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Resumo

Nesta dissertacdo pretende-se avaliar a integracdo de energias renovaveis, na ilha de Sao
Vicente, Cabo Verde, analisando as principais fontes renovaveis disponiveis na ilha.

Inicialmente comega-se com uma pequena introducdo sobre a situacdo energética de Cabo
Verde. O capitulo seguinte é dedicado ao enquadramento do setor energético atual do pais e a
caraterizacéo do clima de Cabo Verde e em particular da ilha de S&o Vicente.

Uma vez que Cabo Verde tem um recurso solar muito abundante e um grande potencial edlico,
torna-se vantajoso fazer um maximo proveito destes recursos por forma a diminuir a dependéncia
dos combustiveis fosseis e também devidas as questdes ambientais. Cada vez mais hd uma grande
preocupacao em diminuir os impactos ambientais causados pelo uso de combustiveis fosseis.
Com o aumento do preco do petréleo, aumentando significativamente os custos de producdo, surge
a necessidade de reduzir a utilizacdo de combustiveis fosseis para a producao de energia elétrica e
aumentar o uso de fontes renovaveis. Aumentando a penetracdo de fontes renovaveis poder-se-a
reduzir as grandes dificuldades sentidas no setor elétrico, relativamente aos cortes frequentes que

ocorrem em todo o pais e que acrescam ainda mais 0s custos.

O principal objetivo deste trabalho € avaliar de que forma varia o recurso e6lico e solar na ilha
de Séo Vicente ao longo de um ano, de um més e de um dia. Conhecer a variabilidade destes dois
recursos permitira prever a melhor forma de aproveitar ao maximo estes recursos para a producao
de energia elétrica.

Algumas opgdes para a integracdo em larga escala de recursos renovaveis intermitentes foram
analisadas nesta dissertacdo nomeadamente, a complementaridade entre o recurso edlico e o
recurso solar, o armazenamento de energia e gerir a procura fazendo uso de fontes renovaveis no
processo de dessalinizacdo. Processo utilizado na ilha de So Vicente para fornecer agua potavel

aos habitantes.

Palavras-chave:

Cabo Verde, Sdo Vicente, Energia solar, energia eolica, armazenamento de energia,

complementaridade entre a energia solar e edlica.






Abstract

This thesis aims to assess the integration of renewable energy on the island of Séo Vicente,
Cape Verde, making a study of the main renewables sources available on the island.

First starts with a short introduction about the energy situation in Cape Verde. The following
chapter is dedicated to the framing of the current energy sector of the country and the
characterization of the climate of Cape Verde and in particular the island of S&o Vicente.

Once Cape Verde has an abundant solar resource and a great wind potential, becomes profitable
take a maximum benefit of these resources in order to reduce dependence on fossil fuels and also
due to environmental issues. Increasingly there is a great concern to reduce the environmental

impacts caused by the overuse of fossil fuels.

With the rising price of oil, significantly increasing production costs, arises the need to reduce
the use of fossil fuels to produce electricity and increase the use of renewable sources.
Increasing the penetration of renewable sources it will be possible to reduce the major difficulties
in the electricity sector, for frequent interruptions that occur throughout the country and accruing
costs further.
The main aim of this work is to assess how varies the wind and solar resource on the island of S&o
Vicente over a year, a month or a day. Knowing the variability of these two resources will provide
the best way to take full advantage of these resources for the production of electricity.
Some options for large-scale integration of intermittent renewable resources were analyzed in this
dissertation in particular, the complementarity between the wind resource and the solar resource,
energy storage and demand management making use of renewable resources in desalination

process.

Keywords

Cape Verde, Sdo Vicente, Solar energy, wind power, energy storage, complementarity between

the solar and wind energy.
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Capitulo 1
Introducao

Uma das principais dificuldades sentidas no sector elétrico de Cabo Verde é a elevada dependéncia
face aos combustiveis fosseis. Em 2009 mais de 95% da eletricidade foi produzida a partir de
combustiveis fosseis. Em 2012 esse valor diminui, sendo que 92,7% provem da producdo de
centrais térmicas, 0,8% de centrais edlicas e 6,5% de centrais solares[2].

Com o aumento do preco do petroleo verificou-se um aumento significativo nos custos da Empresa
do sector, a Electra, Empresa de Eletricidade e Agua em Cabo Verde.

Prevé-se que o consumo de eletricidade duplique até 2020, atingindo os 670 GWh. Com a
duplicacdo do consumo e apenas com 0S projetos renovaveis em curso, 0 consumo de combustiveis
fésseis continuaré a aumentar.

A maior central elétrica encontra-se localizada na capital, Cidade da Praia, com uma poténcia
instalada de 31MW, seguido de Mindelo (18,3MW) e Sal (9MW).

1.1 Objetivos

Pretende-se com este trabalho avaliar a integracdo da producéo de renovaveis em Cabo Verde,

nomeadamente, na ilha de S&o Vicente. Os principais objetivos deste estudo foram:

e  Analise e Caracterizacdo dos diagramas de carga da ilha de Sdo Vicente;
e  Caracterizacdo do recurso eolico e do recurso solar da ilha de Séo Vicente;

o Analise da complementaridade entre o recurso eolico e o recurso solar;

e  Andlise das tecnologias de armazenamento de energia com aplicabilidade para a

integracao de fontes intermitentes;



1.2 Organizacao da Dissertacao

Este documento é composto por 7 capitulos que abordam o trabalho realizado no @mbito desta
dissertacéo.

No capitulo 2 é feito um enquadramento do setor elétrico atual de Cabo Verde. Faz-se uma
analise da evolucdo da procura e da capacidade de producédo do pais. Ainda neste capitulo refere-
se a localizacdo geografia de Cabo Verde, a caracterizagcdo do clima da ilha de S&o Vicente e a
indicacdo da sua localizacdo em Cabo Verde. Ainda neste capitulo é feita a anélise do uso de fontes
renovaveis na dessalinizacéo.

No capitulo 3 foram analisadas as diferentes fontes renovaveis existentes em Cabo Verde,
nomeadamente, a energia edlica, solar, hidrica e geotérmica. No capitulo 4 analisou-se o recurso
solar e o recurso eolico na ilha de Sdo Vicente. Fez-se uma analise da variabilidade da radiacao
solar e da velocidade do vento em 2012 e 2013.

No capitulo 5 é feita a analise da complementaridade entre fontes renovaveis, concretamente,
entre a energia solar e a energia e6lica. Tendo como base dados de 2012 e 2013.

Para analisar a sua aplicabilidade para a integracdo na rede de fontes renovaveis intermitentes,
no capitulo 6 sdo caracterizadas algumas tecnologias de armazenamento de energia,
nomeadamente as baterias, flywheels, e a hidrica reversiva. No Gltimo capitulo é feito um resumo

das conclusoes tiradas no decurso deste trabalho e algumas sugestdes para trabalho futuro.



Capitulo 2

Enquadramento

2.1 Geografia e Clima de Cabo Verde

A republica de Cabo Verde é um arquipélago de origem vulcanica localizado a 455km da costa
ocidental africana, constituido por dez ilhas e alguns ilhéus. Encontra-se dividido em dois grupos,
consoante a posi¢cdo face ao vento alisio do nordeste. O grupo de Barlavento que integra as ilhas
de Santo Antdo, Sao Vicente, Santa Luzia, S&o Nicolau, Sal e Boavista e 0 grupo de Sotavento
que integra as ilhas de Maio, Santiago, Fogo e Brava.

Tem uma area total de 4.033 km? e uma populacéo total de 542.000 habitantes, com uma taxa
de crescimento médio anual da populagdo em 2013 de cerca de 1,2% (dados do Instituto nacional
de estatistica de Cabo Verde).

Mais de metade da populacédo vive na ilha de Santiago, onde se localiza a capital do pais, Praia.
O ponto mais alto do pais esta situado na ilha do Fogo, um vulcdo ativo (a ultima erupc¢éo ocorreu
em 1996), que chega a cerca de 2800 m. Santo Antdo ¢é a segunda maior ilha, é caracterizada por
uma paisagem montanhosa, com os montes atingindo 1.979 m,Topo da Coroa.

Os recursos naturais de Cabo Verde sao limitados e sofre de falta de chuva. A escassez de agua
potavel leva ao uso de centrais de dessalinizacao, que sdo fortes consumidores energéticos.

Apenas quatro das dez principais ilhas (Santiago, Santo Antdo, Fogo e Brava) tém um bom
suporte para a pratica da agricultura mas, mais de 90% de todo o alimento consumido é importado.

Os recursos minerais incluem o sal, pozolana (uma rocha vulcanica usada na producdo de
cimento) e o calcario.

Os melhores recursos renovaveis em Cabo Verde s&o o recurso solar e o recurso eolico. Desde
do inicio da década de 1980 muitas experiéncias tém demonstrado a viabilidade técnica e
econdmica da implementacdo de tecnologias da energia edlica, em Cabo Verde. Estudo demostram
que a expansdo do uso destas tecnologias é economicamente atraente para Cabo Verde. Os residuos
solidos também podem ser uma fonte de energia competitiva em Sdo Vicente e Santiago.

Devido a sua localizacdo geogréafica, na regido arida do Sahel, o clima de Cabo Verde é tropical
Seco.

Existem duas estagOes: uma temporada longa e seca, que vai de novembro a junho e uma

temporada curta de chuvas irregulares, de julho a outubro. As chuvas dependem da anual migragéo
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da Frente Intertropical (FIT). O FIT é o resultado do encontro de duas massas de ar diferentes_
ventos do hemisfério norte e mongao humida do sul.

As temperaturas sao moderadas, devido ao pequeno tamanho das ilhas e os efeitos regulatérios
do oceano. A temperatura média anual é de 24 °C. As chuvas nas ilhas sdo irregulares e por vezes
bastantes fortes. As médias mensais vao desde 27 °C nas zonas junto ao litoral, até os 18°C nas
zonas de altitude, com uma amplitude térmica anual inferior a 7 °C.

A humidade do ar é sempre elevada, exceto durante alguns periodos de seca, quando o
arquipélago é influenciado por ventos secos e quentes que carregam grandes quantidades de poeira,
causando o que e conhecido como uma névoa seca. A insolagdo é tambeém elevada na maior parte
do pais, fornecendo uma importante fonte potencial de energia[3].

As altitudes das montanhas provocam chuvas mais abundantes principalmente nas encostas
voltadas a Nordeste, onde aparecem estados constantes e persistentes de nevoeiros e orvalhos.

2.1.1 Localizagcdo geogrdfica da ilha de Sdo Vicente

S30 Vicente tem apenas 227 km?, com um comprimento maximo de 24 km e uma largura de 16
km. Apesar de ser uma das ilhas mais pequenas do arquipélago, é a segunda mais povoada, com
cerca de 67.800 habitantes (2000). A sede da ilha, Mindelo, é a segunda cidade mais populosa de
Cabo Verde, com cerca de 47.000 habitantes.

A ilha de S&o Vicente integra o grupo Barlavento do arquipélago de Cabo Verde, no noroeste
do arquipélago. Representa 5.6% do territorio habitado do arquipélago.

E considerada uma ilha semi-plana, com varios macicos montanhosos, atingindo a maior
altitude no Monte Verde com 750 m. A nordeste e leste da ilha predomina um litoral baixo.

Figura 1: Mapa de S&o Vicente e sua localizagé@o no arquipélago de Cabo Verde



2.1.2 Clima de Sdo Vicente

O clima é quente e regular, com uma temperatura média anual a volta de 24° C. O facto de ser
uma ilha ventosa torna os periodos de grande calor mais suportaveis do que em regides de outras
ilhas. Os ventos dominantes s&o os de Nordeste, sobretudo nos meses de Dezembro a Marco, época
dos ventos secos do deserto do Sahara. A pluviosidade é baixa comparada com a das outras ilhas
do grupo Barlavento [4].

E rara a ocorréncia de precipitacdes, mesmo nos meses mais himidos (Agosto, Setembro e
Outubro). A sua orografia ndo permite que a ilha beneficie das chuvas orograficas que
normalmente ocorrem nas ilhas vizinhas, nomeadamente S&o Nicolau e Santo Ant&o.

Segundo o relatério de caracterizacdo e diagnostico ambiental do Esquema Regional de
Ordenamento do Territorio da ilha de Sdo Vicente [5], as massas de ar predominantes e que

caraterizam o clima da ilha séo:

e Os ventos alisios do nordeste, que sdo ventos frescos e secos que circulam na direcdo NE-
SW, e que influenciam todas as ilhas do barlavento, do qual Sdo Vicente faz parte;

e A moncao do Atlantico Sul, que € um vento himido e quente que provém do sul- sudoeste,
e responsavel pelas fortes chuvas que ocorrem em Cabo Verde, habitualmente entre Julho

e Outubro.

2.2 Sector Energético

2.2.1 Introducao

Cabo Verde tem vindo a experienciar crises energéticas cada vez mais frequentes e gravosas.
Essas crises sdo, o resultado dos grandes atrasos verificados no aumento de poténcia instalada das
centrais produtoras de energia e também na ndo ampliacdo e modernizacgao das redes de transporte
em média tensdo (MT) e de distribuicdo em baixa tensdo (BT) de eletricidade nas varias vilas e
cidades do pais, aliados a crescente procura de eletricidade derivada do crescimento demografico,
econdmico e da urbanizacéo.[6]

Cabo Verde exibe uma escassez de recursos energéticos e € dependente da importacdo de
combustiveis fdsseis. Os precos elevados do petroleo fazem aumentar significativamente os

custos, limitando a concessiondaria do setor, a Electra, de investir nas redes de distribui¢do e na



capacidade de producdo de energia, originando apagdes constantes nas ilhas e aumentos dos custos
de operacéo.

Para garantir o fornecimento de agua potéavel, Cabo Verde recorre ao uso de centrais de
dessalinizacdo, que por sua vez exige um processo energético intenso.

Torna-se entdo, extremamente importante para o pais garantir a maxima disponibilidade de
energia pois, a instabilidade no abastecimento de eletricidade tem impactos econémicos no pais.
Diante desta situacdo, as autoridades cabo-verdianas tem vindo a incentivar a exploracdo do
potencial de energias renovaveis que o arquipélago apresenta, sobretudo a e6lica e a solar.

Cabo Verde tem intervindo de varias formas, ratificou o Protocolo de Quioto em 10 de fevereiro
de 2012, participou na Conferéncia Internacional para a criacdo da Agéncia Internacional para as
Energias Renovaveis (IRENA) em 2008. Foi decidida a criagdo de um centro regional para as
Energias Renovaveis e Eficiéncia Energética a ter como sede na cidade da Praia. Esta deciséo foi
tomada durante a 352 cimeira dos chefes de Estado e dos Governos de CEDEAO de 19 de
dezembro de 2008.

O pais inscreveu-se no programa de luta contra o aquecimento global e nas politicas de promocéao

de energias renovaveis e eficacia energética.

2.2.2 Setor Elétrico Atual

Em 2012 a poténcia instalada no parque produtor da Electra totalizava no final do ano 115.011
kW repartida pelas centrais diesel 106.611 kW, centrais eolicas 900 kW e centrais solares 7500
kW (Tabela 1).

Na figura 2 pode-se verificar a grande dependéncia de Cabo Verde fase aos combustiveis
fosseis.[1]

O parque electroprodutor cabo-verdiano assenta, predominantemente, em centrais termoelétricas
alimentadas por combustiveis fosseis, fuel dleo. Mas atualmente essa dependéncia tem vindo a
diminuir face aos varios parques eolicos e solares instalados em algumas ilhas. A Tabela 2
descreve a evolucédo de producdo de energia por cada tipo de fonte em Cabo Verde.

Registou-se uma diminuicdo da producdo de energia diesel, cerca de 12%, um aumento na

producéo de energia edlica e uma diminuigcdo na producdo de energia solar.

A evolucdo da produgdo da energia elétrica ao longo dos Gltimos 5 anos registou uma taxa

média de crescimento de 3,7% ao ano.[2] Grande parte desse crescimento deve-se ao esforgo de



eletrificacdo que tem vindo a ser desenvolvido pelo governo. A taxa de cobertura territorial da rede

elétrica atinge 95%.

Tabela 1 - Reparti¢do da Potencia a 31-12-2012 (kW) (ELECTRA)

llha I.Inldude*de Diesel Eolica Solar
Producdo
Porto Movo 1.800
Ribeira Grande 3.800
Santo Antdo 5.400
Matiota 10,902 200
Lazareto 7.440
$.Vicente 18.34% 700

Tamrafal 2.220
S.Nicolau 2.220

Sal Palmeira 11.356 2.500
Maio Porto Inglés 1.374
Praia 7426

Palmarejo 48.043 5.000
Assomada ($ta Catarina) 3.850
Tamrafal 5T 1.360
5.Cruz 2.176

Santiago 62.854 5.000
$.Filipe 3.000
Mosteiros 800
Fogo 3.800
Brava Favetal 1.055

Total Electra  104.411 700 7.500

Tabela 2 - Evolugdo da Produgdo de Energia por tipo de fonte em Cabo Verde expressa em MWh (Electra)

2008 2009 2010 2011 2012
Diesel | 279.645 290.273 314.315 297.833 261.334
Edlica 1 5.510 4.661 1.992 15.605 61.399
Vapor | 640 0 0 0 0
Solar | O 0 2.105 8.956 7.464
ELECTRA | 285.795 294.934 318.413 322.394 330.197
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Figura 2: Poténcia instalada e energia gerada através das centrais elétricas a fuel, em 2009: (PERCV 2011)

Por forma a diminuir a dependéncia dos combustiveis fésseis, 0 governo de Cabo Verde
pretende atingir 50% da taxa de penetracdo de Energias Renovaveis na producéo de eletricidade
até 2020 e também ter pelo menos uma ilha com 100% de Energia Renovéavel.

Algumas povoac0es alimentadas por micro centrais tém eletricidade disponivel apenas durante
algumas horas do dia, de acordo com as necessidades dos habitantes.

Em 2012 registou-se um aumento de 2,4% derivado pelo crescimento da procura. Esse aumento

foi suportado basicamente pela producéo a Fuel Oleo 180 e producéo de energia edlica.

2.3 Evolucao da Procura em Cabo Verde

Entre 2000 e 2009 o consumo de energia elétrica total de Cabo Verde registou um crescimento
médio superior a 8%.

Analisando a Figura 3 pode-se concluir que, o peso maior de consumo de energia elétrica sdo
das ilhas de Santiago, Sdo Vicente e Sal. De notar que as ilhas apresentam perfis de consumo

diferentes.
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Figura 3: Evolucéo histérica do consumo nas ilhas do arquipélago de Cabo Verde (Electra)

As trés ilhas mais desenvolvidas do Arquipélago, Santiago, Sal e Sdo Vicente, representam
quase 85% do consumo total do Arquipélago, sendo a ilha de Santiago responséavel por 52% de
toda a energia consumida. Estas ilhas representam um perfil de consumo muito diferenciado, com
um forte peso do sector doméstico em Santiago, do sector do Comércio e da Inddstria em Séao
Vicente e do Turismo no Sal. Na ilha da Boavista o setor do turismo representa quase metade do
consumo total da ilha.

O gréfico ilustrado na Figura 4 permite obter uma visdo global de como se decompbéem o
consumo total de energia pelos varios sectores. O grafico é bastante esclarecedor no que se refere
ao peso das perdas nao técnicas. Por exemplo na ilha de Santiago estas perdas representam cerca
de 26%, 0 que em conjunto com o sector doméstico constitui mais de 50% da procura.
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Figura 4: Reparticdo da procura de energia elétrica por sector e por ilha em 2009[1]

Na Figura 5, apresenta-se a consolidacdo da procura de energia elétrica, por sector, de acordo com

0 Cenério Intermédio.

Cenario de evolugio do consumo de energia eléctrica por sector
800 -
700 -
600 - I
500 -
; 17,1%
O 400 -
14,1% 15,7%
11 3% 161% - s
16 f:% e -7 !
42,4%
44,2%
2000 2009 2012 2015 2020
BDoméstico ™ Com/Ind/Agri " Turismo MInstituicdes M Dessalinizagio ™ Consumo interno ~ Perdas técnicas

Figura 5: Consolidacdo da procura por sector de acordo com o cenario intermédio [1]
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Partindo de 2009, o Cenario Intermédio prevé que a procura total das nove ilhas possa atingir 0s
403 GWh, 499 GWh e 670 GWh, em 2012, 2015 e 2020, respetivamente. O crescimento previsto
entre 2009 e 2020 corresponde a uma Taxa de Crescimento Médio Anual de, aproximadamente,
7,5% face aos 8,7% registados entre 2000 e 20009.

Procedendo a uma analise sectorial, pode constatar-se que o sector doméstico apresenta uma ligeira
reducdo no que respeita a sua representatividade face ao consumo total, passando de 46,2%, em
2009, para 40,4%, em 2020. O total dos sectores Comércio/Industria/Agricultura e Turismo,
durante o periodo compreendido pelos anos 2009 a 2020, regista um aumento da
representatividade face ao consumo total, fruto essencialmente, do desenvolvimento econémico
do pais.

De um modo geral, prevé-se um ligeiro abrandamento na evolugdo da procura, na maioria dos

sectores considerados, conforme sintetiza a Tabela 3. [1]

Tabela 3 - Comparacdo da TCMA sectorial (2000-09 vs. 2009-2020)[1]

Sector TCMA 2000-2009 TCMA 2009-2020
Doméstico 10% 6%
Comércio/Indastria/Agricultura 8% 7%
Turismo 17% 15%
Instituigdes 10% 7%
Dessalinizacdo 0% 6%
Consumo interno 12% 6%
Perdas técnicas 8% 7%

Da analise da tabela acima destacam-se 0s seguintes aspetos:
> A previsdo moderada para o crescimento da procura do sector doméstico pode ser
justificada pelo reduzido crescimento da populacdo com acesso a eletricidade, a medida
que se atingem taxas de cobertura proximas dos 100%. N&o obstante a previsdo do aumento
do consumo per capita, este ndo sera suficiente para se atingirem niveis de crescimento

semelhantes aos que foram registados no passado, devido ao incremento das taxas de
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cobertura da rede. No entanto, este sector continuara a representar mais de 40% da procura
total.

> Prevé-se uma atenuacdo do crescimento, em especial no sector turistico, sendo, contudo,
expectavel, que o consumo deste sector continue a registar o ritmo mais elevado, quando
comparado com 0s restantes.

> Por ultimo, destaque para o crescimento da procura referente a dessalinizacdo, depois de
uma quase estagnacao registada entre 2000 e 2009 (atribuivel ao investimento na melhoria
da eficiéncia dos equipamentos associados ao processo de dessaliniza¢do nos Ultimos
anos), prevé-se que as necessidades de agua, de forma a responder ao desenvolvimento
economico e ao aumento das taxas de cobertura da rede de abastecimento, conduzam a um
aumento da producdo de agua sendo, por isso, de esperar que a tendéncia se altere,

assistindo-se ao aumento significativo do consumo de eletricidade neste sector.

A evolucdo histérica de Cabo Verde assemelha-se a que se regista em paises cujo
desenvolvimento econdmico assenta, essencialmente, no sector terciario, ou seja, atividades com
um consumo energético associado moderado. Isto significa que, por cada unidade de riqueza

gerada, o incremento no consumo elétrico € reduzido.

As estimativas apresentadas neste estudo apontam para uma duplicagdo do consumo de energia
elétrica no arquipélago de Cabo Verde para o0s proximos anos, sustentada por uma TCMA de 7,5%
na proxima década. Antevé-se, ainda, que a ilha da Boavista ganhe uma importante posi¢cdo no
ranking das ilhas com maior consumo de eletricidade, fruto do desenvolvimento econémico

subjacente ao sector do turismo.

O cenario intermédio indicia um abrandamento do ritmo de crescimento em todos os sectores,
exceto no que respeita a dessalinizacdo de dgua. Destaque para o sector do turismo que, apesar do
abrandamento previsto, evidencia a TCMA mais elevada dos sectores considerados. Este
abrandamento do ritmo de crescimento do consumo energético fica a dever-se, essencialmente, a
aproximacdo do final do plano de eletrificacdo, intrinsecamente associado ao crescimento do
consumo energético no arquipélago, nos ultimos anos.

O cenério agressivo apresenta um crescimento da procura de energia elétrica mais otimista face

aos restantes cenarios projetados, espelhando os efeitos de uma aguardada recuperacéo econémica
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e social, impulsionando o crescimento do consumo energético para niveis semelhantes aos
registados no periodo historico estudado (TCMA de 9,6%).

Note-se que, apesar da implementacdo de medidas de eficiéncia energética ser um fator

importante no que toca ao consumo energético do pais, a reducdo do consumo de energia

proporcionada por esta via ndo sera representativa face aos aumentos de consumo esperados para

0 arquipélago, podendo apenas representar um abrandamento do crescimento mas nunca a

manutencdo ou reducdo dos valores atuais

2.3.1 Evolucdo da Procura em cada ilha

De acordo com o PDERCYV, de forma a definir diferentes comportamentos de crescimento da

procura de energia elétrica para as varias ilhas foram desenvolvidos trés cenarios:

a) Um cenério Intermédio, que pressupde uma abordagem Business as Usual (BAU), ou seja,

suportada por previsdes demograficas, macroecondémicas e sectoriais, que mantém a

tendéncia dos ultimos anos;

b) Um cenario de Eficiéncia Energeética, arquitetado com base no cenario Intermédio, que

prevé a implementacdo de medidas de eficiéncia energética nos Vvarios sectores,

conduzindo a um crescimento da procura mais moderado;

¢) Um cenario Agressivo, no qual se considerou que a taxa de crescimento anual da procura

total da ilha, registada no periodo 2000-2009, assim permanecera ao longo dos seguintes

anos. E, portanto, um cenario que traduz um crescimento da procura mais ambicioso.

Tabela 4 - Cenarios de Producdo por ilha [1]

Produgdio por Conservador Intermédio

liha MWh 2009 2012 2015 2020 2012 2015 2020 2012 2015 2020
Santiago 158.480 199.433 228.656 272981 208.708 247.222 313310 208.153 273.448 431.079
520 Vicente 61.635 70.670 79.462 95.611 72199 84.044 107.659 69.781 79.004 97.164
Sal 37.429 42.89 53.119 75.405 47.150 57.489 86.321 49.500 65.462 104.306
Santo Antdo 11.992 13.120 15.712 20.122 14172 17.148 22717 15.219 19.314 28.732,
Fogo 8.983 12.019 14.091 18.050 12.754 15.125 20,187 12.100 16.299 26.779
S20 Nicolau 4.774 4.775 5.081 5.681 4.546 5423 6.407 5.744 6911 9.407
Boavista 13.916 34.878 58.438 87.440 35.818 61.861 97.560 24,084 41.680 103.974
Maio 2579 4.590 6.883 11.427 4.750 7311 12.768 4.463 1724 19.269,
Brava 2.296 2581 2.755 3.067 2.685 2947 3.445 2727 3.240 4.318
Total 302.083 384.963 464.196  589.784 403.183 498.569 670.384 391771 513.083 825.027|
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Analisando o Cenario Intermédio, para todas as ilhas, constata-se trés tendéncias de crescimento
diferentes: uma mais moderada, uma intermédia e outra mais agressiva. As ilhas de Sdo Nicolau e
Brava vém o seu crescimento evoluir com uma Taxa de Crescimento Anual (TCMA) entre 0s 3%
e 0s 4%, enquanto as ilhas da Boavista e Maio crescem a um ritmo mais agressivo, com taxas na
ordem dos 19% e 16%, respetivamente, devido ao desenvolvimento econdmico que o sector do
turismo ira sofrer. Por ultimo, nas restantes ilhas observa-se um crescimento moderado, com taxas
entre 0s 6% e o0s 7%.

As projecOes para a evolugdo da ponta e vazio, dada a metodologia utilizada para a sua

determinacdo, registam um crescimento médio anual idéntico a evolucao da procura.

Tabela 5 — Projecéo da evolugdo da Ponta e Vazio por ilha [1]

2012 2015 2020

Ponta Vazio Ponta Vazio Ponta Vazio
(kw) (kw) (kw) (kW) (kW) (kw)
44,

Santiago 37.697 | 17.100 901 | 20.208 | 56.948 | 25.687
Sao Vicente 12.416 5.862 | 14.371 6.824 | 18.267 8.741
Sal 7.923 3.704 9.494 4516 | 13.876 6.782
Santo Antao 2.949 991 3.360 1.199 4.128 1.589
Fogo 2.713 941 3.218 1.116 4.299 1.490
Sado Nicolau 1.064 467 1.138 512 1.292 605
Boavista 6.703 3.243 | 11.495 5.601 | 18.063 8.834
Maio 997 382 1.507 587 2.593 1.026
Brava 701 178 786 196 948 229

2.4 Capacidade de Producao

A producéo de energia elétrica em Cabo Verde é baseada em centrais térmicas que funcionam
com combustiveis fosseis, fuel-nafta ou diesel.[2].

Nas ilhas de Santiago e Sdo Vicente, de acordo com 0 PERCV, é possivel atingir uma taxa de
penetracdo de Energias Renovaveis proxima dos 60%, com investimentos em sistemas para
armazenamento de energia, numa central hidroelétrica com bombagem em Santiago e na ligacao

elétrica por cabo maritimo entre Santo Antéo e S&o Vicente [1].

14



Na Figura 6 e na Figura 7 estdo registados os valores da producgéo de energia elétrica, em kWh,
registados em 2013, na ilha de Santiago e do Sal. Atualmente ainda néo existe qualquer parque
solar instalado na ilha de S&o Vicente.

Nota-se que 0 maior consumo se regista na ilha de Santiago, seguido da ilha de S&o Vicente.

Ilha de Santiago
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Figura 6: Producéo de Energia Elétrica registada na ilha de Santiago para a central térmica,
edlica e solar (2013).
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Figura 7: Produgéo de Energia Elétrica registada na ilha do Sal para a central térmica,
edlica e solar (2013).
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Ilha de Sao Vicente
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Figura 8: Produgéo de Energia Elétrica registada na ilha de S&o Vicente para a central térmica, e6lica e solar (2013).

A Cabedlica, empresa produtora de energia eolica em Cabo Verde, possui quatro Parques
Eolicos, nas ilhas de Boavista, Santiago, Sdo Vicente e Sal com uma capacidade instalada de 25.5

MW, evitando a producdo de cerca de 60.000 toneladas de gases de efeito de estufa por ano e deste

modo contribuem para a reducao das necessidades de importacdo de combustiveis.
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2.5 Dessaliniza¢dao com recurso as Energias Renovaveis

Existem duas categorias de tecnologias de dessalinizacdo. A dessalinizacdo térmica, que utiliza
o calor para vaporizar a &gua doce e a dessaliniza¢do por membrana de osmose inversa, que utiliza
a alta pressao de eletrobombas movidos para separar a dgua fresca da agua do mar ou dgua salobra,
utilizando uma membrana.

Para reduzir os elevados custos de energia, qua a dessalinizac¢ao acarreta, pode-se utilizar fontes
de energia renovavel disponiveis. E de grande interesse que ilhas como S&o Vicente, com poucas
infraestruturas para agua doce e de distribuicdo e transmissdo de eletricidade utilize recursos
renovaveis neste processo. A ilha de Sao Vicente tem disponivel predominantemente a energia
edlico e a energia solar, que podem ser aproveitados na dessalinizacdo, por forma a diminuir os
custos e evitar a diminuicdo de producdo que ocorre quando ha paragens na producdo de energia
(situacdo que ocorre frequentemente em Cabo Verde).

Em Cabo Verde, nas ilhas de Sdo Vicente e Sal, o processo utilizado para a dessalinizagédo é

por membrana de osmose inversa.

As principais opgdes de tecnologia de dessalinizagdo baseadas em processos térmicos usam o calor
e eletricidade, e as tecnologias de membranas utilizam apenas eletricidade. As grandes estacdes
de dessalinizacao, podem chegar a uma capacidade de até 800 mil m3 por dia ou mais.

Em Cabo Verde, a Electra produziu em 2012, 4.383.690 m®de agua, sendo 4.066.854 m® de agua
dessalinizada e 316.836 m® de 4gua de origem subterranea [2] ou seja, tém gastos dispendiosos de
energia no processo de dessalinizacao.

A energia renovavel desempenhard um papel importante na dessalinizacdo. As tecnologias
renovaveis que sdo adequados para a dessalinizacdo sdo, a solar térmica, solar fotovoltaica, vento
e energia geotérmica.

As tecnologias solares baseados na concentracdo de calor solar, nomeadamente a energia solar
concentrada (CSP), produzem uma grande quantidade de calor, que € adequada para a

dessalinizacao térmica[7].

A fonte renovavel mais utilizada em centrais de dessalinizacéo é a energia solar fotovoltaica, o
qual é usado em cerca de 43% das aplicacdes existentes, seguido de energia solar térmica e do
vento. A combinacdo certa de uma fonte de energia renovavel com uma tecnologia de
dessalinizacdo pode ser a chave para combinar a poténcia e a procura de agua, de uma forma

economica, eficiente e ambientalmente amigavel.
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Como o armazenamento de eletricidade ainda € um desafio, combinando a geracdo de energia e
dessalinizacdo de dgua também pode ser uma opcao rentavel para o armazenamento de eletricidade
quando a geracgdo excede a procura. Toda a energia produzida em excesso podera ser utilizada na
dessalinizacdo, é mais facil armazenar a agua dessalinizada, evitando falhas no fornecimento de

agua potavel aos habitantes, quando o consumo aumenta.
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Capitulo 3
Principais Recursos Renovaveis de Cabo Verde

Para a realizacdo de estudos para a integracdo das energias renovaveis torna-se necessario
conhecer e caracterizar os diferentes recursos renovaveis disponiveis no local em estudo. Neste
capitulo serdo abordados alguns dos recursos renovaveis existentes em Cabo Verde e sera feita a

caraterizacdo para cada um dos recursos.

3.1 Recurso Solar

Cabo Verde tem um recurso solar muito abundante. De acordo com um estudo realizado,
parte integrante do Plano Energético Renovavel de Cabo Verde, grande parte do territdrio
apresenta uma radiacio global em plano horizontal entre 1800 e 2200 kWh/m?/ano, que pode variar
com a inclinagdo e exposicao natural do terreno.

As melhores areas das ilhas apresentam niveis de radiacdo global em plano horizontal entre
2070 e 2019 kWh/m?/ano, valores superiores aos valores maximos registados na Europa.
Mais de metade do territorio apresenta um potencial superior a 3750 horas de sol por ano.

Por forma a identificar melhor as zonas de maior radiacdo, elaborou-se um mapeamento das

zonas de maior nebulosidade. Este mapeamento esta representado na Figura 9.
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Figura 9: Mapeamento das zonas de maior nebulosidade [1]

Conclui-se entdo que, as ilhas de Santo Antdo, Sdo Nicolau, Fogo e Brava registam maiores
indices de nebulosidade. As ilhas do Sal, Boavista e Maio possuem um menor indice de
nebulosidade e por conseguinte apresentam um recurso solar mais abundante.

Todas as ilhas apresentam localiza¢cBes com boas caracteristicas para a instalagcdo de centrais
fotovoltaicas de varias gamas de poténcia, mas as ilhas de Santiago, Boavista e Sal tém uma maior

disponibilidade de areas com boas condi¢des para desenvolver estes projetos.

3.2 Recurso Eolico

Cabo Verde tem um grande potencial edlico. Em diversas zonas das ilhas de Sdo Vicente e
Santiago verificam-se ventos médios acima dos 8m/s. O vendo predominante provém do sector
nordeste.

Na ilha de Santiago verificam-se velocidades médias entre 6m/s a 8m/s. A zona sul da ilha tem
uma area de planalto muito ampla, com facilidade de acesso e com capacidade para instalar varios

parques eolicos de grande dimensao.
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A ilha de Sdo Vicente apresenta o melhor recurso edélico, tem locais para a instalacdo de mais
de 20 MW de projetos identificados quer ao nivel de projetos eolicos quer ao nivel de projetos
solares[1]. Sdo Vicente é a ilha que regista a maior velocidade media anual do vento, apresentando
diversas localizagBes onde registam-se velocidades médias superiores 8,5 m/s. As ilhas do Sal,
Fogo, Sdo Nicolau e Brava apresentam areas com um potencial medio/elevado na ordem dos 7
m/s. A ilha de Santo Antdo, embora esteja proxima da ilha de Sdo Vicente, tem um potencial edlico
significativamente menor, com uma velocidade média de 5 m/s em quase toda a ilha. As ilhas de
Boavista e Maio, também ndo apresentam um recurso edlico muito elevado, tendo velocidades

entre 0s 6 e 6,5m/s.

Na Figura 10 apresenta-se 0 mapeamento a meso escala do recurso edlico, realizado pelo Riso
National Laboratory.
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Figura 10: mapeamento a meso escala do recurso edlico [1]

3.3 Recurso Hidrico

As precipitacfes em Cabo Verde sdo muito reduzidas, concentrando apenas em trés meses do

ano. E caraterizado por uma forte sazonalidade. Com estas caracteristicas, ndo ha capacidade para
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gerar o0 escoamento necessario a exploracao de um aproveitamento hidroelétrico convencional. No
entanto estudos identificaram possiveis locais viaveis para a implementacdo de empreendimentos
hidroelétricos reversiveis de bombagem. A complementaridade de empreendimentos
hidroelétricos de bombagem pura com parques eélicos e solares permite maximizar a penetracéo
de energias renovaveis nos sistemas elétricos. Uma vez que a energia eolica que é gerada, durante
as horas de menor consumo dos sistema elétrico, pode ser armazenada neste tipo de projeto, sendo
depois consumida nas horas de maior demanda do sistema. Estudos realizados, identificaram trés
alternativas do tipo terrestre no interior da ilha de Santiago, cada um com cerca de 20 MW, e duas
alternativas no litoral da ilha de Sao Vicente. Uma maritima usando agua do mar em bruto e outra
terrestre mas usando agua dessalinizada.

Os projetos identificados para ilha de Santiago sdo 0s mais viaveis e econémicos, sendo que a
realizacdo de uma das alternativas é fundamental para atingir niveis elevados de penetragdo de

energia edlica.

3.4 Recurso Geotérmico

As ilhas de Cabo Verde sdo de origem vulcanica, com vulcanismo recente e por isso reinem a
partida, condi¢des para apresentar um recurso geotérmico relevante, principalmente a ilha do Fogo
e a ilha de Santo Antdo. No entanto, estudos realizados ndo identificaram manifestacfes
geotérmicas. As amostras da &gua analisadas e os estudos geofisicos desenvolvidos néo revelaram
indicios de alteracdes geotérmicas, exceto numa zona localizada na caldeira do vulcdo na ilha do
Fogo. Apresenta algumas carateristicas possiveis de serem atribuidas a um sistema geotérmico de
elevada temperatura. Esta zona possui uma anomalia e resistividade que pode estra associada a um
a existéncia de um possivel reservatério localizado a 1000 m e os 1500m de profundidade. Porém,
a probabilidade da existéncia de um reservatorio € reduzida, uma vez que a estrutura identificada
ndo apresenta a continuidade e extensdo tipica de reservatdrios geotérmicos além da auséncia de
outros indicios.

Para desenvolver um projeto para a producéo de eletricidade nesta zona, torna-se necessario a
realizacdo de sondagens de prospecdo a cerca de 1000 m de profundidade, para identificar a
existéncia de um reservatorio e comprovar as suas carateristicas. Em caso de sucesso previu-se a

instalacdo de um projeto de cerca de 3 MW.
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Capitulo 4

Analise do potencial edlico e solar da ilha de Sao
Vicente

4.1 Introducao

O sistema de fornecimento de energia elétrica da ilha é baseado em combustiveis fosseis e na
energia edlica.

A topografia da ilha é relativamente uniforme, com excecdo do Monte Verde. A montanha tem
774 m de altura e esta localizada no centro da ilha, o que pode ser adequado para armazenamento
através do bombeamento hidrico.

Neste capitulo avaliou-se as radiacdes solares e a velocidade do vento da ilha de Sdo Vicente
para os anos de 2011, 2012 e 2013. Os dados utilizados para a analise foram cedidos pelo Instituto
Nacional de Meteorologia e Geofisica de Cabo Verde (INMG). Ainda neste capitulo sera
caracterizado o diagrama de carga da ilha.

4.2 Sistema Elétrico Atual de Sao Vicente

O parque electroprodutor da ilha de Sdo Vicente é constituido por duas centrais termoelétricas,
alimentadas por combustiveis fésseis, situadas nas localidades de Maciota e Lazareto, e um parque
edlico instalado na localidade de Monte Flamengos localizada a 6 km da cidade do Mindelo. A
poténcia instalada na central da Maciota é de 10.909 kW e no Lazareto, 7.440 kW para a central a
diesel e 900 kW para a central e6lica (Tabela 6)

Tabela 6 - Reparti¢do da Poténcia instalada em cada uma das centrais localizadas em Sdo Vicente em KW a 31-12-2012

Diesel Edlica Solar
Maciota \ 10.909 = =
Lazareto | 7.440 900 -

Total | 18.349 900 -
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A procura e 0 consumo de energia na ilha sdo relativamente estaveis durante todo o ano, dado

que ndo ha grandes varia¢des climaticas, capazes de fazer oscilar o consumo de energia elétrica.
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10.000

8.000

6.000

kw

4.000

2.000

123456 7 8 9101112131415161718192021222324
HORA
16 de jan 2012 16 de jun 2012

Figura 11: poténcia em kW de um dia no inverno (16 de janeiro) e no verdo (16 de junho) (ELECTRA)

Na Figura 11 esta representada o diagrama horario de um dia de verdo e de um dia de inverno.
Pode-se verificar que a ponta méxima foi registada no més de junho por volta das 20h. Em geral a
configuracdo do diagrama de carga da ilha de Sdo Vicente para o ano de 2012, ndo varia muito de
més para més. Nota-se que o pico em cada més, geralmente ocorre no final do dia, por volta das
20 horas. Na Tabela 7 conclui-se que a ponta méaxima registada em 2012 ocorreu no dia 11 de
setembro pelas 20 horas.

Na Figura 12 nota-se que o diagrama de carga ndo varia muito de més para més. Estdo
representados apenas alguns meses de 2012, mas a conclusdo é valida para os restantes meses do
ano. Os meses onde se registam o maior consumo séo julho e Agosto, deve-se ao facto de ser um
dos meses onde se regista uma maior concentracao de emigrantes nas ilhas e também devido aos
aparelhos de climatizacdo. No anexo 1 pode-se consultar o diagrama de carga diério, de apenas

alguns dias, do més de janeiro e o diagrama de carga mensal dos restantes meses.
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Tabela 7- Poténcias maximas registadas em 2012, na Iha de Sdo Vicente (ELECTRA)

Dia Hora Valor (kW)
Janeiro 3 20:00 10.700
Fevereiro 20 20:00 10.200
28 20:00 10.200
Margo 1 20:00 10.100
27 20:00 10.100
Abril 23 20:00 10.300
Maio 14 20:00 10.400
Junho 12 21:00 10.300
Julho 20 20:00 10.600
Setembro 11 20:00 10.800
Outubro 15 20:00 10.600
5 19:00 10.300
Novembro 22 20:00 10.300

Janeiro (2012) Abril (2012)

(o)

135 7 91113151719212325272931 1357 911131517192123252729
Dias Dias
Julho (2012) Outubro (2012)
10000 10000
8000 8000
6000 < 6000
4000 < 4000
2000 2000
0 0
1357 911131517192123252729 1357 911131517192123252729
Dias Dias

Figura 12: Diagrama de carga mensal de alguns meses registado na ilha de S&o Vicente em 2012 (ELECTRA)
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Figura 13: Poténcias médias (kW) registadas em cada més de 2012, em S&o Vicente

Em 2012, o més onde se registou um maior consumo foi em outubro seguido do més de julho

(Figura 13). Mas é de notar que a ponta maxima, registada em 2012, ocorre em setembro.

4.2.1 Consumo Desagregado

A Figura 14 representa os consumos desagregados, referentes ao ano de 2013, da ilha de S&o

Vicente. Nota-se que a maior por¢do de consumo é derivada do sector doméstico seguido do sector

industria/comercio/Agricultura.
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4.3 Caraterizacao da Radiag¢do Solar e Velocidade do
Vento da ilha de Sao Vicente

4.3.1 Radiacao Solar

Sdo Vicente tem um clima quente e raramente sdo registados precipitagbes mesmo nos
meses mais humidos. Estudos realizados, pela Gesto para 0 PERCV, identificaram varias zonas
disponiveis na ilha, com boas carateristicas para a implementacdo de centrais fotovoltaicas.

Com os dados cedidos pelo INMG foi possivel avaliar a radiacdo solar no Mindelo, sendo
possivel identificar os meses com maior e menor radiacdo e como varia diariamente.

Conclui-se que o nascer do sol ocorre, aproximadamente todo o ano, as 8 horas e que o por-do-
sol acontece por volta das 19:30 em alguns meses e por volta das 20:00 em outros meses.

Fez-se uma analise a variacdo da radiacdo solar em trés anos, para cada més, e nota-se que a
radiacdo solar em cada um dos anos ndo varia muito.

Em média, 0 més onde se registou uma maior radiagio solar (W/m?) em 2012, foi em junho e
em 2013 no més de abril. Na Figura 15 é possivel verificar a variacdo da radiacdo solar em 2012,
2013 e em 2011 para alguns meses. Na Figura 16 estdo representados 0s maximos e minimos
registados em cada més (2011, 2012, 2013). A Radiagéo solar de alguns dias, de todos os meses

encontra-se em anexo.
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Figura 15: média anual da radiagdo solar medida em Séo Vicente (Mindelo)
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Figura 17: Minimos registados no Mindelo

Torna-se importante esta analise por forma a avaliar as caracteristicas da radia¢éo solar por
forma a estudar potenciais zonas para a instalagdo de centrais solar.

Os precos dos painéis solares tem vindo a sofrer algumas alteracfes. Os atuais precos cairam
bruscamente (pela reducao de sobre-estimulos, pela crise econdémica e pelo inicio do aumento da
producéo de silicio solar, separado da fileira microeletronica) [8].

Alguns estudos, realizados no ambito do PERCV, revelam que o potencial de Sdo Vicente, para
a instalacdo de centrais eblicas é de 7,5MW. Para a determinacdo deste valor foi utilizada uma
metodologia para identificacdo de areas favoraveis para a instalacdo de parques solares, que
consiste num vasto conjunto de critérios técnicos e ambientais. Foram analisadas algumas
premissas tais como: acessibilidade, orografia, distancia ao ponto de interligagcdo na rede elétrica,
passivos ambientais e o recurso solar[1, 9].
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4.3.2 Velocidade do Vento

A ilha de Sdo Vicente tem um grande potencial edlico. Verificam-se ventos com velocidades
acima dos 8 m/s, ¢é a ilha que apresenta a maior velocidade média anual do vento.

Também foram identificadas varias zonas com boas condigdes para a instalacdo de parques
edlicos.

Dados obtidos pelo INMG, permitiram analisar como varia as velocidades do vento ao longo
dos anos de 2011, 2012 e 2013, registados no Mindelo. Os ventos sdo mais predominantes em
fevereiro, abril, maio e junho em 2012. Mais uma vez nota-se que ndo existe uma grande variagdo
entre os anos. A variacdo da velocidade do vento diaria (de alguns dias) de todos os meses

encontra-se em anexo.
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Figura 18: velocidades médias em m/s registadas no Mindelo (INMG)
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Figura 19: Velocidades maximas registadas no Mindelo (INMG)
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Capitulo 5

Complementaridade entre a Energia Solar e a
Energia Eolica

Neste capitulo é feito um estudo sobre a complementaridade entre a energia solar e a energia e6lica
para a ilha de Sdo Vicente. Tendo como base uma serie de dados mensais de 3 anos (2011,2012 e

2013), para cada variavel, por forma a analisar cada uma das fontes de energia renovavel.

5.1 Dados obtidos

Para avaliar a complementaridade entre as fontes de producéo de energia na ilha de Séo Vicente,
solar e edlica, foram compilados dados da radiacdo solar e velocidade do vento.
Os dados obtidos foram os seguintes:
e Radiacio Solar média mensal no Mindelo entre 2011 e 2013 (Wh/m?)

e Velocidade média mensal do vento no Mindelo entre 2011 e 2013 (m/s)

5.2 Conversao dos dados

Uma vez que as duas variaveis tém unidades de medida diferentes, por forma a compara-los é

necessario converte-las para uma unidade a dimensional, o fator de carga.

5.2.1 Radiagdo Solar

Os dados da radiacdo solar do Mindelo, Séo Vicente, referem-se a densidade de energia
diaria média de cada més. Assim a poténcia média para um determinado rendimento de conversao

é dada pela Eq. 1

P=R-Ap-7 Eq. 1
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Em que:

e P - poténcia (W);

e R -radiacdo solar média mensal, por dia (W/m?);
e AP - area dos painéis (m?);

e 1 -rendimento da conversao;

Considerando uma determinada poténcia instalada e a &rea associada é possivel calcular o
respetivo fator de carga. Considerou-se painéis solares de 250 W e com uma area de 1,6095 m?.
Para uma poténcia de 7,5 MW (potencial considerado para S&o Vicente), a area total associada é

de 48.285 m?. Assim o fator de carga, para um rendimento de 14,3%, é dado pela Eq. 2

fc:R.AP'n: R Eq'2
P; 1086,2

Em que:

e fc - fator de carga;
e Pi - poténcia instalada (W).

5.2.2 Velocidade do Vento

Os dados obtidos da ilha de Séo Vicente, no Mindelo, referem-se a velocidade do vento medidos
a 10 metros de altura. Para este estudo utilizou-se uma turbina de 850 kW onde o eixo situa-se a
60 metros de altura. As turbinas habitualmente utilizadas em outras geografias encontram-se entre
0s 2 MW e 3 MW. Para este caso utilizou-se um modelo de pequena escala devido as limitacGes
logisticas existentes em Cabo Verde, nomeadamente ao nivel do portuario e meios de elevacao.

Para relacionar a velocidade média a duas alturas diferentes utiliza-se a lei de Prandtl, Eq. 3.

v@ _ n(%/z) Eq. 3
v(z2)  In(%f/y,)

Em que:

e V(2) - velocidade média do vento a altura z (m/s);
e V(zr)- velocidade média do vento a altura de referéncia zr (m/s);

e g - altura de referéncia (m);
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e Zo- comprimento caracteristico da rugosidade do solo (m).

Para um comprimento caracteristico da rugosidade do solo de 0,02 m (terreno descampado), a

relacdo é dada pela

v(60) _1In (60/0,02) 199 Eq. 4
v(10) p (10/0,02) )

A poténcia disponivel num dado local, para uma turbina edlica, é dada pela Eq. 5.

1 Eqg.5
P:E-p-AT-v3.n q

Em que:

P - poténcia (W);

e p-densidade do ar (1,225 kg/m*, em condigGes de pressdo e temperatura normais);
e Ar - drea da seccdo plana transversal do rotor da turbina (m?);

e Vv - velocidade do vento (m/s);

e 1 - Rendimento da converséo (%).

Entrando em consideracdo com a relacdo anteriormente obtida para a velocidade do vento (Eq. 4),

a expressdo passa a ser dada pela Eq. 6.

P=1315-A;-v3q Eq. 6

A Eq. 6 é vélida apenas para a zona de operacgdo entre a velocidade de cut-in e a velocidade
nominal. Para velocidades do vento inferiores a velocidade de cut-in (4 m/s) ou superiores a
velocidade de cut-out, os valores foram corrigidos para zero. Para velocidades entre a nominal (12

m/s) e a velocidade de cut-out (25 m/s), os valores foram corrigidos para a velocidade nominal.

Considerando uma determinada poténcia instalada e a &rea associada € possivel calcular o
respetivo fator de carga (Eq. 7). Para uma poténcia de 20,5 MW (potencial considerado para ilha
de S&o Vicente), considerando a utilizacdo de turbinas de 850 kW, com 52 metros de diametro, a

area total associada é 51226 m? (0,05 km?) e com um rendimento de 35% o fator de carga é:
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_1,315-Ar-v3-n 03 Eq. 7
B P; 870

fc

Em que:
e fc - fator de carga;

e Pi - poténcia instalada (W).

5.3 Analise dos Dados

Calculou-se a média mensal para a velocidade do vento e para a radiacéo solar no periodo 2012-
2013. Observou-se que, a radiacao solar atinge o seu maximo em abril (2013) e julho (2012). Em
fevereiro, maio e junho séo registados as maiores velocidades do vento (Figura 22, Figura 23). A
velocidade do vento atinge o seu valor minimo em agosto.

Verifica-se que ndo ha grande dependéncia entre o vento e a radiagdo solar. A radiacédo solar €
praticamente constante durante todo o ano e as velocidades do vento sdo superiores que a radiacao
em quase todos os meses do ano, exceto no més de agosto e meados de julho e setembro, em que
a velocidade atinge valores inferiores que a radiacéo solar. E uma grande vantagem, considerando
que nao se tera grandes problemas no sistema com a intermiténcia do vento, durante todo o ano as
temperaturas sdo aproximadamente constante.

Em Portugal a velocidade do vento e a radiacao solar variam quase inversamente, apresentando
uma correlacdo negativa (Figura 21).[10] Na ilha de S&o Vicente as fontes s&o mais constantes,

como se pode verificar na Figura 22 e Figura 23.
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Figura 21: Variagdo anual média do fator de carga do vento, solar e hidrico [10]
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Figura 22: Variag8o anual média dos fatores de carga do vento e do sol em 2012 (INMG)
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Figura 23:Variacdo anual média dos fatores de carga do vento e do sol em 2012 (INMG)

5.3.1 Radiagdo Solar

A analise individual a intermiténcia de cada fonte mostra que a radiacao solar € a fonte com
menos flutuacdes relativamente & média. Entre 2012 e 2013, o fator de carga médio anual varia
entre 12% e 24%. O grafico da Figura 24 representa os valores médios, minimos e maximos do
fator de carga medio anual da radiacdo solar no ano de 2012. Os valores maximos e médios sdo

praticamente constantes ao longo do ano.
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Figura 24: Valores médios, minimos e maximos do fator de carga da radiacéo solar referentes a 2012
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Figura 25: Valores médios, minimos e maximos do fator de carga da radiagéo solar referentes a 2013

Analisando a variagdo ao longo de um dia médio, nota-se que a energia solar esté disponivel em média,
durante todo o ano, entre as 8 e as 20 horas (hora solar), atingindo o pico diario por volta das 14 horas
(Figura 26, Figura 27), ndo ha qualquer desfasamento na hora. Ao longo do ano, ndo ha grandes alteracoes

com a hora do nascer do sol e do pér-do-sol.
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Figura 26: Valores horarios do fator de carga da radiaco solar referentes a 2012
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Figura 27: Valores horérios do fator de carga da radiacao solar referentes a 2013

5.3.2 Velocidade do Vento

A velocidade do vento apresenta alguma variabilidade de ano para ano e, mesmo nos diferentes
meses verificam-se grandes alteragbes. Entre 2012 e 2013 o fator de carga medio anual da
velocidade do vento varia entre 13% e 52%, 0s maximos e minimos mensais variam entre 6% e
92%.

As velocidades do vento registadas atingem valores elevados, mas nunca valores que obrigam
a paragem das turbinas edlicas, o que pode ser um grande conveniente para aproveitar ao maximo
o recurso eolico disponivel. As velocidades médias atinjam 13 m/s.

A Figura 28 e a Figura 29 representam as varia¢es dos valores médios, maximos e minimos

do fator de carga, referentes a 2012 e 2013,da velocidade do vento.
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Figura 28: Valores médios, minimos e maximos do fator de carga da velocidade do vento referentes a 2012
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Figura 29: Valores médios, minimos e maximos do fator de carga da velocidade do vento referentes a 2013

Fazendo uma analise da variacdo da velocidade do vento ao longo de um dia médio, conclui-se
que h& uma grande variabilidade de més para més e mesmo entre 0s dois anos (2012 e 2013).
Verifica-se que a energia edlica esta disponivel durante as 24 horas (Figura 30), mas por norma
atinge valores mais elevados entre as 8 e as 20 horas. Em 2013, durante o0 més de fevereiro, maio
e dezembro, as velocidades sdo maiores, enquanto em agosto, apesar de globalmente a velocidade
do vento ser mais reduzida, sdo atingidos picos elevados (aproximadamente as 4 horas). Em 2012,
as velocidades mais elevadas foram registadas no més de fevereiro e maio, sendo que 0 més de
agosto nédo apresenta grandes picos, tendo sempre valores muito reduzidos.

Na e apenas estdo representados os valores de um dia médio para os meses de fevereiro, maio,
agosto e dezembro em 2012 e 2013. Para a escolha destes meses considerou-se 0s meses com
maiores velocidades e 0os meses com menores velocidades durante o ano todo, uma vez que em
Cabo Verde ndo existe a distin¢do de estagfes (inverno, outono, primavera e verdo. Apenas é

definida duas estacdes, a das chuvas e da seca.
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Figura 30: Valores horérios do fator de carga da velocidade do vento de 2012
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Figura 31: Valores horéarios do fator de carga da velocidade do vento de 2013
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Capitulo 6
Armazenamento de Energia

Para a integracdo na rede de fontes de energia renovavel, neste capitulo serdo caraterizadas
algumas tecnologias de armazenamento de energia adequadas as condig¢des da ilha de S&o Vicente
para 0 armazenamento de energia, tais como, baterias, flywheels e hidrica reversivel. Sera feita
uma avaliacdo econdmica da aplicacdo destas tecnologias.

Como ja foi abordado anteriormente a ilha de S&o Vicente utiliza a dessalinizacdo para obter
agua potavel, deste modo, neste capitulo seré abordado a dessalinizagdo com o uso de energias

renovaveis, para que este processo se torna mais econémico.

6.1 Introducdo

Para a producdo de energia elétrica, utilizando fontes renovaveis, o armazenamento de energia
ird desempenhar um papel muito importante nas redes de eletricidade. Permite ajustar a procura e
producéo de energia elétrica nos sistemas de geracao de energia elétrica. A energia produzida em
alturas de baixo consumo, baixo custo de producdo ou a partir de fontes de renovaveis
intermitentes, pode ser armazenada para depois ser libertada em alturas de elevadas procuras, de
elevados custos de geracdo ou quando ndo esta outra forma de geracdo disponivel.

A procura de energia estd sempre a sofrer variagdes horarias, diarias, e sazonais. Também a
geracdo utilizando fontes renovaveis esta sujeito a variacdes significativas.

N&o é necessario instalar as tecnologias de armazenamento junto as fontes renovaveis, podem
ser instaladas em qualquer ponto da rede.

Existe uma vasta gama de tecnologias de armazenamento, torna-se necessario analisar as
diferentes tecnologias e adequa-las as aplicacoes.

A integracdo de fontes de energias renovaveis em sistemas de energias de pequenas ilhas
apresentam varias vantagens, nomeadamente a nivel econdémico, seu alto custo tecnolégico é

compensado pelo alto custo das fontes convencionais de energia.
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As tecnologias de armazenamento usadas nos sistemas elétricos podem ser classificadas pela
forma como o armazenamento ¢é feito. A Tabela 8 mostra algumas das formas de armazenamento

e respetivas tecnologias utilizadas.

Tabela 8 - Tipos de armazenamentos de energia e respetivas tecnologias

Tipos de armazenamento Tecnologias
e Supercondensadores;
Armazenamento de energia elétrica e Supercondutores:

e Baterias (ex: as &cidas de chumbo, de niquel,
Armazenamento de energia de iBes de litio, etc);
eletroquimica
e Baterias de células de fluxo (ex: as de
brometo de zinco e brometo de vanadio);
Armazenamento de energia cinética e Flywheels;

e Aproveitamentos hidroelétricos reversiveis;

Armazenamento de energia potencial «  Armazenamento de ar comprimidos

e Hidrogénio;
Armazenamento de energia quimica e Recombinagao/dissociacdo de aménia

e Sistemas  sensiveis ao calor (ex:
Armazenamento de energia térmica acumuladores de vapor ou &gua quente,
grafite, rochas quentes ou concreto, etc.);

e Sistemas de calor latente

6.2 Tecnologias de Armazenamento

Equilibrar a oferta e a procura de energia é sempre um processo complexo, quando se utiliza 0s
recursos renovaveis (vento, sol, hidrica) como fonte de energia elétrica, em grande escala, este
processo torna-se ainda mais dificil devido a intermiténcia das fontes renovaveis. O uso de
tecnologias de armazenamento de energia permite um continuo fornecimento de energia ao
consumidor, forma segura e estavel. Algumas tecnologias oferecem capacidade de armazenamento
de energia significativas, mas exigem caracteristicas geograficas especificas e consideraveis
infraestruturas.

Os sistemas adequados para complementar a intermiténcia das fontes renovaveis, sao sistemas
de armazenamento com uma autonomia muito longa, de preferéncia com autonomia de varias

horas, podendo atingir varios dias.
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Atualmente estdo disponiveis no mercado, uma grande variedade de opcGes de armazenamento
de energia: condensadores, ar comprimido, bombeamento hidrico, flywheels, e baterias
recarregaveis. Cada categoria tem os seus proprios méritos baseando em uma variedade de fatores

especificos de aplicacéo.

6.2.1 Baterias

Varios tipos de baterias séo utilizados no armazenamento de energia, tais como, as baterias de
acidas de chumbo, de niquel de cadmio, de ides de litio, de metal-ar, de hidretos metalico de niquel.
Cada uma difere no tipo de material utilizado. Atualmente as baterias eletroquimicas sdo as
utilizadas para o armazenamento de energia, devido ao seu baixo custo, aliado a uma densidade
de energia razoavel. As principais desvantagens sdo: o seu reduzido tempo de vida util e os
impactos ambientais.

A escolha mais eficaz, do tipo de bateria, vai depender de varios fatores. A figura abaixo mostra
algumas variaveis que estdo incluidas na decisdo de qual o tipo de bateria a selecionar para um
determinado sistema [11].

Seguran Tempo
ca de vida

Custo de
Engenha
ria

Confiabili
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Impacto Custo da
Ambiental Manutencéo

Custos de Custo de
Envio Instalagéo

Figura 32: Fatores que influenciam a escolha do tipo de bateria

Baterias Acidas de Chumbo

As baterias acidas de chumbo foram inventadas em 1859, sdo o tipo de baterias recarregaveis
mais antigas e mais usadas. Consistem em placas de chumbo imersas numa solucdo acido

sulfarico. Quando bem projetadas séo robustas, seguras e com tempos de vida Util aceitaveis, para
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além de apresentarem baixos custos. Os baixos custos devem-se a utilizacdo de materiais comuns,
0 que favorece a producdo em massa. No entanto, essas baterias sdo lentas para carregar, ndo
podem ser totalmente descarregadas e tém um ndmero limitado de ciclos de carga / descarga, tém
fraco desempenho a baixa temperatura e baixa durabilidade.

O chumbo e o acido sulfurico usado séo altamente tdxicos e criam riscos ambientais, o que pode
ser particularmente irdnico quando utilizado para acompanhar fontes limpas de energia, por

exemplo em sistemas fotovoltaicos. A figura a baixo representa a estrutura de uma bateria acida

de chumbo.
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Figura 33: Bateria Acida de Chumbo

Em aplicacBes na rede elétrica sdo usadas como backup para emergéncias. Contudo devido ao
numero de ciclos limitado, a sua aplicacdo foi considerada economicamente inaceitavel.
A quantidade de energia que a bateria pode entregar ndo é fixa e depende da sua taxa de descarga.
Recentemente houve uma evolucdo neste tipo de bateria, sdo as chamadas baterias &cidas de
chumbo de espuma de carbono (ou grafite). Contém um coletor de corrente elétrica construido de
espuma de carbono ou grafite, o que conduz a um razoavel incremento da area de reagdes quimicas
e elimina a necessidade de placas de ligacéo.

Foram desenvolvidas novas tecnologias para ultrapassar alguns dos problemas deste tipo de
bateria (Advanced Lead-acid). Estas tecnologias possibilitam uma taxa de recarregamento da
bateria mais rapida e uma diminuicdo do peso e do tamanho da bateria, eliminando desta forma

matérias ndo estava a ser (til, e otimizando os materiais ativos e a mistura quimica do eletrolito.
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Baterias de Ioes de Litio

A bateria de litio-ion, ilustrada na Figura 34, tém conseguido uma penetracéo significativa no
mercado dos consumidores de eletrénicos portéateis e refaz a transicao para aplicacdes em veiculos
hibridos e elétricos, também tem oportunidades em armazenamento de rede. A redugdo de custo
continuo, o tempo de vida e melhorias na recarga sdo cruciais para esta bateria quimica, na
expansdo em aplicacBes nas redes. As principais vantagens sdo, a sua elevada densidade de
energia, elevado rendimento e um ciclo de vida longo. Assim, para a mesma energia armazenada,
necessitam apenas de um quinto do peso e um terco do volume que seriam necessarios no caso de
uma bateria acida.

As desvantagens desta tecnologia sdo seu alto custo devido a necessidade de encapsulamento
especial e de protecdo de sobrecarga dos circuitos internos e os efeitos nocivos que a descarga

profunda tem em seu tempo de vida.

Cathode cover —— Cathode lead
= . Safety vent
Gasket _ PTC // Seperator
Insulator
Insuator- /
Center / Cathode / \— Anode
Pin Anode Anode lead

container

Figura 34: Estrutura de uma bateria de I18es de Litio [12]

Existem trés tipos de baterias de ides de litio existentes no comércio, cobalto, manganésio e
fosfato. Duas importantes inovacGes sdo as baterias litio de célula de ar e as baterias de litio
sulfurico. As baterias litio de célula de ar consistem em éanodos de litio acoplados
electroquimicamente a oxigénio, através de um catodo de ar, que tém uma elevada densidade de
energia, reduzida tenséo de descarga e uma longa vida (til.

Este tipo de bateria é a que tem uma mais larga gama de aplicagdes, devido a sua flexibilidade de
tamanho e formato e ao reduzido peso. A sua aplicacdo em veiculos elétricos resultou no

desenvolvimento de novos sistemas de células com maior rendimento e seguranca.
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Em aplicacBes na rede elétrica comecam a ser usadas as baterias de litio titanio e de litio fosfato
de ferro. As baterias de litio titanio tém capacidade de carga rapida, bom funcionamento a baixas
temperaturas e boa vida util. As baterias de litio fosfato de ferro sdo resistente a sobrecargas e
seguras. Estes dois tipos de baterias sdo atualmente usados em servigos de sistema, nomeadamente

em regulacdo da frequéncia[L10].

Baterias de Niquel-Cadmio

A bateria de niquel-cadmio (Ni-Cad) € constituida por um elétrodo positivo com oxi-hidréxido
de niquel como o material ativo e um elétrodo negativo constituido por cadmio metalico. Séo as
baterias mais utilizadas em aplicacdes domésticas de baixa poténcia, mas ainda sdo pouco
utilizadas em armazenamento de larga escala, devido a sua baixa densidade de energia. No entanto,
esta baixa densidade de energia € compensada por uma elevada densidade de poténcia e por uma
boa robustez. Outros inconvenientes sdo o efeito de memoria e a utilizagdo de materiais toxicos
(cadmio) no seu fabrico.

Existem dois modelos da bateria de niquel-cddmio, um ventilado e fechado. As baterias de niquel-
Cadmio fechadas sdo muito comuns no quotidiano, no controlo remoto, ld&mpadas, etc. As
ventiladas tem os mesmos principios de funcionamento que as fechadas, mas o géas é libertado se

ocorrer um excesso de carga e descarga rapida.

Contacto Positivo

Contacto Negativo

Electrodo Negativo

Separador + Electrdlito
Electrodo Positivo
Separador + Electrdlito

Figura 35: Bateria Niquel-Cadmio

Estas baterias sdo mais preferidas em relacdo as acidas em aplicacdes onde € requerida elevada
fiabilidade, devido as suas reduzidas necessidades de manutencdo. Sdo usadas em varias
aplicacOes de backup e para reserva girante. Também ja foram usadas para o controlo de parques

edlicos em sistemas com fracas interligacGes, nomeadamente em ilhas.
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Baterias de Sodio-Enxofre

As Baterias de sodio-enxofre (NaS) sdo bateria recarregaveis que operam a altas temperaturas
(250 a 400°C), utilizam sbédio metalico e oferecem solugdes atraentes para muitas aplicacdes de
armazenamento de energia elétrica em larga escala. As aplica¢Ges incluem o nivelamento de carga,
qualidade de energia e corte de picos, bem como nas energias renovaveis para 0 gerenciamento e
integracao.

Uma bateria de sddio-enxofre € um tipo de bateria de metal fundido construido a partir de sédio

e enxofre, tal como ilustra a figura seguinte.

Terminal

V4 _— Electrical insulation

Sodium chamber

Metal insert

— Sodium electrode

Solid electrolyte

— Sulfur electrode

Cell container

Figura 36: Bateria de Sédio-Enxofre

Possuem 3 a 5 vezes a densidade de energia e poténcia das melhores baterias acidas. Usam
materiais baratos e abundantes, e ttm um longo periodo de vida atil. No entanto, o s6dio é muito
corrosivo e reativo, e o seu custo € elevado. Outra variante destas baterias é a bateria sodio-sal,
que é obtida, substituindo o enxofre por um sal, como por exemplo o cloreto de niquel. A principal
vantagem da utilizacdo do cloreto de niquel é tornar a pilha muito pouco toxica, mas a densidade

de energia diminui cerca de 30% e o tempo de vida Util € reduzido em 20%.
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Baterias de Cloreto de S6dio-Niquel

Pequeno e leve, esta bateria possui uma resposta rapida, robustez a descarga completa.
Comparativamente as baterias de sddio-enxofre apresentam como vantagem a capacidade para
resistir a sobrecargas e descargas, a sua maior seguranca e a tensdo da célula mais elevada.

N&o necessita de ar condicionado, tem um ciclo de vida longo, alta densidade de energia, é
livre de manutencdo e tem elevada capacidade de reciclagem da matéria-prima e de emisséo zero.
As suas desvantagens incluem seu alto custo e poténcia mais baixas. Até agora, a tecnologia tem
principalmente sido utilizado em veiculos elétricos e submarinos, mas estdo também em
desenvolvimento versdes de elevada poténcia, para 0 armazenamento de energia em larga escala

e nivelamento de carga para aplicacdes industriais. S&do também conhecidas como baterias ZEBRA.

Figura 37: Bateria Zebra

6.2.2 Hidrica Reversivel

Para este método de armazenamento, sdo usados dois reservatérios de agua em alturas
diferentes. Quanto mais acentuado for o desnivel, entre 0s dois reservatorios, maior sera 0
potencial energético. No modo de carga, a gua € bombeada a partir do reservatorio inferior para
0 reservatorio superior. No modo de descarga, a agua flui a partir da parte superior para o
reservatdrio inferior, movimentando as turbinas reversiveis e produzindo de eletricidade.

Este é o sistema de armazenamento mais comum no setor elétrico. E tradicionalmente

dependente das condicdes naturais, geralmente fazendo uso de rios ou lagos. No entanto, alguns
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métodos inovadores tém surgido nos ultimos anos, tais como 0 uso do mar como o reservatério
inferior (Japao) ou a proposta de utilizar um reservatdrio de superficie como o reservatorio superior
e um reservatério subterraneo, possivelmente abaixo do outro, como o reservatorio inferior.

Este tipo de tecnologia de armazenamento de energia estd ja tecnicamente evoluido, ndo
havendo grande margem de evolucdo técnica. A evolucdo desta tecnologia apenas se podera
efetuar atuando no rendimento do ciclo de armazenamento. Tem baixo custo, elevada densidade
de poténcia e de energia e boa velocidade de resposta. Contudo, apresenta como desvantagem a
necessidade de um local apropriado e com grande disponibilidade tanto de recursos hidricos como
de espago, uma vez que para um armazenamento consideravel de agua é necessario alagar grandes
areas de terreno.

A ilha de S&o Vicente tem uma montanha localizada no seu centro, Monte Verde com cerca de
750 metros, pode tornar-se adequado o uso de bombeamento hidrico como técnica de
armazenamento. Uma vez que ndo ha &gua potéavel na ilha, a solugdo proposta, é a utilizacdo de
agua dessalinizada no bombeamento na estacdo hidraulica para mais tarde ser fornecida a

populacéo.

6.2.3 Flywheels

As Flywheels possibilitam a armazenagem de energia elétrica em energia cinética. Quando

carrega, o volante acelera, quando se descarrega, a energia cinética € retirada.
Existem dois tipos principais: baixa e alta velocidade, também denominado de alta poténcia e alta
energia, respetivamente. O primeiro tipo é mais barato, mas tem um tempo de descarga curto
(alguns segundos a alguns minutos), o segundo fornece energia para mais tempo mas € 100 vezes
mais caro. A estrutura de uma flywheels encontra-se em anexo.

Uma bateria eletromecanica € constituida, essencialmente, por uma maquina elétrica rotativa,
cujo veio esta acoplado a um volante de inércia, suportado no estator por levitagdo magnética e
uma unidade de controlo. As operacdes de carga e descarga efetuam-se através da maquina elétrica
rotativa.

As vantagens desta tecnologia sao a sua aparente imunidade ao nimero de ciclos, a velocidade de
carregamento e descarregamento, a longa vida util, reduzida manutencdo e utiliza materiais
ambientalmente inertes. Os inconvenientes sdo 0 armazenamento de energia limitada para a bateria
de baixa velocidade e o custo elevado do tipo de bateria de alta velocidade.

Tipicamente, uma bateria eletromecéanica € dimensionada para libertar a energia armazenada num

curto periodo de tempo, que pode variar entre os 10 segundos aos dois minutos. Isto torna os
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produtos atuais pouco adequados para o armazenamento de energia em larga escala. Contudo as

flywheels podem fazer a ponte entre 0 armazenamento de curto e de longo prazo, com excelentes

caracteristicas de seguimento de carga.

6.3 Analise e Aplicacao das Tecnologias

Cada tecnologia tem suas limitacbes e desvantagens, que as tornam apenas utilizaveis ou

economicamente rentiveis para uma gama limitada de aplicagdes.

A tabela seguinte faz uma comparacdo das caracteristicas fundamentais das tecnologias de

armazenamento mencionadas neste trabalho.

Tecnologia

Tabela 9 - Comparacéo entre as tecnologias de armazenamento[12]

Vantagem

Desvantagem

to (%)

descarga

Rendimen Durag¢do de

Baterias de
sodio-enxofre

Baterias
acidas de
chumbo

Baterias de
niquel-
Cadmio

Baterias de
ides de litio

Elevadas
densidade
S de
energia e
poténcia e
elevado
rendiment
0

Baixo
investime

nto

Elevadas
densidade
sde
energia e
poténcia e
elevado
rendiment
0
Elevadas
densidade
s de
energia e
poténcia e
elevado

Custo de
producao
elevada e
baixa
seguranca

75-86 <8h

Ciclo de vida
limitado,
quando 85
descarregada
intensamente

1min-8 h

60-70 Imin-8 h

Custo de
producéo
elevado e
requisitos
especiais do
circuito de
carga

5 anos

3-12 anos

15-20 anos
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rendiment

0
Hidrica Elevada Requisitos
Reversivel poténciae especiais para  70-85 4-12 h 30-50 anos
baixo o local
custo
Flywheels Elevada Baixa
poténcia = densidade de 90 3-120s 20 anos

energia

Essas opcOes podem ser divididas em trés categorias principais:

e Qualidade de energia - a energia armazenada é apenas aplicada durante alguns segundos

OuU menos, para assegurar a continuidade da qualidade de servico;

e Poténcia de ligacdo - a energia armazenada é usada durante segundos a minutos para

assegurar a continuidade de servico, quando se comuta de uma fonte de energia para a

outra;

e Gestdo de energia - 0 armazenamento é usado para desacoplar a geracdo de energia do

consumo.

Apesar de algumas tecnologias poderem funcionar em qualquer das aplica¢fes, a maioria das
opcdes, do ponto de vista econdmico, ndo sdo rentaveis quando aplicadas as trés categorias
funcionais. O tamanho e o peso dos dispositivos de armazenamento sdo fatores importantes para
determinadas aplicagdes. O rendimento e o ciclo de vida também sdo importantes, pois ambos
influenciam o custo.

Entre as tecnologias de armazenamento de energia, apenas as hidricas reversiveis sdo utilizadas ha
bastantes anos e estdo bem estabelecidas no mercado. As outras tecnologias ainda apresentam
custos elevados, mas que estdo a diminuir, e reduzida disponibilidade comercial. No entanto,
alguns sistemas de armazenagem tais como as flywheels, células de fluxo e alguns tipos de

baterias, podem tornar-se viaveis a medio prazo.

As hidricas reversiveis tém tido uma importante funcdo no desempenho de servicos de equilibrio

do sistema. Os grandes aproveitamentos hidricos reversiveis podem alternar entre 0 modo de

geracdo e de bombagem em poucos segundos, armazenando a energia produzida em excesso pelas

fontes renovaveis intermitentes e libertando-a quando a producdo decresce. Tal forma de

armazenamento tem potencial para armazenamento em larga escala, com rapidos tempos de
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resposta e baixos custos. Outra alternativa para garantir os servicos de equilibrio do sistema séo as
baterias e as céelulas de fluxo. Num futuro proximo as baterias quanticas e 0 armazenamento
térmico com turbina podem ser outras alternativas com elevado potencial, mas ainda com elevada

incerteza em termos de custo e desempenho[10].
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Capitulo 7
Conclusao e Trabalho Futuro

Neste capitulo apresenta-se o resumo das conclusdes tiradas no decurso deste trabalho, fazendo

uma analise critica dos resultados obtidos e a indicacdo de algumas sugestdes de trabalho futuro.

7.1 Conclusao

O Consumo em Cabo Verde tem vindo a crescer no decorrer dos anos devendo-se,
essencialmente, ao esforco de eletrificacdo que tem vindo a ser desenvolvido. Cabo Verde exibe
uma escassez de recursos energéticos e é dependente da importacdo de combustiveis fosseis. Os
precos elevados do petrleo fazem aumentar significativamente os custos de producdo. Para
garantir o fornecimento de &gua potavel, recorre ao uso de centrais de dessalinizacdo, que por sua
vez exige um processo energético intenso.

Sendo um pais com um recurso solar bastante abundante e um grande potencial edlico,
aproveita-se destes recursos para a producdo de eletricidade, de modo a diminuir a dependéncia
dos combustiveis fosseis.

Neste trabalho apenas analisou-se a ilha de Sdo Vicente. Fez-se um estudo sobre as
caracteristicas da radiacdo solar e velocidade do vento ao longo dos anos e ainda um estudo da
complementaridade entre estes dois recursos.

A radiacdo solar é praticamente constante ao longo dos anos estudados, ndo apresentando
grande variabilidade diaria. O nascer do sol ocorre, aproximadamente todo o ano, as 8 horas e 0
por-do-sol acontece por volta das 19:30 em alguns meses e as 20:00 em outros meses. Ao longo
do ano nédo ha desfasamentos na hora. Registou-se uma maior radiacdo em junho de 2012 e abril
de 2013.

A velocidade do vento atinge velocidades bastante altas nos meses de fevereiro, dezembro e
maio. Foram registados valores muito reduzidos no més de agosto em 2013 e no més de setembro
em 2012. Apresenta uma grande variabilidade ao longo de um dia sendo que os maiores valores

ocorrem por volta das 20 horas.

52



De forma a avaliar a complementaridade entre as energias e6lica e solar foram agrupados 0s
dados mensais disponiveis (2 anos) para a radiacdo solar global média mensal do Mindelo, a
velocidade media mensal do vento, também do Mindelo. Como as duas variaveis tém unidades de

medida distintas, de forma a estas serem comparaveis, foram convertidas em fatores de carga.

Concluiu-se que a radiacdo solar é aproximadamente constante ao longo do ano, nao
dependendo muito da velocidade do vento, e a velocidade do vento é sempre superior que a
radiacéo solar, ao longo de todo 0 ano e apenas apresenta valores inferiores no més de agosto.
N&o foi possivel determinar a correlacéo entre o vento e o sol por ter-se dados de apenas dois anos.
Ao juntar fontes renovaveis complementares, diminui-se os problemas de intermiténcia quando

comparado com a concentracdo da poténcia instalada em apenas uma forma de energia.

Calculando as poténcias da energia eoélica e solar, pode-se avaliar de que forma a producéo
renovavel contribui para a diminuicdo da dependéncia dos combustiveis fosseis. Comparando a
energia produzida, a partir da energia eolico e solar, com o diagrama de cargas registado na ilha
conclui-se que aumentando a capacidade de producdo do parque edélico e instalando uma central
solar, a producéo das centrais térmicas ir4 diminuir (diminuigdo dos gastos em combustiveis) e,
podendo evitar os frequentes cortes de energia que ocorrem na ilha.

O potencial edlico previsto neste trabalho foi de 20,5 MW, que adicionado a capacidade eoélica ja
instalada contribuirad imenso para reduzir o consumo de combustiveis fésseis. Para a central solar,
foi previsto um potencial de 7,5 MW. Na Figura 38 pode-se analisar de que forma a producdo de
renovavel ira contribuir para o consumo. Adicionou-se a energia renovavel prevista com a
produzida (em janeiro de 2012) e comparou-se com 0 consumo registado no més de janeiro. O
resultado é vantajoso, portanto conclui-se que integrando em grande escala as energias renovaveis,
na ilha de Séo Vicente os gastos de producgdo nas centrais térmicas irdo diminuir muito. Também
é bastante vantajoso, a integracdo de fontes renovaveis na dessaliniza¢do. Sendo que este processo
consume uma grande quantidade de energia, a utilizacdo de energias renovaveis, diminuird os

custos de producao.
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Figura 38: Variacao da energia consumida e energia produzida ao longo do més de janeiro

Para o dia 15 de janeiro de 2012, fez essa mesma comparacao, e concluiu-se que praticamente toda
a poténcia renovavel produzida, dos parques instalados adicionado a potencia calculada, é sempre

superior a potencia gerada nesse dia (Figura 39).
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HORAS

Potencia Gerada

Potencia Renovavel disponivel + Potencia renovavel calculada

Figura 39: Variagao da poténcia gerada e poténcia renovavel produzida ao longo do dia 15 de janeiro de 2012

Foram caracterizadas algumas tecnologias de armazenamento de energia, nomeadamente
hidricas reversiveis, baterias, flyweels.

Nos servigos de equilibrio do sistema, as hidricas reversiveis sdo a tecnologia de
armazenamento tradicionalmente utilizada, embora existam outras alternativas, nhomeadamente
alguns tipos de baterias.

Assim, foi avaliada a aplicagdo em armazenamento em larga escala utilizando baterias. Concluiu-

se que as baterias acidas de chumbo nédo apresentam viabilidade, as baterias de ifes de litio podem
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ter alguma viabilidade para valores mais reduzidos de investimento e as baterias de sodio-enxofre

sd0 economicamente rentaveis.

Na ilha de S&o Vicente, recorre-se ao uso de centrais de dessalinizagdo, para garantir o
fornecimento de &gua potavel. Este processo exige um processo energético intenso, tendo-se
elevados custos na producao. Neste trabalho, sugeriu-se a utilizacdo de fontes renovaveis para o

fornecimento de energia no processo de dessalinizagdo de forma a diminuir os custos.

7.2 Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros sugere-se que com dados, da velocidade do vento e da radiacao solar, de
muitos anos (50 anos) cria-se um modelo climatoldgico para gerar anos ficticios, que depois
poderdo ser usados para testar as condi¢cdes que minimizam a intermiténcia entre anos e entre

meses, e de forma a determinar o mix renovavel 6timo.

Poder-se-a ainda estudar formas de aumentar a poténcia e6lica e a poténcia solar na ilha de Séo

Vicente e deste modo avaliar as possibilidades de uma ilha 100% renovéavel.
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Anexo 1

Diagrama de cargas da ilha de Sao Vicente

1.1 Diagrama de carga diario do més de janeiro
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1.2 Diagrama de carga mensal
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Anexo 4
Tecnologias de armazenamento

4.1 Flywheels

Motor/Gerador

Corversaa instanténes da
energia anmazenada

Controlo remoto

* Monitorizagdo precisa
& permanents sobre as
condigdes da funcianamento

Facilidack de operagao
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problemas com cornsan
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Massa inercial de
material compoasito

Armazena mais enerdis que as
massas inarciais metalicas

Rolamentos magnéticos
Cirninui as perdas

IWziar autonaomia

haior viabilidada acondmica






