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Resumo

Lima, Ciliana Karine Dias. Analise da Insercdo de Sistemas Fotovoltaicos
Conectados a Rede Elétrica da llha de S&o Vicente (Cabo Verde). Goiania,
2017. 128p. Dissertagdo de Mestrado. Escola de Engenharia Elétrica, Mecanica e
de Computacdo, Universidade Federal de Goias.

O desenvolvimento sustentavel é uma questao presente na sociedade mundial e é também
um desafio para a politica energética de Cabo Verde nos proximos anos, devido as grandes
fragilidades do sistema elétrico do arquipélago, tais como a forte dependéncia da importacédo
dos combustiveis fosseis, a dispersdo geogréfica, os elevados custos associados a gestdo dos
sistemas energéticos e o grande desperdicio energético. A aposta em sistemas fotovoltaicos é
uma das alternativas para a reducdo dessas fragilidades. Neste contexto, o presente trabalho
destaca o grande potencial existente em Cabo Verde para utilizacdo de energia renovavel com
o foco na fonte solar. O trabalho descreve os incentivos legais locais para a produgéo de energia
elétrica com base em fontes de origem renovavel e apresenta a anélise da implantacéo de dois
sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica na ilha de S&o Vicente. Um deles é um sistema
de microgeracao fotovoltaica de 19,8 kWp instalado em um edificio publico de ensino e o0 outro
é uma usina fotovoltaica de grande porte de 3 MWhp, ligada a rede elétrica e também localizada
na ilha de S&o Vicente. O estudo inclui o dimensionamento, a simulacdo de operacdo da rede
de distribuicdo da ilha de So Vicente na auséncia e na presenca de sistemas fotovoltaicos. Sdo
feitas analises financeiras a fim de determinar o tempo de retorno dos investimentos, o valor
atual liquido e a taxa interna de retorno dos investimentos. Também é feito uma analise de
sensibilidade financeira para avaliar a influéncia do custo do Wp instalado e da taxa de juros
do financiamento sobre os pardmetros financeiros. Os resultados mostram que a implementagéo
dos sistemas fotovoltaicos é atrativa em termos financeiros e técnicos. A instalacdo do sistema
de microgeracdo provoca uma grande reducdo da energia adquirida junto a rede pela unidade
consumidora. E mostrado também que a usina de grande porte notadamente n&o alterou os
niveis de tensdo de funcionamento da rede e proporcionou uma diminui¢do das perdas ativas

do sistema.

Palavras — chave
Geracdo Distribuida, Simulacdo de redes de distribuicdo, Analise Financeira, Sistemas

Fotovoltaicos Conectados a Rede, Usina Solar Fotovoltaica.
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Abstract

Lima, Ciliana Karine Dias. Analysis of the insertion Grid connected
photovoltaic systems in the island of S&o Vicente (Cape Verde). Goiania, 2017.
128 p. MSc. Dissertation. School of Electrical, Mechanical and Computing
Engineering, Federal University of Goias.

Sustainable development is a present issue in world society and it is also a strategic
challenge for Cape Verde’s energy policy in coming years because the large fragilities in the
electrical system in Cape Verde such as, dependence on imports of fuels, geographical
dispersion, the high costs associated with managing energy systems and the great energy waste.
The bet on photovoltaic systems may be one of the alternatives to reducing these fragilities. In
this context, the present work highlights the great existent potential for use of renewable energy
focused on solar energy. The text describes incentives for the production of electric energy
based on renewable sources and presents analyses on the implementation of two grid-connected
photovoltaic systems in the island of Sdo Vicente. One of the systems is a photovoltaic rooftop
19.8 kWp plant installed in a public secondary school building and the other system is 3 MWp
photovoltaic power plant connected to electrical utility grid in S&o Vicente Island. The study
included design, operation simulation of S&o Vicente Island distribution network in the
presence and absence of photovoltaic systems and financial analyses in order to determine
payback time, actual present value, intern return rate of investment and financial sensibility
analyses to assess the influence of Wp cost and interest rate on the financial figures. The results
show that the implementation of photovoltaic systems is attractive in financial and technical
terms, the microgeneration system causes a large reduction in energy acquired by the network,
and the large power plant has not worsened the appropriate operating voltage levels and

decreased the system's active losses.
Keywords

Distributed Generation, Distribution Network Simulation, Financial Analysis, Grid connected

photovoltaic, Solar Photovoltaic Power Plant.
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Capitulo 1

Introducéo

Este capitulo apresenta uma visdo da tematica abordada e define quais os objetivos e
motivacdes inerentes a sua realizacdo. Na parte final deste mesmo capitulo apresenta-se uma

breve descricdo sobre a estrutura desta dissertacéo.

1.1. Enquadramento e motivacao

O impacto dos problemas ambientais causados pelo aumento da atividade econémica e
industrial desde a revolucédo industrial estd hoje na ordem do dia. Depois de algumas décadas
de incertezas e hesita¢Oes, 0s governos das grandes poténcias mundiais estdo mais do que nunca
concentrados na resolucdo do problema do aquecimento global, unindo esforcos para diminuir
os efeitos secundarios e negativos gque a atividade humana tem no nosso planeta. Essa tendéncia
é justificada pelo “Acordo de Paris” aprovado para reduzir emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) no contexto do desenvolvimento sustentavel. De acordo com a COP-23 (232 Conferéncia
das NagOes Unidas para a Mudanca do Clima)!, 2017, apesar dos avangos obtidos, ainda é
fundamental que os paises aumentem suas metas de combate as mudancas do clima.

O paradigma da producdo de energia elétrica é aquele que mais rapidamente se esta a
adaptar a nova realidade, o recurso a combustiveis fésseis é insustentavel a médio prazo e o
recurso as energias renovaveis para producdo de energia elétrica é cada vez mais uma aposta
global (FREITAS, 2008).

No panorama atual das energias renovaveis, a eletricidade proveniente da energia solar
fotovoltaica assume particular relevo. Embora a producdo mundial de eletricidade recorrendo a
sistemas fotovoltaicos seja ainda marginal quando comparada com a producao total, o potencial
desta tecnologia é promissor dada a diminuigéo dos seus custos de instalagéo e o envolvimento

cada vez maior de pesquisas cientificas na area.

! Mais informacdes disponiveis no site: https://noticias.uol.com.br/ciencia/ultimas-noticias/afp/2017/11/06/cop23-
comeca-pedindo-acao-urgente-contra-mudancas-climaticas.htm
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Cabo Verde apresenta uma forte dependéncia energética do exterior, grandes fragilidades
ambientais devido a sua dispersao geografica, pequena dimensdo dos mercados, dificuldades e
elevados custos no transporte dos combustiveis que impactam nos custos associados a gestdo
dos sistemas energéticos que, por sua vez, sao muito elevados (ANDRADE, 2012).

Além dos elevados custos associados a energia elétrica, Cabo Verde apresenta um elevado
grau de desperdicio energético e de consumo de energia elétrica, devido que grande parte da
populacédo desconhece as praticas sustentaveis e os beneficios por detras desta pratica.

Cabo Verde é um pais com grande potencial para o aproveitamento das energias
renovaveis (energia edlica, solar, geotérmica, das ondas, das marés, hidrica e biomassa) em
geral, onde o potencial estimado para estas energias é de 2.600 MW. A disponibilidade da
energia solar, em particular, é abundante ao longo do ano em funcgéo da baixa latitude de seu
territorio (GESTO, 2011).

No entanto a producdo de energia em Cabo Verde baseia-se principalmente nas fontes de
origem fossil e, em menor escala, nas fontes de origem edlica e solar como recursos renovaveis.
Cabo Verde tem uma capacidade de energia fotovoltaica solar instalada de 6,4 MW, incluindo
dois parques solares nas ilhas de Santiago e Sal (4,3 MW e 2,1 MW, respectivamente), ambos
desenvolvidos pela empresa portuguesa Martifer Solar e inaugurados em 2010 (PERREIRA,
2015).

Para que a reducdo da dependéncia dos combustiveis fosseis seja progressivamente maior,
tem-se apostado nos Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCR), nomeadamente a
microgeracao e a producdo de energia elétrica por centrais fotovoltaicas de grandes dimensdes,
constituem uma alternativa as grandes fragilidades do setor elétrico de Cabo Verde.

O enquadramento legal dos SFCR em Cabo Verde permite a injecdo total da energia
produzida na rede dentro de um limite estipulado, resultando tal em beneficios econémicos, de
modo a incentivar os produtores de energia baseados em fontes de origem renovavel (CABO
VERDE, 2011).

A aposta da integracdo de sistemas de microgeracdo fotovoltaica conectados a rede em
edificios publicos de ensino promoveria a educacao sustentavel e apoiaria o desenvolvimento
das energias renovaveis em Cabo Verde, aproximando a sociedade das praticas sustentaveis e
incentivando a implementacdo de unidades de sistemas de microgeracdo fotovoltaicas em
edificios para a autoproducéo de energia elétrica. Esta pratica promoveria também a reducédo da
dependéncia da rede para além da reducdo dos custos pela utilizacdo da energia elétrica.

Estudos mostram que a energia solar pode ter significativa participagéo no suprimento de

energia elétrica quando conectados a rede elétrica publica. Barbosa, (BARBOSA, 2013)
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realizou um estudo preliminar de dimensionamento de sistema fotovoltaico num edificio na ilha
de Santiago (Cabo Verde), por meio do qual observou-se que, em média, até 74% do consumo
de energia elétrica poderia ser suprido atraves da energia solar.

Neste contexto, este trabalho propde a integracdo de um sistema de microgeracao
fotovoltaica conectado a rede em um edificio pablico de ensino situado na ilha de So Vicente,
e a integragdo de uma usina fotovoltaica de grande dimensdo conectada a rede de distribuicdo
da ilha. Além da descricdo dos sistemas propostos e de suas justificativas técnicas, também sédo
apresentados e discutidos alguns resultados obtidos por meio de simula¢fes computacionais e
pela anélise financeira da implementacdo dos sistemas. Também é apresentada uma simulacéo
do funcionamento da rede elétrica de distribuicdo da ilha de S&o Vicente com a insercdo da

usina fotovoltaica de grande dimenséo.

1.2. Objetivos

O estudo realizado no &mbito desta dissertagdo teve como principais objetivos:

e Estudo do aproveitamento da energia solar fotovoltaica disponivel na llha de Séo
Vicente (Cabo Verde);

e Avaliagdo do enquadramento legal e dos incentivos as energias renovaveis em
Cabo Verde;

e Contribuicdo da tecnologia fotovoltaica para a sustentabilidade em Cabo Verde;

e Andlise da implementacdo de um sistema de microgeracédo fotovoltaica conectada
a rede de um edificio publico de ensino, contemplando o dimensionamento e
andlise do desempenho do sistema;

e Analise da inser¢do de uma usina fotovoltaica de grande dimensdo conectada a
rede elétrica de distribuicdo da ilha de S&o Vicente, contemplando o
dimensionamento e anéalise do desempenho do sistema;

e Simulacdo da operagdo da rede elétrica de distribuicdo da ilha de S&o Vicente na
presenca da usina fotovoltaica de grande dimensdo proposta, avaliando os
impactos nos perfis de tensdo e nas perdas elétricas do sistema de distribuicao;

e Analise financeira da implementacéo dos SFCR propostos.
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1.3. Organizacao do trabalho

O trabalho encontra-se dividido em Capitulos e Apéndices, estruturados e resumidos da

seguinte forma:

Capitulo 1: Introducéo
E realizada uma breve introducio, composta por um enquadramento tematico. Ainda

neste capitulo apresenta-se a definicdo dos objetivos e a organizagédo do trabalho proposto.

Capitulo 2: Sistema Elétrico e Recurso Solar na Ilha de S&o Vicente — Cabo Verde
Neste capitulo descreveu-se o arquipélago de Cabo Verde com destaque para a sua
localizacdo geografica e a contextualizacdo do sistema elétrico. Apresenta-se também, a
avaliacdo do potencial de aproveitamento do recurso solar de Cabo Verde e da ilha de S&o

Vicente.

Capitulo 3: Aspetos Regulatorios do Sistema Elétrico de Cabo Verde — Energias
Renovaveis

Neste capitulo sdo descritos os aspetos regulatorios cabo-verdianos associados as energias
renovaveis. Apresenta-se ainda, neste capitulo, o conceito da microgeracdo e de producao
independente de energia elétrica fazendo uma breve referéncia aos marcos regulatorios e
incentivos as energias renovaveis em Cabo Verde e no Brasil. Apresenta-se ainda a estrutura

tarifaria em vigor em Cabo Verde.

Capitulo 4: Estudo de Casos
Este capitulo refere-se ao estudo pratico. E estudada a implementacio de dois SFCR na
ilha de S&o Vicente. Recorreu-se a uma ferramenta de simulagdo para o dimensionamento dos

sistemas. Através dos resultados obtidos foram analisadas as producdes de energia fotovoltaica.

Capitulo 5: Simulacéo da Operacédo da Rede de Distribuicdo da llha de S&o Vicente
na Presenca da Geracédo Fotovoltaica Proposta

Este capitulo é dedicado ao estudo técnico da simulacdo da operacdo da rede de
distribuicdo da ilha de S&o Vicente na presenca da geracdo fotovoltaica proposta avaliando-se

0s impactos nas perdas de energia elétrica e no perfil de tenséo.
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Capitulo 6 — Analise Financeira
Neste capitulo apresentam-se a analise financeira dos SFCR propostos. E apresentada
uma analise de sensibilidade com o objetivo de verificar o comportamento das figuras de

mérito utilizadas para avaliar a atratividade de investimento para cada caso em estudo.

Capitulo 7 — Consideragdes Finais
Neste capitulo apresentam-se as conclusdes finais do trabalho desenvolvido. E ainda

apresentado sugestdes para trabalhos futuros.

Finaliza a dissertacdo apresentando-se as referéncias bibliograficas consultadas para o
desenvolvimento do trabalho. Por fim, apresentam-se os Apéndices, onde sdo apresentados 0s

resultados obtidos nas simulac@es realizadas.

1.4. Publicacdes envolvidas

No desenvolvimento deste trabalho foram submetidos artigos a congressos e eventos, sdo

eles:

» Artigo intitulado: "Geracao fotovoltaica: componentes e caracteristicas elétricas".
Foi apresentado em forma de pdster e publicado nos anais do CONPEEX, evento da
UFG em 2016.

» Artigo intitulado: "Estimativa dos Impactos da Insercdo da Geracdo Fotovoltaica
na Magnitude da Tensdo da Rede de Distribui¢cdo na Ilha de S&o Vicente (Cabo
Verde, Africa) " apresentado na Conferéncia Brasileira sobre Qualidade da Energia
Elétrica (CBQEE), 2017.

» Artigo intitulado: "Integracdo de Sistemas de Microgeracdo Fotovoltaica em
edificios Publicos de ensino em Cabo Verde (Africa)". Foi apresentado em forma de
poster e publicado nos anais do CONPEEX, evento da UFG em 2017.
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Capitulo 2

Sistema Elétrico e Recurso Solar na llha de Sao
Vicente — Cabo Verde

Para a realizacdo de estudos para a integracdo de SFCR torna-se necessario conhecer e
caracterizar os aspectos elétricos bem como o recurso solar disponivel no local em estudo.
Neste capitulo avaliou-se o sistema elétrico sendo caracterizados a topologia da rede elétrica e
o recurso solar de Cabo verde com o principal foco na llha de Séo Vicente. Ainda neste capitulo

sera apresentado os aspectos geogréficos e climaticos da ilha.

2.1. llha de Sao Vicente — Cabo Verde

Cabo Verde compde-se de um conjunto de dez ilhas e oito ilhéus, com uma superficie
total de 4.033 km e situa-se a 450 km? da costa senegalesa, entre os 14°48’ ¢ 17°12” de latitude
Norte e 22°41” e 25°22” de longitude Oeste, ilustrado no mapa da Figura 2.1.

As ilhas dividem-se em dois grupos, consoante a sua posicdo geografica relativamente
aos ventos dominantes: Barlavento, do lado que sopra o vento, (Santo Antdo, S&o Vicente,
Santa Luzia, Sdo Nicolau e Sal, Boavista e os ilhéus Branco e Raso) e Sotavento, do lado
oposto ao vento, (Brava, Fogo, Santiago, Maio e os ilhéus Grande, Luis Carneiro, Cima e 0s
ilhéus do Rombo ou Secos e de Santa Maria).

O clima de Cabo Verde € do tipo tropical seco, caracterizado por um longo periodo de
estacdo seca (8 a 9 meses) e uma curta estacdo chuvosa, com temperaturas moderadas devidas
a influéncia maritima, com valores médios por volta dos 25°C.

As temperaturas médias mensais sao mais elevadas em Setembro (26,7 °C) e as mais
baixas registram-se em Janeiro e Fevereiro (18,4°C) (GONCALVES, 2011, p. 16).
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Figura 2.1 Mapa do Arquipélago de Cabo Verde.
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Fonte: (COSTA, 2013, p. 4).

2.1.1. Enquadramento geografico

A ilha de S8o Vicente localiza-se ao nordeste do arquipélago de Cabo Verde, entre 0s
paralelos 16° 46’ e 16° 55° de latitude Norte e os meridianos de 24° 51° e 25° 05° de longitude
a Oeste de Greenwich (Figura 2.2). A ilha cobre uma superficie de 227 km?, representando

5,6% do total da superficie do arquipélago habitado (CRUZ, 2007, p. 3).
Sdo Vicente integra o grupo das ilhas do Barlavento. O canal de Sdo Vicente separa-a da

vizinha ilha de Santo Antéo. E considerada uma ilha com vastas areas aplanadas, com varios

macigos montanhosos, sendo Monte Verde o ponto mais alto da ilha com cerca de 750 metros

de altitude (CRUZ, 2007, p. 3).
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Figura 2.2 Mapa da localizacdo da Ilha de S&o Vicente.
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Fonte: (ALVES, 2013, p. 20).

A cidade do Mindelo localizada a noroeste ¢ a zona da ilha com maior densidade
populacional, com cerca de 81% da populacdo da Ilha de S&o Vicente.

2.1.2. Condicoes Climaticas

Sdo Vicente tem um clima quente com uma temperatura média anual de 24 °C e
raramente sao registradas precipitagdes mesmo nos meses mais imidos. E rara a ocorréncia de
precipitacbes, mesmo nos meses de maior umidade relativa do ar (Julho, Agosto, Setembro e
Outubro).

O seu relevo ndo permite que a ilha beneficie das chuvas de relevo tipicas que
normalmente ocorrem nas ilhas vizinhas, nomeadamente S&o Nicolau e Santo Antdo. A seguir

sera realizada uma descricdo de alguns dados meteoroldgico da ilha. Os dados utilizados para
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a analise das condicdes climaticas foram cedidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia e
Geofisica de Cabo Verde (INMG) através de correio eletrénico.

a. Temperatura

De acordo com os dados do INMG foram registrados na ilha uma temperatura minima

de 21 °C sendo a maxima de 28 °C decorrentes no intervalo do ano 2003 a 2012 (Tabela 2.1).

Tabela 2.1 Temperaturas maximas, minimas e médias mensais registadas nos diferentes meses de 2003 a 2012

Q).

Meses Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

do ano
Min. 21 21 22 22 23 24 25 27 27 27 25 23

Max. 24 24 24 25 25 25 26 28 28 27 26 25

Meédia 225 22,1 224 229 237 245 257 270 274 26,8 256 238
mensal

Fonte: adaptado dos dados fornecidos pelo INMG.

b. Velocidade do vento

Sdo Vicente € uma das ilhas mais aridas do arquipélago. Os ventos dominantes na ilha

sdo do Nordeste, atingindo velocidades médias na ordem dos 6 m/s (Tabela 2.2).

Tabela 2.2 Velocidade média do Vento (m/s) na ilha de Sdo Vicente.

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2003 49 68 38 38 41 36 36 30 27 26 52 53
2004 82 53 71 82 59 63 49 52 42 57 41 56
2005 46 66 56 75 67 62 56 62 52 54 49 52
2006 58 71 76 81 78 706 58 45 43 54 44 6.2
2007 56 76 85 69 70 67 54 61 65 66 59 67
2008 58 55 59 68 69 56 42 42 48 62 46 57
2009 68 85 65 65 067 63 38 34 31 37 40 3.0
2000 41 33 57 51 78 64 56 47 49 54 44 43
2011 55 77 77 64 67 61 64 56 61 50 64 67
2012 64 81 61 75 78 61 64 56 53 53 58 6.1

Fonte: adaptado dos dados fornecidos pelo INMG.
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¢. Umidade relativa do ar

A umidade relativa maxima do ar na Ilha roda os 84%, apresentando uma minima de
60%. As médias mensais de umidade relativa do ar registadas entre 2003 a 2012 situaram-se
num intervalo de 65,5% a 76,7%, sendo julho, agosto e setembro os meses com maior

percentagem de umidade relativa.

Tabela 2.3 Umidade relativa minima, maxima e média mensal registada entre 2003 a 2012, em %.

Meses Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

do ano
Min 62 60 63 63 65 70 71 71 73 71 67 64
Max 71 71 77 74 79 80 79 81 84 80 76 74

Média 65,5 66,8 68,0 674 69,5 725 73,9 74,5 76,77 73,6 708 67,9
mensal

Fonte: adaptado dos dados fornecidos pelo INMG.

2.2. Sistema Elétrico

Cabo verde é um pais que ndo dispde de exploracdes de combustiveis fosseis, por
inexisténcia desse recurso ou por ser invidvel a sua exploracdo. Sendo assim, a dependéncia
externa deste recurso ndo renovavel é uma das principais dificuldades do setor elétrico.

No setor logistico, 0 organismo maximo responsavel pela area energética no pais é a
Diregdo Geral de Energia de Cabo Verde (DGE). O controlo dos custos e precos ¢ feito pela
Agéncia da Regulacdo Econémica (ARE)?.

No setor da producdo, o setor energético cabo-verdiano é caracterizado por um Gnico
produtor em regime de exclusividade, a ELECTRAS3, cujo objeto econdémico-social é a
producéo, distribuicdo e comercializagdo da agua e energia elétrica.

Com a alteragdo da legislacdo em 2006, registra-se a entrada de outras empresas no

circuito produtivo, nomeadamente Aguas de Ponta Preta (APP)* na ilha do Sal e Agua e

2 http://are.cv/index.php
3 http://www.electra.cv/
4 http://aguaspontapreta.cv/
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Energia da Boavista (AEB)® na ilha de Boavista. Essas empresas funcionam como
subconcessionarias da ELECTRA (MONTEIRO, 2012, p. 9).

De acordo com o Plano Energético Renovavel de Cabo Verde 2011 (GESTO, 2011), o
sistema elétrico Cabo-Verdiano caracteriza-se por apresentar, uma taxa de cobertura territorial
das redes de eletricidade na ordem dos 95%.

A producdo da energia elétrica em Cabo Verde vinha sendo desenvolvida ao longo dos
ultimos anos com base em trés grupos de tecnologias, nomeadamente, a producdo da energia
diesel, a producdo da energia edlica e a producao de energia com turbina a vapor.

Esta Gltima tecnologia, para além do fraco contributo para o total da energia elétrica
produzida no pais (inferior a 1% entre 2006 e 2008) foi cancelada durante o ano de 20009.

Durante o ano de 2010 foi introduzida a producdo de energia solar fotovoltaica. Pela
primeira vez o pais beneficiou-se da energia solar, conectada a rede, com uma producdo total
de 2.100 MWh (NEVES, 2012, p. 52) durante o ano de 2010.

No final do ano de 2011, com a inser¢do das novas tecnologias, a poténcia instalada a
cargo da Companhia ELECTRA era de 94.331 kW repartidos pelas centrais a diesel 84.731
KW (90%), centrais eolica 2.100 kW (2%) e centrais solares fotovoltaicas 7.500 kW (8%).

Durante o ano de 2011, foram gerados cerca de 325.420.684 kWh de energia elétrica,
registrando um aumento de 2,2 % em relacao a geracdo do ano 2010 (ELECTRA, 2011).

Em 2012, a poténcia total instalada em centrais, microcentrais elétricas e projetos de
renovaveis foram de, aproximadamente, 156,5 MW. A producdo de eletricidade vem
crescendo a um ritmo anual de 4%, tendo atingido um pouco mais de 390.700 MWh em 2013
(Agenda de Acdo de Cabo Verde, 2015, p. 14).

Na Figura 2.3, encontra-se representada a distribuicdo da poténcia instalada, por ilha,
decomposta pelas varias tecnologias existentes, incluindo algumas renovaveis nas ilhas de

Santiago, Séo Vicente, Sal e Brava.

5 http://www.aeb.cv/
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Figura 2.3 Localizagéo das centrais produtoras de energia elétrica (2010).
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Fonte: Plano Energético Renovavel de Cabo Verde (PERCV, 2011, p. 12).

Entre os diferentes centros eletroprodutores podemos constatar segundo a Figura 2.4,
que as ilhas de Santiago, Sdo Vicente e Sal totalizam um valor de produgdo de
aproximadamente 88% do total do pais, destacando-se a ilha de Santiago com mais de 56% e
a ilha de Sdo Vicente com mais de 20% de produgéo no final de 2011.

Figura 2.4 Distribui¢do da producéo de energia por cada ilha de Cabo Verde.
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Fonte: (COSTA, 2013, p. 6).
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2.2.1. Sistema Elétrico da llha de Sao Vicente

A llha de S&o Vicente é abastecida de energia elétrica pela Empresa ELECTRA. Desde
a década de 90, ha um Unico Sistema de energia elétrica em que o transporte e a distribuicéo
sdo assegurados a tensdo trifasica de 20 kV na maioria da rede e em tensao trifasica de 6,3 kV
nas zonas que mais cedo foram eletrificadas.

Desde novembro de 2011, a eletricidade vendida pela ELECTRA aos consumidores
finais é produzida em duas centrais térmicas (Matiota e Lazareto) e em um parque edlico,
propriedade de um produtor independente, a Cabedlica®.

A poténcia instalada na central da Matiota é de 13,64 MW, na central do Lazareto é de
9,30 MW e o parque eolico da Cabeolica contém 7 turbinas, tendo uma capacidade instalada
de 5,95 MW, resultando em uma poténcia instalada de 28,89 MW.

Relativamente a topologia do sistema de energia elétrica da llha de S&o Vicente, o
diagrama unifilar simplificado encontra-se ilustrado na Figura 2.5.

O sistema de energia elétrica da Ilha de Sao Vicente é constituido pelos seguintes ativos

técnicos:
e 25 km de linhas aéreas MT (Média Tensdo);
e 92 km de cabos subterraneos MT;

e 60 Postos (subestacdo) de Transformacdo de Distribuicdo com 14,2 MVA de
poténcia instalada;

e 44 Postos de Transformacao de Cliente com 14,9 MVA de poténcia instalada;
e 5 Postos de Corte (subestagédo seccionador);

e 2 Subestagdes (uma com barramentos de 20 kV e 6,3 kV e a outra com
barramento de 20 kV), estdo localizadas em Matiota e Lazareto junto das centrais
de producéo de energia, na periferia de Mindelo;

e Parque Edlico com 7 Aerogeradores com 5,95 MW de poténcia total instalada;

e 2 Centrais de producdo de energia elétrica, utilizando como combustivel o
gasoleo: a Central de Matiota com 4 geradores e uma poténcia instalada de 13,64
MW:; a Central de Lazareto com 2 geradores e uma poténcia instalada de 9,30
MW,

6 http://www.cabeolica.com/sitel/
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Figura 2.5 Diagrama unifilar simplificado do sistema de energia elétrica da Ilha de S&o Vicente.

Matiots 6 3 XV Matiota 20 XV 2
M : ' |
: .
-— 38 — 27 L‘ S -7 . g : — A — AT
A s 3 G6 G5 Ga G3 |
""" ’ = : &P . |
- 35 — 28 22 —— . H ' —— 65 —a8
CSecccscsncncccccscncnnse .ed : |
.
— 30 — 29 — : 66 —— 49
: T
.
- 37 — 30 -— 10 : — 67 — 0
; |
.
.
U I
— 39 - 32 -— 12 L?S B > ] -— 52
~ ~ J|L J I
. . [
s s
—33 J-i‘, — N — TG Smene 7O xs’
0
.
.
—1-40 25 i P -89 77 m Tlsc
-E“ — 41 20 kv —— 3 — O — TS — T2 — 55
: i Ne
s H
— 42 —— 102 - 111 . E — QL — T —T3 — 6
iSere H
A H
' . . s
.L_j r:----. : 6 61 R
Lacccccccacccacas - '
45 — — 104 - 110 — 112 —93 — 81 — 63 — SR

'

'

.

'
e - 105 — 93 — 86 - 82 - —s9

'

Aecc adorc

e Rede MT de 20KV sememeenn. memeemeeenad ;a-:f’!‘.----e.‘--.----, I :
. Rede MT de 6,3KV - 106 - ! T B : — 5 —R7 —83 : — GO

B T - 109 i i :
+ :--o..-am — 107 : ! — G — B E — 61

+m~'&ﬂ~’( ; i e ———— ' |
—— 108 3 T\ E — 97 — OB — BS - G2
-

Fonte: adaptado de Torres (TORRES, 2010, p. 71).
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e 3 Transformadores integrados na rede de distribuicdo, que possibilita dois pontos
de interligacdo entre os dois niveis de tensdo existentes (20 kV e 6,3 kV);

e 7 Transformadores associados a 9 grupos geradores (7 associados aos grupos
edlicos e 2 aos grupos a Diesel);

2.3. Recurso Solar

A consultora Gesto Energy’ elaborou um estudo do recurso Solar em Cabo Verde por
solicitacdo da DGE, e produziu um mapeamento do recurso solar com base na cartografia da
Direcdo Geral do Ordenamento do Territorio na escala 1:10.000 e em dados de satélite que
permitam parametrizar o modelo no que respeita as questdes atmosféricas (GESTO, 2011).

O resultado sumario da caracterizacdo do recurso solar nas ilhas é dado pelo mapeamento

da radiacdo global, que se apresenta na Figura 2.6.

Figura 2.6 Recurso solar nas ilhas de Cabo Verde.
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Fonte: Plano Energético Renovével de Cabo Verde (GESTO, 2011, p. 51).

7 http://www.gestoenergy.com/
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Do mapeamento do recurso solar pode-se afirmar que Cabo Verde tem um recurso solar
abundante. Em termos de media anual, grande parte do territorio apresenta uma radiacéo global
entre os 1.800 e os 2.000 kwh/m?/ano, para a inclinacdo e exposi¢cdo natural do terreno.
Relativamente ao nimero de horas de sol no territorio, mais de metade do territdrio simulado
apresenta um potencial de mais de 3.750 horas de sol por ano (GESTO, 2011).

As melhores areas das ilhas apresentam niveis de radiacdo global em plano horizontal
entre 2.070 kWh/m?/ano e 2.175 kwh/m?/ano, assumindo-se um valor indicativo para as zonas
com potencial do arquipélago de 2.130 kWh/m?/ano.

Refira-se que as méaximas radiagdes globais em plano horizontal na Europa registam
valores na ordem dos 1.900 kWh/m?/ano, o que demonstra que Cabo Verde tem um recurso
bastante superior ao recurso solar europeu, local onde o investimento em tecnologia solar tem

vindo a aumentar desde a Ultima década.

2.3.1. Recurso Solar na Ilha de Sao Vicente

Estudo realizado por Gilson Alves (ALVES, 2013) demostrou que o valor energético
solar na ilha de S&o Vicente, nos varios meses do ano € substancial, o que comprova o grande
potencial da ilha em termos de recurso energético solar (Figura 2.7).

Este estudo indicou que entre os meses de Maio a Agosto registam-se maiores
incidéncias da radiacdo solar na ilha de S&o Vicente, sendo Julho o0 més com maior
disponibilidade de energia solar, com uma maxima 187,46 kWh/m?2.

A partir de Agosto a incidéncia da radiacdo solar reduz até Dezembro que é o més com
menor incidéncia da radiagdo solar. A incidéncia méxima no més de Dezembro € de 104,43
KWh/m?2,
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Figura 2.7 Radiaco solar em kWh/m? nos meses de Janeiro a dezembro de 2012.

Radiagdo solar no més Radiacdio solar no més
de Janeiro de 2012 | 4 de Feverciro de 2012

KWhini® a8
.134}3 Ocean? *
s °—=—’|(. :
Radiaglio solar no més Radiagdio solar no més
de Margo de 2012 de Abril de 2012

B"“‘ &"I“ 2
KWh/nf el KWh/ni At
.lss.la Ocean .172.75 Oceand
151 = .t 160 n-—sx'h
Radiagdo solar no més Radiagdio solar no més
de Maio de 2012 de Junho de 2012

.0
186,18 et kWit st
.‘6' Ocean? At .'u'“ Oc.an"'\
165 n—s"t 167 ,,—=-—K-:

Radiagdo solar no més Radiagdo solar no més
de Julho de 2012 de Agosto de 2012

] \‘ o
KWh/m® “ ate”
. 181,65 Ocean?
149 (e I
Radiagdo solar no més Radiagdo solar no més
de Sctembro de 2012 de Outubro de 2012

. 168,94
138

Radiagio solar no més Radiagdo solar no més

de Novembro de 2012 . de Dezembro de 2012,

KWh/nf' - 1af
-132,76 Ocsdne Al
m u-=_s": h

Fonte: (ALVES, 2013, p. 57).

33



Figura 2.8 Radiac&o solar anual (2012) na ilha de S&o Vicente em kWh/m?.
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Fonte: (ALVES, 2013, p. 58).

Na Figura 2.8 constata-se a forte incidéncia da radiacéo solar, em quase toda a ilha, com
uma variacdo minima proximo dos 28 kWh/m? e o méximo de 6.800 kWh/m?. As areas de
menor incidéncia da radiacdo solar, correspondem as areas mais montanhosas, onde o relevo
cria areas sombrias e dificulta a incidéncia da radiacdo solar. Estes poucos casos verificam-se
mais a sul, sudoeste, também a nordeste da ilha (ALVES, 2013, p. 9).

A ilha apresenta uma média da radiagdo solar anual de cerca de 2210 kWh/m?2. Este valor
é ligeiramente superior ao da média nacional, que se situa nos 1800 kwh/m?/ano (GESTO,
2011).

Se fizermos uma comparacéo entre da radiacdo solar incidente na ilha de Sdo Vicente, e
a radiacédo global incidente na Europa no plano horizontal, onde as maximas radiacdes globais
registram valores em torno dos 1900 kWh/m?/ano®, constata-se que a ilha apresenta valores de
incidéncia de radiacdo superior a continente europeu, e, por conseguinte um relevante potencial

em termos de recurso energético solar por explorar.

8 Mais informac@es e mapas da radiacéo solar incidente na Europa podem ser encontradas no site da SOLARGIS:
http://solargis.info/doc/71
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2.4. Considerag0es Finais

Neste capitulo foram apresentadas informacdes geopoliticas a respeito de Cabo Verde e
as caracteristicas climéticas do Arquipélago, com destaque para a temperatura, velocidade do

vento e umidade relativa do ar.

Foi também apresentado um estudo que descreve o recurso solar do pais, indicando seu
alto potencial e vocagéo para a producéo fotovoltaica, particularmente destacou-se a llha de S&o
Vicente com uma média anual de radiagdo global em torno de 2210 kWh/mz2,

O sistema elétrico de Cabo Verde ¢é baseado por fonte fossil, energia e6lica e solar como
recursos renovaveis. A poténcia instalada na Ilha de S&o Vicente é de aproximadamente 28,9

MW, distribuida entre termelétricas e uma Central Eletroedlica.

No capitulo seguinte serdo abordados os aspetos regulatérios do sistema elétrico de Cabo
Verde, buscando tecer um paralelo entre 0os marcos regulatérios em Cabo Verde e no Brasil,
sob o ponto de vista da comercializacdo e dos incentivos para a energia entregue a rede pelos
SFCR.
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Capitulo 3

Aspetos Regulatérios do Sistema Elétrico de Cabo
Verde — Energias Renovaveis

O presente capitulo trata do estudo das distintas abordagens a respeito de incentivos para
a energia entregue a rede pelos SFCR segundo a oOtica cabo-verdiana e brasileira nestas
experiéncias, além de apresentar as diretrizes e regulamentos que tem sido colocadas em marcha
por estes paises para tornar mais viavel ainda o investimento dos usuarios em equipamentos de
geracdo baseados em fontes renovaveis de energia com o foco principal na energia fotovoltaica.
Aborda-se ainda neste capitulo a estrutura tarifaria em vigor em Cabo Verde.

3.1. Legislacdo Cabo-Verdiana

Durante a década de noventa havia uma desorganizacdo em termos legislativos no setor
da energia em Cabo Verde, pelo que era necessario dotar o pais de instrumentos que
permitissem o alavancar do setor da energia, considerado um setor chave para o
desenvolvimento de Cabo Verde. Neste sentido, a partir da década de 1990, foi iniciado a

elaboracdo do arcabougo legal do setor elétrico de Cabo Verde.

» DECRETO-LEI N°54/99

O Decreto-Lei N° 54/99, de 30 de agosto, estabeleceu as bases do sistema elétrico de
Cabo Verde, registando-se na época, 0 arranque de uma profunda alteracdo do quadro
institucional e legal e até empresarial, relativas ao exercicio das atividades no setor, que se
revestia de interesse para o servigo publico (CABO VERDE, 1999).

A experiéncia colhida com a aplicacdo deste decreto-lei e a necessidade de dar um novo
impulso ao setor, potenciando a sua eficiéncia operacional, a sinergia com outros investimentos
na atividade produtiva e o0 maior e melhor aproveitamento dos recursos renovaveis levou que
se introduzisse algumas alteragdes na lei em referéncia, que se veio a consumar através do
Decreto-Lei N° 14/2006 de 20 de fevereiro (CABO VERDE, 2006A).
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Assim sendo, o decreto reformula as bases do Sistema Elétrico e tem como objetivos
fundamentais o fomento do desenvolvimento econdmico e social e a preservacdo do ambiente,
em observancia estreita aos seguintes principios:

e Assegurar um fornecimento de energia elétrica seguro e fiavel, assim como, um
aumento de coberturas de servigos a todos os consumidores, a um preco razoavel, justo
e ndo discriminatdrio no uso;

e Aumentar o uso de fontes de energias renovaveis e a cogeracdo para a producgdo de
eletricidade;

e Promover a eficiéncia e inovacao tecnoldgica na producdo, transporte, distribuicéo e
uso de energia elétrica no pais;

e Atrair investimentos privados nacionais e estrangeiros para o Sistema Elétrico, nele se
incluindo os autoprodutores® e produtores independentes?, pela definicio de condicoes
estaveis, equitativas, favoraveis e transparentes para o investimento;

e Estimular a s& competicdo e concorréncia no Sistema Elétrico.

» DECRETO-LEI N° 30/2006
Com a inclusdo do autoprodutor e do produtor independente no sistema elétrico, o
Decreto-lei n® 30/2006 de 12 de Junho foi aprovado de modo a regular o licenciamento do
autoprodutor e do Produtor Independente, no qual visa reforcar a capacidade de
acompanhamento das necessidades de expansao do Sistema Elétrico Nacional, com o objetivo
de assegurar os consumos de forma antecipada, em estreita articulacdo entre 0s servigcos
publicos competentes e a concessionaria da rede elétrica publica, conforme o preceituado no
contrato de concessdo (CABO VERDE, 2006B).
A poténcia nominal total de cada centro produtor de energia elétrica é limitada pelo
decreto ndo podendo exceder:
e 100 kVA, quando a interligacéo é feita com a rede publica de baixa tensdo; ou
e 20.000 kVA, gquando a interligacéo é feita em média, ou alta tenséo.
e No caso de geradores assincronos ligados a redes de média tensdo ou tensdo superior,

a poténcia de cada gerador ndo pode exceder 5.000 kVA.

® Pessoa fisica ou juridica ou empresas reunidas em consorcio que recebam concessao ou autorizagdo para produzir
energia elétrica destinada ao seu uso exclusivo, podendo eventualmente, com autorizacdo do 6rgdo de regulagdo,
comercializar o excedente de energia elétrica gerada.

10 pessoa juridica ou empresas reunidas em consorcio que recebam concessdo ou autorizacdo do Poder Concedente,
para produzir energia elétrica destinada ao comércio de toda ou parte da energia produzida, por sua conta e risco.
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» DECRETO-LEI N°41/2006

Devido a incapacidade do sistema elétrico face ao aumento crescente do consumo de
energia e a forte dependéncia da importacdo dos recursos fosseis para a producdo da energia
elétrica, o Decreto-lei N° 41/2006 de 31 de julho estabeleceu as disposicOes relativas a
definicdo de crise energética, a sua declaracdo e as medidas interventivas de carécter
excecional que devem ser tomadas pelo Estado (CABO VERDE, 2006C).

» DECRETO-LEI N° 1/2011

Com a declaragdo da crise energética, Cabo Verde d& um passo importante em matéria
das energias renovaveis ao aprovar o Decreto-Lei N° 1/2011 com o objetivo de dar um grande
impulso a esta modalidade.

O Decreto veio ndo s6 criar um regime de licenciamento e exercicio de atividade
especifica e adaptada as energias renovaveis, como também estabelecer um conjunto de
matérias transversais fundamentais para o desenvolvimento das energias renovaveis,
principalmente quanto ao planeamento territorial, as questfes tributarias, ao licenciamento
ambiental e aos mecanismos de remuneracdo e sua garantia (CABO VERDE, 2011).

Destaca-se neste decreto-lei o artigo 2° que define as fontes de energia renovavel; o artigo
9° que estabelece a criagdo do Plano Diretor de Energias Renovaveis (PDER), que devera ser
elaborado pela Direcdo Geral de Energia a cada 5 anos; artigo 10° que define o Plano
Estratégico Setorial das Energias Renovaveis (PESER) e as Zonas de Desenvolvimento de
Energias Renovéveis (ZDER).

Com base no decreto a atividade de producdo de eletricidade baseada em fontes de
origem renovavel pode ser exercida por pessoas singulares ou coletivas, de direito publico ou
privado, com base em trés regimes.

e Regime Geral — aplicavel a producdo independente e autoproducdo com base em
fontes de origem renovavel ndo previstas nos restantes regimes;
e Regime para microgeracdo®! — aplicavel a autoproducdo com base em fontes de

origem renovavel e poténcia de ligacdo até 100 kKW;

11 A microproducéo, ou microgeracéo é a atividade em pequena escala de sistemas de producéo descentralizada de
eletricidade, com possibilidade de entrega de energia elétrica a rede pablica. Trata-se de instalagcGes que produzem
eletricidade a partir de recursos renovaveis, baseada numa sO tecnologia de producdo nomeadamente
microturbinas, células de combustivel, microedlicas, painéis fotovoltaicos, mini e microhidricas, cogeracdo ou
outro tipo de tecnologia.
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e Regime simplificado para eletrificacdo rural descentralizada - aplicavel a producéo
independente e autoproducdo com base em fontes de energia renovaveis quando
realizada para abastecer rede autdnoma situada em localidades geograficamente
isoladas.

Com fundamento no decreto um sistema de autoproducdo com base em energias
renovaveis deve ser integrado no local da instalacéo elétrica de utilizacdo e ndo pode ter uma
poténcia de ligagdo a rede superior ao menor dos seguintes valores:

o 100 kW,
o 85% do consumo elétrico anual da instalacdo em kwWh/1800;
o 25% da poténcia méxima de consumo em kW nos termos do contrato de

compra em vigor.

3.2. Incentivos as Energias renovaveis em Cabo Verde

O Decreto-Lei N° 1/2011 contempla no artigo 12°, uma serie de incentivos as empresas
produtoras de energia elétrica com base em energias renovaveis.

No ambito do exercicio da atividade de producéo de eletricidade com base em fontes de
origem renovavel, o produtor tem os seguintes direitos (CABO VERDE, 2011):

o Consumir e ou ceder a terceiros, nos termos da lei, a energia elétrica por si
produzida;

. Entregar a rede elétrica publica, através da entidade titular da concesséo de
transporte e distribuicdo de energia elétrica, a totalidade da energia elétrica
produzida.

o Ligar-se, quando necessario, por ramal a rede explorada pela concessionaria
referida na alinea anterior, através do ponto de entrega previamente acordado
com a concessionaria e validado pela DGE.

A fim de garantir o transporte e distribuicdo da eletricidade com origem em fontes
renovaveis, o operador da rede no momento do despacho de instala¢es de producéo, deve dar

prioridade a eletricidade proveniente de fontes de origem renovavel.
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a) Impostos
As entidades produtoras de energia elétrica com base em energias renovaveis usufruem
das seguintes reducdes de impostos sobre os rendimentos (CABO VERDE, 2011):

e Nos cinco primeiros anos de producdo de energia de cada projeto, as contribuicoes e
impostos sobre lucros beneficiam-se de uma reducéo percentual de 100%;

e Ap0s 0s cinco primeiros anos e até ao décimo ano de producdo de energia de cada
projeto, as contribuicBes e impostos sobre lucros beneficiam-se de uma reducéo
percentual de 50%;

e Ap0s o periodo estabelecido na alinea anterior, e até ao 15° ano, as contribuicGes e
impostos sobre lucros beneficiam de uma redugédo de 25%, apenas nos casos em que 0
investimento acumulado nos Gltimos trés anos seja superior a 50% do investimento

inicial.

b) Incentivos fiscais

Em termos fiscais é prevista a isencdo aduaneira. Os bens de equipamentos, matérias-
primas e subsidiarias, produtos acabados e semiacabados e outros materiais que sejam
incorporados ou utilizados na producédo de bens ou servigos destinados a producdo de energia
elétrica com origem em fontes renovaveis, sdo livres de direitos, aduaneiros e outras
imposi¢des aduaneiras (CABO VERDE, 2011).

As autoridades aduaneiras devem tratar as importacdes destinadas a producéo de energia
elétrica com origem em fontes de energia renovavel com o méaximo de simplicidade e

celeridade processuais, sem prejuizo do indispensavel controle (CABO VERDE, 2011).

c) Ambientais

A instalacdo de unidades de microproducdo com base em fontes de energia renovaveis
esta isenta de quaisquer licenciamentos, ambiental ou municipal, carecendo apenas de registro,
nos termos do Decreto-Lei N° 1/2011.

O produtor de energia renovavel no regime geral tem direito aos titulos internacionais de
reducdo de emissdes de GEE (Gases de Efeito Estufa), emitidos nos termos dos acordos
internacionais em vigor e de acordo com os procedimentos estabelecidos internacionalmente
para o efeito (CABO VERDE, 2011).
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d) Regime remuneratorio especifico aplicavel a microgeracao:

E estabelecido um regime especial para a microgeracdo, com direito a compensar a
energia a0 mesmo preco de compra da energia (net- metering'?). A microgeracio esta isenta
de fornecimento de energia reativa a rede.

A tarifa de venda de eletricidade aplicavel a microproducdo é igual ao custo da energia
para o consumidor segundo o regime tarifario aplicavel a instalacdo de consumo pela
concessionaria de distribuicdo de energia elétrica (CABO VERDE, 2011).

Em Cabo Verde a oferta de eletricidade é feita ao consumidor na base de um dos quatro
regimes tarifarios regulados:
e Tarifa doméstica - para utilizadores domésticos com uma poténcia instalada
superior a 3,45 kW, designada por BT (Baixa Tens&o);
e Tarifa “E” - para utilizadores ndo-domésticos com uma poténcia instalada
superior a 20 kW, designada por BTE (Baixa Tensdo Especial);
e Tarifa de Média Tensdo - para utilizadores que disponham de posto de
transformacéo proprio (geralmente média e grande inddstria) com uma poténcia

instalada superior a 50 kW, designada por MT (Média Tensao).

Assim, de acordo com a ARE, como se pode consultar na Tabela 3.1, a tarifa aplicada
aos consumidores depende do nivel de tensdo de ligacdo sendo que para BT o custo é mais
elevado e para MT o custo € mais baixo. Os valores apresentados sdo em euros*® (€), acrescidos
do Imposto sobre o Valor Acrescentado (IVA)** ataxa de 15% (ARE, 2017).

12 Net metering ou Sistema de Compensagéo de Energia, surgiu como um sistema de incentivo as fontes de energia
renovavel. Esse sistema, permite que a energia excedente gerada pela unidade consumidora com microgeracao
seja injetada na rede da distribuidora. Quando a energia injetada for maior que a consumida, o consumidor recebera
um crédito em energia (kWh) a ser utilizado para abater o consumo em outro posto tarifario (para consumidores
com tarifa horéria) ou na fatura dos meses subsequentes.

13 Um euro (€) equivalia a 110,256 Escudos Cabo-Verdianos (CVE) na data de 20 de setembro de 2017.

14 E um imposto geral sobre o consumo, aplicado as atividades comerciais que implicam a producdo e a distribuicio
de bens e a prestacdo de servicos.
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Tabela 3.1 Tarifa aplicavel aos diferentes niveis de tensao, em €/kWh/més.

Nivel de Tensdo Tarifa base IVA (15%) Tarifa c/IVA
BT 0,257 0,045 0,302
BTE 0,223 0,039 0,262
MT 0,185 0,032 0,217

Fonte: (ARE, 2017)

O IVA no regime aplicavel a microproducéo incide somente sobre a diferenca entre a

energia consumida e a energia injetada na rede no més.

e) Regime remuneratdrio especifico aplicavel a producao independente:

O produtor com base em energias renovaveis no regime geral tem direito a receber um
valor fixo em escudos por cada kWh de energia ativa injetado na rede durante um periodo de
15 (quinze) anos apo6s a data de ligacdo a rede, o valor previsto ndo é atualizado com a inflacéo,
mantendo-se fixo ao longo do periodo.

O produtor de energia renovavel no regime geral pode optar por 2 (dois) meios de
recebimento da remuneragdo (CABO VERDE, 2011):

e Pagamento pela Concessionaria da rede de transporte e distribuicdo, mensalmente, de
acordo com a producao verificada e no prazo de 30 (trinta) dias ap6s a emissdo de fatura
do produtor a Concessionaria;

e Pagamento através de créditos de producdo renovavel emitidos no prazo de 30 (trinta)
dias apds a emissdo de fatura do produtor a Concessionaria da rede de transporte e

distribuicéo.

3.3. Marcos Regulatérios Brasileiros

Até a primeira década dos anos 2000, o Brasil ndo contava com uma politica clara ou com
marcos regulatorios acerca da insercéo de energias renovaveis por meio de geracéo distribuida
(GD)™ na matriz energética brasileira. O Decreto-Lei n° 5163/04 (BRASIL, 2004) foi o

primeiro marco a regulamentar a inser¢do de GD no sistema elétrico brasileiro.

15 E uma expressdo usada para designar a geracdo elétrica realizada junto ou proxima do (s) consumidor (es)
independente da poténcia, tecnologia e fonte de energia.
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» DECRETO N°5163/04

O Decreto n° 5163/04 regulou a aquisicdo de energia de empreendimentos baseados em
GD e alterou 0 modelo de contratacdo de energia pelas concessionarias distribuidoras,
determinando que a aquisicéo de energia elétrica proveniente de empreendimentos de geracao
distribuida seja precedida de chamada publica promovida diretamente pelo agente de
distribuicéo.

Este Decreto permitiu a contratacdo de energia gerada por GD, mesmo que limitando a
poténcia contratada a 10% da carga total do gerador, visando a seguranca no suprimento devido
ao carater intermitente das fontes alternativas. O decreto contribuiu para o desenvolvimento
nacional da GD, embora de forma timida (BRASIL, 2004).

> CONSULTA PUBLICA N°15/2010

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)® convocou a consulta publica n°
15/2010 com o intuito de apresentar 0s principais instrumentos regulatoérios utilizados no Brasil
e em outros paises para incentivar a geracdo distribuida de pequeno porte, a partir de fontes
renovaveis de energia, conectada na rede de distribuicdo e receber contribuicdes dos agentes
interessados e sociedade em geral sobre as questdes que o regulador deve enfrentar para reduzir
as barreiras existentes (ANEEL, 2010).

> CHAMADA PUBLICA PARA O P&D ANEEL N° 13/2011

A ANEEL, no intuito de apoiar o desenvolvimento tecnoldgico na area de geragdo de
energia elétrica por fonte fotovoltaica, lancou a Chamada de Projetos de Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D) Estratégico 013/2011 a fim de implementar “Arranjos Técnicos ¢
Comerciais para Insercdo da Geragéo Solar Fotovoltaica na Matriz Energética Brasileira ”, que
selecionou 18 projetos para serem instalados conectados a rede nas diversas regides do pais até
2015, com o objetivo de avaliar as tecnologias disponiveis no mercado e observar os efeitos na

rede elétrica com conexao dos inversores (ANEEL, 2011A).

16 A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), autarquia em regime especial vinculada ao Ministério de
Minas e Energia, foi criada para regular o setor elétrico brasileiro. Site disponivel em: http://www.aneel.gov.br/

43



> AUDIENCIA PUBLICA N° 042/2011

Como sequéncia as discussdes por diminuir as barreiras para o acesso de pequenos
produtores a rede de distribuicdo, a ANEEL realizou audiéncia publica com o objetivo de
elaborar regras especificas para microgeragio®’ e minigeracdo®® incentivadas (ANEEL, 2011B).

Esta audiéncia publica abriu caminho e definiu as a¢des para publicagdo da Resolucao
Normativa — REN n° 482/2012 que garante & microgeracao e a minigeracdo o devido respaldo
legal no Brasil e cria um mecanismo regulatério de remuneracdo por compensacao de energia

elétrica (net metering) definido para a micro e a minigeracdo, (ANEEL, 2012B).

» REN N°481/2012

A REN ANEEL 481/2012 refere-se diretamente a geracéo de energia elétrica por plantas
solares, com poténcia instalada de até 30 MW, atribuindo um desconto de 80% nas tarifas de
uso do sistema de distribuicdo (TUSD) e de transmisséo (TUST) da energia gerada.

Tal desconto € valido para sistemas construidos até 31 de dezembro de 2017 e durara por
10 anos apds o inicio da operacdo. Apos esse periodo o desconto sera de 50%. Plantas solares
construidas apds 2017 receberdo desconto de 50% no uso do sistema (ANEEL, 2012A).

» REN N° 482/2012

Em dezembro de 2012, entrou em vigor a Resolucdo Normativa — REN n° 482/2012, da
ANEEL, que estabeleceu as condicdes gerais para 0 acesso de microgeracdo e minigeracdo
distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, que visa reduzir as barreiras
regulatorias existentes para conexdo de geracdo de pequeno porte disponivel na rede de
distribuicdo, bem como introduzir o sistema de compensacdo de energia elétrica, além de
estabelecer adequacgdes necessarias nos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional (PRODIST®®) (ANEEL, 2012B).

7 No Brasil a microgeragéo distribuida é uma central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada menor
ou igual a 75 kW e que utilize cogeracdo qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis
de energia elétrica, conectada na rede de distribui¢do por meio de instalagdes de unidades consumidoras (Redagdo
dada pela REN n° 687/2015).

18 O conceito de minigeracéo distribuida no Brasil é central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada
superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas ou menor ou igual a 5 MW para cogeragdo
qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou para as demais fontes renovaveis de energia elétrica,
conectada na rede de distribuicdo por meio de instalagdes de unidades consumidoras (Redagdo dada pela REN n°
687/2015).

19 Os Procedimentos de distribuicdo (PRODIST) sdo documentos expedidos pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL). Sdo divididos em oito mddulos e padronizam as atividades técnicas relacionadas ao setor de
distribuicdo de energia elétrica.
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Algum tempo depois, com o objetivo de reduzir os custos e o0 tempo para a conexdo da
microgeracgao e da minigeragdo, compatibilizar o sistema de compensagéo de energia elétrica
com as condicdes gerais de fornecimento, aumentar o publico-alvo e melhorar as informacdes
na fatura, a ANEEL publicou da Resolu¢do Normativa — REN n° 687/2015, uma revisao da
REN n° 482/2012 e a secao 3.7 do Mddulo 3 dos PRODIST (ANEEL, 2015A).

A poténcia instalada da microgeracdo e da minigeracgdo distribuida de acordo com a REN
n° 687/2015 fica limitada a poténcia disponibilizada, ou seja, a demanda contratada pela

unidade consumidora onde a central geradora sera conectada (ANEEL, 2015A).

3.4. Incentivos as Energias renovaveis no Brasil

a) PROINFA

Em 2002 o governo brasileiro entendeu como vital estabelecer o Programa de Incentivo
as Fontes Alternativas (PROINFA), este programa surgiu como resposta a fragilidade e a
dependéncia do indice pluviométrico do sistema elétrico brasileiro, sem falar nas perspectivas
de demanda crescente.

O intuito foi promover a diversificacdo da matriz energética brasileira, buscando
alternativas para aumentar a seguranca no abastecimento, além de permitir a valorizacdo das
caracteristicas e potencialidades regionais e locais (LANDEIRA, 2013) (MME, 2009).

b) Tributéarios

No que diz respeito a micro e minigeracao distribuida, o Conselho Nacional de Politica
Fazendaria— CONFAZ aprovou o Convénio ICMS 6%, de 5 de abril de 2013, o qual estabelece
gue o imposto contabilizara toda a energia que chega ao consumidor pela distribuidora, sem
considerar qualquer compensacédo de energia produzida pelo sistema fotovoltaico. Com isso,
a aliquota aplicavel do ICMS incidiria sobre toda a energia consumida no més (CONFAZ,
2013).

Apbs acordos, 0 CONFAZ publicou o Convénio ICMS 16, de 22/4/2015, que revogou o
Convénio ICMS 6/2013 e autorizou os estados a conceder isencéo nas operagdes de circulacdo

de energia elétrica sujeitas a faturamento sob o sistema de compensagéo previsto pela ANEEL.

200 Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Servigos — ICMS é um tributo Estadual aplicavel a energia elétrica
no Brasil.
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Dessa forma, nos Estados que aderiram ao Convénio ICMS 16/2015, o ICMS incide somente
sobre a diferenca entre a energia consumida e a energia injetada na rede no més. Os estados
que ndo aderiram ao novo Convénio mantém a regra anterior, na qual o ICMS ¢é cobrado sobre
todo o consumo (CONFAZ, 2015).

No que diz respeito aos equipamentos de um sistema fotovoltaico, existe o Convénio
ICMS 101/97 que isenta o imposto das opera¢fes em produtos tais como a célula fotovoltaica
(CONFAZ, 1997).

Até outubro de 2015 ndo existia uma legislacdo referente a micro e minigeracao
distribuida dentro do Programa de Integracdo Social — PIS?! e da Contribuicdo para o
Financiamento da Seguridade Social — COFINS?2. No entanto, com a publicacdo da Lei n°
13.169/2015, de 6/10/2015, a incidéncia do PIS e COFINS passou a acontecer apenas sobre a
diferenca positiva entre a energia consumida e a energia injetada pela unidade consumidora
com micro ou minigeracdo distribuida e, portanto, considera o sistema de compensacdo da
ANEEL (BRASIL, 2015).

Ou seja, a incidéncia de impostos ocorre apenas sobre o “consumo liquido” de energia.
Tendo em vista que o PIS e a COFINS sdo tributos federais, a regra estabelecida pela lei vale
igualmente para todos os Estados do pais.

No caso dos componentes que geram energia elétrica por fonte solar, existe a isencdo do
Imposto sobre Produtos Industrializados — IP1?% para as células fotovoltaicas ou quando os
componentes sdo adquiridos em um conjunto de geradores fotovoltaicos.

Essa medida entra como incentivo a instalacdo dos sistemas dentro do pais e da inser¢do
de fontes alternativas na matriz energética brasileira. Outros componentes vendidos
separadamente, como o inversor fotovoltaico sdo tributados pelo IPI (SOLSTICIO ENERGIA,
2016).

c) Sistema de Compensacao de Energia Elétrica (net metering)
A REN n° 482/2012; estabelece que consumidores interessados em fornecer energia para

a rede da distribuidora na qual estdo conectados poderdo fazé-lo, desde que obedecidos os

2L Contribuigdo social de natureza tributaria, devidas pelas pessoas juridicas, com objetivo de financiar o

pagamento do seguro-desemprego, abono e participagdo na receita dos 6rgdos e entidades para os trabalhadores
privados.

22 E uma contribuicio federal brasileira, de natureza tributaria, incidente sobre a receita bruta das empresas em
geral, destinada a financiar a seguridade social, a qual abrange a previdéncia social, a salde e a assisténcia social.
23 Imposto federal, incide sobre operagdes com produtos industrializados, nacionais ou estrangeiros, imposto
seletivo, em funcdo da essencialidade dos produtos e ndo-cumulativo, ou seja, ndo incidem sobre ele outros
impostos.
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procedimentos técnicos estabelecidos pela ANEEL. A energia injetada pela unidade
consumidora com microgeracdo ou minigeracdo distribuida é cedida em empréstimo a
distribuidora local e posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica dessa
mesma unidade consumidora ou de outra unidade de mesma titularidade (ANEEL, 2012B).

Para fins de compensacao, a energia ativa injetada no sistema de distribuicdo pela unidade
consumidora sera cedida a titulo de empréstimo gratuito para a distribuidora, passando a
unidade consumidora a ter um crédito em quantidade de energia ativa a ser compensada em um
prazo de até 60 (sessenta) meses (ANNEL, 2015A).

Esse sistema de compensagao transforma o consumidor cativo? em um autoprodutor de

energia sem permissdo de comercializacao de excedentes.

d) REN N° 687/2015

A REN N° 687/2015 trouxe a possibilidade de instalagdo de geracdo distribuida em
condominios (empreendimentos de multiplas unidades consumidoras). Nesta configuracdo, a
energia gerada pode ser repartida entre os condéminos em percentagens definidas pelos
proprios consumidores. A ANEEL criou ainda a figura da “gera¢do compartilhada”,
possibilitando que diversos interessados se unam em um consércio ou em uma cooperativa,
para instalar micro ou minigeracdo distribuida e utilizar a energia gerada para reducdo das
faturas dos consorciados ou cooperados (ANEEL, 2015) no mesmo modelo da REN N°
482/2012.

24 Os consumidores cativos sdo aqueles que adquirem energia de um distribuidor local de forma compulséria,
sujeito a tarifas regulamentadas.
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3.5. Considerag6es Finais

Foi mostrado neste capitulo uma andlise das diretrizes e regulamentos de maior
importancia para as energias renovaveis em Cabo Verde e no Brasil, explorando os incentivos
e as limitacGes vistas em ambas.

Cabo Verde e Brasil vém realizando uma reestruturacdo do quadro legal através de
politicas pablicas que outorgam iniciativas que ddo um tratamento especial as energias de
origem renovavel intermitente, tais como eo6lica e fotovoltaica, com o intuito de aumentar os
investimentos privados nacionais e estrangeiros, estimular o crescimento econémico local, ter
uma maior diversificacdo da matriz energética e melhorar o meio ambiente.

Em Cabo Verde a atividade de producdo de eletricidade baseada em fontes de origem
renovavel pode ser exercida com base em trés regimes: Regime Geral, Regime de Microgeracéao
e Regime Simplificado para Eletrificacdo Rural.

E estabelecido no quadro legal de Cabo Verde que a capacidade maxima instalada de um
sistema sob Regime de Microgeracédo é igual a 100 kW, enquanto que no Brasil esse limite é
estabelecido em um valor igual a 75 kW.

A poténcia instalada da microgeracéo e da minigeracéo distribuida no Brasil é limitada a
poténcia disponibilizada, ou seja, a demanda contratada pela unidade consumidora onde a
central geradora sera conectada, em Cabo Verde um sistema de microgeracdo ndo pode ter uma
poténcia de ligacdo a rede superior ao menor dos seguintes valores: 100 kW; 85% (oitenta e
cinco por cento) do consumo anual do edificio em kWh/1800; 25% (vinte e cinco por cento) da
poténcia maxima de consumo em kW nos termos do contrato de compra em vigor.

Uma das iniciativas de Cabo Verde e Brasil foi a adesdo ao regime de compensagdo
tarifaria (net-metering) como incentivo as energias renovaveis, este programa permite ao
consumidor compensar 0 seu consumo de eletricidade com a sua geracao prépria num periodo
determinado. No Brasil esse excedente pode ser compensado em um prazo de até 60 (sessenta)
meses e em Cabo Verde ndo existe limite no periodo de compensacéo.

Medidas tributarias tém sido tradicionalmente empregadas pelos dois paises para
fomentar o desenvolvimento das energias renovaveis. Os incentivos tributarios no Brasil
incluem a incidéncia do PIS e COFINS apenas sobre a diferenca positiva entre a energia
consumida e a energia injetada pela unidade consumidora com micro ou minigeragdo
distribuida. Além disso, muitos Estados do Brasil possuem convénio com o CONFAZ para

isencdo do ICMS (Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias).
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A experiéncia aos incentivos tributarios em Cabo Verde incluiu a reducdo percentual de
100% dos impostos sobre lucros das unidades baseadas em energia renovavel, apos o0s cinco
primeiros anos e até ao decimo ano de producdo de energia de cada projeto as contribuicdes e
impostos sobre lucros beneficiam-se de uma reducdo percentual de 50%, ap0s ao décimo ano
de producdo até ao 15° ano, as contribui¢oes e impostos sobre lucros beneficiam de uma reducéo
percentual de 25%. O IVA no regime aplicavel a microproducdo incide somente sobre a
diferenca entre a energia consumida e a energia injetada na rede no més.

Em Cabo Verde é prevista a isencdo aduaneira para os bens e equipamentos constituintes
de unidades baseadas em energia renovavel. No Brasil para o painel fotovoltaico existe isen¢do
do IPI sendo que os outros componentes constituintes de um SFCR séo tributados o IPI.

Apesar destes mecanismos de incentivos, a adesdo por parte da populagédo cabo-verdiana
para a implementacdo de SFCR é fraca e o principal fator € o desconhecimento dos beneficios
aplicados as energias renovaveis no pais por boa parte da populacéo.

No capitulo seguinte sera apresentado o estudo referente a implementacdo de dois SFCR,
0 Caso 1 é referente a um sistema sob Regime de Microgeracao proposto a ser integrado no teto
de um edificio publico de ensino e 0 Caso 2 uma usina fotovoltaica de grande dimensdo
conectada a rede de distribuicdo da ilha de Sdo Vicente sob Regime Geral, para uma situagdo

real de aplicacdo da tecnologia na ilha de Sdo Vicente.
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Capitulo 4

Estudo de Casos

Neste capitulo, serd apresentado o estudo referente a implementagdo de dois Sistemas
Fotovoltaicos Conectados & Rede (SFCR), projetados com base em premissas e com dados
meteoroldgicos para uma situacdo real de aplicacdo da tecnologia na ilha de S&o Vicente.

O estudo de Caso 1 é referente a integracdo de uma usina fotovoltaica em um edificio
publico de ensino sob regime de microgeracdo e o estudo de Caso 2 é referente a
implementacdo de uma usina fotovoltaica de grande dimenséo conectada a rede elétrica da
Ilha de S&o Vicente sob regime geral de acordo com a legislagdo em vigor em Cabo Verde
citada neste trabalho.

O edificio publico de ensino em estudo bem como o terreno proposto para a instalagdo
da usina fotovoltaica apresentam uma topologia plana facilitando a possivel colocacdo dos
sistemas fotovoltaicos com a orientacdo e inclinacdo desejadas, assim, recorreu-se a
ferramenta PVsyst para dimensionar os sistemas fotovoltaicos em estudo e com os resultados
obtidos séo realizadas analises do desempenho dos sistemas.

Além dos objetivos listados anteriormente, este capitulo insere-se dentro deste trabalho
como uma preparacdo para a simulacdo da operacdo da rede de distribuicdo da ilha de S&o
Vicente com insercao da usina fotovoltaica de grande dimenséo proposta no Caso 2 e a analise

financeira dos SFCR propostos, realizados nos capitulos seguintes.

4.1. Descricao dos Casos de Estudo

A localizacdo prevista para implementacdo das usinas € na ilha de Séo Vicente em Cabo

Verde situado no hemisfério Norte. Sdo considerados dois estudos de casos, a saber:

v Caso 1 — Usina de microgeracdo fotovoltaica no teto de um edificio publico de

ensino;

v" Caso 2 — Usina Fotovoltaica de grande porte conectada a rede da ilha de Sédo

Vicente.
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4.1.1. Caso 1 — Usina de microgeracao fotovoltaica no teto de um
edificio publico de ensino

Caracteristicas fisicas do edificio

v A drea disponivel para implementacdo da usina se localiza na Escola Secundéria
José Augusto Pinto (ESJAP) na cidade do Mindelo;

v' As coordenadas geograficas da escola correspondem a: 16°52°50.59”N e
24°59°05.83”0 e apresenta uma altitude de 15 m acima do nivel do mar;

v O arranjo fisico do local tem disponivel o telhado da edificagdo a qual possui uma
area Util de 1.648 mz;

v" No telhado ndo existe nenhum obstaculo que possa causar sombreamento e o
edificio situa-se relativamente distante de outras estruturas que poderiam criar o
efeito de sombreamento;

v" Nao ha Inclinacdo significativa do teto em relacdo ao eixo horizontal.

A Figura 4.1 apresenta uma representacdo do arranjo da ESJAP e do telhado a ser

considerado no estudo de caso 1.

Figura 4.1 Modelo 3D da ESJAP.

Fonte: Autoria propria, elaborado na ferramenta SketchUp?>.

25 Disponivel em: https://www.sketchup.com/
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Caracteristicas elétricas do edificio

O Edificio recebe energia proveniente da concessionaria de energia elétrica de Cabo
Verde (ELECTRA), ndo sendo utilizada nenhuma outra fonte de alimentacéo externa ou mesmo
interna como backup, emergéncia ou mesmo uma fonte para suprir ou minimizar o consumo de
energia.

O faturamento de energia elétrica da ESJAP é feito a partir das leituras efetuadas
mensalmente no contador trifasico de energia elétrica existente na edificagdo. A ESJAP possui
um contrato de MT sendo a poténcia contratada de 80 kW.

As faturas de eletricidade fornecidas pela ESJAP referentes ao ano de 2016, foram
analisadas, na Tabela 4.1 e na Figura 4.2 estdo representados 0s consumos energéticos mensais

da edificacdo no ano 2016.

Tabela 4.1 Consumo de Energia ESJAP 2016

JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | TOTAL

3426 | 5278 | 5363 | 3980 | 4246 | 4600 | 4211 | 3376 | 2583 | 6112 | 7132 | 6243 | 56550

Fonte: Faturas de energia elétrica, ESJAP.

Figura 4.2 Consumo de energia elétrica ESJAP 2016.
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Fonte: Faturas de energia elétrica, ESJAP.

Conforme a Figura 4.2, observa-se que o0 més com maior consumo em 2016 foi novembro

com 7.132 kWh. Os menores valores foram observados em janeiro, agosto e setembro, meses
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nos quais ocorrem as ferias letivas. O consumo energético anual do edificio foi de

aproximadamente 56.550 kWh.
A Figura 4.3 exibe os dados da memoria de massa demostrando o consumo da edificacao

em estudo no periodo de 30 de maio a 05 de junho de 2016 fornecidos pela concessionaria

ELECTRA medidos em intervalos de 15 minutos.

Figura 4.3 Demanda de energia na ESJAP, de 30 de maio a 05 de junho de 2016.
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Fonte: Meméria de massa da ELECTRA.

Pode-se notar na Figura 4.3 que os perfis de consumo da ESJAP descrevem a utilizagédo
do edificio entre 6 h 30 as 23 h. O dia 01 de junho (quarta-feira) o consumo reduzido deve-se
ao fato de ser este um dia de feriado e, portanto, pode-se observar a menor demanda de energia
da semana.

Nos dias 04 e 05 de junho (sabado e domingo) observa-se a pouca utilizacdo de cargas no
edificio registrando uma diminui¢do na demanda de energia ao longo da semana.

O pico de demanda de energia do edificio em estudo considerando o periodo analisado
ocorreu quase sempre as 19 h com excecédo do dia 02 de junho onde o pico ocorreu as 11h.

Pela curva da demanda de energia semanal pode ser verificado que 0 maior consumo de
energia do edificio provavelmente ocorre durante o dia, caso tipico dos edificios publicos de

ensino, desta forma, a integracdo de um sistema de microgeragéo fotovoltaico, cuja geragéo se

da durante as horas de sol torna-se interessante.
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4.1.2. Caso 2 — Usina Fotovoltaica de grande porte conectada a rede
da ilha de S&o Vicente

v" A drea disponivel para implementacdo da usina se localiza na Zona Industrial do

Lazareto;

v" As coordenadas geograficas da Zona Industrial do Lazareto correspondem a:
16°52°13.42”N e 25°00°57.07”0, ¢ a altitude acima do nivel do mar do local

corresponde a 20 m;

v O terreno localiza-se a uma distancia razoavel do principal ponto de consumo da
ilha, que é a cidade do Mindelo, encontrando-se nem tdo préximo, nem téo longe
da cidade e das populagdes;

v O arranjo fisico do local tem disponivel uma éarea total do terreno de
aproximadamente 30.000 m2 e o terreno apresenta uma topologia plana;

v No local ndo existe nenhum obstaculo que possa causar sombreamento uma vez
que o terreno situa-se relativamente distante de estruturas que poderiam criar o

efeito de sombreamento.

Segundo o estudo realizado por Alves (ALVES, 2013, p. 78) ilustrado na Figura 4.4, a
localizacdo prevista para a usina (quadrado vermelho) compreende as areas mais favoraveis
ao aproveitamento da energia solar para producdo de energia elétrica situando-se perto tanto

das linhas de transporte de energia como dos centros de consumo.
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Figura 4.4 Areas favoraveis para instalagdo de sistemas fotovoltaicos na ilha de S&o Vicente e localizagio da

Usina fotovoltaica Caso 2.

Areas Favoraveis Area Favoriveis |Grau de Aptidio | Kwh/m/ano | Area (ha)
> x ’, Areal g 1657.38 822
_ ﬁ Area 2 + 165525 574
S oo Area 3 = 1624,36 2135
V‘o Y§ Y‘o Antor
— e— K | SiStema de Referénciaz Gison Alves
‘ll‘:':':‘:‘r:l“-'r' ans- 10 10 Cabo Verde Conica Secante de Lambert Junho 2013

Fonte: (ALVES, 2013, p. 78).

4.2. Metodologia de Dimensionamento das Usinas para os
Casosle?2

O processo de dimensionamento que foi utilizado para obtencdo da solucdo técnica para

0s dois casos estudados compreende as seguintes etapas:

v Anadlise do potencial solar;
v’ Estudos Pré-operacionais;

v' Otimizagéo do Conjunto Painel Inversor.
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4.2.1.0 Software de Simulagdo PVsyst

As etapas enumeradas anteriormente, foram executadas com o auxilio de um software
de dimensionamento para plantas solares, de origem Suica, chamado PVsyst?®. Apesar de este
ser um programa comercial, oferecendo quase todas as funcionalidades em um periodo de teste
de 30 dias, foi escolhido pelo fato de que todo o processo de dimensionamento estar
concentrado em apenas um ambiente de simulagé&o.

De fato, as ferramentas utilizadas por este sdo de dominio publico e estdo muito bem
descritas na literatura sobre o tema. Desta forma, fica claro que haveria a possibilidade de se
desenvolver, em outras plataformas, as mesmas consideracdes utilizadas neste software
especifico, ou em outros similares do mercado. No entanto, o PVsyst oferece algumas

vantagens que foram determinantes na sua escolha:

v" O programa conta com uma enorme base de dados com grande parte da linha de
produtos dos maiores fabricantes mundiais de inversores e painéis fotovoltaicos. 1sso
torna os resultados mais proximos da realidade, eliminando o erro de modelagem de

equipamentos, uma vez que os proprios desenvolvedores validam o modelo.

v O programa apresenta compatibilidade com os arquivos de saida das bases de dados
meteoroldgicos (temperatura e irradiacdo), sendo muito simples o processo de importar

essas informagdes.

v' Existe também compatibilidade com sitios internet que contém folhas de dados de
equipamentos ndo modelados na biblioteca do programa, tornando bastante simples

incluir novos equipamentos de fornecedores ainda ndo bem conhecidos do mercado.

Todos o0s parametros sdo ajustaveis, e no momento no qual as informacGes
meteoroldgicas do local da planta sdo incluidas, o sistema considera as coordenadas

geograficas e altera a geometria solar de acordo com o hemisfério em questéo.

% Disponivel em: http://www.pvsyst.com/.
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4.2.2. Analise do Potencial Solar

De forma a auxiliar os calculos para obter a quantidade de energia elétrica gerada no local
da instalacdo é necessério conhecer alguns dados meteorolégicos que influenciam na
performance dos modulos fotovoltaicos. Para isso, foram utilizadas as bases de dados do RET

Screen International?” e do INMG. A Tabela 4.2 resume os dados considerados.

Tabela 4.2 Dados meteorol6gicos do local do estudo ilha de Sdo Vicente.

Més Irradiacédo Global (kWh/m2.dia) | Temperatura media (° C)
Janeiro 5,19 22,5
Fevereiro 5,87 22,1
Margo 6,80 22,4
Abril 7,14 22,9
Maio 7,20 23,7
Junho 6,78 24,5
Julho 6,51 25,7
Agosto 6,38 27
Setembro 6,08 27,4
Outubro 5,79 26,8
Novembro 521 25,6
Dezembro 4,86 23,8
Média Anual 6,15 24

Fonte: RET Screen International (Irradiacdo Global) e INMG (Temperaturas medias).

4.2.3. Estudos pré-operacionais

v Definicdo da poténcia instalada: No dimensionamento da poténcia instalada das
usinas foi considerado para o Caso 1 a limitacdo de poténcia das unidades de

microgeracdo imposta pela lei Cabo-verdiana descrita no item 3.1. Para o Caso 2 foi

27 Disponivel em: http://www.nrcan.gc.ca/energy/software-tools/7465.
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adotado o critério de instalar a maior poténcia possivel de acordo com a &rea de terreno

disponivel.

v" Inclinagéo e Orientagdo dos modulos: Riither (RUTHER, 2004, p. 28) e Haberlin
(HABERLIN, 2012) indicam que a inclinacdo adequada dos médulos com relagdo a
horizontal para incidéncia solar maxima em regime anual é dada pela latitude local e a
orientacdo ideal é a de uma superficie voltada para o equador (norte geografico para
instalag6es no hemisfério sul e sul geogréfico para instalagcbes no hemisfério norte), nos
estudos de caso optou-se pela inclina¢do a 17° dos médulos solares valor aproximado
da latitude dos locais propostos para a instalacao das usinas fotovoltaicas e a orientacao

dos madulos solares para o sul geografico (Azimute 0°).

4.2.4. Otimizacado do Conjunto Painel Inversor

De forma a definir a quantidade de painéis e inversores e seus arranjos para 0s casos em
estudo, essa etapa de dimensionamento foi implementada buscando atender alguns requisitos
técnicos tais como nimero de rastreadores de maxima poténcia disponiveis no inversor, tensdo
de circuito aberto e corrente de curto-circuito das fileiras de painéis. (HABERLIN, 2012;
PIMENTEL et al., 2016) esclarecem e apresentam 0 passo a passo para o dimensionamento de
SFCR. Para esta presente dissertacdo apenas os resultados da execucdo das etapas serdo

expostos.

4.3. Solucdes Tecnicas para os Casos 1 e 2

4.3.1. Caso 1 — Usina de microgeracao fotovoltaica no teto de um
edificio publico de ensino

Como ja foi referido anteriormente, pelo Decreto-Lei N° 1/2011 um sistema de
microgeracdo ndo pode ter uma poténcia de ligacdo a rede superior a0 menor dos seguintes
valores: 100 kW; 85% (oitenta e cinco por cento) do consumo anual do edificio (Cgnyar), €M
k W h /1800; 25% (vinte e cinco por cento) da poténcia méaxima de consumo (P.yy,:), em KW

nos termos do contrato de compra em vigor (CABO VERDE, 2011).
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Se consideramos o0 ano de 2016 para definicdo da poténcia fotovoltaica do

sistema (Ps;s;) de microgeracao proposto a instalar na ESJAP teriamos:

o 0,85 X Canyar _ 0,85 X 56550 kWh
Sist 71800 1800

= 26,7 kW

Pgis; = 0,25 X P,ynr = 0,25 X 80 kW = 20 kW

Nestes termos, deve-se considerar uma usina de microgeragéo fotovoltaica com poténcia
de ligacdo aproximadamente a 20 kWp, em que a producéo fotovoltaica opera como fonte
complementar de energia, suprindo parcialmente o consumo de energia da ESJAP sob regime
de microgeracéo.

Com base na poténcia definida para o sistema de microgeracdo do Caso 1, a otimizagéo
do conjunto painel inversor e da compatibilidade destes, foi entdo possivel efetuar a simulagéo
do sistema fotovoltaico no PVsyst utilizando os seguintes parametros de entrada (Figura 4.5):

v' Poténcia instalada: 19,80 kWp;

v" Inclinacdo dos modulos de 17° e a orientacdo dos mddulos solares para o sul geografico

que corresponde a um Azimute de 0°
v" 8 colunas e 9 fileiras de mddulos fotovoltaicos de 275 Wp policristalino (72 médulos);

v" 4 inversores de 4,60 KW.

Figura 4.5 Parametros da Simulacao - Caso 1

Simulation parameters

Collector Plane Orientation Tilt 17° Azimuth 0Q°
Horizon Free Horizon
Near Shadings Nec Shadings

PV Array Characteristics

PV module Si-poly Model CS6X -275P

Manufacturer Canadian Solar Inc.
Number of PV modules In series 9 modules In parallel 8 strings
Total number of PV modules Nb. modules 72 Unit Nom. Power 275 Wp
Array global power Nominal (STC) 19.80 kWp At operating cond. 17.66 kWp (50C)
Array operating characteristics (50C) Umpp 285V Impp 62A
Total area Module area 138 m? Cellarea 126 m?
Inverter Model Sunny Boy SB 5000

Manufacturer SMA
Characteristics Operating Voltage 125-750 V Unit Nom. Power 4.60 kW AC
Inverter pack Number of Inverter 4 units Total Power 18.40 kW AC

Fonte: Interface (parcial) do PVsyst.
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Figura 4.6 Arranjo fisico dos painéis para a microgeragéo - Caso 1

Fonte: Autoria propria, elaborado na ferramenta SketchUp.

A figura 4.6 mostra o arranjo fisico proposto para o sistema de microgeracédo de 19,8 kWp
integrado no teto da ESJAP, os mddulos estdo orientados para o sul geografico e com uma

inclinacdo de 17°.

4.3.2. Caso 2 — Usina Fotovoltaica de grande porte conectada a rede
elétrica da ilha de Sdo Vicente

Na ferramenta PVsyst foi possivel prever que numa area de terreno de 30.000 m2 é
possivel integrar um sistema de aproximadamente 3.000 kWhp.
Nestes termos, considerou-se para o Caso 2 uma usina fotovoltaica com poténcia de
ligacdo de 3.000 kWp.
Foi entdo possivel efetuar a simulagdo do sistema fotovoltaico na ferramenta PVsyst
utilizando os seguintes parametros de entrada (Figura 4.7):
v Poténcia Instalada: 3.000 kWp;
v"Inclinagdo dos modulos de 17° e azimute de 0°;
v' 682 colunas e 16 fileiras de médulos fotovoltaicos de 275 Wp policristalino (10.912

maodulos);

v' 4 inversores de 700 kW.
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Figura 4.7 Parametros da Simulacao - Caso 2

Simulation parameters

Collector Plane Orientation Tilt 17° Azimuth 0°
Horizon Free Horizon
Near Shadings Mo Shadings

PV Array Characteristics

PV module Si-poly Model CS6X -275P

Manufacturer Canadian Solar Inc.
Number of PV modules In series 16 modules In parallel 682 strings
Total number of PV modules Nb. modules 10912 Unit Nom. Power 275 Wp
Array global power Nominal (STC) 3001 kWp At operating cond. 2676 kWp (50T)
Array operating characteristics (50C) Umpp 506V Impp 5287 A
Total area Module area 20938 m? Cellarea 19123 m?
Inverter Model Sunny Central 700 MV

Manufacturer SMA
Characteristics Operating Voltage 450-820V Unit Nom. Power 700 kW AC
Inverter pack Number of Inverter 4 units Total Power 2800 kW AC

Fonte: Interface (parcial) do PVsyst.

4.4. Resultados de Geracao para os Casos 1e 2

Uma vez definidas a quantidade de médulos, a topologia elétrica do sistema fotovoltaico
e a capacidade dos inversores, foi possivel executar o modelo implementado no software
PVsyst.

Este por sua vez determina através dos dados meteoroldgicos inseridos, a quantidade de
energia solar disponivel no plano do gerador fotovoltaico, considerando ndo somente a radiacdo
direta, como também a difusa e a refletida no plano de apoio dos modulos. O modelo
matematico geométrico que € utilizado para aferir sobre a energia solar irradiada incidente em
um plano, podendo considera-la disponivel para ser convertida em energia elétrica esta descrito
por Haberlin (HABERLIN, 2012).

E importante frisar que de forma a traduzir o carater ndo firme (intermitente) da fonte
solar, e sendo estd muito sensivel a intempéries por causa das nuvens, o software utiliza um
mecanismo aleatdrio gerador de dias chuvosos ou nublados, nos quais a producéo fotovoltaica
€ muito pequena, sendo apenas considerada em maior parte a radiacdo difusa. Ao final, o
programa calcula, levando em conta a janela solar (HABERLIN, 2012), a produgéo para o
primeiro ano de operacao da usina.

Nessas premissas, 0s resultados de producdo de energia sdo apresentados a seguir. Os

relatérios completos podem ser encontrados no Apéndice A.
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4.4.1. Caso 1 — Usina de microgeracao fotovoltaica no teto de um
edificio publico de ensino

A Tabela 4.3 resume os dados de geracdo da planta de 19,80 kWp abrangendo o periodo

de um ano. O sistema apresentou uma estimativa de produtividade anual de 34.299 kWh.

Tabela 4.3 Resultados da simulagéo — Caso 1

Grandeza (unidade) Valor
Geracdo anual (kwh) 34.299
Geracdo especifica (kwWh/kWp/ano) 1.732

Fonte: Autoria Propria.

A estimativa de geracdo mensal necesséria para calcular a provavel economia feita no

més com a instalacdo da usina pode ser encontrada na Figura 4.8.

Figura 4.8 Producao mensal do sistema de microgeragdo — Caso 1

3500 -~

3000 -+

2500 -~

2000 A

1500 -

Produgdao kWh

1000 -

500 -

Fonte: Autoria Propria.

Da andlise da Figura 4.8, observa-se que 0s meses com maior producao corresponderiam
aos meses de Marco e Maio e 0 més com menor producdo corresponde ao més de Dezembro.
De forma a se conhecer até que ponto o sistema de microgeragdo cumpre com as

necessidades mensais da ESJAP, elaborou-se a Figura 4.9, subtraindo-se a energia consumida
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pelo edificio com base nos dados de 2016 energia produzida pelo sistema de microgeragdo em

cada meés.

Figura 4.9 Liquido mensal entre geracéo do sistema FV e consumo da edificacao.
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-1.000
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défice -566 -2.536 -2.065 -888 -1.196 -1.857 -1.463 -628 - -3.233 -4.433 -3.518

crédito 84

Fonte: Autoria Propria.

Analisando a Figura 4.9, saldo positivo indica que a producéo de energia do sistema
fotovoltaico € maior que o consumo de energia do edificio, sendo o excesso injetada na rede
elétrica, gerando créditos para o consumidor, os saldos negativos representam consumo de
energia do edificio maior que a producdo de energia do sistema fotovoltaico, utilizando a rede
elétrica como complemento para satisfazer o déficit de consumo do Edificio.

Observa-se que apenas o0 més de setembro apresentaria saldo positivo por tratar-se de um
periodo de férias letivas, conforme citado anteriormente. Este cenario é justificado pela
limitacdo da poténcia do sistema de microgeracdo fotovoltaica imposta pela lei, como
consequéncia ndo se consegue melhorar o projeto com a solugcdo de aumentar a poténcia
instalada do sistema.

Vale lembrar que, apesar de na analise final de cada més o consumo sempre ter superado
a estimativa de geracdo com a excec¢do do més de setembro, o sistema de compensacéo tarifaria
(net-metering) foi utilizado e possibilitaria uma aparente extensédo do periodo de consumo

préprio da geracdo fotovoltaica, tal qual pode ser observado na Figura 4.10 e na Figura 4.11.
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Figura 4.10 Comparacéo entre a Producdo maxima e o consumo maximo da instalagéo - Caso 1

W Produgdo maxima do SFV B Consumo maximo da edificagdo
18 -

16
14

12 A

kWh

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas do dia

Fonte: Autoria Propria.

A Figura 4.11 representa a estimativa de producdo média mensal do sistema fotovoltaico
confrontada ao consumo médio mensal da edificagdo, indicando que entre as 10h e 16h a
producdo média de energia seria superior ao consumo, resultando em injecdo de energia na rede

da concessionaria.

Figura 4.11 Comparacéo entre a Produg@o média e o consumo médio da instalagéo - Caso 1

M Produgdo média do SFV B Consumo médio da edificagdo
14 -+

12 ~

10 -

kWh

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas do dia

Fonte: Autoria Propria.
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A seguir s&o apresentados o balango de producdo e consumo, bem como a percentagem
da necessidade energética mensal suprida, apresentados na Figura 4.12.

Figura 4.12 Balanco de producéo e consumo mensal-Caso 1.
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Fonte: Autoria Propria.

Pode-se observar na Figura 4.12, que ao longo de todo o ano a produgdo do sistema
fotovoltaico em relagdo ao consumo mensal do edificio apresentaria valores superiores a 38%,
e 0 més de setembro apresentaria a maior contribuicdo correspondente a 105% do consumo
energético mensal do edificio em estudo.

Pela estimativa da geracdo, a integracdo do sistema de microgeragdo de 19,8 kWp
representaria uma reducdo de 61% da energia anual adquirida junto a rede elétrica pela ESJAP
e a possibilidade real de revisdo do contrato dada a excessiva demanda contratada, mesmo antes
da instalacdo do sistema fotovoltaico.

4.4.2. Caso 2 — Usina Fotovoltaica de grande porte conectada a rede
elétrica da ilha de S&o Vicente

A Tabela 4.4 resume os dados de geracdo do sistema de 3.000 kWp abrangendo o periodo
de um ano, pode-se constatar que a estimativa de produtividade anual do sistema foi de
5.299.953 kWh.
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Tabela 4.4 Resultados da simulacéo - Caso 2

Grandeza (unidade) Valor
Geracdo anual (kwh) 5.299.953
Geracao especifica (kwh/kWp/ano) 1.767

Fonte: Autoria Propria.

A figura 4.13 mostra a estimativa de geracdo mensal do sistema. Pode-se observar que o
més com maior producdo corresponderia a0 més de marco e 0 més de menor producao
corresponderia ao més de dezembro.

Figura 4.13 Producéo mensal - Caso 2.
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Fonte: Autoria Propria.

Na figura 4.14 sdo exibidos os valores da estimativa de geracdo anual da usina
fotovoltaica confrontada com o consumo registrado na ilha de S&o Vicente para o ano 2016,
como ja referido neste presente trabalho, no ano 2016 a ilha de S&o Vicente apresentou um
consumo de 62.176.338 kWh de energia elétrica (ELECTRA, 2016).
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Figura 4.14 Balanco de producao e consumo — Caso 2.
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Fonte: Autoria Propria.

Pela andlise dos resultados pode-se observar que a estimativa de geracao anual de energia
elétrica da usina fotovoltaica é de 5.299.954 kWh/ano, o que representaria aproximadamente
9% da necessidade energética da Ilha de S&o Vicente, este valor também representaria
aproximadamente a necessidade média mensal da ilha que no ano de 2016 foi de 5.173.998
KWh.
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4.5. Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada uma sugestdo de dimensionamento de dois SFCR, onde
foram considerados modulos orientados para o Sul, com uma inclinacéo igual a latitude local e
dispostos para operarem sem obstaculos ou sombras que possam ocasionar perdas na producéo

de energia. O dimensionamento foi elaborado no PVsyst.

Para o Caso 1 considerou-se um SFCR sob regime de microgeracdo proposto a ser
integrado no teto de um edificio pablico de ensino. Do ponto de vista energético, o intuito de
instalar o sistema de microgeracdo é de permitir ao consumidor obter um certo grau de

autossuficiéncia energética.

Por outro lado, pretende-se incentivar a implementacdo de unidades de microgeragédo
fotovoltaica para a producdo de energia elétrica em edificios de ensino em Cabo Verde, bem
como aproximar a sociedade das solugdes técnicas/econémicas no campo do aproveitamento

da energia fotovoltaica para a producéo de energia elétrica.

Foi considerado um sistema com uma poténcia instalada de 19,8 kWp em conformidade
com quadro legal de Cabo Verde, este sistema representaria 25% da poténcia contratada do
edificio, sua produtividade anual dimensionada corresponderia a 34.299 kWh, e representaria

uma reducao de 61% da energia anual adquirida junto a rede elétrica.

A anélise dos resultados do sistema de microgeracdo indicou que a producdo média de
energia seria superior ao consumo, resultando em injecdo de energia na rede da concessionaria

no regime de compensacao tarifaria (net-metering).

Sugere-se uma discussdo da restricao legal do nivel de poténcia injetada na rede elétrica
por microgeracdo pois impossibilita a melhoria dos projetos considerando como solucdo o
aumento da poténcia instalada, representando uma barreira para os possiveis investidores em

energia fotovoltaica em regime de microgeracao.

Para o Caso 2 considerou-se o dimensionamento de uma usina fotovoltaica de grande
porte sob regime geral proposto a ser conectado na rede elétrica da ilha de S&o Vicente. A sua
escolha justifica-se pelos potenciais beneficios que esta modalidade podera proporcionar ao
sistema elétrico da ilha: a reducdo do investimento em expansdo nos sistemas de distribuicao e
transmissdo, baixos impactos ambientais, redugdo no carregamento das redes, reducdo de

perdas, melhoria nos niveis de tenséo e a diversificagdo da matriz energética, entre outros.
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A poténcia do SFCR do Caso 2 foi calculada com base na area do terreno proposta para
a integracgéo da usina, e representou um valor de 3.000 kWp, de acordo com o dimensionamento
no PVsyst. A estimativa de producdo anual do sistema seria de 5.299.953 kWh e este valor
representaria cerca de 9% da necessidade anual da ilha de S&o Vicente em conformidade aos

dados de consumo de energia elétrica registados na ilha no ano de 2016.

No capitulo seguinte serdo avaliados os impactos da insercdo da usina fotovoltaica (Caso
2) no sistema de energia elétrica da ilha de S&o Vicente onde sera avaliado o efeito da insercéo

da usina nos perfis de tensdo e nas perdas de energia elétrica do sistema elétrico real.
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Capitulo 5

Simulacao da Operacéao da Rede de Distribuicao
de S&o Vicente na Presenca da Geracao
Fotovoltaica Proposta

Este Capitulo apresenta uma analise da operacdo do sistema de distribuicdo da ilha de
Sdo Vicente na presenca da usina fotovoltaica de 3.000 kWp proposta no estudo de caso 2 do
presente trabalho.

E avaliado o impacto da insercdo desta usina na rede e, para isso foi selecionado um
software voltado para a simulacdo de sistemas de distribuicdo de energia elétrica: o Open
Distribution System Simulator - OpenDSS.

O OpenDSS disponibiliza um modelo para simular sistemas fotovoltaicos, denominado
PVSystem Element Model, e a partir de dados de irradiacdo, temperatura e parametros do
maodulo e inversor, pode-se simular a energia gerada para um determinado periodo de tempo
estipulado a partir dos dados introduzidos nas linhas de comando do software.

Por fim, as simulacdes sao realizadas no OpenDSS a fim de obter os dados do impacto

nos perfis de tensdo e nas perdas de energia elétrica do sistema elétrico da ilha de Sdo Vicente.

5.1. O Software de Simulacdo OpenDSS

O OpenDss € um software executavel de utilizagdo livre e que tem sido amplamente
utilizado para o estudo de sistemas de poténcia, aplicavel ao segmento de distribuicdo de
energia elétrica. Em 1997 foi lancada a sua primeira versdo, até entdo denominado apenas
Distribution System Simulator — DSS.

O DSS foi adquirido pela Eletric Power Research Institute — EPRI em 2008, ano em que
0 OpenDss foi langado como um software com licenca de codigo aberto.

A possibilidade da utilizacdo de recursos analiticos externos ao software, permite que o
procedimento de célculo seja realizado de modo iterativo para a contabilizacdo das perdas

técnicas.
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Segundo o Manual do Usuério do software (DUGAN, 2016), o OpenDss ndo é apenas
um programa que tem por finalidade executar estudos de fluxo de carga, tendo sido
originalmente desenvolvido para analisar a conexdo de GD as redes de distribuicao.

Sua area de atuacdo engloba ainda estudos probabilisticos de planeamento, simulacéo de
geradores solares fotovoltaicos e e6licos, estimacdo de estado na distribuigdo, estudos de
distorgdes harmonicas.

Atualmente, o OpenDss realiza todos os tipos de analise no dominio da frequéncia, ndo
suportando simulagdes de transitdrios eletromagnéticos.

O software dispde de diversos modos de solucéo para os estudos de fluxo de carga, que
foram adicionados a medida que o programa evoluiu para atender as necessidades especificas
dos seus usudrios. Entre eles estdo o fluxo de poténcia instantaneo (Snapshot), fluxo de
poténcia diario (Daily Power Flow), fluxo de poténcia anual (Yearly Power Flow), harmdnicos

e estudo de faltas.

5.1.1. Modelagem da geragéo fotovoltaica no OpenDSS

O OpenDSS dispde de um modelo desenvolvido para simular uma geracgéo fotovoltaica,
0 PVSystem Element Model, que reine um modelo de gerador e de inversor fotovoltaico em
um modelo conveniente para realizar estudos de impacto em sistemas de distribuicdo. O
modelo é representado pela Figura 5.1.

O modelo assume que o inversor é capaz de encontrar o ponto de méaxima poténcia do
modulo rapidamente, através da inser¢cdo da curva caracteristica de poténcia versus
temperatura do modulo. Isso simplifica a modelagem dos componentes individuais e é

adequada para as simulagdes.
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Figura 5.1 Diagrama de blocos do PVSystem Element Model
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Fonte: (RADATZ, 2015)

O sistema fotovoltaico é um elemento de conversdo de energia, basicamente, 0 seu
modelo apresenta uma poténcia ativa injetada no ponto de interconexdo, Psaida, que é funcédo
da irradiancia, temperatura, eficiéncia do conversor, tensdo da rede e da Poténcia nominal do
painel no ponto de maxima poténcia (Pmp).

A Pmp é definida a uma temperatura selecionada, normalmente igual a 25 °C, e uma
irradiancia de 1,0 kW/mz2. O valor da poténcia na saida do painel em um instante t0, P(t0), €

calculado conforme apresentado na Equacéo 5.1.

P (t0) = Pmp (LkWIm?) irradiancia(pu)(t0).irradiancia(Base).Pmp(pu,T (t0))  (5.1)

Onde:
e P: Poténcia na saida do painel;
e Pmp (1kW/m?): Poténcia nominal no ponto de maxima poténcia;
e irradiancia (pu)(t0): Valor da irradiancia em pu no instante t0;
e irradidncia (Base): Valor méximo da irradiancia no dia selecionado;

e Pmp (pu,T(t0)): Fator de correcdo do Pmp em funcdo da temperatura no instante
t0.
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A poténcia ativa fornecida pelo sistema fotovoltaico € apresentada na Equacdo 5.2.

Psaida(t) = P(t).ef f (Psaida(t)) (5.2)

Onde:

e eff (Psaida(t)): Eficiéncia do inversor para um dada poténcia de saida.

A poténcia reativa € definida separadamente da poténcia ativa e pode ser especificada
como um valor fixo ou em funcéo de um fator de poténcia fixo. No primeiro caso, o inversor
deve tentar manter o valor da poténcia reativa constante, independentemente do valor presente
da poténcia ativa do painel. No segundo caso, o inversor altera a poténcia reativa para manter
o fator de poténcia constante. Porém, em ambos 0s casos a poténcia reativa diminui quando a
poténcia aparente do inversor é excedida, nesse modo de operacdo do inversor é dado
prioridade a poténcia ativa.

Na Tabela 5.1 estdo os principais parametros utilizados para se definir o elemento

PVSystem.

Tabela 5.1 Pardmetros bésicos do elemento PVSystem

Parametro Descricao

kV Tens&o de linha nominal em kV

Busl Nome da barra que sera conectado o seu terminal
kVA Poténcia nominal do inversor em kVA

PF Fator de Poténcia

irrad Irradiancia (base)

Pmp Poténcia nominal no ponto de maxima poténcia
Temperature Temperatura nominal

effcurve Curva de eficiéncia por poténcia

P-Tcurve Poténcia por temperatura Pmp (pu, T(t0))

Daily Irradiancia diaria, Irradiancia (pu)(t0)

Tdaily Temperatura diaria
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Curva de Irradiancia e Temperatura

Para realizar andlises temporais é necessario definir as curvas de irradiancia e de
temperatura, essas curvas podem ser definidas utilizando os objetos loadshape e tshape
respectivamente.

A seguir sdo apresentados exemplos de cddigos em OpenDSS para se definir as curvas
utilizando os objetos loadshape e tshape, a Figura 5.2 apresenta as seguintes curvas:

e Curva de irradiancia com 24 valores, um para cada hora do dia.

New Loadshape.Mylrrad npts=24 interval=1
~ mult=[000000.1.2.3.5.8.91.01.0.99.9.7.4.100000]

e Curva de temperatura com 24 valores, um para cada hora do dia.

New Tshape.MyTemp npts=24 interval=1

~ temp=[25, 25, 25, 25, 25, 25, 25, 25, 35, 40, 45, 50 60 60 55 40 35 30 25 25 25
25 25 25]

Curva XY

No modelo é usado o objeto XYcurve para descrever duas caracteristicas do painel
fotovoltaico e inversor, a primeira corresponde a curva que descreve o Pmp em funcdo da
temperatura e a segunda a eficiéncia do inversor em funcdo da poténcia ativa fornecida. A
seguir sdo apresentados exemplos de codigos em OpenDSS para se definir as curvas descritas

acima, a Figura 5.2 apresenta as seguintes curvas:

e Curva que descreve o Pmp em funcdo da temperatura.

New XYCurve.MyPvsT npts=4
~ xarray=[0 25 75 100] yarray=[1.2 1.0 0.8 0.6]

e Curva que descreve a eficiéncia do sistema em funcdo da poténcia ativa

fornecida.

New XY Curve.MyEff npts=4
~ xarray=[.1 .2 .4 1.0] yarray=[.86 .9 .93 .97]
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Figura 5.2 Curvas utilizadas para caracterizar o modelo do sistema fotovoltaico no OpenDSS.
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Fonte: Autoria Prdpria

5.2.  Metodologia da Simulacgéao

A Figura 5.3 representa o diagrama unifilar simplificado do sistema elétrico de S&o
Vicente de 113 barras, onde ja foi incluida a representacdo da geracdo fotovoltaica (GSF) de
3.000 kWp proposta no estudo de Caso 2 do Capitulo 4, conectada respectivamente na barra
3%,

28 Barra 3 esta localizada na Zona Industrial do Lazareto perto da localizagdo proposta para a Usina fotovoltaica
de 3.000 kWp.
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Figura 5.3 Sistema elétrico da ilha de S&o Vicente simplificado de 113 barras com a usina fotovoltaica proposta
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Fonte: Autoria Propria.
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Através do diagrama pode-se observar: as barras do sistema, a central da Matiota
(Subestacdo Principal) com uma poténcia de 13,64 MW (G1), a central do Lazareto com uma
poténcia de 9,30 MW (G2), o parque edlico da Cabeolica com uma poténcia de 5,95 MW (G3),
e as barras de conex&o ao resto do sistema.

Ainda é possivel identificar as linhas previstas em cada trecho do sistema, no Apéndice
B séo apresentados os parametros de cada uma das linhas utilizadas por unidade de
comprimento para o sistema operando na frequéncia de 50 Hz com dois niveis de tensdo de
servico 6,3 kV (Linha Azul) e 20 kV (Linha Verde).

Além das perdas do sistema, é analisado o comportamento dos niveis de tensdo ao longo
do dia, com a insercdo da usina fotovoltaica. Em Cabo Verde ainda ndo existe regulamentacéao
sobre a qualidade de energia elétrica por isso foi usado essa a avaliacdo a regulamentacédo
brasileira.

A ANEEL regulamenta os procedimentos de Distribuigdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional (PRODIST) e, através do modulo 8 — Qualidade de Energia Elétrica,
apresenta a faixa de classificacdo de Tens6es em Regime Permanente (ANEEL, 2015a). Na
Tabela 5.2 sdo apresentadas as faixas de classificagdo para os niveis de tensdo do sistema

simulado, classificadas em adequada, precéria ou critica.

Tabela 5.2 Faixas de Classificagdo de Tensdes — Regime Permanente

Variagao da Tensao de Leitura(TL)
Tensao de Atendimento (TA) em relacdo a Tenséao de
Referéncia (TR)

Tensao Nominal superior a 1 KV e inferior a 69 KV

Adequada 0,93TR<TL <1,05 TR
Precaria 0,90TR < TL <0,93TR
Critica TL <0,90TR ou TL= 1,05TR
Tensao Nominal inferior a 1 kV
Adequada 0,92TR<TL <1,05 TR
L 0,87TR < TL <0,92TR ou
Precaria

1,06TR < TL £ 1,06TR
Critica TL<0,87TR ou TL=> 1,06TR

Fonte: (ANEEL, 2015B)
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5.2.1. Dados da Simulacgdo

A simulacdo foi realizada com os dados fornecidos nos documentos da ELECTRA, e

dissertacdes referentes ao tema. O sistema simplificado para a simula¢do é composto por:
e Cargas trifasicas balanceadas;
e 113 Barras
e Trés transformadores trifasicos de distribuic&o;
e Linhas trifasicas aéreas e ramais trifasicos;

e Geradores de energia.

Os respectivos dados de cada elemento do sistema elétrico da ilha de Séo Vicente usados
para a simulacdo no OpenDSS estdo descritos no Apéndice B. Para a simulacéo foi utilizado o
modo diario com simulacdes de 24 horas e passos de uma hora.

Uma vez determinado o modo temporal a ser utilizado na simulagéo, deve-se determinar
as curvas que serdo caracteristicas de cada carga e cada gerador do sistema.

A seguir sdo apresentadas as curvas de cargas diaria na Figura 5.4 (Residencial), -Figura
5.5 (Comercial) e na Figura 5.6 (Industrial) e as curvas das geracdes diarias de acordo com a
Figura 5.7 e Figura 5.8, tipicas da ilha de S&o Vicente obtidas da dissertagdo de Torres
(TORRES, 2010), os graficos sdo dados em poténcia em pu (por unidade) pelo periodo de um

dia, o0 Apéndice B apresenta os dados das cargas e das geragoes.

Figura 5.4 Curvas de Carga Residencial
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Fonte: (TORRES, 2010), Interface parcial do OpenDSS.
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Figura 5.5 Curvas de Carga Comercial.
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Figura 5.6 Curvas de Carga Industrial.
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Figura 5.7 Curvas Geragéo da usina do Lazareto
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Fonte: (TORRES, 2010), Interface parcial do OpenDSS.
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Figura 5.8 Curvas Geracéo da usina da Cabedlica
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Fonte: (TORRES, 2010), Interface parcial do OpenDSS.

A rede de distribuicdo € modelada no OpenDSS através de scripts, visto que o software
atua por linhas de comando e a interface grafica é utilizada apenas para a exibi¢do dos
resultados.

Com o auxilio do Manual do Usuario do OpenDSS (DUGAN, 2016), da dissertacdo do
Paulo Radatz (RADATZ, 2015) e do tutorial basico (ANDRADES et al, 2015) foi possivel
modelar o sistema e realizar as simulag¢6es imprescindiveis para a analise do presente trabalho.

Quando a analise do fluxo de poténcia € concluida, pode-se retirar como resultados: as
perdas, as tensdes, o fluxo de energia e outras informacdes. Estes sdo disponiveis para o
sistema como um todo, cada componente e, em certas areas pré-definidas. Neste presente
trabalho serdo analisados os resultados das perdas e das tensdes durante 24 horas de operagédo

do sistema.

5.2.2. Procedimentos da Simulacao

Dois cenéarios diferentes foram elaborados para analisar o impacto da geracéo
fotovoltaica no sistema de distribuicdo da ilha de Sdo Vicente. O primeiro cenério € uma
simulacdo do sistema sem geracdo fotovoltaica (Sem GFV), o segundo consiste em uma
simulacdo do sistema com a insergdo da usina fotovoltaica de 3.000 kWp (Com GFV). Em
cada um dos cenarios descritos a seguir serdo analisados a variacdo de tensdo e de perdas de

poténcia do circuito.
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a) Cenario |l —Sem GFV

O primeiro cendrio consiste na simulacdo do sistema sem a insercdo de nenhum tipo de
geracao fotovoltaica.

Desta maneira, foi atribuido as curvas de cargas diérias as cargas do circuito, cada usina
foi atribuida a sua respectiva curva de geragdo, conforme foram descritas anteriormente no
item 5.2.1, todas as cargas foram consideradas trifasicas balanceadas.

Um monitor de tenséo foi alocado na barra 3 do sistema onde seréa conectada a usina de
modo que seja possivel observar as variagdes de tenséo.

Com o sistema modificado desta maneira € possivel realizar comparagdes e analises entre
0S cenarios, visto que os circuitos serdo simulados com 0s mesmos parametros. Para este
cenario serdo apresentadas as tensdes maximas e minimas em cada horario do dia, as tensdes
na Barra 3 e as perdas totais do sistema. O objetivo € analisar como o sistema comporta-se sem
insercéo de geracgdo fotovoltaica.

b) Cenério Il - Com GFV

Este cenario corresponde a instalacdo da usina fotovoltaica com poténcia nominal de
3.000 kWp localizada na barra 3 do sistema. Esta barra foi escolhida por estar geograficamente
perto da localizacdo proposta para a usina.

De acordo com o referido no item 5.1.1, na modelagem do sistema fotovoltaico no
OpenDss foram fornecidas as curvas de irradiancia, temperatura e eficiéncia de acordo com as
caracteristicas do sistema fotovoltaico proposto, em concordancia com as curvas apresentadas
no item 5.1.1.

Assim foi possivel simular a usina fotovoltaica no OpenDSS com os seguintes elementos:
e Sistema fotovoltaico trifasico com tenséo 20 kV conectado na barra 3;

e Poténcia nominal do painel de 3000 kW especificada para uma temperatura de
25 °C e uma irradiancia de 1, 0 kW/m2 e um fator de poténcia unitario;
Desta forma foi possivel analisar os impactos da usina fotovoltaica no sistema. Foram

mantidos os critérios de analises e de instalacfes do cenario anterior.
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5.3. Resultados

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos das simulac@es feitas em cada um
dos cenarios descritos anteriormente através do software OpenDSS. Serdo observadas a

variacdo na tensao e as perdas ativas de energia.

a) Cenario |l —Sem GFV

Antes de inserir o sistema fotovoltaico no sistema de distribuicdo em estudo, é necessario
observar o que acontece com este antes. A seguir estdo apresentados os resultados obtidos na
simulacdo em OpenDSS sem a insercdo da usina fotovoltaica proposta.

A Figura 5.9 apresenta os valores das tensdes do sistema em cada hora do dia. As tensdes

estdo dadas em pu.

Figura 5.9 Tensdes maximas do sistema — Cenario |..

Cenario | - Sem GFV —a— |imite tensdo maxima
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Fonte: Autoria Propria.

Observa-se que no sistema as tensdes maximas ao longo do dia se mantém dentro dos
padrdes de funcionamento adequado regulamentado pelo PRODIST (1,05 pu). A rede por si
SO j& apresenta um bom comportamento em relacdo ao nivel maximo de tensdo em nenhum
momento é ultrapassado o valor da tensdo méaxima permitida.

A Figura 5.10 apresenta os valores das tensdes minimas de todo sistema em cada hora
do dia.
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Figura 5.10 TensGes minimas do sistema — Cenario 1.
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Fonte: Autoria Propria.

E possivel perceber que em algumas horas do dia, o limite inferior regulamentado pelo
PRODIST (0,93 pu) é violado.

No cenério sem a inclusdo da GFV é importante conhecer a tensdo no ponto onde sera
conectado a usina. Portanto, o comportamento da tensdo diaria na barra 3 é apresentado na
Figura5.11.

Figura 5.11 Tens6es maximas na Barra 3 — Cenario |.
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Fonte: Autoria Propria.

Pode-se perceber claramente uma queda de tens@o na barra 3, em algumas horas do dia
o limite inferior de 0,93 pu estabelecido pelo PRODIST foi violado. Esse fato se deve a

variacgdo das cargas e da geracdo ao longo do dia.
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O OpenDSS fornece também as perdas ativas de energia discriminadas por classe de
tensdo, por segmento de linha (monofasicas, bifasicas ou trifasicas, sequéncia zero, positiva e
negativa) e nos transformadores. O software tem sido amplamente utilizado para a estimativa
das perdas técnicas em sistemas de distribuicéo.

A Figura 5.12 demonstra as perdas ativas de energia totais no sistema de distribuigéo
para as diferentes horas do dia. No sistema analisado, as perdas nas linhas variaram entre 192
KW e 1067 kKW.

Figura 5.12 Perdas totais do sistema — Cenario I..

Cenario | - Sem GFV
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Fonte: Autoria Propria.

Esses resultados da simulacgao para tensdes e perdas totais do sistema s&o utilizados para
comparar com 0 caso na qual é conectado a usina fotovoltaica. Vale notar que a usina é

conectada em uma barra com tensdes equilibradas.

b) Cenério Il - Com GFV

A Figura 5.13 apresenta os valores das tensfes maximas em cada hora do dia no sistema
de distribuicdo da ilha de S&o Vicente com a comparagdo do caso sem injecdo fotovoltaica e
com injecdo fotovoltaica. As tensdes estdo dadas em pu. As condi¢des de simulacdo sdo as

mesmas para os dois cenarios.
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Figura 5.13 Tens6es maximas do sistema.
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Fonte: Autoria Propria.

Percebe-se que ao longo do dia quase sempre o perfil de tensdo foi igual nos dois
cenarios, com excecdo do intervalo das 13h as 16h onde o cenério Il apresentou melhores

valores de tensdes dentro do padrdo adequado.

A Figura 5.14 ilustra o comportamento das tensGes minimas ao longo do dia para os dois
cenarios em estudo.

Figura 5.14 Tensdes minimas do sistema.
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Fonte: Autoria Propria.
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Pode-se perceber uma variacdo das tensdes, entre aproximadamente 8 h e 19 h, a insercéo
da usina fotovoltaica provocou um pequeno aumento nos niveis das tensées minimas do
sistema.

Em alguns horéarios do dia, onde a rede estava funcionando em modo precario com a
inser¢do da GFV passou a funcionar em modo adequado.

A Figura 5.16 demostra o impacto da usina fotovoltaica no nivel de tenséo da barra 3 do

sistema.

Figura 5.15 Tens6es maximas na Barra 3..
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Fonte: Autoria Propria.

Constata-se um ligeiro aumento do nivel de tens&o na barra 3 do sistema com a insercéo
da GFV. O maior valor do aumento do nivel de tensdo na barra 3 foi de 1%.
A Figura 5.17 apresenta os valores das perdas totais do sistema estabelecendo uma

comparagao entre os dois cendrios simulados.
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Figura 5.16 Perdas totais do sistema..

Cenario | - Sem GFV Cenario Il - Com GFV
1200 -
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horas

Fonte: Autoria Propria.

No intervalo de tempo que a usina injeta energia na rede é possivel perceber que ha uma
reducdo nas perdas horarias nas diferentes horas analisadas ao longo do dia. A maior reducao

nas perdas do sistema para o cenario com inser¢do da GFV foi aproximadamente 10 %.
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5.4. Considerac0es Finais

Neste capitulo foi desenvolvido um estudo sobre a conexao da usina fotovoltaica de 3.000
kWp no modelo da rede de distribuicao real em operacéo na Ilha de S&o Vicente, Cabo Verde.

Basicamente, este sistema é composto por uma rede de distribuicdo de 113 barras.

A rede foi simulada com o auxilio do programa OpenDSS. Foram feitas algumas analises
gue mostram o comportamento dos perfis da magnitude das tens@es e das perdas de energia do
sistema, considerando a aplicacdo da usina de 3.000 kWp alocada na barra 3, analisando dois

cenarios.

No primeiro cenério foi feito a simulagdo da rede sem a presenca da geracdo fotovoltaica
proposta, de forma a conhecer as caracteristicas dos parametros propostos no estudo e no
segundo cenario avaliou-se a simulacdo da rede na presenca da usina fotovoltaica estabelecendo
a comparacdo do cenario sem usina fotovoltaica. Pela avaliacdo dos resultados pode-se
constatar um pequeno aumento dos niveis de tensdo nas barras e sem violar os limites de
funcionamento adequado do sistema e constatou-se uma redugéo das perdas totais do sistema

(cerca de 10% no melhor caso).

Cabe ressaltar que se tivesse realizado um estudo sobre a alocagéo da usina talvez os
impactos seriam notdrios, mas isso esta fora do escopo deste trabalho.
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Capitulo 6

Analise Financeira

A energia solar fotovoltaica pode desempenhar um papel muito importante, tendo em
conta as potencialidades do sol como fonte de energia limpa, abundante e sem custo.

Apesar do sol estar totalmente disponivel e a custo zero, as tecnologias para a sua
transformacdo em eletricidade acarretam um determinado custo. Esse custo deve ser
considerado no momento de decidir se a energia solar fotovoltaica é ou ndo a melhor opgéo.
Assim, o custo da eletricidade produzida deve ser avaliado tendo por base um método comum
que permita a obtencdo de dados comparaveis e permita uma melhor tomada de deciséo.

A partir dos resultados de producdo de energia dos SFCR dos casos de estudo
considerados neste trabalho, bem como os custos de implantacéo e dos componentes utilizados
nas usinas, foi possivel por meio de um fluxo de caixa avaliar, através de recursos de
matematica financeira, se a implantacdo dos sistemas propostos é ou néo atrativa.

Em seguida, realizou-se a analise de sensibilidade com o objetivo de verificar o
comportamento de algumas figuras de meérito utilizadas para avaliar da atratividade de

investimento para cada caso.

6.1. Modelo Econ6mico

Para a avaliacéo da atratividade do investimento foram usados os conceitos de Valor Atual
Liquido (VAL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e 0 Tempo de Retorno do Investimento (TRI).

» Valor Atual Liquido (VAL)
O VAL é a diferenca entre as entradas (receitas) e saidas (investimento) de dinheiro
devidamente atualizados durante toda a vida util do empreendimento, e que pode ser

exemplificado da seguinte expressao (6.1):
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Ry (6.1)

VAL = Z]n 1 (1+z)f

Sendo: (n) corresponde a vida util em anos do empreendimento; (le) é a receita liquida

que se obtém para 0 ano j; (Z,) € o investimento total atualizado para o ano 0; (i) é a Taxa da
atualizagéo.
Relativamente a receita liquida, esta calcula-se pela diferenca entre a Receita Bruta do

ano j, (R;) e os custos de exploracao do ano j de acordo com a expressao (6.2).
— G, (6.2)

Relativamente aos custos, estes podem ser agrupados da seguinte forma:

e Investimento Inicial: Corresponde a soma do preco de todos os equipamentos,
custos do projeto (estudo e implementacdo), das infraestruturas, e dos
equipamentos.

e Operacdo e Manutencdo (O&M): Estas despesas referentes as operacdes de
verificacdo do correto funcionamento do sistema, e substituicdo de equipamentos

gue manifestem algum mau funcionamento.
Temos entdo (BARBOSA, 2013):

e Se o valor for positivo (VAL> 0), 0 projeto sera economicamente viavel, porque
permite cobrir 0 investimento, gerar a remuneragéo exigida pelo investidor (o custo
de oportunidade) e ainda excedentes financeiros;

e 0O caso em que VAL é nulo (VAL= 0) é o caso limite em que o investidor ainda

recebe a remuneragéo exigida;

e Quando VAL é negativo (VAL <0), o projeto é considerado economicamente
inviavel.

A regra de deciséo serd a de aceitar apenas 0s projetos em que VAL> 0, pois nesse caso

0 projeto podera gerar beneficios em valor que permitirdo recuperar os recursos aplicados.
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» Taxa Interna de Retorno (TIR)
TIR é a taxa de atualizagdo do projeto que d& o VAL nulo, quanto maior a TIR, melhor
e mais lucrativo sera o projeto. Assim, tem-se a maxima taxa de atualiza¢do permitida por um
projeto para que ele possa ser considerado viavel.
Aqui é encontrado um critério adicional e complementar para a analise financeira de
projetos, além do VAL ser superior a zero, a TIR deve ser maior que a taxa de atualizacéo

considerada. Assim sendo, de acordo com a Equacéo (6.3):

le ] (63)
=L+mRry 1

0=y

» Tempo de Retorno do Investimento (TRI)
O TRI ou “Payback” é o periodo de tempo necessario até a recuperacdo do capital
investido (BARBOSA, 2013). Isto acontece quando:

p
Ry (6.4)

Z(Hzf‘ =

J=1

A utilizagdo do modelo econdmico para determinar a analise financeira de um sistema
leva em consideragdo um conjunto de parametros. Dos conceitos de VAL, TIR e TRI,
apresentados no ponto anterior, pode-se constatar parametros como por exemplo, 0
investimento, taxa de atualizagdo, custos de operacdes e manutencdo, e ainda a vida util do
projeto de energia em analise.

No entanto, € possivel constatar que, em alguns casos, outros parametros sdo também
considerados, atendendo a delimitac&o do projeto estudado. Assim, preferiu-se incluir, também
as influéncias governamentais Cabo-verdiana, nomeadamente, os incentivos atribuidos aos

projetos de energia renovavel conforme referido no item 3.2 para cada caso em estudo.

91



» Investimento
O investimento realizado no sistema de energia fotovoltaica inclui, segundo a EPIA
(EPIA, 2011), os seguintes componentes: (i) modulos fotovoltaicos, um dos principais
componentes do custo do sistema elétrico fotovoltaico, sendo que em 2010 representava entre
40-60% dos sistemas fotovoltaicos, (ii) inversores, (iii) estrutura de fixacdo para montagem,
suporte e conexdao dos mdédulos e ainda (iv) custos de instalacdo incluindo custos como
planeamento, desenvolvimento e gestdo do projeto, ou ainda custo de construcdo e conexao a

rede.

» Taxa de atualizacéo
A taxa de atualizacdo é a taxa a que os investidores pretendem ver remunerado um

determinado investimento e varia de acordo com as circunstancias, localizacdo e o periodo de
tempo em andlise. Foi considerado nestas analises um valor de 10% ao ano como piso da Taxa
de atualizacdo. Este valor é o mais comum utilizado pelos investidores para a remuneragdo do

investimento.

» Custo de Operacédo e Manutenc¢ao (O&M)

Os custos de operacdo e manutencdo variam de acordo com as condi¢Bes locais da
instalacdo, segundo real¢a Darling, et al., (DARLING, 2011). Por exemplo, nas &reas
poeirentas ou com queda de neve, a limpeza dos painéis sera mais frequente. Adicionalmente
devera ser considerado o custo de substituicdo dos inversores, tendo em conta que a vida Util
dos inversores é menor do que os modulos fotovoltaicos, normalmente substituidos de 10 em
10 anos, ou ainda o custo do terreno onde € instalada a central fotovoltaica. Foi considerado

1% do investimento inicial.

» Taxa de degradacéao

A taxa de degradacdo do sistema, segundo Branker, et al., (BRANKER, 2011),
representa a percentagem de diminuicdo na producdo de energia ao longo do tempo de
funcionamento. O processo de degradacao gradual ocorre devido as condi¢des meteorologicas,
oxidacdo e corrosdo, bem como devido a qualidade de producéo das células, o tipo de célula
solar utilizado e ainda o nivel de producédo de eletricidade. Sendo um fator de diferenciacdo
entre fabricantes, que definem varias formas de garantir a producdo de energia através de seus
produtos, optou-se por definir para ambos 0s casos em estudo uma taxa de degradacéo anual

constante de 0,75%, de forma a ndo atrelar os resultados a um fabricante especifico.
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» Vida util
As avaliacGes econdmicas e financeiras dos sistemas solares fotovoltaicos consideram

normalmente a vida Gtil sobre a qual recai a garantia do produtor entre 20 a 25 anos.

» Opcao de crédito para financiamento
Foram consultadas as instituigdes financiadoras em Cabo Verde tais como, Banco
Comercial do Atlantico (BCA), Caixa Econémica e Novo Banco para ter conhecimento das
linhas de crédito ofertadas. Nenhuma destas instituicdes possuia em suas linhas de empréstimo
algum programa de financiamento especifico para sistemas fotovoltaicos.
Optou-se entdo em adotar um financiamento do Banco Comercial do Atlantico, que seria
a linha de crédito que poderia adaptar-se as caracteristicas dos investimentos propostos. A

Tabela 6.1 resume as considerac6es dessa linha de crédito:

Tabela 6.1 Resumo das condi¢des de crédito da linha de financiamento do BCA

) Tx. Juros ) .
Linha ) Prazo Caréncia Valor Minimo
Nominal
BCA 14% Até 7 anos - -

Fonte: Banco Comercial do Atlantico (BCA).

Essa linha de crédito destina-se a grandes investidores como para pequenos investidores
com a possibilidade de financiamento de até 80% do capital a investir. Esta previsto nesta
modalidade de financiamento o reembolso do capital financiado em duas prestacfes apenas

nos dois Ultimos anos do prazo maximo estabelecido de 7 anos.

6.2. Metodologia da Analise Financeira

Utilizou-se a plataforma Excel para implementar o modelo proposto, por ser a ferramenta
de calculo mais acessivel aos interessados em analisar seu proprio projeto. Além de as fungdes
de matematica financeira estar disponiveis e 0 programa dispor de uma interface bem amigavel

e conhecida pela maioria dos usuarios.
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a) Considerando a usina de microgeracao fotovoltaica no teto de um edificio

publico de ensino (Caso 1)

Numa primeira analise sdo tratados os efeitos econdmicos que o sistema de compensacao
tarifaria (Net-metering) produz na instituicdo de ensino, compara-se a situacao especifica em
que a instituicdo de ensino instala o sistema de microgeracéo fotovoltaica proposto e outro que

opta por néo o fazer.

Posteriormente partindo da poténcia elétrica do sistema de microgeracdo fotovoltaica
proposto de 19,8 kWp, foi feito uma estimativa do investimento inicial considerando o custo
do Wp instalado do sistema fotovoltaico de 1,8 €/Wp?°. Para o preenchimento da planilha

foram considerados os seguintes fatores:
e |nvestimento Inicial = 35.640 €;

e Custo da Energia= 0,185 €/kWh (tratando-se de um edificio com um contrato de
energia na MT a tarifa base sujeita ¢ de 0,185 €/kWh);

e Considerou-se a isencdo do IVA de acordo com os incentivos a microgeracao
fotovoltaica em Cabo Verde disposto no item 3.2;

e Custo de Operacdo e Manutengdo anual (O&M) = 1% do investimento inicial;
e Taxa de degradacdo anual = 0,75%;
e Taxa de atualizacdo do Fluxo de Caixa = 10% a.a.;

e Horizonte do fluxo de caixa = 25 anos.

A avaliacdo da atratividade do investimento foi feita com base no VAL, TIR e TRI,
considerando uma primeira alternativa em que a instituicdo pablica de ensino investiu seu
proprio dinheiro sem recorrer a nenhuma opcdo de crédito para financiamento. Depois foi
avaliado outra alternativa em que a instituicdo pablica de ensino recorreu a op¢do de crédito
para financiamento do BCA descrita anteriormente com a opcéo de financiamento de 80% do
valor do sistema.

Assim, considera-se um fluxo de caixa em periodos anuais, onde a entrada de caixa se

da através da economia de energia drenada da rede e as saidas de caixa sdo o0s custos de

29 Dado obtido por pesquisa de mercado.
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operacgdo do sistema proposto, bem como do pagamento de juros e amortizagdo do eventual

investimento necessario para a compra dos equipamentos, e a troca de equipamentos durante

a vida util da planta.

b) Considerando a usina fotovoltaica de grande porte conectada a rede da ilha
de S&o Vicente (Caso 2)

Nesta abordagem foi considerado o custo do Wp instalado do sistema fotovoltaico de 1,5

€/Wp, para o preenchimento da planilha foram considerados os seguintes fatores, tendo em

conta a poténcia da usina fotovoltaica de 3.000 kWp:

Investimento Inicial = 4.500.000 €;

Custo da Energia= 0,185 €/kWh (por falta de informacdo sobre a tarifa estabelecida
pela ARE na remuneracdo no regime geral adotou-se a tarifa mais baixa do setor
elétrico equivalente a 0,185 €/kWh);

Considerou-se as reducdes de impostos sobre os rendimentos de acordo com o disposto

no item 3.2;

Custo de Operacéo e Manutencao anual (O&M) = 1% do investimento inicial;
Taxa de degradacdo anual = 0,75%;

Taxa de atualizacdo do Fluxo de Caixa = 10% a.a.;

Horizonte do fluxo de caixa = 25 anos (o tempo final decorrente para geracdo de

riqueza).

Também foi avaliado a atratividade do investimento com base em duas alternativas de

recurso de capital, uma com recurso a capitais proprios e outra com recurso a op¢éo de credito

para financiamento do BCA para uma hipétese no qual 80% do sistema seria financiado.

O fluxo de caixa foi analisado em periodos anuais, onde a entrada de caixa se da através

dos custos obtidos no pagamento pela Concessionaria da rede de acordo com a energia injetada

a rede pela usina fotovoltaica e as saidas de caixa sdo 0s custos de operacdo da usina, bem

como do pagamento de juros e amortizacdo do eventual investimento necessario para a compra

dos equipamentos, do pagamentos dos impostos considerados para a produgdo de energia

fotovoltaica em Cabo Verde, e a troca de equipamentos durante a vida util da planta.
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c) Analise de sensibilidade
Ap0ds a analise dos resultados econdmicos nas atuais condi¢des e premissas citadas para 0s
sistemas propostos, é feita alteracdes nas principais variaveis que afetam diretamente na avaliacdo
da atratividade do investimento, nomeadamente, o custo por Wp instalado e a taxa de juros do
financiamento. O objetivo foi demonstrar quédo sensiveis sdo as variaveis estudadas, permitindo,

assim, enxergar cenarios viaveis e ndo viaveis.

6.3. Resultados

a) Considerando a usina de microgeracdo fotovoltaica no teto de um edificio
publico de ensino (Caso 1)

A Tabela 6.2 representa um resumo do impacto econdémico do sistema de microgeracéo
de 19,8 kWp na instituicdo de ensino, considerando apenas o primeiro ano de funcionamento
da planta, comparando a geracdo da mesma é possivel calcular a economia na conta de

eletricidade.

Tabela 6.2 Resumo do impacto econémico do sistema de microgeracéo de 19,8 kWp.

Edificio sem o0 SFCR

Consumo de energia anual 56.550 kWh/ ano
Custos associados ao consumo de Energia drenada da Rede 10.462 €/ano
Valor do IVA 1.569 €/ano
Faturamento da Instituicdo sem SFCR 12.031 €/ano

Edificio com o0 SFCR de 19,8 kWp
Geracéo de energia anual do SFCR de 19,8 kWp (KWh) 34.299 kWh/ano

Custos associados a producdo de Energia Fotovoltaica 6.345 €/ano
Custos O&M (€) -356 €/ano
Imposto IVA para a produc¢édo do SFCR 0
Custo evitado com a isengéo do IVA 952 €/ano
Custos Total associados a producéo de Energia Fotovoltaica 6.941 €/ano
Faturamento da Instituicdo de ensino com SFCR (€) 5.090 €/ano

Fonte: Autoria Propria.
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Do ponto de vista do consumidor, a forma de contratacdo por compensacao tarifaria tem
efeitos diretos na reducdo das contas de eletricidade. Para este exemplo em estudo pode-se
verificar que a instituicdo paga a concessionaria um valor de 12.031 €/ano e caso optar por
instalar o sistema de microgeracdo pagara apenas 5.090 €/ano resultando em uma redugéo na
conta de eletricidade de 6.941 €/ano.

Com as consideraces feitas nas premissas do problema e resumidas na Tabela 6.3, 0s

resultados das duas alternativas de investimento sdo apresentados a seguir:

Tabela 6.3 Componentes do fluxo de caixa para o SFCR proposto de 19,8 kWp.

Dados da analise financeira

Poténcia instalada 19,8 kWp
Fator de capacidade 19,8 %
Geracdo de energia anual 34.299 kWh/ano
Valor da tarifa 0,185 €/kWh

Investimento / O&M

CapEx (Custo por Wp instalado) 1,8 €/Wp
Valor do investimento 35.640 €
Custo O&M 1% do valor do investimento

Financiamento

Financiamento Empréstimo BCA
Percentagem financiada 80 %
Montante financiado 28.512 €
Taxa de juros 14 % a.a.
Prazo de pagamento 7 Anos

Tempo de operacéo
Vida Util 25 Anos
Degradacéo anual 0,75 %

Fonte: Autoria Propria.
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» Alternativa 1: Recurso com capital préprio

O fluxo de caixa tem as caracteristicas apresentadas na Figura 6.1.

Figura 6.1 Fluxo de caixa do SFCR proposto de 19,8 kWp — Alternativa 1
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Fonte: Autoria Propria

No ano 0, as saidas de caixa superam as entradas pois o valor do investimento (35.640 €)
é lancado neste momento. Ao longo do fluxo de caixa o negativo é devido aos custos de
operacdo e manutencdo incluindo a troca dos inversores.

A tendéncia decrescente dos valores positivos do fluxo de caixa deve-se ao fato da
degradacdo anual de 0,75% dos mddulos fotovoltaicos, impactando diretamente na energia

economizada enquanto valor de entrada.

Figura 6.2 Fluxo de Caixa do SFCR proposto de 19,8 kWp atualizado acumulado — Alternativa 1

€30.000

€20.000 H~

€10.000 ~

€- A
7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
-€10.000 ~
-€20.000 -

-€ 30.000 -

-€40.000 -

Fonte: Autoria Propria
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O fluxo de caixa acumulado € ilustrado na Figura 6.2, verificou-se que o TRI é de
aproximadamente 8 anos e o VAL no final da vida Util do empreendimento é de 23.820,71 € >
0.

> Alternativa 2: Recurso com financiamento bancario

Nesta analise considerou-se que 80% do investimento foi financiado atraves da Linha do

BCA, o fluxo de caixa é apresentado na Figura 6.3.

Figura 6.3 Fluxo de caixa do SFCR proposto de 19,8 kWp — Alternativa 2
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Fonte: Autoria Prépria

No ano 0, as saidas de caixa superam as entradas pois o valor do investimento de 20 %
do custo inicial do sistema (7.128 €) é lancado neste momento.

Percebe-se ainda que 0s 7 primeiros anos o valor negativo do fluxo de caixa € maior que
nos outros anos, pois este é o periodo do pagamento dos juros do financiamento do empréstimo
bancario. No sexto e no sétimo ano do fluxo de caixa o valor negativo € maior devido a
amortizacgdo do financiamento de 80 % do custo inicial do sistema (28.512 €) dividida em duas

prestacoes.
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Figura 6.4 Fluxo de Caixa do SFCR proposto de 19,8 kWp atualizado acumulado — Alternativa 2
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Fonte: Autoria Prépria

Pela andlise da Figura 6.4 o valor do fluxo de caixa é negativo até o segundo ano
tornando-se positivo do terceiro ao quinto ano variando mais uma vez para o sentido negativo
até o nono ano de atividade da planta.

Esta variacdo do fluxo de caixa deve-se ao fato de que o pagamento do capital financiado
é dividido em duas parcelas a serem pagas no sexto e no sétimo ano do fluxo de caixa. O
investimento paga-se em menos de 10 anos, e ap6s 0s 25 anos de operagdo da usina deve
ganhar 18.560,99 € de VAL.

» Analise da atratividade do investimento

Apos a apresentacdo do fluxo de caixa das duas alternativas de investimento, torna-se
possivel avaliar o investimento para 0 SFCR proposto quanto a sua atratividade econdmica.
A Tabela 6.4 demonstra os resultados para 0s métodos aqui adotados, tendo em vista as

considerac0es feitas anteriormente.
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Tabela 6.4 Resumo da analise da atratividade do investimento para o SFCR proposto de 19,8 kWp.

Resumo da analise da atratividade do investimento

Alternativa 1 Alternativa 2
TRI 7anose 9,9 meses|9anose 9,6 meses
VAL no fim do 25°no de atividade 23.820,71 € 18.560,99 €
TIR no fim do 10°ano de atividade 14% 12%

Fonte: Autoria Propria

A partir dos célculos e premissas adotadas, verifica-se que para as duas alternativas o
projeto € atrativo uma vez que o VAL no final da vida util do sistema é maior que O e a TIR
em ambas as alternativas é maior que a taxa de atualizacdo (14% e 12%> 10%), ou seja, ambos
apresentam lucro econdmico. Os resultados informam também que a planta atinge, dentro do
seu tempo de vida Util, o TRI e este periodo é inferior a 10 anos o que torna ainda mais atrativo

0 investimento.

> Analise de sensibilidade

Variacdo do Custo por Wp instalado
Como visto, o custo do Wp para a insercdo de um SFCR deste porte é de

aproximadamente 1,8 €/Wp. O gréfico da Figura 6.5 mostra 0 comportamento do TRI em

funcdo da variacdo do custo por Wp instalado.

Figura 6.5 TRI x Custo por Wp instalado.
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Fonte: Autoria Propria
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De acordo com a Figura 6.5, observa-se que o TRI aumenta com o0 aumento do custo por
Wp instalado do sistema. O TRI excedeu o tempo de vida Gtil do sistema, que é de 25 anos, no

instante em que o custo por Wp instalado atingiu 2,5 €/Wp.

O gréfico da Figura 6.6 mostra o comportamento do VAL em funcdo da variacdo do

custo por Wp instalado.

Figura 6.6 VAL x Custo por Wp instalado.
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Fonte: Autoria Prépria

De acordo com o grafico da Figura 6.6, nota-se que, 0 VAL diminui com o aumento do
custo por Wp instalado do sistema. O projeto passa a tornar-se inviavel depois de atingir um
valor por Wp instalado de 2,55 €/Wp registando valores negativos do VAL.

O gréfico da Figura 6.7 mostra o comportamento da TIR em funcdo da variacdo do custo

por Wp instalado.
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Figura 6.7 TIR x Custo por Wp instalado.
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Fonte: Autoria Prépria

De acordo com o grafico da figura 6.7, nota-se que quanto menor for o custo por Wp
instalado, maior é a TIR. O valor do custo por Wp instalado que corresponde a uma TIR igual
a 10 % ¢ aproximadamente igual a 1,83 €/Wp, logo, acima deste ponto os valores do custo por

Wp instalado enquadram-se como inviaveis para o critério da TIR.

Variagdo da Taxa de juros do financiamento
A taxa de juros do financiamento da linha do BCA € de 14 %. O grafico da Figura 6.8

mostra o comportamento do VAL em funcdo da variacdo da taxa de juros do financiamento.

Figura 6.8 VAL x Taxa de juros.
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Fonte: Autoria Prdpria
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A figura 6.8 mostra que quanto maior a taxa de juros, menor é o VAL. O maximo valor

da taxa que viabiliza o projeto é 28%.

O grafico da Figura 6.9 mostra o comportamento do TRI em funcéo da variacdo da taxa

de juros do financiamento.

Figura 6.9 TRI x Taxa de juros.
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Fonte: Autoria Propria

Em relacdo ao critério da TRI, observa-se da Figura 6.9 que o projeto torna-se inviavel

se a taxa de juros do financiamento for maior que 28%.

a) Considerando a usina fotovoltaica de grande porte conectada a rede da ilha

de Séo Vicente (Caso 2)

Inserindo na ferramenta desenvolvida as premissas anteriores resumidas na tabela 6.5,

0s resultados obtidos para a usina de 3000 kWp sdo apresentados a seguir.
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Tabela 6.5 Componentes do fluxo de caixa para o SFCR proposto de 3.000 kWp.

Dados da analise financeira

Poténcia instalada 3.000 kWp
Fator de capacidade 20,2 %
Geracdo anual 5.299.953 kWh/ano
Valor da tarifa 0,185 €/kWh

Investimento / O&M

CapEx (Custo por Wp instalado) 1,5 €/Wp
Valor do investimento 4.500.000 €
Custo O&M 1% do valor do investimento

Financiamento

Financiamento Empréstimo BCA
Percentagem financiada 80 %
Montante financiado 3.600.000€
Taxa de juros 14 % a.a.
Prazo de pagamento 7 Anos

Tempo de operacao
Vida Util 25 Anos

Degradacdo anual 0,75 %

Fonte: Autoria Prépria
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» Alternativa 1: Financiamento com capital proprio

O fluxo de caixa para o sistema fotovoltaico de 3.000 kWp é apresentado na Figura 6.10.

Figura 6.10 Fluxo de caixa do SFCR proposto de 3.000 kWp — Alternativa 1
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Fonte: Autoria Prdpria

No ano 0, as saidas de caixa superam as entradas pois o valor do investimento (4.500.000

€) é lancado neste momento.

A tendéncia ascendente dos valores negativos do fluxo de caixa deve-se ao fato da

reducdo dos impostos previstos na Lei cabo-verdiana como forma de incentivo as energias

renovaveis no regime geral citadas no item 3.2.

Figura 6.11 Fluxo de Caixa do SFCR proposto de 3.000 kWp atualizado acumulado — Alternativa 1
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Para este cenério verificou-se um TRI de aproximadamente 8 anos e um VAL de
2.447.459,91 € no final do fluxo de caixa, exibidos na Figura 6.11.

» Alternativa 2: Recurso com financiamento bancéario

O fluxo de caixa para a alternativa de financiamento da linha BCA é apresentado na
Figura 6.12.

Figura 6.12 Fluxo de caixa do SFCR proposto de 3.000 kWp — Alternativa 2
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Fonte: Autoria Prépria

Pode-se constatar a influéncia do pagamento dos juros ao banco, da amortizacdo do
empréstimo e da reducdo dos impostos sobre o rendimento na parte negativa do fluxo de caixa.
No ano 0 a saida do fluxo de caixa equivale aos 20 % do investimento inicial equivalente
a 900.000 € (Capital proprio) e nos anos 6 ¢ 7 a saida equivale ao pagamento dos 80% do

investimento inicial (3.600.000 €) obtido através do financiamento ao banco.
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Figura 6.13 Fluxo de Caixa do SFCR proposto de 3.000 kWp atualizado acumulado — Alternativa 2
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Fonte: Autoria Prdpria

Observa-se uma variacao do fluxo de caixa devido ao pagamento do capital financiado
no 6° ano e no 7° ano do fluxo de caixa.

O investimento se paga em menos de 10 anos, e ap6s 0s 25 anos de operagdo da usina
deve ganhar 1.926.086,94 € de VAL.

» Analise da atratividade do investimento

A Tabela 6.6 demonstra os resultados para os conceitos de TRI, VAL e TIR para as duas

alternativas de investimento citadas anteriormente.

Tabela 6.6 Resumo da andlise da atratividade do investimento para o SFCR proposto de 3.000 kWp.

Resumo da andlise da atratividade do investimento

Alternativa 1 Alternativa 2
TRI 7anos e 7,4 meses|9anos e 3,4 meses
VAL no fim do 25%no de atividade 2.447.45991 € 1.926.086,94 €
TIR no fim do 10°no de atividade 14% 18%

Fonte: Autoria Prépria
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Analisando a Tabela 6.6 é possivel verificar que em ambas as alternativas de
investimento o projeto demostrou-se atrativo. Os resultados mostraram um TRI menor que o
periodo de duracdo do projeto (25 anos), um TIR maior que 10% no final de 10 ano de atividade
e um VAL positivo ao final de 25 anos de vida util. O investidor ird obter lucro com a
implementacdo do projeto, cabendo a ele escolher qual das alternativas de investimento

enquadra-se melhor ao seu perfil.

» Analise de sensibilidade

A seguir é apresentado a sensibilidade da variacdo do custo por Wp instalado para o
sistema fotovoltaico de 3000 kWp nos conceitos TRI, VAL e TIR.

O grafico da Figura 6.14 mostra o comportamento do TRI em funcdo da variacdo do

custo por Wp instalado.

Figura 6.14 TRI x Custo por Wp instalado do SFCR de 3.000 kWp.
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Fonte: Autoria Prdpria

O TRI excedeu o tempo de vida Util do sistema, que € de 25 anos, no instante em que 0

custo por Wp instalado atingiu 2 €/Wp.

O gréfico da Figura 6.15 mostra o comportamento do VAL em func¢éo da variacdo do

custo por Wp instalado.
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Figura 6.15 VAL x Custo por Wp instalado do SFCR de 3.000 kWp.
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O projeto passa a tornar-se inviavel depois de atingir um valor por Wp instalado de 2,1

€/Wp.

O grafico da Figura 6.16 mostra o comportamento da TIR em funcdo da variacdo do

Fonte: Autoria Prdpria

custo por Wp instalado.

Figura 6.16 TIR x Custo por Wp instalado do SFCR de 3.000 kWp.
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O valor do custo por Wp instalado que corresponde a uma TIR igual a 10 % ¢é
aproximadamente igual a 1,55 €/Wp, logo, acima deste ponto os valores do custo por Wp

instalado enquadram-se como inviaveis para o critério da TIR.

» Taxa de juros do financiamento

A taxa de juros do financiamento da linha do BCA ¢é de 14 %, a andlise de
sensibilidade para a taxa de juros é demostrada a seguir, de forma a avaliar até que ponto a
variacdo desta taxa torna o investimento inviavel.

O gréfico da Figura 6.17 mostra o comportamento do VAL em funcdo da variagao da

taxa de juros do financiamento.

Figura 6.17 VAL x Taxa de juros.
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Fonte: Autoria Prépria

A Figura 6.17, mostra que o maximo valor da taxa de juros do financiamento que

viabiliza o projeto é 24%.

O gréfico da Figura 6.18 mostra o comportamento do TRI em fun¢éo da variacdo da taxa

de juros do financiamento.
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Figura 6.18 TRI x Taxa de juros.
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Fonte: Autoria Prépria

Em relacdo ao critério da TRI, observa-se da Figura 6.18 que o projeto torna-se inviavel

se a taxa de juros do financiamento for maior que 24%.
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6.4. Considerag0es Finais

Neste capitulo foram apresentadas a andlise financeira dos estudos de caso propostos. A
partir dos resultados da analise técnica estimou-se, em valores monetarios, o desempenho dos
sistemas ao longo do tempo de vida Util e constatou-se que, nos termos e premissas atuais quanto
a linha de financiamento e precos de componentes, o investimento é viavel e capaz de recuperar
o valor inicialmente gasto em um periodo de dez anos a depender do custo do Wp instalado e
da taxa de juros do financiamento. No caso da usina de 3000 kWp, o tempo de retorno do

investimento sera de dez anos para um custo de 1,50 €/Wp e taxa de juros de 14% a.a.

A atratividade do investimento proposto pode ser fortemente influenciada pelas
mudancas nas variaveis que compdem o montante desembolsado pelo investidor e, por isso,
realizou-se a andlise de sensibilidade. Os resultados mostraram que o preco por Wp instalado
é uma varidvel que pode, em uma estreita faixa de valores, afetar consideravelmente a analise
econémica do projeto de modo a conduzir de um cenario até entdo viavel para um outro
inviavel.

Os resultados mostraram que a taxa de juros do financiamento para os critérios estudados
conduz a cenarios invidveis quando aumenta de 14% para 24% para a usina de 3.000 kWp; e
de 14% para 28% para a usina de 19.8 kWp.
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Capitulo 7

Consideracoes Finais

7.1. Conclusobes

Sendo Cabo Verde um pais extremamente limitado no que respeita aos recursos
energéticos de origem fdssil, dependendo substancialmente de importacdes e da volatilidade
dos mercados petroliferos, ficando assim sujeita as constantes variacbes do preco dos
combustiveis, a aposta na promocao da eficiéncia energética e energias renovaveis no pais
revela-se fundamental para contribuir para a politica energética sustentavel.

Uma das alternativas de reducdo da dependéncia energética, pode ser conseguida por
meio de implementacdo de politica energética, definindo metas, promovendo adequado
enquadramento regulamentar e legislativo, desenvolvendo incentivos e programas de
certificacdo que incentivem medidas de eficiéncia energética e de energias renovaveis.

Cabo Verde apresenta um adequado quadro regulamentar que incentive a eficiéncia
energética e as energias renovaveis, mas para além disso acredita-se que a sensibilizacdo de
pessoas é para a utilizacdo racional de energia elétrica e a ampliacdo da utilizagdo de fontes de
energia renovaveis para a producdo de energia elétrica, através de informagdo, campanhas
publicitarias sobre eficiéncia energética, avisos sobre equipamentos de eficiéncia energética ou
desempenho, educac¢do nas instituicdes de ensino, etc.

Em relag&o aos casos estudados na ilha de Sdo Vicente, conclui-se que Cabo Verde tem
grande potencial de aproveitamento de energia solar. A integracdo de sistemas de microgeragédo
revela-se bastante aliciante, tendo em conta a sua contribuigdo para suprir a necessidade
energeética de edificios, como por exemplo o caso estudado na presente dissertacdo, onde essa
reducdo representaria mais de 60% da demanda energética do edificio, e ao nivel financeiro
obteve-se o retorno do investimento em periodos menores que 10 anos impactando na redugéo
da fatura de energia elétrica e contribuindo para a reducdo da dependéncia energética.

A integracdo de usinas fotovoltaicas de grande dimensdo revela-se também bastante
aliciante visto as vantagens que proporciona ao sistema elétrico, tais como: a reducdo do

investimento em expansdo nos sistemas de distribuicdo e transmissdo, baixos impactos
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ambientais, reducao no carregamento das redes, reducéo de perdas e a diversificacdo da matriz
energeética, entre outros. A experiéncia com a avaliacdo da implementagédo da usina fotovoltaica
de 3.000 kWp foi bastante satisfatoria.

Esta usina representaria cerca de 10% da demanda atual de energia elétrica da ilha de Sdo
Vicente, e em termos de poténcia instalada representaria cerca de 13,5%. Os resultados da
andlise financeira demostraram que esta proposta € atrativa.

Os resultados da simulacao da operacédo da rede da ilha de Sdo Vicente com a insercdo da
usina fotovoltaica ajudaram a confirmar as vantagens desta tecnologia, no que se refere a sua
contribuicdo na melhoria dos niveis de tensdo do sistema e na reducdo das perdas, a presenca
da usina fotovoltaica de 3.000 kWp na simulacdo melhorou o perfil de tensdo em até 1% e
diminuiu as perdas de energia do sistema elétrico de distribuicdo da ilha de Séo Vicente em até
10%

No entanto, alguns fatores como a incerteza dos custos e proveitos que dai poderdo
resultar, bem como algumas limitagfes e imposic¢Oes legais, a falta de criacdo de linhas de
financiamento as energias renovaveis, falta de mercado de modulos fotovoltaicos e inversores,
tém contribuido para que essa modalidade seja ainda pouco expressiva no Pais.

Em suma, a adocdo de medidas de eficiéncia energética, explorando a sua integracdo nos
edificios e melhorias nas politicas de incentivo ao desenvolvimento de energias renovaveis
serdo caminhos a seguir para ajudar na resolucdo de muitos problemas energéticos que o pais

atravessa.

7.2. Sugestdes para Trabalhos Futuros

Em relacdo a trabalhos futuros, no &mbito desta dissertacdo seria importante fazer:

e Um estudo para avaliacdo dos parametros de qualidade de energia que incluisse
as questdes técnicas associadas a penetragdo de renovaveis em varios pontos da
rede.

e Um estudo do impacto da limitagdo da poténcia de ligacdo a rede para sistema de
autoproducdo com base em energias renovaveis imposta pela lei cabo-verdiana.

e Uma analise da penetracéo de sistemas hibridos (Fotovoltaica + Edlica).

e Uma andlise financeira da insercé@o de sistemas fotovoltaicos a rede com o foco

na concessionaria de rede.
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Apéndice

A) Resultados das Simulac¢des no PVSYST

Al Resultados da simulacédo do sistema de microgeracao de 19,8kWp
PYSYST ‘-.-’555| | 31."05.-'1T| Page 113
Grd-Connected System: Simulation parameters

Project - LJAP
Geographical Site LaApF Country Cape Verde
Situation Labtude 160N Longitude  25.0%W

Time defined as Legal Time Time zone LT-1 Altitude 15 m

Albedo 020
Meteo data - LJAP, Synthetic Howrly data
Simulation variant - Mew simulation variant
Sirmulation date  31/D517 18h02
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tit 17 Azimuth O°
Horizon Free Horzon
Mear Shadings Mo Shadings
PV Array Characteristics
PV micdule Sipoly Modsl CSEX -2T3P
Manufacturer Canadian Sofar Inc.
Murnber of PV modules In series 2 modules Inparallel 3 sirings
Total member of PV modules MNb. modules T2 Unit Mom. Power 275 Wp
Array global power Mominal (STC) 19,80 kWp At operating cond.  17.88 kWip (50C)
Armay operating characteristics (507T) Umpp 2B5V Impp 624
Total area Module area 138 m?® Cell area 126 m7
Inwerter Modsl Sunny Boy 5B 3000
Manufacturer SMA

Characheristics Operating Voltage 125-750V Unit Mom. Power 450 kW AC
Inverter pack Mumber of Inverter 4 units Total Power 1340 KW AC
PV Array loss factors
Themnal Loss factor Ug {const) 2000 Wim U {wind) 0.0 Wi { mis

== Mominal Oper. Coll. Temp. {G=800 Wi, Tamb=20"C, Wind=1 m/s.} MOCT 53T
Wiring Ohmic Loss Global arayres. T8 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC
Module Crality Loss Loss Fraction 0.8 %
Module Mismatch Losses Loss Fracton 2.0 % at MPP
Incadence effect, ASHRAE parametrization IAM = 1-boi{licosi-1) boPammeter 005
User's needs : Linlmited load (gnd)

120



PSYST VE.ES

310517 | Page 2/3

Grid-Connected System: Main results

Project : LJAF

Simulation variant : Mew simulation variant

Main system parameters System iype  Grid-Connected

P Field Cirientation tit 1™ azimuth  0°

PV madules Mode| (CSEX - 2TEP Prom 275 Wp

P Aeray Mb. of modules 72 Prom total 19,80 EWp
neerter Model Sunny Boy 5B 5000 Prom 4200W ac
nverter pack Mb. of units 4.0 Prom total  18.40 kW ac
IJ=er's needs Unlmmited load | grd)

Main simaulation results

System Producton Produced Energy 34293 kWhiyear  Specific prod. 1732 kWhKWpiyear

Performance Ratio PR 74.6%

Fermalleed sroducBons |pei instaled BWpi. FMominal sowser T0LE] BN

Perizrmance Mallo 'R

[T EERT T T

= vm i e

T T T
120 W ey

28 ALy
A D AR e

Maw simulation varlant
Balances and maln razults

! ! - R e e L

GikobHor T Amb Olobino GlobET E&rmay E_Orid EffamA EftmR
KT m? T B himE B e L LT % %
January 1605 3130 1924 18639 CIE]] 2850 11.40 1076
Fabruary 154.4 2180 1856 1807 2902 2742 19.3£ 1065
Marah zi0.8 Z10 171 21162 k] 3238 11.40 1075
April 2142 70 253 2031 1zm oz 11.35 1063
May 3.2 i 1 198z 2ar 3050 11.20 1074
Juns 3.4 2430 1524 1773 1z a7e3 11.33 10Le2
July .8 5l 1850 1782 s pare | 11.42 10.TE
August 1s7.8 550 1828 1827 Xis pare | 11.20 10.EE
Sapismbar 152.4 T3 1857 1805 28TE g 1 11.22 i0se
Caboler 1735 550 192 1914 351 2878 11.35 1062
Hovembsr 158.3 =5 i-Ei 1785 2860 2893 1.7 10E4
Dhgsenamibiesr 1=0.7 3.7 55 1781 28BS 2725 11.38 iors
Year 5.3 24.42 2321.0 22531 383am 34293 11.35 107D
Legemds:  (Globor Horzonkyl giobal radiation Efmay Emective smengy ot the cutput of the amay
T Ak Ambient Temperatuns E_Grid Erezrgry Injected Ingc grid
Globdnc Giobal Incident In coll. plans EfAmR ESic. Eoul amay | rough anss
Globem Effective Global, cor. for WM and shadngs  EfEysR Efic. Eout systes | rugh anea
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A.2 Resultados da simulacdo da Usina solar fotovoltaica de 3.000kWp

PWSYST VEES 29/08/M17 | Page 1/3
Grd-Connected System: Simulation parameters
Project - Parque Fotovoltaico do Lazareto
Geographical Site Usina Fotowoltaica do Lazareto  Country  Cape Verde
Situation Latude 18.0W Longitude 25,00V
Time defined as Legal Time Time zone LIT-1 Aftitude  20m
Albedo 020
Meteo data - Usina Fobowoltaica do Lazareto, Synthetic Houry data
Simulation variant - Mew simulation variant
Sirrndation date  ZWDET 18h05
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tk 1™ Azimuth  0°
Horizon Free Horzon
Mear Shadings Mo Shadings
PV Amray Characteristics
PV miodule Sipoly Model (C5EX - 2T5P
Manufacturer Canadian Solar Inc
Murnber of PV modules Inseries 16 modulss Inparallel 882 strings
Total member of PV modules Mo, modules 10912 Unit Mom. Powser 275 Wp
Array global power Mominal (3TC) 3004 kWp At operating cond. 2676 kWp (50C)
Armay operating charactenstics (50%C) Umpp 506V Impp 528TA
Total area Module area 20938 m® Call area 19123 m®
Irverter Model Sunmy Central 700 MY
Manufacturer  SMA

Charactenistics Operating Violtage  450-320 'V Uni: Mom. Powser 700 kW AC
Iveerier pack Mumber of Inverter 4 units Total Power 2300 kKW AC
PV Array loss factors
Thermnal Loss fachor Uc {const) 20,0 Wim Uviwind) 0.0 Wim™ / mis

== Momnal Oper. Coll. Temp. (G=800 Wirm®. Tamb=20°C, Wind=1 m/fs.} MOCT 53T
Wiring Ohmic Loss Global arayres. 1.6 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC
Module Crality Loss Loss Fraction 0.8 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 2.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization AWM= 1-be({licosi-1) boPammeter 005

User's needs : Uinlmited load {gnd)
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PWSYST WVE.55 29/08/17 | Page 2/3
Grid-Connected System: Main results

Project : Parque Fotovoltaico do Lazareto
Simulaticn variant : Mew simulaticn variant

Main system parameters System type  Grid-Connected

PV Field Cinentation fitt 1™ azimuth  0F

P modules Model CSEX - IT5P Pnom 275 Wp

PV Amray Mb. of modules 10912 Pnom total - 3001 kWp

nwerter Model Sunny Central 700 MV Prom 700 kW ac

nverier pack Mo, of units 4.0 Prnom total - 2800 KW ac

I=er's neads Linlimited load (grid)

Main simulation resulis

Siystem Producton Produced Energy 5233333 kWhiyear Specific prod. 1768 kWhkWinyear

Performance Ratio PR TE.3 %
Pet pi fir KWpL. Wominal poessr 511 KD

T T T T T
L ‘oiii b [ O
Li Sl Lok

e oyl A 8L AR e

oo Wm0 1 v = 0 o g

T T T T T
120 WSl
ERLEE i T

Mew slmulation varant

Balkances and maln results

GiobHor T &mib Globing GicbER Edrray E_Grd EffamA Efft i
WlTm= T WAIhm= WAhim= K ¥ 1] % %
January 15059 230 907 1854 4E454S 43ga45 11.38 10,55
February 184.4 2130 1856 1805 440137 434547 11.33 10,83
Marah Z10.8 2210 kg i) 2155 EIRHET =] e ] 11.32 10e4
&nrll 214.2 2. .1 -1 2033 485779 4TBSES 1.3 105t
May 2.2 23T 2.5 1384 4875 4TOE 1.7 1088
Juna .4 2430 1833 1772 4400400 434338 11.458 11.0=
July 2.8 550 1841 1775 437BE] 421588 11.38 10ss
uguct 1978 2590 1857 1825 44305 428130 11.23 1084
Zapismbar 152.4 T30 1856 1808 438114 42778 1.7 10,88
Catober 1T3.5 2650 1855 1503 450635 434575 11.25 10.B&
Hovesmbar 1563 =5 18523 1773 430118 445180 1.z 10.B8
Descezrniber 120.7 23T - wd) 1775 437241 422040 11.42 11.02
Yisar IHE3 24 .41 23150 22D E4R3RE SI9595% 11.33 10,83
Legemds:  GlobHor Horzontal giokal radiafion E&may ESactive emengy at the output of the amay
T Amb Ambient Tempemaiume E_i5d Emergy Injected info grid
Globinc Siobal iIncident In ooll. plans EftAaR ESic. Eout amay | rough ana
GlobEm Effective Giobal, corr. for AWM and shadings  EMEySH E=ic. Eoul sysiem | nough area
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B) Dados das Simulacdes no OpenDSS

B.1 Dados das linhas de interligacao dos barramentos do sistema elétrico da ilha

de Séo Vicente Usados na Simulacdo no OpenDSS.

line.1 busl=l bus2=5 phases=3 r1=0.153 x1 =0.091 b1=0.0722 length=0.9 units=km
line.2 busl=l bus2=6 phases=3 r1=0.153 x1 =0.091 b1=0.0722 length=0.65 units=km
line.3 busl=l bus2=7 phases=3 r1=0.387 x1 =0.1193 b1=0.0503 length=0.7 units=km
line.4 busl=l bus2=13 phases=3 r1=0.387 x1 =0.1193 b1=0.0503 length=0.985 units=km
line.5 busl=l bus2=27 phases=3 r1=0.387 x1 =0.1193 b1=0.0503 length=0.6 units=km
line.6 busl=l bus2=34 phases=3 r1=0.164 x1 =0.2 b1=0.0833 length=0.25 units=km
line.7 busl=2 bus2=3 phases=3 r1=0.125 x1 =0.19 b1=0.0911 length=6 units=km
line.8 busl=2 bus2=47 phases=3 r1=0.387 x1 =0.1193 b1=0.0503 length=0.4 units=km
line.9 busl=2 bus2=54 phases=3 r1=0.164 x1 =0.2 b1=0.0833 length=2.5 units=km
line.10 busl=2 bus2=64 phases=3 r1=0.164 x1 =0.2 b1=0.0833 length=1.3 units=km
line.11 busl=2 bus2=75 phases=3 r1=0.387 x1 =0.1193 b1=0.0503 length=2.05 units=km
line.12 busl=3 bus2=4 phases=3 r1=0.164 x1 =0.2 b1=0.0833 length=0.22 units=km
line.13 busl=3 bus2=4 phases=3 r1=0.193 x1 =0.1997 b1=0.0754 length=4.5 units=km
line.14 busl=3  bus2=69 phases=3 r1=0.387 x1 =0.1193 b1=0.0503 length=2.88 units=km
line.15 busl=3  bus2=69 phases=3 r1=0.164 x1 =0.2 b1=0.0833 length=0.6 units=km

line.16 busl=3  bus2=100 phases=3 r1=0.387 x1 =0.1193 b1=0.0503 length=0.87 units=km
line.17 bus1=3  bus2=102 phases=3 r1=0.387 x1 =0.1193 b1=0.0503 length=0.87 units=km
line.18 busl=5 bus2=6 phases=3 r1=0.153 x1 =0.091 b1=0.0722 length=0.25 units=km
line.19 busl=7 bus2=8 phases=3 r1=0.387 x1 =0.1193 b1=0.0503 length=0.005 units=km
line.20 bus1=8 bus2=9 phases=3 r1=0.387 x1 =0.1193 b1=0.0503 length=0.35 units=km

line.21 busl=9 bus2=10 phases=3 r1=0.387 x1 =0.1193 b1=0.0503 length=0.1 units=km
line.22 bus1=10 bus2=11 phases=3 r1=0.387 x1 =0.1193 b1=0.0503 length=0.2 units=km
line.23 busl=11 bus2=12 phases=3 r1=0.387 x1 =0.1193 b1=0.0503 length=0.25 units=km
line.24 bus1=12 bus2=13 phases=3 r1=0.387 x1 =0.1193 b1=0.0503 length=1.7 units=km
line.25 bus1=13 bus2=14 phases=3 r1=0.387 x1 =0.1193 b1=0.0503 length=0.75 units=km
line.26 busl=14 bus2=15 phases=3 r1=0.387 x1 =0.1193 b1=0.0503 length=2 units=km
line.27 busl=14 bus2=25 phases=3 r1=0.387 x1 =0.1193 b1=0.0503 length=0.3 units=km
line.28 busl=14 bus2=26 phases=3 r1=0.387 x1 =0.1193 b1=0.0503 length=0.15 units=km
line.29 busl=15 bus2=16 phases=3 r1=0.387 x1 =0.1193 b1=0.0503 length=0.3 units=km
line.30 bus1=15 bus2=18 phases=3 r1=0.387 x1 =0.1193 b1=0.0503 length=0.6 units=km
line.31 bus1=15 bus2=19 phases=3 r1=0.387 x1 =0.1193 b1=0.0503 length=0.6 units=km
line.32 busl=16 bus2=17 phases=3 r1=0.387 x1 =0.1193 b1=0.0503 length=0.6 units=km
line.33 bus1=19 bus2=20 phases=3 r1=0.387 x1 =0.1193 b1=0.0503 length=0.6 units=km

line.34 bus1=20 bus2=21 phases=3 r1=0.153 x1 =0.091 b1=0.0722 length=0.79 units=km
line.35 bus1=20 bus2=23 phases=3 r1=0.443 x1 =0.129 b1=0.0660 length=0.16 units=km

line.36 bus1=20 bus2=24 phases=3 r1=0.387 x1 =0.1193 b1=0.0503 length=0.6 units=km
line.37 bus1=20 bus2=113 phases=3 r1=0.387 x1 =0.1193 b1=0.0503 length=2 units=km
line.38 bus1=21 bus2=22 phases=3 r1=0.153 x1 =0.091 b1=0.0722 length=1.7 units=km
line.39 bus1=27 bus2=28 phases=3 r1=0.387 x1 =0.1193 b1=0.0503 length=0.8 units=km
line.40 bus1=28 bus2=29 phases=3 r1=0.387 x1 =0.1193 b1=0.0503 length=1.2 units=km

line.41 bus1=29 bus2=30 phases=3 r1=0.387 x1 =0.1193 b1=0.0503 length=0.45 units=km
line.42 bus1=30 bus2=31 phases=3 r1=0.387 x1 =0.1193 b1=0.0503 length=0.82 units=km
line.43 busl=31 bus2=32 phases=3 r1=0.387 x1 =0.1193 b1=0.0503 length=0.72 units=km
line.44 bus1=32 bus2=33 phases=3 r1=0.387 x1 =0.1193 b1=0.0503 length=0.95 units=km

line.45 bus1=33 bus2=40 phases=3 r1=0.387 x1 =0.1193 b1=0.0503 length=0.7 units=km
line.46 busl=34 bus2=35 phases=3 r1=0.164 x1 =0.2 b1=0.0833 length=0.8 units=km
line.47 bus1=35 bus2=36 phases=3 r1=0.164 x1 =0.2 b1=0.0833 length=0.2 units=km
line.48 busl=36 bus2=37 phases=3 r1=0.164 x1 =0.2 b1=0.0833 length=0.9 units=km
line.49 bus1=37 bus2=38 phases=3 r1=0.164 x1 =0.2 b1=0.0833 length=0.8 units=km

line.50 bus1=37 bus2=38 phases=3 r1=0.387 x1 =0.1193 b1=0.0503 length=0.45 units=km
line.51 bus1=38 bus2=39 phases=3 r1=0.387 x1 =0.1193 b1=0.0503 length=0.45 units=km
line.52 bus1=39 bus2=40 phases=3 r1=0.387 x1 =0.1193 b1=0.0503 length=0.85 units=km
line.53 bus1=40 bus2=41 phases=3 r1=0.387 x1 =0.1193 b1=0.0503 length=0.55 units=km
line.54 bus1=40 bus2=46 phases=3 r1=0.387 x1 =0.1193 b1=0.0503 length=0.45 units=km
line.55 busl=41 bus2=42 phases=3 r1=0.387 x1 =0.1193 b1=0.0503 length=1.615 units=km

line.56 busl=41 bus2=42 phases=3 r1=0.6080 x1 =0.3730 b1=0.0031 length=2.4 units=km
line.57 bus1=42 bus2=43 phases=3 r1=0.387 x1 =0.1193 b1=0.0503 length=0.4 units=km
line.58 bus1=42 bus2=43 phases=3 r1=0.6080 x1 =0.3730 b1=0.0031 length=2.7 units=km
line.59 busl=43 bus2=44 phases=3 r1=0.6080 x1 =0.3730 b1=0.0031 length=0.5 units=km

line.60 bus1=43 bus2=44 phases=3 r1=0.387 x1 =0.1193 b1=0.0503 length=0.45 units=km
line.61 bus1=43 bus2=45 phases=3 r1=0.6080 x1 =0.3730 b1=0.0031 length=1.85 units=km

line.62 busl=47 bus2=48 phases=3 r1=0.387 x1 =0.1193 b1=0.0503 length=0.2 units=km
line.63 bus1=48 bus2=49 phases=3 r1=0.387 x1 =0.1193 b1=0.0503 length=0.5 units=km
line.64 bus1=49 bus2=50 phases=3 r1=0.387 x1 =0.1193 b1=0.0503 length=0.15 units=km
line.65 bus1=50 bus2=51 phases=3 r1=0.387 x1 =0.1193 b1=0.0503 length=0.2 units=km

line.66 busl=51 bus2=52 phases=3 r1=0.387 x1 =0.1193 b1=0.0503 length=0.48 units=km
line.67 busl=52 bus2=53 phases=3 r1=0.387 x1 =0.1193 b1=0.0503 length=0.35 units=km
line.68 bus1=53 bus2=54 phases=3 r1=0.387 x1 =0.1193 b1=0.0503 length=0.35 units=km
line.69 busl=54 bus2=55 phases=3 r1=0.387 x1 =0.1193 b1=0.0503 length=0.45 units=km
line.70 bus1=55 bus2=56 phases=3 r1=0.387 x1 =0.1193 b1=0.0503 length=0.55 units=km
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line.71 bus1=56
line.72 bus1=57
line.73 bus1=58
line.74 bus1=59
line.75 bus1=59
line.76 bus1=60
line.77 bus1=61
line.78 bus1=63
line.79 busl=64
line.80 bus1=65
line.81 busl=66
line.82 bus1=67
line.83 bus1=68
line.84 bus1=69
line.85 bus1=69
line.86 bus1=70
line.87 bus1=71
line.88 bus1=72
line.89 bus1=73
line.90 bus1=74
line.91 bus1=75
line.92 bus1=75
line.93 bus1=76
line.94 bus1=77
line.95 bus1=78
line.96 bus1=79
line.97 bus1=80
line.98 bus1=81
line.99 bus1=81
line.10C bus1=82
line.101bus1=83
line.10z bus1=84
line.10z bus1=86
line.104 bus1=88
line.10t bus1=89
line.10€ bus1=89
line.107 bus1=90
line.10¢ bus1=91
line.10¢ bus1=91
line.11C bus1=92
line.111bus1=93
line.11z bus1=94
line.112 bus1=95
line.114 bus1=95
line.11 bus1=95
line.11€ bus1=96
line.117 bus1=100
line.11¢ bus1=100
line.11¢ bus1=101
line.12C bus1=101
line.121bus1=101
line.12Z bus1=101
line.12: bus1=102
line.124 bus1=102
line.12¢ bus1=103
line.12€ bus1=104
line.127 bus1=105
line.12¢ bus1=105
line.12¢ bus1=106
line.13C bus1=107

bus2=57
bus2=58
bus2=59
bus2=60
bus2=63
bus2=61
bus2=62
bus2=74
bus2=65
bus2=66
bus2=67
bus2=68
bus2=69
bus2=70
bus2=75
bus2=71
bus2=72
bus2=73
bus2=74
bus2=85
bus2=76
bus2=88
bus2=77
bus2=78
bus2=79
bus2=80
bus2=81
bus2=82
bus2=86
bus2=83
bus2=84
bus2=85
bus2=87
bus2=89
bus2=90
bus2=90
bus2=91
bus2=92
bus2=99
bus2=93
bus2=94
bus2=95
bus2=96
bus2=96
bus2=98
bus2=97
bus2=101
bus2=112
bus2=102
bus2=102
bus2=110
bus2=111
bus2=103
bus2=103
bus2=104
bus2=105
bus2=106
bus2=109
bus2=107
bus2=108

phases=3
phases=3
phases=3
phases=3
phases=3
phases=3
phases=3
phases=3
phases=3
phases=3
phases=3
phases=3
phases=3
phases=3
phases=3
phases=3
phases=3
phases=3
phases=3
phases=3
phases=3
phases=3
phases=3
phases=3
phases=3
phases=3
phases=3
phases=3
phases=3
phases=3
phases=3
phases=3
phases=3
phases=3
phases=3
phases=3
phases=3
phases=3
phases=3
phases=3
phases=3
phases=3
phases=3
phases=3
phases=3
phases=3
phases=3
phases=3
phases=3
phases=3
phases=3
phases=3
phases=3
phases=3
phases=3
phases=3
phases=3
phases=3
phases=3
phases=3

r1=0.387
r1=0.387
r1=0.387
r1=0.387
r1=0.387
r1=0.387
r1=0.6080
r1=0.387
r1=0.164
r1=0.164
r1=0.164
r1=0.164
r1=0.164
r1=0.387
r1=0.164
r1=0.387
r1=0.387
r1=0.387
r1=0.387
r1=0.387
r1=0.387
r1=0.153
r1=0.387
r1=0.153
r1=0.387
r1=0.153
r1=0.153
r1=0.153
r1=0.387
r1=0.153
r1=0.153
r1=0.153
r1=0.153
r1=0.153
r1=0.153
r1=0.6080
r1=0.6080
r1=0.6080
r1=0.6080
r1=0.6080
r1=0.6080
r1=0.6080
r1=0.6080
r1=0.153
r1=0.6080
r1=0.153
r1=0.387
r1=0.387
r1=0.387
r1=0.193
r1=0.387
r1=0.387
r1=0.193
r1=0.387
r1=0.387
r1=0.387
r1=0.387
r1=0.387
r1=0.387
r1=0.443

x1 =0.1193
x1 =0.1193
x1 =0.1193
x1 =0.1193
x1 =0.1193
x1 =0.1193
x1 =0.3730
x1 =0.1193
x1 =0.2

x1 =0.2

x1 =0.2

x1 =0.2

x1 =0.2

x1 =0.1193
x1 =0.2

x1 =0.1193
x1 =0.1193
x1 =0.1193
x1 =0.1193
x1 =0.1193
x1 =0.1193
x1 =0.091
x1 =0.1193
x1 =0.091
x1 =0.1193
x1 =0.091
x1 =0.091
x1 =0.091
x1 =0.1193
x1 =0.091
x1 =0.091
x1 =0.091
x1 =0.091
x1 =0.091
x1 =0.091
x1 =0.3730
x1 =0.3730
x1 =0.3730
x1 =0.3730
x1 =0.3730
x1 =0.3730
x1 =0.3730
x1 =0.3730
x1 =0.091
x1 =0.3730
x1 =0.091
x1 =0.1193
x1 =0.1193
x1 =0.1193
x1 =0.1997
x1 =0.1193
x1 =0.1193
x1 =0.1997
x1 =0.1193
x1 =0.1193
x1 =0.1193
x1 =0.1193
x1 =0.1193
x1 =0.1193
x1 =0.129

b1=0.0503
b1=0.0503
b1=0.0503
b1=0.0503
b1=0.0503
b1=0.0503
b1=0.0031
b1=0.0503
b1=0.0833
b1=0.0833
b1=0.0833
b1=0.0833
b1=0.0833
b1=0.0503
b1=0.0833
b1=0.0503
b1=0.0503
b1=0.0503
b1=0.0503
b1=0.0503
b1=0.0503
b1=0.0722
b1=0.0503
b1=0.0722
b1=0.0503
b1=0.0722
b1=0.0722
b1=0.0722
b1=0.0503
b1=0.0722
b1=0.0722
b1=0.0722
b1=0.0722
b1=0.0722
b1=0.0722
b1=0.0031
b1=0.0031
b1=0.0031
b1=0.0031
b1=0.0031
b1=0.0031
b1=0.0031
b1=0.0031
b1=0.0722
b1=0.0031
b1=0.0722
b1=0.0503
b1=0.0503
b1=0.0503
b1=0.0754
b1=0.0503
b1=0.0503
b1=0.0754
b1=0.0503
b1=0.0503
b1=0.0503
b1=0.0503
b1=0.0503
b1=0.0503
b1=0.0660

length=0.35
length=0.6
length=0.9
length=1.15
length=0.5
length=1.4
length=3.2
length=0.6
length=0.2
length=0.3
length=0.48
length=0.58
length=0.4
length=0.25
length=0.007
length=0.3
length=0.3
length=0.45
length=0.5
length=0.9
length=0.6
length=2
length=0.15
length=0.4
length=0.15
length=0.6
length=1.5
length=0.75
length=0.7
length=0.4
length=0.7
length=1.55
length=2
length=1.02
length=0.15
length=0.5
length=0.85
length=5.3
length=0.3
length=1.7
length=1.65
length=1.65
length=1.4
length=0.12
length=0.15
length=1.1
length=0.79
length=0.015
length=0.09
length=0.13
length=0.1
length=0.35
length=0.13
length=2.2
length=2.86
length=1.01
length=0.62
length=1.05
length=0.25
length=0.8

units=km
units=km
units=km
units=km
units=km
units=km
units=km
units=km
units=km
units=km
units=km
units=km
units=km
units=km
units=km
units=km
units=km
units=km
units=km
units=km
units=km
units=km
units=km
units=km
units=km
units=km
units=km
units=km
units=km
units=km
units=km
units=km
units=km
units=km
units=km
units=km
units=km
units=km
units=km
units=km
units=km
units=km
units=km
units=km
units=km
units=km
units=km
units=km
units=km
units=km
units=km
units=km
units=km
units=km
units=km
units=km
units=km
units=km
units=km
units=km
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B.2 Dados curvas de carga e das poténcias de carga dos barramentos do sistema

elétrico da ilha de S&o Vicente Usados na Simulagdo no OpenDSS.

kva=1260 kV=6.3

kva=0 kV=20

kva=1000 kV=20

kva=0 kv=20

kva=3600 kV=6.3  daily=3
kva=250  kV=6.3  daily=3
kva=315 kV=6.3  daily=3
kva=500  kV=6.3  daily=3
kva=400 kv=6.3 daily=3
kva=0 kv=6.3  daily=3
kva=500  kV=6.3  daily=3
kva=250  kV=6.3  daily=3
kva=400  kV=6.3  daily=3
kva=250  kV=6.3  daily=1
kva=50 kv=6.3  daily=1
kva=100  kV=6.3  daily=3
kva=100  kV=6.3  daily=3
kva=50 kV=6.3  daily=3
kva=1260 kV=6.3  daily=3
kva=0 kV=6.3

kva=400  kV=6.3  daily=1
kva=50 kV=6.3  daily=3
kva=160  kV=6.3  daily=1
kva=0 kv=6.3

kva=250  kV=6.3  daily=3
kva=500  kV=6.3  daily=3
kva=400  kV=6.3  daily=1
kva=200  kV=6.3  daily=1
kva=250  kV=6.3  daily=1
kva=250  kV=6.3  daily=1
kva=200  kV=6.3  daily=1
kva=400  kV=6.3  daily=1
kva=250  kV=6.3  daily=1
kva=250  kV=6.3  daily=1
kva=630  kV=6.3  daily=1
kva=0 kv=6.3

kva=250  kV=6.3  daily=3
kva=200  kV=6.3  daily=1
kva=250  kV=6.3  daily=1
kva=200  kV=6.3  daily=1
kva=250  kV=6.3  daily=1
kva=100  kV=6.3  daily=1
kva=0 kvV=6.3  daily=1
kva=400 kV=6.3  daily=1
kva=160  kV=6.3  daily=1
kva=250 kV=6.3 daily=1
kva=400  kV=20 daily=3
kva=100  kv=20 daily=3
kva=400  kV=20 daily=3
kva=250  kV=20 daily=3
kva=400  kv=20 daily=1
kva=400  kV=20 daily=2
kva=250  kV=20 daily=2
kva=500  kV=20 daily=3
kva=160  kV=20 daily=2

load.cargal busl=1 phases =
load.carga2 busl=2 phases =
load.carga3 busl=3 phases =
load.cargad busl=4 phases =
load.carga5 busl=5 phases =
load.cargab busl=6 phases =
load.carga7 busl=7 phases =
load.carga8 busl=8 phases =
load.carga9 busl=9 phases =
load.cargal0 bus1=10 phases =
load.cargall busl=11 phases =
load.cargal2 busl=12 phases =
load.cargal3 busl=13 phases =
load.cargald busl=14 phases =
load.cargal5 bus1=15 phases =
load.cargal6 busl=16 phases =
load.cargal? busl=17 phases =
load.cargal8 bus1=18 phases =
load.cargal9 busl=19 phases =
load.carga20 bus1=20 phases =
load.carga2l bus1=21 phases =
load.carga22 busl=22 phases =
load.carga23 busl=23 phases =
load.carga24 busl=24 phases =
load.carga25 busl=25 phases =
load.carga26 bus1l=26 phases =
load.carga27 bus1=27 phases =
load.carga28 bus1=28 phases =
load.carga29 bus1l=29 phases =
load.carga30 bus1=30 phases =
load.carga3l busl=31 phases =
load.carga32 busl=32 phases =
load.carga33 bus1=33 phases =
load.carga34 busl=34 phases =
load.carga35 bus1=35 phases =
load.carga36 bus1=36 phases =
load.carga37 busl=37 phases =
load.carga38 bus1l=38 phases =
load.carga39 bus1=39 phases =
load.cargad0 bus1=40 phases =
load.cargadl busl=41 phases =
load.carga42 bus1=42 phases =
load.carga4d3 busl=43 phases =
load.cargad4 busl=44 phases =
load.cargad5 bus1=45 phases =
load.cargad6 busl=46 phases =
load.cargad7 busl=47 phases =
load.cargad8 bus1=48 phases =
load.cargad9 bus1=49 phases =
load.carga50 bus1=50 phases =
load.carga51 bus1=51 phases =
load.carga52 busl=52 phases =
load.carga53 bus1l=53 phases =
load.carga54 bus1=54 phases =
load.carga55 busl=55 phases =

W W W W W wWwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww
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load.carga56
load.carga57
load.carga58
load.carga59
load.carga60
load.carga6l
load.carga62
load.carga63
load.cargab4
load.carga65
load.carga66
load.carga67
load.carga68
load.carga69
load.carga70
load.carga71
load.carga72
load.carga73
load.carga74
load.carga75
load.carga76
load.carga77
load.carga78
load.carga79
load.carga80
load.carga81
load.carga82
load.carga83
load.carga84
load.carga85
load.carga86
load.carga87
load.carga88
load.carga89
load.carga90
load.carga91
load.carga92
load.carga93
load.carga94
load.carga95
load.carga96
load.carga97
load.carga98
load.carga99
load.cargal00
load.cargal01
load.cargal02
load.cargal03
load.cargal04
load.cargal05
load.cargal06
load.cargal07
load.cargal08
load.cargal09
load.cargal10
load.cargalll
load.cargall2
load.cargall3

bus1=56
bus1=57
bus1=58
bus1=59
bus1=60
bus1=61
bus1=62
bus1=63
bus1=64
bus1=65
bus1=66
bus1=67
bus1=68
bus1=69
bus1=70
bus1=71
bus1=72
bus1=73
bus1=74
bus1=75
bus1=76
bus1=77
bus1=78
bus1=79
bus1=80
bus1=81
bus1=82
bus1=83
bus1=84
bus1=85
bus1=86
bus1=87
bus1=88
bus1=89
bus1=90
bus1=91
bus1=92
bus1=93
bus1=94
bus1=95
bus1=96
bus1=97
bus1=98 phases
bus1=99 phases
bus1=100 phases
bus1=101 phases
bus1=102 phases
bus1=103 phases
bus1=104 phases
bus1=105 phases
bus1=106 phases
bus1=107 phases
bus1=108 phases
bus1=109 phases
bus1=110 phases
bus1=111 phases
bus1=112 phases
bus1=113 phases

phases
phases
phases
phases
phases
phases
phases
phases
phases
phases
phases
phases
phases
phases
phases
phases
phases
phases
phases
phases
phases
phases
phases
phases
phases
phases
phases
phases
phases
phases
phases
phases
phases
phases
phases
phases
phases
phases
phases
phases
phases
phases

W W W W W W WwWwWwWwWwWwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww

kva=500
kva=400
kva=400
kva=400
kva=160
kva=160
kva=100
kva=400
kva=250
kva=250
kva=400
kva=250
kva=400
kva=400
kva=250
kva=250
kva=250
kva=250
kva=400
kva=0
kva=250
kva=500
kva=250
kva=100
kva=250
kva=160
kva=250
kva=160
kva=160
kva=250
kva=400
kva=160
kva=160
kva=160
kva=100
kva=0
kva=100
kva=100
kva=100
kva=0
kva=160
kva=160
kva=50
kva=100
kva=160
kva=160
kva=0
kva=0
kva=300
kva=0
kva=250
kva=160
kva=0
kva=50
kva=630
kva=0
kva=315
kva=0

kv=20
kv=20
kv=20
kv=20
kv=20
kv=20
kv=20
kv=20
kv=20
kv=20
kv=20
kv=20
kv=20
kv=20
kv=20
kv=20
kv=20
kv=20
kv=20
kv=20
kv=20
kv=20
kv=20
kv=20
kv=20
kv=20
kv=20
kv=20
kv=20
kv=20
kv=20
kv=20
kv=20
kvV=20
kv=20
kv=20
kv=20
kv=20
kv=20
kv=20
kv=20
kv=20
kv=20
kv=20
kv=20
kv=20
kv=20
kv=20
kv=20
kv=20
kv=20
kv=20
kv=20
kvV=20
kv=20
kv=20
kv=20
kv=6.3

daily=3
daily=1
daily=1
daily=1
daily=1
daily=1
daily=1
daily=1
daily=2
daily=2
daily=1
daily=2
daily=3
daily=3
daily=2
daily=1
daily=1
daily=1
daily=1

daily=1
daily=3
daily=3
daily=3
daily=1
daily=3
daily=1
daily=1
daily=1
daily=1
daily=3
daily=3
daily=1
daily=1
daily=1
daily=1
daily=1
daily=1
daily=1
daily=1
daily=1
daily=1
daily=1
daily=3
daily=3
daily=3

daily=3
daily=3
daily=2
daily=2

daily=1
daily=3

daily=3
daily=3

Obs: daily=1(residencial), daily=2 (comercial), daily=3(industrial)
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B.3

sistema elétrico da ilha de S&o Vicente Usados na Simulagdo no OpenDSS.

Dados dos Geradores do sistema:

Dados das poténcias de geragéo dos barramentos e dos transformadores do

Nivel de
Barra Tipo P (kW) | tensdo
(kv)
1 Trifasico| 13640 6.3
3 Trifasico 9300 20
4 Trifasico 5950 20

Dados dos transformadores de interligacdo da rede de 20 kV com a de 6,3 kV:

Barras
S (kVA) V (kV)
De Para
1 2 5.000 6,3/20
2 5.000 6,3/20
113 2.000 20/6,3
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