Promover a elaboração de medidas legislativas, regulamentares e 

fiscais, assim como de normas e especificações técnicas para o sector e 

velar pelo seu cumprimento” – alínea e). 

 “Calcular a intensidade de energética e outros indicadores que exprimam 

eficácia energética nacional” – alínea i). 

 
3.2.2  Agência de Regulação Económica (ARE) 

 

O Decreto-Lei n.º 26/2003, de 25 de Agosto, aprova os estatutos da Agência de 

Regulação Económica (ARE). Através deste DL, à ARE compete: 

 “Elaborar os regulamentos que se mostrarem necessários à execução das 

leis relativas aos sectores regulados” – artigo 13.º, alínea a). 

 “Processar e punir as infracções administrativas às leis e regulamentos 

cuja implementação ou supervisão lhe compete” – artigo 14.º, alínea a). 
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3.2.3  Empresa Electra SARL 
 

O contrato específico de concessão de transporte e distribuição de energia eléctrica 

entre o Estado de Cabo Verde e a Electra, SARL especifica como obrigações da 

concessionária o seguinte: 

 “A concessionária obriga-se ao cumprimento das condições técnicas de 

exploração das redes de transporte e distribuição de energia eléctrica, 

bem como das condições técnicas de ligação das outras entidades ligadas 

às redes, inscritas nos regulamentos da especialidade” – cláusula 7ª. 

 
 
3.3  Produção de energia eléctrica  
 
A produção de energia eléctrica em Cabo Verde reparte-se por três grupos de 

tecnologias: 

• Produção Diesel; 

• Produção Eólica; 

• Produção Térmica. 

 
A ELECTRA dispunha no final do ano de 2008 em exploração um conjunto de 18 

centrais diesel de dimensões diversas, e três parques eólicos, registando-se a 

diminuição de uma central a diesel em relação ao ano anterior. 

A potência 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 eólicos 2.100 kW (2%) e térmica 772 kW (1%). 
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Tabela 3.1. Potência instalada em Cabo Verde distribuída por unidades de produção (extraído de [15]). 
 

 
 
 
3.3.1  Consumo do combustível  
 
O sistema produtor de Cabo Verde baseia-se essencialmente na exploração, em rede 

isolada, de centrais eléctricas equipadas com geradores síncronos, utilizando como 

combustível o Diesel e recentemente o Fuel 180 e 380.  

Efectivamente, o país necessita importar combustível para a produção de energia 

eléctrica, para a satisfação dos consumos convencionais, e para a produção de água por 

dessalinização.  
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Como indica a Figura 3.1 e Tabela 3.2, o consumo de combustíveis pela ELECTRA 

tem vindo a aumentar ano após ano, e isto tem vindo a reflectir-se de uma certa forma 

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

Durante o ano 2008 foram consumidos 9.078.920 litros de fuelóleo 380; 37.434.805 

litros de fuelóleo 180 e 21.202.325 litros de gasóleo na produção de energia nas 

centrais diesel. Para a produção de energia térmica foram utilizados 2.049.718 litros de 

fuelóleo 380 – este valor é contabilizado no sector de produção de água. 

Relativamente ao ano 2007 registou-se uma diminuição de consumo de gasóleo em 

34%. Esta diminuição deveu-se à saída de funcionamento dos grupos da Aggreko e da 

ERCV de produção alugada de energia que utilizava gasóleo. O consumo de 

fuelóleo 380 aumentou 2% e o fuelóleo 180 aumentou 55%, aumento esse devido à 

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

 

 
Figura 3.1. Consumo de combustíveis da ELECTRA para produção de electricidade (extraído de [15]). 
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Tabela 3.2. Consumo de combustível na produção de electricidade (extraído de [15]). 

 
 

A empresa ELECTRA tem passado grandes dificuldades em acompanhar o elevado 

ritmo de crescimento da procura de electricidade, principalmente devido aos já 

referidos custos de produção. 

A interdependência desenvolvimento-energia estará sempre presente, condicionando o 

futuro do país. Para além da inexistência de combustíveis fosseis, a condição de país 

com nove ilhas habitadas aumenta ainda mais o grau de dificuldade da questão, 

fazendo com que a produção 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 evolução 

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

 
Figura 3.2. A Evolução da produção da electricidade em Cabo Verde (extraído de [15]).  

 
 
3.3.2  Variação de pontas máximas  
 
Entre os diversos centros electroprodutores, a ponta máxima do ano 2008 (Tabela 3.3), 

foi de 21.700 kW registada na cidade da Praia, ilha de Santiago, no dia 29 de Setembro 

às 10:00 horas. É de realçar o aumento considerável da ponta máxima nos sistemas de 

Boa Vista, Tarrafal e Santa Cruz-Interior Santiago. 

Tabela 3.3. Pontas máximas em kW (extraído de [15]). 
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3.3.3  Qualidade de serviços  
 

Os sistemas do Porto Novo, Ribeira Grande, Tarrafal de São Nicolau, Sal, Cidade da 

Praia e Santa Cruz, registaram tempos de interrupção superiores aos verificados em 

2007. Este fenómeno deveu-se a falhas e avarias sistemáticas nos grupos da base do 

sistema electroprodutor (Tabela 3.4). 
 

Tabela 3.4. Blackouts (quantidade e duração) do ano 2007 e 2008 (extraído de [15]). 

 
 

 

3.3.4  Distribuição da energia eléctrica  
 

Da energia produzida total no ano de 2008 (285.794.719 kWh) foi distribuída para a 

rede pública 252.911.636 kWh (88,5%). A energia consumida na dessalinização e 

bombagem de água 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 à produção (gross electrical consumption) 2008, em kWh (extraído de [15]). 

 
 

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 vêm desenvolvendo acções para as poder controlar, quer ao nível das 

perdas comerciais quer ao nível das perdas técnicas (Tabela 3.6). 

 

O roubo/fraude de energia eléctrica, que atinge particularmente a ilha de Santiago, 

alcançou níveis muito preocupantes, levando já a ELECTRA, juntamente com as 

entidades governamentais competentes, a uma acção para a resolução do problema. 
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Tabela 3.6. Produção vs. Venda da energia eléctrica (extraído de [15]). 

 
 

3.4  Actividade comercial 
  
Ano após ano os objectivos principais da empresa produtora de electricidade é a 

recuperação de créditos de clientes e a redução de perdas comerciais, a par da melhoria 

dos níveis de serviço e de satisfação dos clientes. A empresa tem apostado na 

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

dos consultores nas áreas de Produção, Distribuição e Comercial, desenvolveu um 

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

contínua de procedimentos, a todos os níveis operacionais, com vista à recuperação 

dos resultados da empresa de produção de electricidade. 
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No que respeita à área comercial, foram introduzidos vários procedimentos e algumas 

ferramentas de controlo que, uma vez implementados, poderão ajudar no futuro, a uma 

mudança de atitude dos colaboradores e gradualmente à diminuição da dívida de 

clientes e recuperação da imagem da empresa. 

Igualmente merece referência o início do projecto MECOFIS, em finais de 2008, de 

inspecção dos locais de consumo, que já se fazia tardar, e certamente, irá trazer 

benefícios directos e imediatos na recuperação da facturação e cobranças.  

 
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. Facturação de electricidade referente ao ano 2008 (extraído de [15]). 

 
 

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 diminuição de 4%, excepto 

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

de 6% (Figura 3.3). 

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

 

 

3.4.2  Tarifas e preços médios de venda  
 

As tarifas de venda foram actualizadas a 27 de Junho de 2008, reflectindo-se num 

aumento do preço médio de venda de 14,7% para a electricidade. Verificaram-se 

também aumentos das taxas de potência e outras taxas de serviços. Simultaneamente 

houve alteração no sistema de facturação de electricidade que passou do 

preenchimento de escalões para sistema de escalão atingido. 

Estas alterações contribuíram para o crescimento do valor da facturação, evidenciado a 

partir de Julho de 2008, registando-se um aumento de 22% na facturação média 

mensal no segundo semestre, em relação ao primeiro semestre do ano de 2008. 

Registou-se um preço médio de venda do kWh de electricidade de 24.17 CVE. 
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4.1  Introdução 
 

Devido a localização geográfica, Cabo Verde dispõe de recursos eólicos extremamente 

favoráveis, podendo estes serem utilizados para a produção de energia eléctrica e 

assim obter-se uma redução na importação de combustíveis.  

A avaliação da questão energética em Cabo Verde é complexa, atendendo aos 

condicionalismos inerentes a um país em desenvolvimento. A experiência de 

utilização da energia eólica em Cabo Verde não é recente. Vários sistemas de 

bombagem de água dos furos de fabrico artesanal vêm funcionando há muito tempo. 

Ciente da complexidade do sector e da importância do mesmo para o desenvolvimento 

sustentado do país, tendo ainda sempre presente o papel das energias renováveis, 

nomeadamente a energia eólica, torna-se muito importante implementar um programa 

eólico nos principais centros populacionais do país. 

A energia eléctrica vem sendo produzida em Cabo Verde quase exclusivamente a 

partir de centrais diesel. Tal situação modificou-se radicalmente a partir de 1994, com 

a entrada em funcionamento dos parques eólicos de S. Vicente, Praia e Sal, com uma 

capacidade instalada de 2.4 MW. O Projecto dos Novos Parques Eólicos de Cabo 

Verde financiado pela Cooperação Dinamarquesa vem assim permitir o arranque de 

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

As medidas e análise sobre o potencial eólico do Arquipélago de Cabo Verde foram 

efectuados pela empresa ELECTRA S.A. e pelo Programa Energia, Água e 

Saneamento – PEAS através da Actividade 1 do Grid-connected Wind Farm Extension 

Project.  

 

 



Energia Eólica em Cabo Verde 

 46

A análise e a avaliação dos potenciais de vento foram localizados em quatro diferentes 

sítios topográficos em três ilhas, a saber: 

Ilha de Santiago 

• Ilhéu de S.Filipe  

Ilha de São Vicente  

• Selada de São Pedro  

• Selada do Flamengo 

Ilha do Sal  

• Palmeira  

Estão instaladas oito turbinas eólicas Nordtank de 300 kW cada, sendo três em 

Santiago, outras três em São Vicente e mais duas no Sal. As características destas 

turbinas estão evidenciadas na Figura 4.1. 

 
 

 
 

Figura 4.1- Curva característica das turbinas Nordtank (extraído de [16]). 
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4.2  Potencial eólico de São Vicente  
 

A ilha de São Vicente possui dois parques eólicos, separados aproximadamente por 

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

 

 
Figura 4.2. Localização dos parques eólicos na ilha de São Vicente (extraído de [16]). 

 

Considerando a Figura 4.2, o mapa cobre uma área de três por três quilómetros 

quadrados, com curvas de nível de 10 metros. As turbinas existentes são mostradas 

como pontos negros. 

Os mapas da direita explicitam em maiores detalhes na escala de um por um 

quilómetro quadrado e curvas de nível também de 10 em 10 metros. Foram 

interpolados contornos de 5 em 5 metros. 
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Realça-se que o modelo de elevação do terreno detalhado não é uma representação 

exacta da conformação actual do terreno. Estas foram obtidas através da digitalização 

de plantas topográficas na escala de 1:25.000 de 1970. Durante a construção o cume 

foi modificado para adequar a instalação das torres. 

A produção anual do parque da Selada de São 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. Produção anual do parque da selada de São Pedro (extraído de [16]). 

 
 

A produção 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 média 

de longo prazo. 
 

Tabela 4.2. Produção anual do parque selada de Flamengo (extraído de [16]). 
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A Figura 4.3 mostra graficamente o potencial da selada do Flamengo. Esta figura 

mostra a intensidade de produção anual de energia, em GWh, para uma turbina de 

600 kW. Os resultados são dados para uma altura acima do solo de 40 m com uma 

resolução de 20 m. Não foram contabilizadas as perdas por efeito esteira e eléctricas. 

 

 
Figura 4.3. Mapa do potencial eólico da selada do Flamengo (extraído de [16]). 

 

 

A Tabela 4.3 resume as previsões médias de velocidade do vento para dois níveis em 

cada zona. As linhas contêm a velocidade média prevista e as colunas os níveis 

previstos para os mesmos parques. As velocidades médias do vento observadas são 

assinaladas na coluna da direita, e os valores em evidência são os níveis previsíveis 

propriamente ditos. 
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Tabela 4.3. Previsão média da velocidade do vento nas zonas de selada de São Pedro e Flamengo (extraído de 

[16]).  

 
 

A previsão para cada nível (anemómetro) é muito próxima do valor actual medido. 

Aquelas medições previstas para 31 m de altura são ligeiramente inferiores às 

previsíveis. No entanto, as médias assumidas a 10 metros de altura estão fortemente 

subestimadas. Isto deve-se, em princípio, à natureza dos micro-relevos de cada sítio 

que influenciam as medições mais próximas do solo. 

 
4.2.1  Perfil de velocidade  
 

A Tabela 4.4 mostra o perfil vertical da velocidade média analisada em quatro zonas 

em três ilhas. Estas foram definidas para alturas de 10, 20, 30, 40, 50 e 60 metros 

acima do solo. A referência foi constituída pelos dados obtidos a 30 metros de altura. 

 
Tabela 4.4. Perfil vertical da velocidade média do vento (extraído de [16]). 
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O nível de 40 metros corresponde à altura da torre da turbina de 600 kW. Os níveis de 

20 e 60 metros correspondem à base e ao topo da área varrida pelas pás. As alturas de 

30 e 50 metros são as alturas intermediárias da área varrida. 

 
4.2.2  Efeito da turbulência  
 

A medida de turbulência para seis sítios está sumarizada na Tabela 4.5 e na Figura 4.4. 
 

Tabela 4.5. Intensidade da turbulência em função da velocidade do vento a 31 metros de altura em relação ao 

solo (extraído de [16]). 

 
 

 
Figura 4.4. Intensidade da turbulência em função da velocidade do vento (extraído de [16]). 
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5.1  Análise de investimento  
 

Os critérios de avaliação de projectos são medidas ou indicadores de rentabilidade dos 

projectos de investimento que servem de suporte à tomada de decisão de implementar, 

ou não implementar, o projecto [17]. 

Todos os processos de tomada de decisão são estabelecidos em termos relativos, i.e, 

num contexto de alternativas; no âmbito da avaliação de projectos as alternativas 

designam-se por variantes.  

Existem dois procedimentos alternativos para a tomada de decisão no contexto da 

avaliação de projectos: a tomada de decisão em termos de cash-flows absolutos, e em 

termos de cash-flows relativos. 

Quando a tomada de decisão se faz em termos de implementar o projecto vs. não 

implementar o projecto, compara-se o cash-flow do projecto com um cash-flow nulo, 

pelo que, o cash-flow do projecto é 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, à 

mesma taxa de actualização. Os dois projectos podem então ser comparados pelo facto 

de utilizarem a mesma taxa de actualização. 

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

entre projectos. 

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

superior ao do segundo, pelo que os dois procedimentos dão o mesmo resultado. 

 

 

 

 



Análise Económica de Investimentos 

 54

5.2  Critérios de avaliação baseados no cash-flow 
 

Os critérios de avaliação baseados no cash-flow são critérios por excelência da 

rendibilidade dos projectos de investimento.  

Existem vários critérios alternativos, a saber: 

• Valor líquido actual (VLA) 

• Taxa interna de rentabilidade (TIR)  

• Período de recuperação (Payback) 

 

5.2.1  Valor líquido actual  
 
O critério do valor líquido actual (VLA) é o critério de avaliação favorecido por quase 

todos os manuais de avaliação financeira de projectos, principalmente por ser o critério 

mais consistente no contexto da selecção de projectos mutuamente exclusivos.  

O critério do VLA define por 
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sendo eR  (Receitas) e d (despesas) do exercício do projecto, e I (despesa do 

investimento no período inicial). 

Quando o investimento se verifica em mais do que um ano, a fórmula acima vem 
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Um projecto é rentável quando o valor líquido actual é positivo à taxa de actualização 

escolhida. Todos os projectos com VLA> 0 são implementáveis, enquanto que todos 

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

A taxa interna de rentabilidade (TIR) é a taxa de actualização do projecto que dá o 

VLA nulo. 

Define-se portanto por 
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Com efeito, a decisão sobre a selecção de investimentos com base na TIR só faz 

sentido quando existe uma base de comparação, ou seja, o custo de oportunidade do 

capital.  

A regra de aceitação de um investimento segundo este modelo implica que a TIR seja 

superior ao custo de capital i, exigido pelo investidor. Uma TIR inferior levará à 

recusa do investimento; uma TIR nula será sinónima de indiferença. 

 
 

5.2.3  Período de recuperação   
 

O período de recuperação é um critério de avaliação de projectos que atende apenas ao 

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

Qualquer projecto de investimento possui de início um período de despesas (em 

investimento) a que se segue um período de receitas líquidas (líquidas dos custos do 

exercício). As receitas recuperam o capital investido. O período de tempo necessário 

para as receitas recuperarem a despesa em investimento é o período de recuperação. 
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6.1  Software de simulação  
 

O software escolhido para a realização deste estudo foi o Homer® (Hybrid 

Optimization Model for Electric Renewables) versão 2.68 beta, que é gratuitamente 

disponibilizado pelo NREL (National Renewable Energy Laboratory). 

O software Homer® foi desenvolvido para auxiliar na concepção e optimização de 

sistemas de produção distribuída, bem como para possibilitar a comparação entre 

diferentes tecnologias de produção de energia, permitindo modelizar e simular o seu 

comportamento físico e económico. 

O Homer® tem a capacidade de modelizar sistemas conectados à rede ou isolados, 

servindo cargas eléctricas e cargas do tipo térmico, podendo ser constituído por 

qualquer combinação de sistemas fotovoltaicos, sistemas eólicos, micro-hídricas, 

biomassa, micro-turbinas, pilhas de combustível, baterias e tanques de armazenamento 

de hidrogénio. 

As três principais tarefas realizadas pelo Homer® são a simulação, a optimização, e a 

análise de sensibilidade de sistemas de produção de  energia.  

No processo de optimização, são simuladas diferentes configurações dos sistemas em 

estudo, na procura da solução que satisfaça as condições técnicas exigidas ao menor 

custo.  

No processo de análise de sensibilidades, efectuam-se múltiplas optimizações para um 

variado leque de valores de entrada, de forma a avaliar o grau de variação dos 

resultados de um determinado projecto face a alterações nas variáveis mais relevantes, 

permitindo assim lidar com cenários de incerteza. 
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6.2  Cenário de estudo 
 

O cenário de estudo adoptado para esta simulação foi baseado no cenário da Ilha de 

São Vicente em Cabo Verde, com o intuito de determinar qual é a contribuição que a 

energia eólica terá no sistema eléctrico Cabo-verdiano. O cenário é o seguints: para um 

central a diesel existente, pretende-se incluir uma turbina eólica (Vesta V-52) de modo 

a criar um sistema híbrido de produção de energia eléctrica (Figura 6.1). É com base 

neste pressuposto que se vai fazer uma simulação para se poder analisar a relação 

custo/benifício, o efeito do preço dos combustíveis, e a velocidade do vento têm na 

implementação, ou não, deste projecto. Com este cenário pretende-se diminuir a uma 

parte da depedência do sistema eléctrico Cabo-verdiano dos combustíveis fósseis.  

 
 

Figura 6.1. Configuração do cenário de estudo no Homer. 

 

Os componentes do sistema a considerar são: 

• Turbina eólica Vesta V-52; 

• Grupo de gerador Cat 3412 CTA; 

• Banco de baterias trojan L16P; 

• Conversor. 
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6.3  Modelização do cenário de estudo 
 

6.3.1  Modelização do recurso eólico 
 
O recurso eólico foi modelizado a partir de dados reais da velocidade do vento.  

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

(Figura 6.2).  

 

 
Figura 6.2. Valores da velocidade do Vento na Ilha de São Vicente. 

 

 

 

6.3.2  Modelização do sistema eólico 
 

Para a modelização do sistema eólico foi escolhido uma turbina existente no mercado: 

• Turbina Vesta V-52 
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A turbina Vesta V-52 (Figura 6.3) é uma turbina com as seguintes características:  

Rotor 
Diameter: 52 m 
Area swept: 2,124 m2 
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 
 

 
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 eólicos existentes. 
 

• Inversor (Figura 6.4) para Conexão à Rede 

 

 
 

Figura 6.4. Inversor 

 

Nota: É de realçar que o preço considerado neste inversor foi criado com base na 

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

 

 
 

Figura 6.5. Bateria Trojan L16P 
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6.3.3  Modelização do sistema diesel 
  

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

(Figura 6.6).  

 

 

 
 

Figura 6.6. Cat 3412 CTA 
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 Dados para análise económica  

Os valores considerados para a análise económica foram obtidos a partir de 

pesquisa de mercado e pesquisa bibliográfica. Os valores usados não condizem 

totalmente com a realidade do mercado, visto que, houve muita dificuldade em 

encontrar esses valores, mas tentou criar-se um cenário de estudo mais próximo 

possível da realidade. 

 

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

e 6.8). 

  

 
 

Figura 6.7. Custo da turbina vesta V-52 
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Figura 6.8. Custo da bateria trojan L16P. 
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7.1  Cenário de estudo e resultados  
 

De acordo com as entradas e algumas considerações 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.  

 
 

 
 

Figura 7.1. Cenário de estudo: a melhor configuração. 
 

 

Na Figura 7.2 pode observar-se que cerca de 55%  da energia fornecida é devida à 

turbina eólica, e 45 % ao gerador diesel.  Os valores do custo total, custo de energia e 

custo O&M do sistema são $5,200,954, $0,139/kWh, $253, 779/yr, respectivamente. 
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Figura 7.2. Resultados da simulação. 
 
 
Baseado na Tabela 7.1, e de acordo com o que foi definido no capítulo 5, conclui-se 

que o projecto é implementável economicamente, visto que, o VLA é superior a zero. 

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

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

paga a energia injectada é 0.139$/kWh. 
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Tabela 7.1 Cálculo financeiro 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Ano Investimento Receita 
Bruta 

custo 
O&M 

Receita 
liquida 

Fluxo 
monetário 

Fluxo 
actualizado 

Fluxo actualizado 
acumulado VLA TIR Payback 

0 850000 -850000 -850000 -850000 
1 633875 12750 621124,75 621124,75 564659 -285341,14 5E+05 57% 
2 633875 12750 621124,75 621124,75 513326 227985,103 4E+05 
3 633875 12750 621124,75 621124,75 466660 694645,321 4E+05 
4 633875 12750 621124,75 621124,75 424237 1118881,88 3E+05 
5 633875 12750 621124,75 621124,75 385670 1504551,48 2E+05 
6 633875 12750 621124,75 621124,75 350609 1855160,21 2E+05 
7 633875 12750 621124,75 621124,75 318735 2173895,42 2E+05 
8 633875 12750 621124,75 621124,75 289759 2463654,7 1E+05 
9 633875 12750 621124,75 621124,75 263418 2727072,23 1E+05 
10 633875 12750 621124,75 621124,75 239470 2966542,71 92326 
11 633875 12750 621124,75 621124,75 217700 3184243,14 76303 
12 633875 12750 621124,75 621124,75 197909 3382152,63 63060 
13 633875 12750 621124,75 621124,75 179918 3562070,35 52116 
14 633875 12750 621124,75 621124,75 163562 3725631,91 43071 
15 633875 12750 621124,75 621124,75 148692 3874324,23 35596 
16 633875 12750 621124,75 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 621124,75 621124,75 101559 4345658,9 16606 
20 633875 12750 621124,75 621124,75 92326,2 4437985,14 13724 

total 2E+06 57% 1,511454
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8.1  Conclusão  
 

Nesta dissertação realizou-se um estudo da viabilidade técnico-económica de 

acrescentar turbinas eólicas de grande dimensão a um sistema eléctrico já existente em 

Cabo Verde, tornando num sistema híbrido.  

Através do programa Homer, foi seleccionada a melhor configuração técnica para se 

implementar o sistema. Os cálculos financeiros provaram que o projecto é viável e o 

retorno do investimento se dará em poucos anos. Para se tirar esta conclusão  

analisou-se a evolução do cash-flow do sistema global, e notou-se que até ao final da 

vida útil o cash flow evolui favoravelmente.   

Foi, ainda, comprovado pelo programa que o sistema é implementável a nível técnico, 

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

É de realçar que este projecto foi um projecto de estudo, em que não foram aplicados a 

todos os componentes os preços de mercado. Tal deveu-se à elevada dificuldade para 

obter esses valores, tendo por isso de ser considerados outros valores o mais próximo 

possíveis da realidade. 

Efectivamente, um dos grandes desafios do sistema eléctrico não é a dependência dos 

combustíveis fósseis, mas sim as perdas na rede, que contribuem para um desperdício 

enorme, e num sistema ainda mais caro. 

O caso de estudo considerado não é restrito somente para Cabo Verde; este projecto 

serve de ponto de partida para análise de sistemas idêntico ao de Cabo Verde. 

Com esta dissertação pretendeu-se, assim, criar um ponto de partida para a análise 

técnico-económica 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 investigação e 

desenvolvimento de outros estudos. São apresentadas de seguida algumas sugestões de 

trabalhos futuro:  

 O incremento de outra tecnologia renovável, como o solar, a este sistema 

híbrido. 

 Seria relevante estudar sistemas de microgeração, visto que, o investimento 

implicaria um custo inferior.  
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