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Resumo

RESUMO

Nesta dissertagdo descreve-se a metodologia desenvolvida e utilizada no projecto SOLARGIS -
projecto Joule para a integrag@o de energias renovaveis na produgdo dispersa de electricidade. A
metodologia pretende demonstrar a eficiéncia dos SIG (Sistemas de Informag@o Geogrifica)
como ferramenta de apoio a elaboragdo de planos de integracdo de energias renovaveis. No
segundo capitulo serdo referidos aspectos relacionados com a constru¢do da base de dados do
SIG e aspectos relacionados com o mapeamento dos recursos energéticos da regido. Ainda neste
capitulo serd apresentado, pela primeira vez, um novo modelo de radia¢do solar. No terceiro
capitulo serdo apresentados os métodos baseados em SIG usados na detecgdo de zonas de
elevado potencial para a instalagdo de parques edlicos. No quarto capitulo serdo apresentadas as
metodologias, também baseadas em SIG, para avaliar a eficiéncia de sistemas isolados de
producido dispersa renovavel. Nesta metodologia os sistemas isolados de energia renovavel serdo
comparados entre si e comparados com outras solu¢bes de electrificagdo rural. Por fim,
utilizando as metodologias descritas, serdo apresentados alguns resultados de estudos regionais
de integragdo de energias renovaveis na ilha de Santiago em Cabo Verde.

ABSTRACT

This thesis describes the methodology developed for the SOLARGIS project - a Joule project for
the integration of renewable forms of energy for dispersed electricity production. The aim is to
demonstrate the efficiency of GIS (Geographic Information Systems) as a tool for development
of integration plans for renewable forms of energy. Chapter 2 presents several aspects related to
renewable resources assessment in a given region. This chapter also presents, for the first time, a
new model for solar radiation. Chapter 3 presents methods based on GIS for the detection of
high potential areas for the installation of wind farms. Chapter 4 presents GIS based
methodologies to assess the efficiency of isolated systems for dispersed electricity generation. In
this methodology, different isolated systems and other electrification options will be compared.
The report also presents a methodology for market study, and for efficiency and competitiveness
assessment of different solution for rural electrification. Finally, using the proposed
methodologies, the report presents some results of regional studies for integration of renewable
energy in the island of Santiago in Cape Verde.
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Prefacio

Esta dissertagdo ¢ baseada nos trabalhos realizados pelo autor ao longo do projecto SOLARGIS
(JOU2-CT94-0439) - projecto Joule para a integracdo de energias renovdveis na produgdo
dispersa de electricidade. Durante dois anos, sete institutos de investiga¢do europeus trabalharam
em conjunto, conjugando experiéncias em vérias dreas: sistemas de informagdo geogrifica;
sistemas de energia edlica; sistemas fotovoltaicos; sistemas hibridos edlico-diesel; mapeamento
de recursos energéticos renovaveis; redes eléctricas de distribuigao; andlise econdmica; sistemas
informaticos; etc.. O desenvolvimento da metodologia SOLARGIS foi implementada com o
esforgo de uma grande equipa de trabalho (apresentada em anexo), a qual o autor gostaria de
agradecer pela oportunidade de partilhar o vasto conjunto de conhecimentos abordados durante
estes dois anos de trabalho.

A metodologia do SOLARGIS foi aplicada a seis regides piloto: Tunisia; Sicflia; Andaluzia;
Creta: Cabo Verde; India. Foram elaborados estudos de integragdo de energias renovaveis para
cada uma das regides cabendo ao INESC a tarefa de aplicar a metodologia a ilha de Santiago em
Cabo Verde. Este trabalho contou com a cooperagdo de muitas pessoas e instituigoes
nomeadamente a ELECTRA, o IICT, AT&C e RISD as quais o autor agradece pela
disponibilidade e participagdo na recolha dos dados.

Ao longo da realizagdo desta dissertagdo o autor agradece a cooperagdo e as sugestoes do Prof.
Alvaro Rodrigues, o Prof. Pegas Lopes, o Prof. Manuel Matos e o Prof. Pereira da Silva.

Pela paciéncia e compreensdo demostrada 2o longo deste trabalho o autor agradece a todos 0s
colegas da Unidade Energia do INESC em particular ao Miguel Proenga e ao Jorge Pereira pela
colaboragio na revisdo do texto.

O autor agradece ainda 2 Unidade de Computagdo Grifica do INESC pela disponibilizagdo dos
seus recursos informéticos. Gostaria de agradecer especialmente ao Aurélio Pires pela sua
paciéncia e disponibilidade para a discussdo de assuntos relacionados com SIG.

Por fim, o autor agradece muito em especial ao orientador cientifico Prof. Vladimiro Miranda,
pela capacidade de orientag@o cientifica, a confianga, o incentivo, € o acompanhamento que
permitiram chegar ao um conjunto de ideias inovadoras apresentadas neste trabalho.

Esta dissertagdo s6 foi possivel gragas a JNICT, Junta Nacional de Investigagdo Cientifica e
Tecnolbgica, que concedeu ao autor uma Bolsa de Mestrado (GGPXXI/BM/2233/94) no dmbito
do Programa PRAXIS XXI, e ao INESC - Porto, que forneceu todos os meios necessdrios
incluindo o suporte do complemento da Bolsa de Mestrado.
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INTEGRACAO DE ENERGIAS RENOVAVEIS NA PRODUCAO DESCENTRALIZADA DE ELECTRICIDADE UTILIZANDO SIG

1. INTRODUCAO

E o objectivo desta dissertagdo demonstrar a eficiéncia de novas tecnologias de andlise baseadas em
SIG - Sistemas de Informagdo Geogrifica - na elaboragdo e acompanhamento de planos de
integragdo de Energias Renovéveis (ER). De uma forma mais clara, pretende-se desenvolver uma
metodologia que aplicada a grandes regides responda de forma ilustrativa a algumas perguntas, tais
como:

Qual o melhor sistema de ER para cada local?

e Quais os melhores locais para uma dada tecnologia de ER?

¢ Qual o custo da electricidade produzido por cada sistema?

¢ Qual o mercado para cada tecnologia?

Qual o melhor plano de electrificagdo para uma determinada regido?

Esta metodologia foi desenvolvida para ajudar entidades responsdveis pela integragdo das ER. Estas
entidades sdo por exemplo: empresas de electricidade, autoridades regionais, centros de promogdo
de ER, produtores independentes, consumidores, etc. O desenvolvimento do trabalho decorreu no
ambito do projecto SOLARGIS, financiado pelo programa JOULE, da unido europeia, € que contou
com a cooperagdo das equipas das seguintes instituigdes:

o Centre d’energétique, ARMINES (Franga)

e Conphoebus (Itdlia)

e [ER- CIEMAT (Espanha)

e Centre for Renewable Energy Sources, CRES (Grécia)

e INESC, Unidade Energia (Portugal)

e Rutherford Appleton Laboratory, RAL (Reino Unido)

¢ National Micro-electronics research Center- NMRC (Irlanda)
Como € natural, o autor desta dissertagao trabalhou integrado na equipa do INESC.

Este trabalho tocard assuntos como: técnicas de constru¢do de SIG; mapeamento de recursos
edlicos e solares; aspectos técnicos de parques edlicos; localizagdo de zonas de elevado potencial
para parques edlicos; andlise de custos de produgdo de energia com parques edlicos; planeamento
da rede eléctrica; sistemas isolados baseados em ER, sistemas Diesel e sistemas hibridos; andlise
econdémica dos vérios sistemas de produgdo de electricidade e de infra-estruturas como a construgao

de estradas e linhas aéreas.

Os assuntos tratados nesta dissertagdo estdo distribuidos por quatro sec¢des principais:

¢ No segundo capitulo serd discutido todo o processo de preparagio dos dados para a metodologia,
estando aqui incluido o processo de mapeamento dos recursos eélicos e solares.

e No terceiro capitulo serd apresentada uma metodologia de localizagdo de zonas de elevado
potencial para a instalagdo de parques edlicos.

e No quarto capitulo serd apresentada a metodologia de localizagdo de zonas de elevado potencial
para sistemas isolados incluindo: sistemas de ER individuais (eélicos, solares), pequenos
geradores Diesel e a gasolina; sistemas Diesel de média dimensdo; sistemas hibridos
Edlico/Diesel (E/D) e expansdo da rede eléctrica.

¢ No quinto capitulo sdo apresentados alguns resultados da aplicag@o das metodologias na ilha de
Santiago, Cabo Verde.

Estes temas correspondem aos objectivos do projecto SOLARGIS, cumpridos pela equipa

portuguesa participante.

CAPITULO | - INTRODUGAO 8



INTEGRACAO DE ENERGIAS RENOVAVEIS NA PRODUGCAO DESCENTRALIZADA DE ELECTRICIDADE UTILIZANDO SIG

1.1 CAMPO DE APLICACAO DA METODOLOGIA

A metodologia para sistemas isolados serd aplicada em zonas rurais ainda ndo electrificadas. Por
outro lado, a metodologia para parques eélicos serd aplicadas em zonas delimitadas pela prépria
metodologia. Os sistemas isolados destinam-se a electrificagdo de zonas ainda ndo electrificadas em
que existem cargas domésticas ou profissionais (bombagem, dessalinizacdo, sinalizagdo,
telecomunicagdes, etc). Por outro lado, o estudo da instalagdo de parques edlicos poderd ser feito
para qualquer tipo de rede eléctrica e para qualquer tipo de regido. Esta metodologia permite que
sejam processadas grandes extensdes de drea. Exemplos de regides onde a metodologia foi aplicada
com sucesso sdo a Andaluzia, as ilhas Santiago, Sicilia e Creta, e em regides da Tunisia e da India.
Um dos grandes objectivos do projecto SOLARGIS era, precisamente, o teste em regides de
diferente desenvolvimento econémico no planeta.

A metodologia serd aplicada para as energia renovavel edlica e solar, sendo estes sistemas
confrontados com outras solugdes de electrificagdo. Em seguida serdo descritos os tipos de sistemas
estudados.

Parques edlicos
Esta metodologia inclui processos para a delimitacdo de zonas onde € possivel a instalacdo de

parques _eOlicos, tendo em conta todas as restricdes geograficas, técnicas e administrativas da
regido. Por outro lado, permite determinar o custo de producdo de electricidade do parque edlico
tendo em conta os seguintes factores: layout do parque, energia produzida em cada local, custos de
equipamento, custos de instalacdo e projectos de engenharia, custo de manutengdo, custo da linha
de interligagdo, custo de novas estradas, etc.

Sistemas isolados de média dimensdo

Neste caso estudam-se solucdes para alimentar pequenas aldeias ou vilas isoladas (de 30 a 300kW).
A alimentagdo serd feita em Baixa Tensdo BT pelo que, a drea correspondente a cada sistemas serd
a correspondente a drea alimentada por um posto de transformac@o de uma rede de distribuigdo. Os
sistemas estudados sdo os sistemas Diesel e os sistemas hibridos Eélico/Diesel. Para este estudo sdo
considerados os seguintes parametros: a energia recebida pelas cargas, o custo dos equipamentos, o
custo de instalag@o e projecto, 0s custos de opera¢do € manutengdo, os custos de combustivel, os
custos de poluigdo, custos da rede de BT, etc.

Sistemas isolados de pequena dimensdo

Estes sistemas destinam-se a alimentar cargas isoladas e individuais, tais como casas ou outros
sistemas profissionais, com valores de carga até 10 kW. Nesta metodologia vdrios sistemas podem
ser comparados para toda a regido, sendo os sistemas estudados: sistemas edlicos com baterias;
sistemas fotovoltaicos com baterias; pequenos sistemas Diesel e a gasolina. A metodologia utiliza s
seguintes pardmetros de entrada para o cdlculo do custo da electricidade: energia produzida no
local, indice de performance dos sistemas, custo do equipamento, custo de instalagdo, custo de
operagdo e manutengdo, custo de transporte, custo de combustivel, custo de poluigao, etc.

Expansdo da rede de distribuicdo

Foi considerada também a possibilidade de ligar a rede novos aglomerados de consumidores através
de uma linha média tensdo (MT) que por sua vez alimentard um posto de transformagdo (PT) e a
correspondente rede de baixa tensdo (BT). Para este estudo tivemos em conta: o custo da energia na
antiga rede, custo de refor¢o da produgio, custo de refor¢o da rede, custo devidos a construgdo da
nova linha, custos do PT, custo da rede de BT.

CAPITULO 1 - INTRODUGCAO 9



INTEGRACAO DE ENERGIAS RENOVAVEIS NA PRODUCAO DESCENTRALIZADA DE ELECTRICIDADE UTILIZANDO SIG

1.2 0s SIG COMO FERRAMENTA

Um SIG ndo é apenas um sistema informdtico para fabricar mapas, o SIG € uma poderosa
ferramenta de andlise geografica. O conceito de um SIG € a de um conjunto de integrado de
hardware, software, dados, principios e procedimentos que se destina a recolha, processamento,
andlise, armazenamento, e visualizacio de dados susceptiveis de serem localizdveis
geograficamente. A evolugdo deste tipo destes sistemas € notéria 0 que se pode constatar na
literatura actualmente existente [Aro91] [Ber92] [Bur86] [Kar92]. [Mag91].

Tendo em conta que o problema com que tratamos tém caracteristicas essencialmente geogréficas, €
previsivel a eficiéncia deste tipo de sistemas neste tipo de aplicagdo. Observando as capacidade do
SIG, nos trés principais niveis da metodologia, poderemos compreender melhor as potencialidades
do SIG neste tipo de aplicagdes.

Recolha e processamento dos dados

Uma das fases mais importantes do projecto € a recolha e tratamento dos dados. Praticamente todos
os dados tem caracteristicas geogrificas. Como veremos no capitulo dois, a chave para o sucesso do
SIG consiste em projectar todos os dados do problema numa plataforma geogrdfica comum.
Obviamente, os dados a processar existem sob formas muito diversas que poderao ser: mapas,
fotografias, imagens de satélite, tabelas, registos, bases de dados, ficheiros ASCII, etc. Assim, a
melhor ferramenta para tratar todos estes tipos de informagdo, introduzindo-os num formato
normalizado, é seguramente um Sistema de Informagdo Geografica.

Processamento da metodologia e médulos de cdlculo

O SIG é uma ferramenta aberta e modular, com linguagem de programagao prdpria ¢ com
capacidade de fazer chamada a mddulos programados noutras linguagens. Estes sistemas sdo
constituidos por médulos de cdlculo, internos ou criados pelo operador, tornando-se transparente a
sua utilizagdo.

Os SIG sdo capazes de operar com grelhas geogréficas € com camadas temadticas em que, a cada
elemento gréfico corresponde uma entidade geogréfica. A flexibilidade permitida para as operagdes
com grelhas e a capacidade de combinar e converter informag@o, entre as grelhas e as camadas
temdticas, facilitam a formulagdo e implementagdo das metodologias.

Apresentacédo de resultados

Sendo o SIG uma ferramenta que teve a sua origem na elaborag@o de cartografia, € compreensivel a
sua aptiddo para a apresentagdo de resultados sob a forma de mapas. A apresentag@o de resultados
em mapas € a forma mais clara de expor aos utilizadores os pontos mais importantes dentro da

globalidade dos resultados. Assim, por simples inspec¢do dos mapas € muito simples para o
utilizador retirar as suas conclusdes e mesmo, detectar pormenores importantes que passariam

despercebidos numa simples tabela de resultados.

1.3 ESTADO DA ARTE DA METODOLOGIA

Actualmente, jd existem programas computacionais que a partir dos recursos energéticos
renovdveis disponiveis permitem efectuar o dimensionamento de qualquer sistema de
aproveitamento desses recursos para um local especifico, tendo em linha de conta as condigdes e
caracteristicas do local [Dun86] [Fre90] [McV83]. O desenvolvimento deste tipo de programas tem
incidido fundamentalmente sobre o aperfeicoamento dos modelos de viabilidade econémica e
técnica. A utiliza¢do e SIG na elaborag@o de Planos de Integragdo de ER raramente foi considerada

CAPITULO | - INTRODUCAO 10



INTEGRACAO DE ENERGIAS RENOVAVEIS NA PRODUGAO DESCENTRALIZADA DE ELECTRICIDADE UTILIZANDO SIG

como uma metodologia global de andlise. O SIG tem sido utilizado como ferramenta de apoio,
preparando dados e elaborando mapas, no entanto, poucos sdo os trabalhos que utilizam o SIG
como ferramenta de andlise global do problema [Pir94] [Pau94].

Devido as suas caracteristicas, os SIG estdo a conquistar as vdrias dreas da investigagdo em que
estdo envolvidas caracteristicas geograficas [Bur86]. Algumas destas dreas sdo: as redes eléctricas,
redes de dgua e saneamento, gestdo municipal, planeamento urbano, ordenamento do territdrio,
estudos ambientais, estudos de dreas agricolas, etc.

O SIG foi utilizado pela primeira vez para o mapeamento de recursos e6licos em [Rut88] num
projecto financiado pela CE. Este trabalho consistia na interpolacdo de valores de vento a uma
altitude de 30 m tendo em conta a rugosidade do terreno. Posteriormente, foram realizados
inimeros trabalhos de mapeamento de recursos edlicos baseados em vdrios modelos
implementados em programas com interfaces préprias dos quais o0 WASP [Mor93] é um exemplo.
Infelizmente, até ao momento nio existe nenhum modelo de progndstico vento implementado num
SIG, embora grande parte da informagao usada nos programas de prognéstico de vento seja tratada
por sistemas de informagdo geogrdfica. No nosso projecto desenvolvemos um processo de
importacdo e exportagdo de informagdo entre 0 WA’P e o SIG. Com este processo todos os dados
sdo previamente tratados no SIG, em seguida sdo exportados para o WA®P e posteriormente s@o
importados os resultados do WASP para o SIG.

No mapeamento de recursos solares o SIG tem sido utilizado para interpolar valores pontuais e para
fazer projeccoes de imagens de satélite [Dia93]. Neste projecto apresentamos um modelo de
radiacdo solar inédito, implementado numa plataforma de SIG. Este modelo permite interpolar
valores de radiagdo global tendo em conta o efeito das sombras, a inclinagdo do terreno e a
inclinag@o do painel. Neste modelo o SIG € utilizado para simular o trajecto solar sobre a superficie
em estudo permitindo resultados com grande detalhe geogréfico.

Apesar dos recursos hidricos ndo serem tratados neste projecto € de referir que grande parte deste
tipo de aproveitamentos € estudado com os SIG [Mon84]. Alguns SIG tem médulos de andlise
hidrografica extremamente completos, facilitando o trabalho dos projectistas [ESR91a].

Nos iiltimos anos tém-se verificado um crescente interesse pelos SIG utilizados na detecgdo de
locais para a instalagdo de parques edlicos. Este interesse deve-se ds potencialidade do SIG para o
cruzamento de informagdo, delimitando dreas onde € possivel instalar o parque, reduzindo assim o
trabalho no terreno dos peritos. No nosso projecto também serdo usadas estas técnicas de
cruzamento de informagdo que denominaremos por filtragem geografica.

O SIG tem sido largamente utilizado na anélise de mercado e andlise de custos [Mar91]. Alguns
SIG tem médulos de andlise de custos e tragado de caminhos de custo minimo [ESR91b], tornando-
se extremamente (til para uma vasta quantidade de aplicagGes. Estes modelos também serdo
utilizados no nosso projecto para a estimativa de custos de estradas e redes eléctricas.

Tendo em conta a globalidade do projecto SOLARGIS apenas encontramos um trabalho que pode
ser compardvel. Em 1993 a “Union of Concerned Scientists” realizou um trabalho [Bro93] em que
avaliava, numa perspectiva econémica e ambiental, a integragdo de energias renovdveis. Este
trabalho utilizava os SIG para o0 mapeamento dos recursos eélicos, interpolando valores pontuais da
velocidade do vento tendo em conta a rugosidade do terreno. Considerando os custos de ligagdo a
rede eléctrica, eram avaliados locais de elevado potencial para a instalagdo de parques edlicos. A
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metodologia foi aplicada aos estados de Illinois, Iowa, Michigan, Minnesota, Missouri, Ohio e
Wisconsin.

1.4 METODOLOGIA IMPLEMENTADA NO SOLARGIS

A metodologia do SOLARGIS [SOL96] inclui diversos passos que descreveremos em seguida de

forma resumida:

e A elevada quantidade de dados que descrevem de forma geogrifica as caracteristicas da regido
sdo introduzidos, com formatos uniformizados, dentro de uma base de dados geogréfica.

e O mapeamento dos recursos energéticos da regido, solares e edlicos, € feito com a melhor
resolugdo possivel e baseados nas séries de dados meteorolégicos recolhidos durante os Gltimos
anos. A metodologia para o mapeamento destes recursos poderd ser aplicada de duas formas:
através de modelos programados directamente no SIG; ou através de programas exteriores
apoiados por técnicas de importagdo e exportagdo entre o SIG € o exterior.

e A informagdo, devidamente referenciada e uniformizada, € cruzada segundo regras ditadas pelos
limites geogréficos, técnicos, sociais e administrativos. Este cruzamento de informagao pode ser
encarado como uma filtragem geografica, sendo delimitadas as 4reas em que € possivel aplicar
cada uma das tecnologias.

e O estudo dos custos para as diferentes solugdes de electrificagdo € feito baseado no Custo
Nivelado de Electricidade (CNE) expresso em ($/kWh). O CNE representa o custo da
electricidade, produzida pelo sistema e cedida a carga, tendo em conta os diversos custos ao
longo do tempo de vida do equipamento.

e Por fim, é feita a comparacdo entre os diversos sistemas localizando os melhores locais,
delimitando dreas de elevado potencial para cada sistema e efectuando estudos de viabilidade
para as diversas tecnologias.

(T : ) Limitagdes sociais,

—1"4
-
técnicas, ambientais e Dados Técnicos

administrativas

Mapeamento de
Recursos
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1.5 DIFERENCAS EM RELACAO A0 SOLARGIS STANDARD

Tal como ja foi referido, esta dissertagdo é baseada no projecto SOLARGIS que é um projecto
Joule em que participam sete laboratérios de paises europeus aplicando a metodologia a seis regides
com caracteristicas diferentes entre si.

A metodologia standard do SOLARGIS envolvia duas fases de andlise: uma fase de andlise com
resolugdes entre 5 km e 1 km (Nivel 1) e uma fase de andlise de elevada resolugdo (Nivel 2). Esta
dltima fase consiste em ampliar a resolugdo, de algumas zonas de interesse, para valores da ordem
dos 250 m. Para a regido de Cabo Verde sé fazia sentido uma andlise de *“Nivel 2”, devido a
pequena drea de estudo (1000 km?), razdo pela qual o INESC ficou mais orientado para a
implementagdo e aplicagdo destes modelos.

Esta dissertagdo constitui uma oportunidade para o autor apresentar, em detalhe, as metodologias
implementadas e usadas no SOLARGIS para andlises de nivel 2. Estas metodologias incluem todos
os aspectos da metodologia standard do SOLARGIS completando-se com alguns aspectos
especificos necessarios para modelos de elevada resolugao.

1.5.1 Modelo de radiagao solar

O modelo base de radiagdo Solar do SOLARGIS foi apresentado pelo autor em Madrid numa das
reunides de trabalho do SOLARGIS [SOL95b]. Com algumas correcgdes feitas em conjunto com a
ARMINE, a metodologia foi aplicada nas diversas regides de estudo. Este modelo € baseada na
simulagdo da trajectdria solar, considerando o efeito das sombras e da inclinagdo do painel.

O modelo descrito nesta tese, apresentado aqui pela primeira vez, tem algumas melhoria
significativas em relagdo ao modelo do SOLARGIS. Este modelo calcula a radiagéo global para um
dia claro simulando a trajectéria solar e considerando a inclinagdo do terreno, a inclinagdo do
painel, as sombras, a altitude, a visibilidade, e valores médios mensais de radia¢@o global medidos

nas estagdes meteorolégicas.

1.5.2 Metodologia para parques eélicos

A metodologia standard do SOLARGIS ndo inclui aspectos relacionados com o layout do parque
eblico. Esse modelo considera que o parque deverd estar instalado dentro de uma drea
correspondente & drea de um elemento de grelha (1 km?). Este elemento de grelha poderd conter
uma poténcia instalada até 4 MW. A linha de interligag@o € dimensionada para alimentar apenas um
elemento de grelha.

Obviamente, esta metodologia ndo é minimamente adequada para andlises de elevada resolugdo.
Assim, foi implementada pelo autor a metodologia descrita nesta tese sendo apresentada na tltima
reunido do SOLARGIS [SOL95d]. Esta metodologia utiliza técnicas de filtragem e processos de
cilculo mais detalhados. Com este método € introduzido o conceito de andlise focal para a
consideragdo do layout do parque, permitindo assim a avaliag@o independente da energia produzida
por cada aerogerador do parque. A metodologia foi aplicada com sucesso em algumas regides de

estudo, sendo esta a metodologia adaptada no projecto SOLARGIS para andlises de elevada
resolugdo.
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1.5.3 Metodologia para sistemas isolados

Para os sistemas isolados, a metodologia standard do SOLARGIS parte do principio que os
sistemas isolados, ndo individuais, alimentardo a 4drea de uma rede de BT correspondente a um
elemento de grelha (1 km?). Esta abordagem traz alguns problemas pois o elemento de grelha pode
ndo coincidir com os centros de massa dos aglomerados. Por outro lado, a metodologia €
inaplicdvel a resolugdes superiores. Assim, foi elaborada e aplicada uma metodologia especifica
para modelos de elevada resolugdo. Esta metodologia foi apresentada pelo autor em Atenas
[SOL95c¢] e estd descrita detalhadamente nesta tese.
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2. PRE-PROCESSAMENTO

Este capitulo tem por objectivo expor todo o trabalho de preparagdo que possibilita a aplicacdo das
metodologias. Em metodologias que utilizam o SIG como plataforma € de esperar que a maior parte
do trabalho esteja relacionado com actividades de pré-processamento, razao pela qual dedicaremos
este capitulo a abordar assuntos relacionados com a preparagdo dos dados necessdrios a

metodologia.

Os trés vértices do problema de integracdo de energias renovdveis (recursos, consumo e tecnologia)
s6 poderdo resolver-se eficientemente quando tratados sobre uma plataforma de conhecimento
geogrifico. O nosso objectivo € projectar a informagdo de recursos € de consumos, sobre uma
plataforma geogrdfica comum considerando o contexto geogréfico, estrutural, social e
administrativo da regido. A metodologia operard este conjunto de informagdo pré-processada,
encontrando mapas e outros resultados de viabilidade, técnica e econémica, para cada tecnologia.

Planeamento

@W

—_—
RESULTADOS

Figura 2.1 Esquema ilustrativo da interac¢do dos diversos componentes constituintes do problema
da integragdo de Energias Renovdveis.

A afectagdo de recursos renovdveis a consumos isolados € um problema de planeamento. Devido a
dispersidade geogréfica dos recursos e dos consumos este problema torna-se extremamente
complicado, sendo apenas possivel o estudo de casos individuais. No entanto, o problema deve ser
tratado de forma global para toda a regido. As diversas tecnologias existentes competem entre si
delimitando zonas de mercado em fun¢do das caracteristicas dos consumos, da suficiéncia de
recursos energéticos, e outros aspectos técnicos. A filosofia de abordagem do problema baseia-se na
uniformizagdo dos dados colocando-os na mesma plataforma de andlise geogréfica. Nesta
plataforma o problema serd abordado globalmente integrando todos os aspectos intervenientes.

O pré-processamento consiste na recolha e preparagio dos dados em geral, sendo também abordado
mapeamento de recursos (edlicos e solares) que serao focados com mais detalhe.

2.1 RECOLHA E PREPARACAO DOS DADOS

Preocupando-nos apenas com aspectos relacionados com a constru¢do da base de dados podemos
afirmar que a recolha de dados € a fase mais trabalhosa do projecto [Aro91]. Os dados poderdo ser
origindrios de vdrias fontes: bases de dados de instituigGes estatais; bases de dados de empresas de
electricidade; bases de dados de institutos meteorolégicos; mapas; fotografia aérea; imagens de
satélite; etc.
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2.1.1 Formato raster e formato vectorial

O SIG opera e manipula dados em formato digital. Assim € necessdrio capturar os dados e
digitalizd-los para os formatos mais apropriados ao SIG. O SIG utiliza dois tipos de suporte digital:
o formato raster e o formato vectorial [Sou92].

O formato raster consiste em grelhas devidamente georreferenciadas em que cada elemento de
grelha possui um determinado valor e posi¢do geogréfica. O formato do tipo raster € utilizado para
efectuar operagdes aritméticas entre células da mesma grelha, células de grelhas diferentes ou entre
células com a mesma posicdo em grelhas diferentes [ESR91c]. De uma forma geral, os SIG
possuem modulos de andlise geografica que tornam transparente a realizagdo de anélises de nivel
mais elevado, tais como: andlise de superficies [ESR91a], andlises de redes [ESR91b], andlises de
visibilidade, andlises hidrogréficas, andlises de caminhos de custo minimo; etc..

Para além do formato raster existe o formato vectorial [ESR91d], sendo este utilizado para
armazenamento e manipulagcdo de elementos grificos bem definidos. Os elementos graficos tém
topologias bem definidas, que poderdo ser pontos, linhas, poligonos, etc. Os atributos destas
topologias estdo armazenados numa base de dados, 2 qual o utilizador poderd associar outros
atributos complementares [ESR91e]. Este tipo de dados possibilita um conjunto de operagGes
16gicas semelhantes as realizadas com bases de dados ndo geogrificas.

Chamaremos 3s camadas vectoriais Coberturas e as camadas raster Grelhas. A metodologia
desenvolvida utiliza os dois tipos de dados convertendo um no outro dependendo da adequagdo ao

Processo.

Vejamos de seguida alguns exemplos de dados utilizados:

e cobertura de linhas representando as linhas de nivel do relevo.

e cobertura de pontos representando pontos cotados do terreno.

e cobertura de linhas representando as estradas.

e cobertura de linha representando a rede eléctrica

cobertura de linhas representando a rede hidrogréfica

cobertura de poligonos representando as caracteristicas do terreno
cobertura de poligonos representando as casas

grelha representando ao modelo digital de terreno

grelha representando as velocidade de vento

grelhas representando a radiagdo global

grelha representando a densidade populacional

e grelha representando distancias a estradas ou a rede eléctrica

e grelha representando custo de construgdo de estradas ou linhas eléctricas

Como podemos ver, pelo exemplo de grethas e coberturas, qualquer elemento ou propriedade
susceptivel de ser localizdvel no espago pode ser representada num SIG. Os SIG permitem-nos,
assim, implementar as nossas metodologias sobre uma plataforma de realismo geogrifico
facilitando a andlise e a visualizagdo de resultados. E importante observar que os resultados de uma
anélise geografica estdo directamente relacionados com a realidade geogrifica que o SIG € capaz de

registar.
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2.1.2 Digitalizacao

A digitalizagdo € o método mais comum para introduzir dados em formato vectorial dentro do SIG.
Consiste no tragado de caracteristicas graficas a partir de uma mesa digitalizadora. Cada
caracteristica do mapa é registada armazenando as coordenadas x,y de cada ponto. E também
possivel construir os ficheiros de dados vectoriais por transformagdo de outros tipos de ficheiros
(ASCII, outros formatos de CAD ou outros formatos de diferentes SIG) [ESR91f].

Os ficheiros raster podem ser construidos a partir da utilizac@o de scanners. Estes ficheiros também
poderdo ser construidos a partir da reformatagdo de outros tipos de imagens recolhidos através de
modelos digitais de terreno (DTM) ou de imagens de detecgdo remota (imagens de satélite).

O processo de digitalizagdo poderd ser manual, semi-automdtico, ou totalmente automdtico. Os
Dados poderdo ser organizados em camadas temdticas podendo ser fragmentada, composta ou
processada de forma a obter novas coberturas e grelhas.

2.1.3 Geocodificagao

Para que seja possivel efectuar andlises com muitas camadas temdticas (para ambos os formatos:
vectorial e raster), origindrias de diversas fontes, todos os dados devem usar o mesmo sistema de
coordenadas. A atribui¢do de coordenadas geogrificas a cada elemento geogrifico armazenado no
SIG déa-se o nome de Geocodificagdo [ESR91g].

Para dados vectoriais a geocodificagdo € feita durante a digitalizagdo. Também poderd fazer-se
depois da digitalizagdo usando métodos de transformag@o de coordenadas a partir de pontos de
referéncia (“marcas”). Os formatos raster s6 poderdo ser geocodificados pelo segundo processo,
sendo usado um ficheiro especial que contém as “marcas” e as respectivas coordenadas. As
coordenadas usadas para a digitalizagdo sdo transformadas em coordenadas terrestres através de

ferramentas de projecg¢io do SIG.

2.1.4 Resolucao
A escolha da resolugéo a utilizar depende de varios factores:

1. A resolugdo depende da escala e resolugdo dos dados disponiveis. S6 serd possivel chegar a
resultados com elevada resolugdo se o SIG tiver informagdo da regido com precisdo proporcional
aos dados pretendidos.

2. Existem limites para os médulos de software do SIG obrigando a um compromisso entre
resolugdo e dimensdo da regido a estudar.

3. Por tltimo, a resolucgdo a utilizar depende dos objectivos finais da metodologia. Por exemplo, se
pretendemos encontrar a configuragdo de uma rede de BT, teremos que utilizar resolugGes da
ordem da dezena de metros. Por outro lado, se pretendemos encontrar as melhores posi¢des para
localizar um aerogerador, deveremos utilizar resolugées da ordem da centena de metros. Ou
ainda, se pretendemos encontrar possiveis locais para a instalagdo de um parque de grande
dimensdo, bastara usar resolu¢des da ordem de quilémetros.
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2.2 MAPEAMENTO DE RECURSOS

O mapeamento de recursos consiste em trazer para a plataforma geogréfica informagao dos recursos
energéticos de cada ponto da drea em estudo. Estes mapeamentos consistem na interpolagdo ou
extrapolagdo dos dados existentes que normalmente sdo séries de medidas feitas em estagGes
meteoroldgicas. Naturalmente, existem caracteristicas geograficas locais que afectam os recursos e
que serdo utilizadas nos modelos.

2.2.1 Mapeamento de recursos eélicos

Existe uma grande quantidade de modelos de vento baseados em métodos reconhecidos e bem
documentados [Bar88]. Infelizmente nenhum deles utiliza o SIG como plataforma de célculo.

Estd fora do ambito desta dissertagdo o estudo de modelos de progndstico de vento. No entanto,
apresentaremos de seguida uma tabela para descrever as caracteristicas dos vdrios modelos.

Modelo Metodologia

MSFD-PC e Equagdo tridimensional de Navier-Stokes
e Baseado na teoria de Jackson-Hunt [Jac75]
e FFT (Fast Fourier Transformer) na direc¢@o horizontal
e Meétodos diferenciais finitos na direc¢do vertical

NOABL e Equacdo tridimensional de conservagdo de massa [She78]
e Meétodos diferenciais finitos

BZ-WA’P e Expansdo em séries de Fourier-Bessel
e Baseado na teoria de Jackson-Hunt

AIOLOS-T e Equacdo tridimensional de conservagao de massa
e Meétodos diferenciais finitos

N-S ¢ Equagdo tridimensional de Navier-Stokes

e Métodos diferenciais finitos

Os modelos de ventos utilizado para o cilculo das grelhas de vento foi o WASP [Mor93] [Tro89].

Os dados de entrada para o modelo foram:

e Orografia - linhas de nivel construidas com modelo digital de terreno do SIG.

e Mapas de rugosidade de terreno - construidos com o SIG a partir de mapas de vegetagdo e
utilizac@o do terreno.

o Séries de dados de velocidade e direcg@o do vento medidos nas estagdes meteoroldgicas.

e Obstdculos junto as estagdes meteorolégicas

Os resultados obtidos sdo:

e Uma grelha de ventos para a ilha de Santiago, numa drea de estudo de 1000 km? com uma
resolug@o de 250m o que equivale a 16000 pontos.

e Os resultados foram calculados para uma altura acima do solo A=10m.

e Cada ponto estd classificado pelos pardmetros de Weibull A € k segundo cada sector s.

As limitagdes dimensionais do WASP obrigaram a técnicas de fragmentacdo e montagem dos
dados. As coberturas do Modelo Digital de Terreno (MDT) foram fragmentadas em pequenas dreas
separadas para que pudessem ser utilizadas no WASP. Seguidamente, os ficheiros de resultados do
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WASP, em formato ASCII, eram processados e importados para o SIG sob a forma de uma
cobertura de pontos.

A auséncia de informagdo nos extremos da cobertura leva a que o WASP cometa erros graves de md
interpretagdo da orografia. Para evitar estes erros sdo ignorados os resultados da margem da
cobertura, sendo importados para o SIG apenas os resultados correspondentes a parte central. Para
calcular os pontos das margens foi necessdrio uma segunda fragmentagdo do MDT. Esta
fragmentagdo realizou-se com um deslocamento em relag@o a primeira de forma a que o centro das
grelhas da segunda fragmentagdo coincidisse com a margem das primeiras.

DXF € Fragmentagio “— SIG (Coberturas) — Fragmentaqﬁo_>‘ DXF

SIG (Grelhas) WASP

e i Cobertura 3 Sobreposi¢do = ST Cobertura ¢
ASCII & ASCII
de pontos e Interpolagéo de pontos

Figura 2.2 Figura ilustrativa do processo de importagdo e exportagdo entre 0 SIG e o WA’P

Por fim, os resultados vélidos de todos os fragmentos sdo recolhidos no SIG sob a forma de uma

-

cobertura de pontos. A cobertura de pontos € interpolada de forma a obtermos grelhas com a
resolugdo requerida.
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2.2.2 Mapeamento de Recursos Solares

A insuficiéncia de dados medidos leva a que sejam necessdrios modelos de radiagd@o solar. O tipo
de modelos depende do tipo de dados existentes e do tipo de dados necessdrios. Existe uma vasta
quantidade de modelos os quais podem ser subdivididos em vdrias categorias [Rab85] [Muh88]:

(i) Modelos baseados na nebulosidade ou no niimero de horas de sol

Estes modelos calculam a radiagdo solar apenas com valores de nebulosidade ou com medidas de
horas de sol. O exemplo mais simples € a correlagdo linear entre o indice de claridade K7 e a
nebulosidade ou as horas de sol [Duf80]. Existem modelos sofisticados que utilizam valores
hordrios de humidade, nebulosidade, tipo de nuvens e reflectincia do terreno (albedo) [Atw78],
Estes modelos podem ser de grande utilidade quando a nebulosidade € recolhida por imagens de
satélite [Dia93]. Para a estimativa de valores mensais poderd usar-se um simples modelo que utiliza
apenas as horas de sol e o albedo da superficie do solo [Hay79].

(ii) Modelos baseados na transmitividade da atmosfera

Estes modelos calculam a radiagdo solar apenas para atmosferas claras (sem nuvens) [Hot76]. Estes
tipos de atmosferas sdo relativamente ficeis de caracterizar. A sua relagdo com atmosferas com
nuvens pode ser conseguida com a ajuda dos métodos de ().

(iii) Modelos que calculam a radiacdo directa e difusa funcao da radiacdo global
Estes modelos sdo usados para calcular a radiagdo em planos inclinados quando apenas a radiagdo
global é conhecida [Erb80] [Erb82] [Kle77].

O processo usual para o mapeamento dos recursos solares € uma simples interpolagdo dos valores,
medidos nas estagGes meteoroldgicas, da radiagdo global didria (Hj). Metodologias mais
sofisticadas utilizam imagens de satélite para caracterizar a cobertura de nuvens (resolugio de 5
km). Estes métodos sdo eficientes se pretendermos uma resolu¢do aproximadamente igual a
distancia média entre os pontos de medida (10 km ou mais). No entanto, quando descemos para um
nivel de resolugdo de 250m venﬁcamos que os efeitos da orografia nos valores da radiagdo
(diferengas de radiagcdo em apenas 1 km?) podem ser mais elevados que os efeitos climdticos
considerados pela interpolagdo dos valores das estagdes meteoroldgicas (diferencas de radiagdo em

100 km?).

Decidimos implementar no SIG uma metodologia de interpolagdo que considere os vérios aspectos

geograficos intervenientes:
e Orografia do terreno, considerando a inclinagdo média do terreno em 250 m e detectando para

cada hora as zonas de sombra.

Grelha com a variagdo geogrifica do albedo do terreno’.
Grelha com valores da altitude acima do nivel médio do mar.

Cobertura de pontos com valores de radiacdo global didria para cada més.
Inclinagdo do painel, orientado para o equador.

A ideia principal do modelo é encontrar uma grelha com um indice de claridade K7, que relacione o
valor de H (radiagdo média didria em dias tipicos) com o valor de H., (radiagdo média didria em
dias claros).

' 0 albedo € o indice de reflectincia do terreno, os seus valores variam eatre 0,2 e 0,6.[Rab85])
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Nas préximas paginas discutiremos a metodologia, passo a passo, baseando-nos no esquema da
figura 2.3. Ao longo desta descri¢@o serdo feitas abordagens aos modelos utilizados e a forma como
a metodologia foi implementada no SIG.

i G

Dia Claro z Calcular uma cobertura de

pontos com os valores de Hy,
Calcular Grelhas de (em plano horizontal).
I, e I tendoen

conta:

*Grelha de Altitude
*Visibilidade
*Zona Climdtica

Calcular uma cobertura de
pontos com os valores de H,,.
(no plano do painel)

Calcular a Grelhas de
I tendo en conta:
*Orografia do terreno
*Inclinagdo do painel
*Posi¢do do sol
*Albedo do solo

i

Calcular uma cobertura de
pontos com os valores de

KT'::H‘/I" pe

Integrar as grelhas horérias
de I, paraobter Hp..

Interpolar a cobertura de
pontos Ky, para obter
uma grelha,

I, para cada hora

Calcular a grelha
GH, = GH,, * GKr,

Figura 2.3 Modelo de interpolagdo de radiagdo solar implementado

Passo 1

A radiag@o solar, medida num plano horizontal durante uma hora, € denominada radidncia global
I A radidncia global tem duas componentes: a radidncia directa I, (aquela que chega directamente
do disco solar) e a radidncia difusa I; (a diferenga entre a radiagdo global e a radiagdo directa

incidente no plano).
I, — Radiincia directa (W/m?)

I~ Radiéncia difusa (W/m?)
(2.1) 1, = ([b *C0s 6, + ;d) I, - lﬁadifmcia global em plano horizontal (W/m?)
) 6, — Angulo de zénite (2.3) (radianos)

O cdlculo de I, na horizontal e para um dia claro, pode ser estimada segundo a metodologia
apresentada por Hottel [Hot76] sendo considerada a visibilidade atmosférica e a altitude acima do

nivel do mar.
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A radidncia directa na superficie terrestre serd dada por:
I, — Radiancia directa (W/m?)

I, — Constante solar efectiva (W/m?)
(2.2) Iy = L,y *| ag +a, *exp[— k ] ag a;,ak — Coeficientes (adimensionais)
cos#é, 6. — Angulo de zénite (radianos)

Se o 6, for maior ou igual a 90° ou se o local estiver numa zona de sombra entdo I, serd zero. A
detecgdo de zonas de sombra € feita pelo SIG fun¢do da orografia e da posi¢ao solar.

O angulo entre o raio de incidéncia do Sol e a normal a um plano horizontal 8, é denominado por

angulo de zénite e o seu complemento (90-8,) serd a altitude solar c.. Este dngulo varia para cada
hora do dia sendo a altitude solar, mdxima para o meio-dia. O dngulo de zénite € dado por:

(2.3) 0, =90— & = send*sin ¢ + cos 5% cos p* cos

8 — Declinagio, é calculada por & = 2345+ Se"(g%g'*(” +248}) sendo n o dia do ano.

¢ — Latitude em graus, sendo o norte positivo
@ — Angulo hordrio. E zero para o meio-dia e positivo para a manha variando 15° por hora. A hora do nascer do Sol

serd @, = arccos(— tan ¢*tan§) .

A constante solar efectiva I € fungcdo do dia do ano n , correspondendo para n=/ o primeiro de
Janeiro.

360*n
24 =| 14 0.033% *1373
(24) Lot [ co{ 365.25])

Os coeficientes ag, a;, € k sdo dados pelas expressdes funcdo da altitude A (km) e da visibilidade
atmosférica. A altitude serd representada no SIG por uma grelha com a resolug@o necessaria.

. Para uma \-'isibiiidadc de 23 km . . Para uma visibilidade de 5 km

aq = r* (04237 -000821*(6- 4)?) aq = (02538-00063* (6~ 4)?)
a; = n*(05055+000595* (65~ A)?) ay =1,#(07678+00010*(65- 4)*)
k=r,*(02711+001858*(25- 4)?) k = r,*(0249+0.081*(65- 4)?)

Os coeficientes ry, r; € ri sdo diferentes para cada clima sendo fornecidos na seguinte tabela.

Tipo de Clima fo T Iy
visib. de 23 km visib. de 5 km

Tropical 0.95 0.92 0.98 1.02

Verdo de meia latitude 0.97 0.96 0.99 1.02

Vardo sub-drtico 0.99 0.98 0.99 1.01

Inverno de meia latitude 1.03 1.04 1.01 1.00

Tabela 2.1 Factores de correc¢do para tipos de clima utilizados no modelo de Hottel [1976]

Assim, para cada hora é calculada uma grelha de /, em que jd € considerado o efeito das sombras, a
altitude e a visibilidade atmosférica.
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Com a grelha de I, € possivel estimar o valor da radiagdo difusa. A radiagdo difusa I; (na
horizontal), para um dia claro, pode ser estimada pela relagdo de Liu e Jordan [Liu60]:

(2.5) I, =(02710%1,,, ~02939%1, ) *cos,

Se o 6, for maior ou igual a 90° entdo serd considerado que cos@; € igual a zero o que torna nulo o
I,. Repare-se que I, € afectada pelas sombras apenas através do valor de .

Passo 2

Neste ponto do processo temos valores de Iy e I, sobre uma superficie horizontal (baseado em
[Rab85]). O préximo passo serd estimar a radiagdo sobre um painel, com uma inclinagdo 8 em
relagdo ao equador, e localizado num plano de terreno (250x250m) com uma inclinag@o arbitréria e
com valores de reflectdncia dados por uma grelha de albedo. Assim, o valor da radidncia no painel

I, seré:

(l—cosﬂp,)

M+(1b*cosﬂs + !d)*p,*T

(2.6) I,e=1y%cosf, +1,* >

e [, — Radiancia para um painel inclinado em terreno inclinado (W/m?)

e [, — Radiincia directa (Wlml)

e I;— Radiancia difusa (W/m?)

* §,— Angulo entre o raio de incidéncia do sol e a normal ao painel. Se cos6), < 0 entdo passard a ser 0.

¢ 6, — Angulo entre o raio de incidéncia do sol e a normal ao plano horizontal (angulo de zénite). Se cos#, < 0 entio

passard a ser 0.

e 6, — Angulo entre o raio de incidéncia do sol e a normal ao plano do terreno (a inclinagdo do plano do terreno é o
valor médio para uma quadricula de terreno de 250m). ). Se cos6; < 0 entdo estaremos numa zona de sombra

* 6,, — Angulo entre a normal ao painel e a normal ao plano do terreno. Se cos6, < 0 entdo passard a ser 0.

e p, — Albedo do solo (reflectincia do solo) (adimensional)
e I, *cos8, — Fracgdo de / que representa a componente da radiagdo directa incidente sobre o painel

(1+c0592)

2 — Fracgio isotrdpica de I que representa a radiagdo difusa devida 4 atmosfera

. }’d*

(l +cosﬂp,)

> — Fracgdo isotrdpica de [ que representa a radiagdo difusa reflectida pelo solo

. (!b*c059,+fd)*p,*
e incidente no painel.
. (!b *xcosf; +1, )"‘,t:lJ —» Radiancia reflectida pelo solo com inclinagio 6; e albedo p,.

A trajectéria solar poderd ser definida pela altitude solar o (2.3) e pelo azimute y(2.7). O azimute é
o 4dngulo formado entre a direc¢do da projec¢do do sol no horizonte e a direc¢do sul, a rotagdo do
sol de Este para Qeste originard um angulo entre -90° e 90° respectivamente. O azimute € dado pela

seguinte férmula:

(2.7) w= arcco{ senqx serw—senS}

cosa*cos @
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O angulo 6; entre o raio de incidéncia do sol e a normal ao plano do terreno, com inclinagdo
arbitrdria, pode ser calculado considerando a inclinagdo do terreno ¥y face ao meridiano, a
inclinagdo do terreno f face ao equador, o dngulo de azimute y e o dngulo de zénite 6,.

(2.8) 8, = arccos(cos B+ sen, + sen+ senf, *cos(y - 7))

O angulo 6; € calculado com o SIG, bastando fornecer o Modelo Digital de Terreno (orografia), a
altitude solar ¢ e o azimute . Na Figura 2.4 podemos ver o exemplo de uma grelha do cos6; para
as 9 horas do dia 15 de Janeiro (altitude de 32.26° e azimute -30°).

Altitude Solar = 32.26°
Azimute = 30°

R T R R T T T B T P T

O cos6=1
M cos6=0

il e Tt

Figura 2.4 Grelha do cos6; para as 9 horas do dia 15 de Janeiro.
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Supondo que o painel tem uma inclinagdo f3 face ao equador e em relagdo a horizontal entdo o
angulo entre o raio de incidéncia do sol e a normal ao painel 6, serd calculado pela formula:

(2.9) 6, = arccos(senﬁ* sin(¢ — B) +cos 8% cos(¢ — B)* cos )

O angulo entre a normal ao painel e a normal ao plano do terreno 8, serd o valor de 6; quando y =0
e 8,=90-B. Assim temos:

(2.10) 6, =arccos(cosﬁ* senﬁ*(l+cosy))

Este angulo também é calculado com o SIG, sendo a altitude igual a inclinagdo do painel e o
azimute igual a zero.

Passo 3
O terceiro passo consiste em integrar todas as coberturas com valores horarios de J, entre o indice

hor4rio para o nascer do sol e o indice hordrio para o por do sol. O indice hordrio para o nascer do
sol seré:

(2.11) ®, = arccos(— tan ¢* tan §)

Deve ser calculada uma grelha de I, para intervalos de @ de 15° comegando em -@; e acabando em
;. Os célculos sdo efectuados para o dia 15 de cada més.

Com esta integragio obtemos a grelha da radiagdo global didria H),. para um dia claro sobre um
painel inclinado. Nos passos seguintes procederemos a determinagdo de indices de correlagdo entre
radiagdo para dias claros e radiagdo para dias tipicos.

Passo 4

O quarto passo consiste em determinar os valores pontuais da radiagdo global didria Hj para um
plano horizontal. Estes valores serdo calculados com o método mais conveniente, dependendo do
tipo de dados disponiveis. Com a localizagdo geogréfica dos pontos de medida procedemos a
construc¢do de uma cobertura de pontos CH,.

Passo 5

A fase seguinte serd calcular para cada ponto de CHj. o valor correspondente sobre um painel
inclinado. O procedimento assume que a radiagdo difusa e a radiagdo reflectida no solo sdo

isotrépicas.

Em primeiro lugar é utilizada a correlagdo de Erbs [Erb80] para o cdlculo da fracgdo difusa da
radiagdo didria.
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A radiagdo extraterrestre serd dada por:

T
——* @, * send* sen() +cos 0% cOs P * senw, ]
n

o7 «24
(2.12) Hy =1, *[180

i : 4 H s H . "
O indice de claridade serd K; = E"—- permitindo calcular K, = —H“f através das expressoes:
0 h

2 3
(2.13) { se 0, <814 K, =1391-356% Ky +4.189% K;* —2.137% K;

em contrario K, = 1311-3022% Ky +3427% K;* = 1821% K>

O valor médio de radiagio numa superficie inclinada (inclinagdo f face ao equador) poderd ser
calculado pelo método de Klein e Theilacker (descrito em [Duf91]):

bK lein

cosl¢—f 1) (0]
- M*[(amm - Kd)*(jen(u‘ -n*ﬁ*cosw, +T*(n*ﬁ{6_jwm’ *Ccos D]+

n t—
d g1ein* COS @

(2.14)
+%*(l+cosﬁ)+%(l +cosﬁ)

Os pardmetros diiein, Akiein € Dklein S20 dados por:

T @,

d gpein = SENW; — *cosw,

(2.15) a x1pin = 0.409 +05016* sen(w, ~ 60)
b krein = 0.6609 —04767* sen(w, —60)

Por fim é possivel calcular a média mensal da radiagdo global didria H, em cada ponto e para um
painel inclinado.

(2'16) Hp = RKMH*H}:

Passo 6

Com os valores de H, nas estagdes meteoroldgicas e Hj,. nas coordenadas correspondentes
poderemos determinar os valores de um indice de claridade K. =H,/H, . Este indice relaciona os

valores de radiagdo didria para dias claros com valores de radiagdo didria para dias tipicos.

Passo 7
Os valores pontuais de Kr, sdo interpolados, criando assim uma grelha de que caracteriza para cada

més a cobertura nublosa da regido.
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Passo 8
Calcula-se o valor de H, para toda a regido com uma resolugio de 250 m.

(2.17) GHp=GH ,. * Kr,

Serd calculada uma grelha GH, para cada més, sendo a grelha anual a média dos valores de GH,
mensais.

CAPITULO 2 - PRE-PROCESSAMENTO 28



Capitulo 3




INTEGRACAO DE ENERGIAS RENOVAVEIS NA PRODUGAO DESCENTRALIZADA DE ELECTRICIDADE UTILIZANDO SIG

3. METODOLOGIA - PARQUES EOLICOS

Pretende-se com esta metodologia obter mapas que localizem, técnica e economicamente, 0s
melhores locais para a instalagdo de parques eélicos. Esta metodologia é composta por uma
anélise técnica em que os mapas delimitaram as dreas em que € tecnicamente possivel instalar
um parque e6lico. Por outro lado, existe uma analise econémica em que a availagao dos locais
serd feita segundo uma escala de Custo Nivelado de Electricidade (CNE)?, a definir
posteriormente. Por outras palavras, é objectivo desta metodologia responder as seguintes
perguntas:
1. Quais os locais onde € possivel instalar um parque?
R: Sio utilizados mapas que delimitam as zonas onde € possivel a instalagdo do parque.
2. Seleccionados os locais possiveis quais os custos de produgdo em cada local?
R: Os mapas de CNE fornecem uma escala de eficiéncia permitindo a detec¢@o de zonas
de elevado potencial.
3. Qual o layout do parque que € mais aconselhdvel ao local?
R: As melhores solugdes serdo o resultado de uma andlise comparativa dos resultados
correspondentes a varios cendrios em que, € especificada a poténcia e tipo de aerogerador
bem como o niimero e disposi¢do dos aerogeradores no parque.
4. Qual o melhor tragado para estradas de acesso e linhas eléctricas de interligagdo do
parque?
R: Utilizaremos modelos de optimizagdo do caminho para o tragado das linhas e estradas.

3.1 FILTRAGEM GEOGRAFICA
Devido a aspectos relacionados com o parque eélico e com o local candidato chegamos a um
conjunto de limitagdes que acabam por se reflectir em restri¢des geo graficas.

A localizagio de um parque edlico estd sujeito a limitagGes geogréficas que por sua vez estdo
dependentes das caracteristicas técnicas do parque e dos seus componentes. Serdo referidas de

seguida algumas destas restrigoes.

Baseados em mapas de recursos edlicos discutidos em 2.2.1. sdo construidas “mdscaras de
aceitabilidade” para a instalagdo do parque eélico. Assim, consideramos que o local serd
excluido se a velocidade média anual de vento for inferior a 5 m/s para a altura do rétor. Este

valor est4 relacionado com a velocidade de arranque do aerogerador.

Com a disponibilidade do Modelo Digital de Terreno (MDT) e dos mddulos de andlise de
superficies do SIG ¢ possivel filtrar os elementos de grelha em que:

e aaltitude é superior ao valor maximo aceitdvel (por exemplo 1300m)

e ainclinagdo do terreno € superior a0 valor maximo aceitdvel (por exemplo 10%)

Devem ser excluidos todos os locais em que ndo seja permitida a instalagdo de parques, tais
como:

e zona de florestas

e reservas naturais

2 Levelised Electric Cost (LEC), nos documentos em inglés do projecto SOLARGIS
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e zonas de lazer

e zonas arqueoldgicas

e dreas de interferéncia electromagnética nas proximidades de aeroportos, repetidores de sinal
de rddio e televisdo, zonas militares, etc.

e dreas perigosas devido a derrocadas, inundagdes, descargas atmosféricas, etc.

A linha de interligagdo (LI), que interligard o parque com um ponto de interligagdo com a rede
(PI), devera respeitar os limites de queda de tensdo. Durante a defini¢do do cendrio de estudo s@o
considerados os seguintes dados: a poténcia nominal do parque § (MVA), resisténcia do cabo
(ou linha) Ry (£2), a reactancia Xy (Q2) e o factor de poténcia (cos®) no parque. O valor do
comprimento da linha € calculado por médulos LCP - Lower Cost Path - do SIG. Baseados neste
dados € calculada a queda de tensdo percentual eg, :

e — queda de tensdo percentual (%)
S — poténcia nominal do parque (MVA)

S* L (Ro* cosp+ X, *senqo) L — distincia entre o Pl e o parque (km)
(3.1) eg= Tt Ry — resisténcia da linha de interligagdo (€/km)
X — reactincia da linha de interligagdo (¥/km)
cos@ — factor de poténcia no parque
U — nivel de tensdo da linha de interligagdo (kV)

Calculada a grelha das quedas de tensdo relativas € calculada uma “mascara” em que sdo
excluidos os locais em que eq, € superior a um dado limite (em regra, 5%).

Devido ao ruido causado pelos aerogeradores e também por razdes de seguranga € recomendével
respeitar uma determinada distancia em relagdo a habitagdes. Assim, € feita uma filtragem que
exclui todos os locais que distam de alguma habitagcdo menos de 150m.

Baseados nesta primeira filtragem obtemos uma grelha de aceitabilidade GA,; que delimitard os
locais em que pretendemos calcular os CNE. Admitindo que a resolugdo utilizada corresponde a
drea ocupada por um aerogerador entdo, GA apenas delimita locais em que € possivel instalar
um aerogerador. Sendo assim, € necessdrio proceder a uma metodologia de cdlculo que opere
com vérios elementos de grelha vizinhos integrando informagdo sobre a globalidade dos

aerogeradores que constituem o parque edlico.

Para que esta metodologia seja aplicdvel € necessdrio que a resolugdo das grelhas seja igual ao
espago ocupado por um aerogerador. Desta forma a cada elemento de grelha corresponderd uma
possivel localizagdo para o aerogerador. Uma regra simples para estimar a resolug@o necessaria
serd considerar resolugbes iguais a cinco vezes o didmetro da drea varrida pelas pds do

aerogerador.

Tal como podemos ver na Figura 3.1 a grelha de aceitabilidade GA, € constituida por bolsas
onde serd possivel instalar o parque. Obviamente estas bolsas ndo aceitardo qualquer layout,
sendo portanto necessdrio proceder a uma segunda filtragem que garanta a adaptabilidade do

layout proposto.

O processo desenvolvido consiste na utilizagdo de médulos de andlise focal disponiveis nos SIG.
Para tal, define-se um Bloco de Andlise Focal (BAF), que representara um padrdo de cdlculo que
opera sobre cada elemento da grelha de GA, e que representam o layout do parque.
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Figura 3.1 Esquema ilustrativo da adaptabilidade do layout a grelha de aceitabilidade GA,;

Sao vdérias as operagdes que se podem realizar com este tipo de andlise, no entanto, aquela que
nos interessa € a seguinte:

(3.2) [GA, =1 se soma_ focal(BAF,,GA)=3

GA; =0 se soma_ focal(BAF,GA;)<>3

Vejamos um exemplo de cdlculo para a drea da grelha GA1 (ver a Figura 3.1), delimitada por
BAF1. A soma_focal(BAF;,GA;) é a soma da multiplicacdo ponto a ponto dos elementos de
BAF, e GA,, sendo o resultado atribuido ao correspondente elemento central do bloco de anilise
numa grelha resultado GA2’.

1 001 1 O I 2 31
(3.3) Z 0 1 OfF/1 1 1||=|? 3 ?|— deslocamentodoBAF—([2 3 3
0 0 1|1 01 ? 27 112
e sevumend —_— S
BAFI Gal GAY GAY

Através da repeticio do processo por deslocamento do BAF sobre GAl obtemos GA2’. O
processo de filtragem consiste em encontrar os locais que tem condigGes para a instalagdo da
totalidade dos aerogeradores.

2 31 010
(3.4) 2 3 3|-filtragem—|0 1 1
1 1 2 0 00
—_— L —- |
GA2 GA2

Desta forma, obtemos GA2 que € a grelha de aceitabilidade de instalagcdo do parque edlico.
Repare-se que se em vez de usarmos o layout BAF, usdssemos o layout BAF, entdo toda aquela
zona seria excluida levando-nos a concluir que ndo existe aceitabilidade para a instalagdo do

layout BAF,.
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3.2 ANALISE ECONOMICA

Depois da fase de filtragem procedemos ao célculo do Custo Nivelado de Electricidade (CNE).
O CNE € um indicador da viabilidade do investimento, permitindo a comparagdo entre os
diversos sistemas de conversdo de energia. A metodologia apresentada em seguida é baseada nos
métodos descritos em [SOL96] [IEA94] [Gru95] [Fra95].

Para poder avaliar o custo de produgdo procede-se ao nivelamento dos diversos custos ao longo
do tempo de vida dos equipamentos. Para além dos custos de investimento sdo considerados os
custos de projecto, instalagdo, infra-estruturas, etc. A energia produzida serd a energia anual que
0 sistema consegue injectar na rede tendo em conta aspectos de produgdo transporte e
capacidade de recepg¢do da rede. Financeiramente, o CNE corresponde a uma renda anual, ou
anualizacdo.

O CNE é€ calculado da seguinte forma:

CNE — custo nivelado de electricidade (S/kWh)

Ciny — custos internos ($/ano)

C.. — custos externos ($/ano)

Cint +Cext +Clig +Cest +Cter + Cingst Cii; — custos da linha de interligagdo ($/ano)
EAU C.;; — custos da construgdo de estradas (S/ano)

C,.r — custo do terreno ($/ano)

Cinst = custos de projecto e instalagdo ($/ano)

EAU— Energia Anual Utilizada (kWh/ano)

(3.5) CNE=

3.2.1 Custos Internos

O C;,, esté relacionado com o custo de todo o equipamento interno do parque. Este parimetro
ndo depende de caracteristicas geograficas mas depende dos custos unitdrios do equipamento, do
seu tempo de vida, das condi¢Bes de financiamento, etc. Os equipamentos que constituem os
custos internos sdo os seguintes:

e custo da turbina e equipamento auxiliar a saida do fabricante

e custos do equipamento de controlo e telecomando

e custos da rede eléctrica interna do parque (< 1000 V)

e custos dos transformadores e subestacdo elevadora do parque.

e custo de transporte de todo o equipamento desde o fabricante até ao local de instalagdo do

parque.
OM — operag¢do e manutengdo ($/ano)
t — taxa de anualizagido
t*(1+1)" i n — tempo de vida do equipamento (ano)
(3.6) Cin = (1+1)" -1 *(f =VR*(1+1) )+ o I — investimento (3)

VR — valor recuperdvel (3)

O VR é o valor do equipamento ao fim do niimero n de
anos. Repare-se que parte do equipamento utilizado tem um tempo de vida superior ao tempo de

vida dos aerogeradores.

A taxa de anualizag@o ¢ reflecte a forma como a taxa nominal i, excede a taxa de inflagdo v, tal
como se pode ver na férmula:

1+i
I+v

(3.7) l4+1=
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O investimento I é o investimento total equivalente no ano do inicio do projecto. Caso o
investimento seja financiado através de um empréstimo entdo poderd ser calculado da seguinte
forma:
j — nimero de prestagoes
j I; — montante da prestagao {
(3.8) =2 I;*(1+1)7" t — taxa de anualizagio
i=l n; — numero de anos até a prestagao i

3.2.2 Os custos externos

O C.y é o custo do equipamento que serd necessirio adicionar na rede receptora para poder
interligar o parque . Este pardmetro também ndo depende de caracteristicas geograficas do local
mas depende das caracteristicas técnicas do parque e da rede receptora. Estes tipos de custos
referem-se ao seguinte:

¢ custos de equipamentos no PI, (subestagio elevadora, transformadores, protecgdes, etc.)

e custos de remogao, instalagdo e outros trabalhos na rede RI($).

e custos de auditoria AR($) para estudar o impacto da instalagdo do parque.

*(1 a _
—M-*(I+RI+AR—VR*[1+1') ")+0M

3.9 ext =
(22 (1+1)" -

3.2.3 Custos da linha de interligacao

O custo da linha de interligagdo Cy, € calculado através de um modelo de optimizagéo,
disponivel no SIG. Este modelo minimiza o somatdrio dos custos de travessia de cada elemento
de grelha®, encontrando assim o caminho de custo minimo. Tal como todas as componentes de
cdlculo do CNE o Cy;, € calculado para cada posigdo geogréfica, sendo cada elemento da grelha

calculado da seguinte forma:
p — elemento do caminho

PI — posigdo do ponto de interligagdo

PE i ¢
(3.10) Cjjg = min Zp:m GClistpy PE — posigao do parque eélico
GCj;; — grelha de custo de ligagdo

Este médulo do SIG utiliza como entrada uma grelha de custos GCj;; que contém o custo anual
correspondente ao investimento e a manutengdo da linha. Cada elemento de grelha contem o
custo ($/ano) correspondentes ao esforgo de travessia do terreno correspondente a cada elemento

de grelha.
t*(1+1)"

*Gl,, +OM,
(140 -1 ‘

(3.11) GG =

A grelha de investimento (Glig) pretende representar os custos de projecto de engenharia,
preparagdo de terreno e instalagao da linha de interligagdo (aérea ou cabo subterrdneo). GI;, serd
uma grelha em que cada elemento contém o custo de travessia do terreno que lhe corresponde.

3 Célula elementar de uma grelha do SIG. Numa grelha todas as células tem a mesma dimensio correspondendo 2
resolugdo usada no processo de cdlculo.
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Naturalmente, este custo tem uma grande dependéncia das caracteristicas geograficas que
deverdo ser consideradas no célculo.

( 3‘ 12) G;ﬁg = f(Ginc_.l'erma | Grfpo__rernno ) Gobs.r. ’ Gesrmdus )

Ginc_terreno corresponde a uma grelha de inclinagdo de terreno condicionando o custo de
instalagdo segundo o tarifirio da empresa instaladora. Este € um dos factores predominantes
no célculo de Giyg, pois, as tarifas tem um crescimento exponencial com a inclinagdo do
terreno.

Giipo_terreno €OrTesponde a uma grelha descrevendo a textura do terreno (arenoso, argiloso
rochoso, etc.). O tipo de terreno também poderd influenciar em grande medida a grelha de
custo, pois, em terrenos rochosos os tarifarios poderdo chegar a ser 10 vezes superiores. Estes
factores multiplicativos sdo mais baixos para linhas aéreas que para os cabos subterraneos
Gops. corresponde a uma grelha de factores multiplicativos devidos a necessidade de
ultrapassar obstéculos (corpos de dgua, zonas urbanas, edificios, etc.). A obstdculos dificeis
de transpor correspondem factores multiplicativos mais elevados.

G.siradas corresponde a uma grelha de factores multiplicativos que assumem valores tanto
maiores quanto maior a distancia a estrada mais préxima. Assim, € possivel avaliar o esforgo
adicional devido 2 dificuldade de acesso para a instalacdo da linha de interligagéo.

3.2.4 Custo de construciio de estradas

Da mesma forma que o custo da linha de interligagao o custo da construgdo de uma nova estrada
é feito através de um modelo de optimizagdo. Este modelo minimiza o somatério dos custos de
travessia de cada elemento de grelha, encontrando assim o caminho de custo minimo para a
construgio de uma nova estrada entre a estrada mais préxima e o potencial local (cada elemento
de grelha dentro da méscara de aceitabilidade).

p — elemento do caminho

PE o
(3.13) C,,, = min E o GCouip) RE - pon.lo_de ligagdo con} a rede de estradas
PE — posigao do parque edlico

GC,, — grelha de custo da estrada

Neste caso, para cada possivel local de instalagdo do parque, o caminho de custo minimo &
tragado entre o local do parque € a estrada mais préxima representada na cobertura da rede de

estradas.

GC., é uma grelha de custos elementares em que intervém vdrios elementos geograficos.
( 3' I 4) GCest = f (Ginc_urcno ' Gn‘po_rcrreno ' Gobr:. ) Gcm’m_ltrrmo )

Os factores geograficos intervenientes sdo semelhantes ao caso de Glj, existindo no entanto um
novo factor correspondente ao custo das indemnizagGes devidas a travessia dos terrenos

Gousto_terreno- Esta grelha serd fungdo do tipo de terreno e da utilidade ou valor que lhe é dados

pelos seus proprietdrios ou pela autarquia.
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3.2.5 Custo de aluguer dos terrenos

O custo de aluguer de terrenos C,,, depende de aspectos relacionados com o ordenamento do
territ6rio ou valorizagdo correspondente 2 utilidade do terreno. E através destes parametros que
as autarquias podem influenciar a futura localizagdo do parque diminuindo ou aumentando o seu
valor.

3.2.6 Custos de projectos de engenharia e instalagio

Os custos de projecto de engenharia e instalagdo Cj,; 30 0s custos de projecto, consultoria,
montagem das torres e instalagio do restante equipamento, preparagdo do terreno, etc. A grande
parte destes pardmetros depende do tipo de terreno Giipo_terreno € da sua inclinag@o Ginc_rerreno
sendo todos eles fungdo do tipo de aerogerador a instalar e do equipamento auxiliar existente na

regido.

3.2.7 Energia produzida e utilizada

A energia anual de safda do parque serd a Energia Anual Produzida pelo Parque (EAPP). No
entanto, a energia recebida e utilizada pela rede serd a Energia. Anual Utilizada (EAU) e € dada

por:

EAU — Energia Anual Utilizada (MWh)
(3.15) EAU = EAPP* (1 = kp"m)* K i EAPP — Energia Anual Produzida pelo Parque (MWh)

Kperdas — factor de perdas da Linha de Interligagao LI

k. — factor de utilizagdo da energia injectada no PI

O factor k,; representa a percentagem da energia que € distribuida face 4 energia que chega ao
Ponto de Interligagio PI. O valor de ki poderd ser superior a um para casos em que o PI estd
préximo de um grupo de consumidores, evitando assim, perdas na antiga linha entre a
subestagdo e os consumidores. Produzir mais préximo das cargas diminuindo as perdas de
transporte é uma das vantagem da produgdo dispersa.

O factor kperdus € © factor que representa as perdas entre o parque eélico e o PI, supGe-se que
entre o parque e o PI ndo existem cargas significativas. O valor aproximado de kp,.4,s podera ser

calculado por:

L — comprimento da LI (km)

PP,..; — poténcia média produzida (MWh)
PP, % L*(Ry + X *129) R, —> resisténcia da LI (Q/km)

(3.16) K perdas = E X, — reactincia da LI (€/km)

cos¢ — factor de poténcia no parque

U — nivel de tensdo da LI (kV)

3.2.8 Energia produzida por um aerogerador
A velocidade de vento é representada pela fungdo densidade de probabilidade de Weibull.

\ u — velocidade do vento
u

. )k-l {__) A — pardmetro de escala
‘e

(3.17) (u) =:’:‘I-[I

A
k — parametro de forma
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Tal como vimos na secgdo 2.2.1 foram construidas grelhas de velocidades de vento com
informagdo sobre os pardmetros A e k segundo cada uma das' direcges sectoriais s. O pardmetro
de escala deverd ser ajustado para a altura do rotor do aerogerador considerado:

017 A oror — parametro A para a altura do rotor
(3.18) Arotor = Am*[ﬂJ Aroror = parimetro A para a altura de 10 m
10 Hyotor = altura do rotor (m)

Por outro lado a eficiéncia de um determinado aerogerador € dada por uma curva caracteristica
CP(u) denominada por Curva de Poténcia. A curva de poténcia [IEA90] fornece a Poténcia
produzida pelo aerogerador para condiges std. (15°C e 1013.3 mBar sem precipitagdo). A Curva
de poténcia deve ser recalculada para as condigGes de densidade de ar do local. Para tal €
necessério dispor de uma grelha de densidade do ar média anual.

CP(u) — Curva de Poténcia no local
(3.19) CP(u) = CPyyy (u)* P CP(u) — Curva de Poténcia standard
1225 p — densidade do ar no local (kg/m’)

A densidade do ar p poderd ser calculada a partir da temperatura T (°C) e da pressdo, B (mBar).

28815 B
T+27315 10133

(3.20) p = 1.225#

Para o calculo da energia anual produzida comegamos por considerar a producdo de cada
aerogerador. A eficiéncia do aerogerador ¢ caracterizada pela curva de poténcia CP(u). Por sua
vez, a velocidade de vento (u) é caracterizada pelos pardmetros Ay, € ks da fungdo densidade de
distribuigdo de Weibull. A fungdo densidade de probabilidade da velocidade de vento fi(u) €
dada para cada sector de direcgdo do vento s, sendo P; a probabilidade de termos vento segundo

0 sector s.

Cada elemento da grelha de resultados de EAPA € calculado da seguinte forma:

EAPAgg =8760‘2(P: -LZS CPHP(H}"LZ%'JCJ(“' A,,k")‘dﬂ}" (l"kperf )(]_kcalm)
5=l

EAPAgg — Energia Anual Produzida pelo Aerogerador para um Elemento de Grelha (kWh).

P, — Probabilidade de existir vento segundo 0 sector 5.

CP,.(u) — Curva de Poténcia standard (KW).

p — Representa a densidade do ar no local (kgfrn’).

f,— Fungdo densidade de distribuigdo de Weibull.

kpeet = indice de performance do aerogerador diminuindo com a sujidade, poeiras, chuva, gelo, etc. Este factor
poderd incluir atenuagdes devidas a futuras alteragdes das condigdes do local (novas construgdes, crescimento da

vegetagio, floresta, etc.).

keain— E um factor de atenuagdo que representa a percentagem de horas de calmia.
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A poténcia média anual produzida pelo aerogerador serd PA 4 (KW):

EAPA

3.21 PA =
(4:2d) med ” 8760* (1= k cqim)

3.2.9 Energia produzida pelo parque

Em 3.2.8 foi apenas considerada a produgdo de um aerogerador. Neste ponto serd descrita a
metodologia de célculo da Energia Anual Produzida pelo Parque (EAPP). A estimativa da EAPP
devera considerar a globalidade dos aerogeradores e equipamentos do parque eélico. Assim,
foram utilizados Médulos de Andlise Focal disponiveis no SIG. A andlise focal permite
considerar a interdependéncia dos elementos constituintes, operando segundo um padrao
geografico que serd o layout do parque.

Este tipo de andlise j4 foi discutido em 3.1. O utilizador define um hipotético layout (Figura 3.1)
que serd representado por uma matriz, sendo 0s locais com aerogerador representados por 1 e
sem aerogerador representados por 0, esta matriz € denominada Bloco de Andlise Focal (BAF)
que funcionard como um padrdo de pesos para os diversos calculos focais.

O efeito de esteira entre os aerogeradores do parque poderd ser considerado na constru¢do do
BAF. Para tal bastari atribuir um valor de atenuagdo no BAF, estes valores de atenuag@do
poderio ser calculados por modelos analiticos tendo em conta as distancia entre aerogeradores
as direcgdes de vento. Vejamos em seguida um exemplos de BAF considerando o efeito de

esteira e sendo o vento de NE o vento predominante:

w1 0 0 0 1 1 0 0 0

s o 1 0 0 Vento de NE 1 ! : & 9

0 & ® 1 0 0 1 1 1 0

0 0 0 W 1 IIJ sem gerador o 0o 1 1 1

0 0 0 05 095 0 0 0 1 1
a) Considerando o efeito de esteira a) Nio considerando o efeito de esteira

A energia produzida pelo parque ¢ dada por:
EAPP — Energia Anual Produzida pelo parque

BAF — Bloco de anilise focal
(3.22) EAPP = soma_ focal(BAF, EAPAY* K yig, EAPA — Energia Anual Produzida por cada aerogerador
Kis, — factor de disponibilidade do parque e da rede

A poténcia anual média produzida pelo parque e6lico serd PP,peq (KW):
(3.23) PP,,; = soma_ focal(BAF, PPmed)*k g,

Funcgio de PP eq, serd calculado um factor de perdas Kperdus (3.16). Por sua vez fungdo de kperdas,
e do EAPP seré calculado o EAU (3.15) € o CNE (3.5), tal como € descrito nos pontos anteriores.
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4. METODOLOGIA - SISTEMAS ISOLADOS

Neste capitulo serd descrita uma metodologia de avaliagdo da viabilidade de diversos sistemas
isolados. Os objectivos desta metodologia sdo: criar mapas de Custo Nivelado da Electricidade
(CNE) para os diversos sistemas; definir mapas de competitividade entre as vdrias solugdes
estimando a distribuicdo geogrifica do mercado dos sistemas em estudo.

O CNE ¢ o valor do custo equivalente da electricidade fornecida a carga e expresso em $/kWh.
Este valor é calculado em fungio dos diversos custos intervenientes, sendo estes convertidos
numa renda anual ao longo do tempo de vida do equipamento.
Os sistemas estudados serdo:
e Pequenos Sistemas Fotovoltaicos Individuais alimentando cargas de casas isoladas, estes
sistemas integram baterias para armazenamento de energia.
e Pequenos Sistemas E6licos individuais alimentando cargas de casas isoladas, estes
sistemas também integram baterias para armazenamento de energia.
e Pequenos Geradores Diesel ou a Gasolina alimentando cargas de casas isoladas.
e Sistemas Diesel/Eélicos (D/E) para alimentar pequenos aglomerados de consumidores.
e Sistemas Diesel para alimentar pequenos aglomerados de consumidores.
Para além destes sistemas serdo estudados os custos de ligagdo a rede eléctrica mais proxima de
forma a podermos comparar com o Custo Nivelado da Electricidade (CNE) dos diversos

sistemas isolados.

Faremos em seguida uma descrigdo do processo de andlise econémica para o cédlculo dos mapas
de CNE de cada tipo de sistema.

4.1 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS INDIVIDUAIS
Neste nosso estudo consideraremos o esquema da Figura 4.1.

Bateria ~| Inversor

Controlador

Carga DC

Figura 4.1 Esquema do sistema fotovoltaico

-

O sistema fotovoltaico (FV) € constituido por um conjunto de painéis fotovoltaicos, um
regulador de carga, uma ou mais baterias e um inversor (se existirem cargas AC). Os reguladores
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de carga sdo os responsdveis pelo controlo da carga das baterias. Por sua vez as baterias
garantem o armazenamento de energia [Ima92].

A energia anual utilizada serd dada por:
RG — Radiagido global (kWh!mzfano)

Ty — rendimento do painel em condigdes stc”
(4.1) EAU = EAPx FP = RG*n, *A*FP Ry — resisténcia da LI (SYkm)

A — Area do painel (m?)

FP — factor de performance (adimensional)

EAP — Energia Anual que o sistema pode produzir

O rendimento do painel representa a eficiéncia do sistema FV admitindo que toda a energia

produzida pelo sistema € consumida (sem perdas nas baterias, carregadores, inversores, etc.).

Para além do rendimento do gerador existe o factor de performance do sistema (FP), sendo este

o valor percentual que mede o afastamento em relag@o as condigdes 6ptimas de funcionamento.

Este factor é a razdo entre a energia consumida pelas cargas e a energia que o sistema ¢ capaz de

produzir. O FP depende do sistema, das caracteristicas dos seus componentes e principalmente

das cargas que alimenta. O valor do FP varia de caso para caso, no entanto, estudos realizados

[Kau92] [TER95] permitiram conhecer valores tipicos para o FP funcdo dos diversas

caracterfsticas da aplicagio. Vejamos alguns exemplos de valores para aplicagdes tipicas:

e Os sistemas isolados para aplicagdes domésticas apenas necessitam de fornecer a energia
pedida pelas cargas. A melhor ou pior utilizagdo da energia disponivel depende do controlo e
da monitorizagdo do nivel de carga por parte dos utilizadores. Os valores tipicos de FP para
pequenos sistemas isolados estd entre 30% e 60%. Os FP sdo usualmente baixos para baixos
valores de carga, aumentando rapidamente a medida que o utilizador compra mais aparelhos
eléctricos.

e Os sistemas isolados para aplicagdes profissionais tem valores de FP entre 20% e 30%. Estes
valores sdo muito baixos, pois estes sistemas sdo utilizados para alimentar uma carga fixa,
sendo dimensionados para os niveis de radiagdo mais baixos.

e Os sistemas utilizados para bombagem sao sistemas que sao dimensionados para utilizar toda
a energia disponivel, tendo valores de FP entre 80% e 90%.

4.1.1 Calculo do CNE para Sistemas Fotovoltaicos

O Custo Nivelado de Electricidade (CNE) é a razdo entre o somatério dos custos anuais
equivalentes e a energia anual utilizada. O CNE € o parametro central de toda a andlise
econémica [Rab85] [SOL96] sendo calculado da seguinte forma:

(tpv*1pv +OMpy )* Ppy +(Tpa* Tpar + OMpat)* Cio +(Tinv* Ly + OMy }* Py
(4.2) CNEpy = EAU

CNEfy — Custo Nivelado de Electricidade produzida pelo sistema FV (3/kWh)
Trv — factor de anualizagdo para 0 investimento nos sistemas FV

Iry — Investimento no sistema FV ($/kW)

OM py — Operagio e Manutengdo do sistema FV ($/kW/ano)

P# — Poténcia de pico do sistema PV (kW)

T,e: = factor de anualizagdo para o in vestimento nas baterias

4 stc significa “Standard Test Conditions” (temperatura = 25°, irradiagio = 1000 W/m?)
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Iy = Investimento nas baterias ($/kW)

OM,,,; = Operagio e Manutengio das baterias ($/kW/ano)
C,p — Capacidade da bateria (kWh)

T — factor de anualizagdo para o investimento no Inversor
I, — Investimento no Inversor ($/kW)

OM,,,, — Operagdo e Manutengdo do Inversor ($/kW/ano)
P;,, — Poténcia Nominal do Inversor (kWh)

EAU — Energia Anual Utilizada (kWh/ano)

E importante salientar que Ipy € Iy, s30 constantes, enquanto que I,y poderd variar com as
caracteristicas da carga.

O factor de anualizagio 7; para um equipamento i no ano do investimento € calculado através da
seguinte férmula:

(141" 7; — factor de anualizagdo para o equipamento i
(4.3) T, = i t — taxa de anualizagdo
1) -1 n; — tempo de vida do equipamento i (anos)

O tempo de vida dos painéis ¢ do inversor poderd chegar a 20 anos enquanto que o tempo de
vida das baterias € calculado através de:

N T npar —tempo de vida das baterias (anos)
carga N.ictos = ciclos de carga e descarga das baterias
8760 Tearga — periodicidade da carga (h)

ciclos

(4.4) Mgy =

Pretendemos fazer alteracGes nas equagdes de forma que seja considerado o dimensionamento
do sistema, para tal, é necessdrio dimensionar Pgy, Cio € Pin. Este dimensionamento serd
inclufdo nas férmulas de CNE, passando a ser calculado automaticamente em fungéo da carga

média.
A poténcia de pico € dada por:

(4.5) Pry = Eg*Nisrc* A com  Eq=1000 W/m?

De (4.1) e (4.5) deduzimos que:

EAU*E, EAU
P pam— ou Pry (kW) =
(4.6) PrvW)=— = RGe
i ia serd dada por:
A capacidade da bateria sera P C)o — capacidade da bateria (kWh)
EAU - Energia Anual Utilizada
EAU . FS*TRR CBU — Capacidade da Bateria Utilizavel (=0.8)

(4.7) Cio = 8760 CBU FS — Factor de Seguranga (=1.2)

TRR — Tempo de Reserva Recomendado (h)
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A CBU é a profundidade de descarga méxima sem que se danifique a bateria; FS € um factor de
compensagdo das perdas na bateria; TRR é o tempo exigido durante o qual as baterias devem
alimentar individualmente a carga, este valor seré especificado pelo utilizador.

A poténcia nominal do inversor P;,, serd calculada por:

EAU*FS Potencia media da carga

(4'8) Fiyy S eém que Fponta = .
8760% F iy 4 Potencia de ponta da carga

Se a carga for dada por um valor médio L,.qs € um desvio padrao oy, entdo Fpon, Sera:

(4.9) F Lmed

ponta = J 4 +3%0,

Substituindo Pry, Cjp € Piny €m (4.2) temos:

(‘Ew*f,w +0Mrv)+(fbm”ba: +0Mbm)+ (finv”m +OM:'nv)

RG* FP CBU Foonsa
8760 FSTRR 8700+~

(4.10) CNE gy =

A implementagdo desta metodologia no SIG € extremamente simples, limitando-se a calcular
uma grelha de CNEFy para toda a regido em estudo utilizando a formula (4. 10). O pardmetro RG
é a grelha de radiagdo global calculada segundo o método descrito em 2.2.2, sendo esta a
caracteristica geogrdfica mais importante para o célculo de CNEpy. Para além da grelha de RG
existem as grelhas de Ig, lpa, linv que traduzem os custos de transporte e de instalagdo de
equipamentos, variando com a acessibilidade do local. Por outro lado, os custos de OMg, OMp,,
e OM,,, sio representados por uma grelha geogréfica em que estes pardmetros variam também

com a acessibilidade ao local.

4.2 SISTEMAS EOLICOS INDIVIDUAIS
Os sisternas edlicos individuais baseiam-se no esquema da Figura 4.2. A metodologia €
semelhante a dos sistemas FV, distinguindo-se unicamente no célculo da energia produzida pelo

gerador edlico:

P nac — Poténcia maxima do gerador (kW)
(4.11) EAP = Ppy e * FC(v)*8760 FC(v) — Factor de carga (%)
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Bateria Inversor

Controlador ~( Carga DC

de carga

Figura 4.2 Esquema do sistema edlico individual

O factor de carga (FC(A)) € a razdo entre a poténcia média gerada e a poténcia maxima do
aerogerador, sendo calculado fungdo de uma curva de poténcia tipica CP(v) e da velocidade do
vento caracterizada pela distribuigdo de Weibull.

P,..c — Poténcia médxima do gerador (kW)
[ CPw* fa K (v)-dv FCy(A) — Factor de carga (%)

4.12 FCL(A)=
( ) %(4) Prmax CP(v) — Curva de Poténcia tipica do gerador
fax(v) — Distribui¢do de Weibull
Distribuiga Wei
CP?:),-'PM Cuirva de Potsicia ifpiea }E‘L:J istribuigdo de Weibull (A k)
’ e [
0.8 -'j. : ; ; o "'_:
i 025 L
08 } feetrerwatra 02l
04 .. ; 5 0,15
) 0.1
02l s 0.05
o i FERDERSRIES — I ponto 2
o e m ez 8w e g dacuva
v(m/s) / \
FC(v) FC fungido da vel. média e k FC(v) FC fungdo do parametro A e k
;| 03
os ] K305 e os [ K735
o7t k=3 o7} k=3
o8t k=2.5 051 k=2.5
0s 051 1
. k=2 o | k=2
0.3 03
02 02
0.1 PRI
L] ]
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
v(m/s) A

Figura 4.3 Processo para o cdlculo do factor de carga do gerador edlico.
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Tal como se pode ver na Figura 4.3 a curva do factor de carga € construida com base numa série
de valores de A diferentes, em que cada valor de A corresponderd a um ponto da curva FC(A). Se
calcularmos o valor médio da velocidade v para cada valor de A entdo € possivel estimar as
curvas de factor de carga em fungdo da velocidade média (FC(v)).

O factor de performance (FP), para além de incluir as perdas do sistema, mede a eficiéncia com
que a energia produzida (EAP) é utilizada pelas cargas. Repare-se que se as baterias estiverem
carregadas e a energia produzida pelo gerador for superior a carga, entdo a energia suplementar
serd desperdigada diminuindo o factor de performance.

4.2.1 Calculo do CNE para Sistemas Eolicos Individuais
A semelhanga dos sistemas FV a expressdo para o célculo de CNE do sistema edlico individual
serd dada por:

(4.13) CNEE - (rE* [E + OME) + (fbar* [bar + OMbar) + (Tinv* jrim- T OMinv)
FC(v)* FP*8760 8760% CBU Fpama
FS*TRR L

O investimento no aerogerador Ir ($/kW) ndo € constante, tal como /ry, no entanto, este
investimento poderé ser dado por uma curva em que /g decresce com o aumento da poténcia do

gerador edlico.

Para a implementagdo desta metodologia no SIG € assumido um valor de k médio para toda a
regido. Desta forma calcula-se a curva FC(v) e representa-se analiticamente através de uma
fungdo polinomial. Baseando-se na grelha de velocidade média anual de vento, corrigida para a
altura do aerogerador, e utilizando as expressoes para FC(v), Ig e I, bem como as restantes,
constantes procede-se ao calculo de CNEg.

Os parmetros de investimento g, Jpar, Iiny devem incluir os custos de instalagdo e de transporte
de equipamentos sendo representados por grelhas geogréficas. Os custos de OM também serdo
representados por grethas geogréficas, que incluem os custos de acessibilidade ao local.

4.3 SISTEMAS DIESEL E GASOLINA INDIVIDUAIS

Consideremos um sistema em que o gerador carrega um conjunto de baterias. Estas
proporcionam autonomia para alimentar as cargas durante um ciclo de paragem e arranque do
gerador permitindo que este funcione sempre a plena carga. A poténcia nominal do gerador serd
dada por:

P, — Poténcia nominal do gerador (kW)

EAU *(1 +3*0 T ) o/Lmed — desvio padrio do diagrama de cargas
(4.14) P = e didrio/ valor médio do diagrama da carga didrio
' n 8760 * FP ] ili
EAU — Energia Anual Utilizada (kWh)

FP — Factor de Performance
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Baseados em estudos sobre diagramas de carga para diferentes tipos de consumidores
assumimos que 9/, ) terd valores entre 5% e 40%, sendo os valores mais altos habituais em
me.

cargas pequenas [Gra91]. Repare-se que esta grandeza ( % ) estd apenas relacionada com a
‘med

forma do diagrama de carga.

Supondo que existe capacidade suficiente nas baterias, poderemos admitir que o gerador sé

funcionard algumas horas por dia, mas sempre a plena carga. Assim, o tempo de vida do gerador
serd dado por:

t' — tempo de vida dado pelo fabricante (h)
L t — tempo de vida para a aplicagao (h)

(4.15) t=*

4.3.1 Cilculo do CNE para um gerador Diesel individual
O cdlculo do CNE inclui duas novas componentes, sendo avaliado o custo do combustivel
consumido e o custo associado a taxa de protec¢do ambiental.

(tg* I +OMG)*2 (T4 *Ips +OM,,,)
+

CNEg = 5

CBU

FP+8760 8760+ e

(4.16)

(rinv* !inv +0M1‘nv) (PC+ CCOx* TAX)* cC

F * FP
ponta
8760+ S

PC—Prego do Combustivel ($/litros)
CC—Consumo de Combustivel (litros/kWh)
CCO—Contetido de CO; (ton./litro)
TAX—Taxa aplicada ($/ton.)

A implementag@o desta metodologia no SIG limita-se & utilizagdo da férmula (4.16), reflectindo-
se em Ig, Ipa € Iiny Os custos de transporte e de instalacdo de equipamentos, variando com a
acessibilidade do local. Por outro lado, os custos de OMg, OMy, € OM;,, também serdo
representados por uma grelha geogréfica em que estes pardmetros variam com a acessibilidade
ao local. O prego de combustivel € acrescido de um factor que reflecte os custos de transporte e
de combustivel. E claro que estes custos devem ter em conta a dificuldade de acessos: tipo de
estrada, inclinagdo, etc. Por ultimo, resta referir que a taxa de protecgdo ambiental poderd variar
de regido para regido, sendo mais elevada em regides ecologicamente mais sensiveis.

4.4 SISTEMAS EOLICOS/DIESEL

Os sistemas Eélico/Diesel, considerados neste trabalho, sao utilizados para alimentar cargas de
média dimensdo tais como: pequenas aldeias, vilas isoladas, quintas isoladas, sistemas de rega,
sistemas de dessalinizagao, etc.. Os valores de carga que consideramos estdo entre os 10 kW e os

300kW [Hun94].
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Tal como podemos ver na Figura 4.4, os sistemas E/D sdo constituidos por um aerogerador (com
gerador sincrono) fornecendo energia as cargas através de um sistema de conversdao AC/DC/AC.
Ligado ao barramento de saida estd um sistema Diesel, que coordenado com o sistema edlico
garante a continuidade de servigo as cargas. Existe ainda um conjunto de baterias que garante a
conversio AC/DC/AC e que podera ser carregado através do gerador Diesel.

Baterias AC G. Diesel
Py /
Dikc
. Y
S Cargas da Rede
emergencia

Figura 4.4 Esquema de um sistema Eélico/Diesel

Nestes sistema E/D considera-se que o gcradf)r Diesel e o gerador edlico sdo dimensionados para
fornecerem a poténcia de ponta das cargas. Neste caso, a carga das baterias € pequena, sendo
utilizada apenas para garantir a alimentagdo das cargas durante o arranque do gerador Diesel
(capacidade para alimentar as cargas entre 5 a 30 min.). Um aspecto importante para 0 nosso
estudo é o facto do consumo de combustivel do Diesel depender do regime de carga,

influenciando a performance do sistema.

Supondo que a poténcia maxima do gerador edlico serd calculada por:

P — Poténcia maxima do gerador (kW)

(4.17) p o EAU*FE FE — Fracgio de eélica
ma-T 8760 EAU — Energia Anual Utilizada

A Fraccio de Edlica (FE) € a razdo entre a poténcia méxima do aerogerador Py, € a carga média
L,..s. Este valor deve ser especificado pelo utilizador, podendo ser inferior ou superior a um.

Assumindo que ndo existe correlagdo entre a carga e a velocidade do vento, entdo a poténcia
média anual que o gerador Diesel deve fornecer sera:

L=eeP=P,,, PGmes — carga média do gerador Diesel (kW)
Pomed = I J-(L‘ PE)- p(PE)- p(L)-dP-dL (L-Pg) = carga do gerador Diesel (kW)
(4.18) (=0 P=0 p(Pg) — probabilidade de existir uma
) poténcia edlica Pg
Se (L— Pe ) <0 entao (L— Pg)=0 p(L) — probabilidade de existir uma carga L
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Esta expressao pode ser aproximada por:

o | Famed = 2, 20 (L" CP(Vj))vj —ID;V)' dv-vrj %(L)-dL
.Se (L— CP(vj)J < 0 entao (L— C‘P(VJ)J =0

v;» — velocidade de arranque do aerogerador “cut-in" (m/s)

vour — velocidade de paragem do aerogerador ‘“cut-out” (m/s)

Lumin Lmac = minimo e mdximo da carga (kW)

CP(v;) — valor da curva de poténcia para a velocidade v;

fiv) = fung@o densidade de probabilidade para a velocidade do vento (Weibull)
g(L) — fungdo densidade de probabilidade para a carga (Normal)

A velocidade do vento é descrita por uma distribuicdo de Weibull enquanto que a carga €
descrita por uma distribui¢do Normal, sendo Ln.s 0 seu valor médio e o, 0 seu desvio padrao.
Como podemos ver pela expressdo (4.19), existe uma componente da energia produzida pelo
gerador eélico que ndo é considerada na integragdo. Esta energia corresponde a energia dissipada
na carga de emergéncia. A poténcia edlica média recebida pela carga serd Pgr=(Lmed-PGmed),
repare-se que Pgg ndo inclui a poténcia dissipada na carga de emergéncia.

Gragas a estas equagdes foi possivel estudar Pgg/Lnmq face as vérias varidveis intervenientes.

P, ERg
PER"IE

1,02

1,01 4
1

0.99 -

0,98 -

Figura 4.5 Eficiéncia do aerogerador fungdo das vdrias varidveis intervenientes.

Verificamos que a eficiéncia do aerogerador diminui com o aumento do desvio padrdo da carga.
Apesar da curva variar com k, v e FE mostramos na Figura 4.5 a) esta variagdo para um caso
bastante desfavordvel. Como podemos constatar, as variagdes ndo sdo significativas diminuindo,
a eficiéncia do aerogerador em 5% para um aumento de 15% do desvio padrdo.

Por outro lado, observamos que Pgg/Ly.q varia com a velocidade média anual segundo a curva da
Figura 4.5 b). As vdrias curvas referem-se a vdrios valores da poténcia do aerogerador face a
poténcia média da carga (FE). Podemos ver que quanto maior € o valor de FE maior serd a
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poténcia edlica recebida pela carga, no entanto, o Pg ndo cresce proporcionalmente a poténcia do
aerogerador, 0 que nos leva a concluir que a eficiéncia do aerogerador diminui com 0 aumento
do FE. Isto j4 era de esperar, pois, quanto maior é a poténcia do gerador face a carga maior serd a
energia desperdigada na carga de emergéncia.

A razio entre a poténcia de ponta do diagrama de cargas e a poténcia média chamaremos factor
de ponta kp,,, € serd dada por (4.20). O factor multiplicativo (3) usado na férmula garante que
exista uma probabilidade da carga ser superior a (Lmeqs*kpon) inferior a 0,0013.

kpon — Factor de ponta
o — Desvio padrio da carga (kW)
med L,..q = Valor médio da carga (kW)

(4.20) Kpon = 143

O gerador Diesel serd dimensionado para alimentar o valor mdximo da carga.

P, — Poténcia Nominal do gerador Diesel

Kper— Factor de perdas

EAU *k 55, *(1+KW)
8760

(4.21) P, =

Admitindo que o consumo do gerador Diesel varia linearmente com a poténcia gerada entdo:

CC — Consumo de combustivel (litros/kWh)
C i CC, — CC em vazio (litros/kWh)
CCpe - CC, CCp— CCapl litros/’kWh
_ pe e plena carga (litros )
(4.22) CC( Pemed ) =CC, + P, * (PG”"d ) P, —Poténcia nominal do gerador (kW)
PGmes— Poténcia média do gerador Diesel (kW)

A fracgdo de Diesel (FD) € a razdo entre a carga do gerador Diesel e a carga média. Este valor
pode ser calculado pela expressdo (4.23), variando com a velocidade média do vento no local,
sendo a sua variagdo tragada no gréfico da Figura 4.6 (escala da direita).

Per
L

'med

(4.23) Fp=tomed __
Lmed

Da mesma forma CC(v) poderd ser calculado a partir de FD(v) considerando as equagdes (4.21)
e (4.22):

- CC,

CC;; A
(4.24) ccv)=cc, ==

*L 4 * (1 + Kp,,)* FD(v)

A forma da curva serd a mesma de FD(v) diferindo apenas na escala que podemos ver no lado
esquerdo da Figura 4.6 .
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Figura 4.6 Curva de consumo fungdo da velocidade média de vento

4.4.1 Calculo do CNE para Sistemas Eélico/Diesel

O célculo do Custo Nivelado de Electricidade serd baseado nas seguintes componentes:

(tp*Ip +OMg)* FE *(1 + Kp,,) (zp*Ip+OMp)*k pon *(1+ K,,,_,,)

CNEgp™ 8760 i 8760+ 1, *
(Tbm* ‘fba.r * OMMI)*(I £ Kpar) (Tinv* fr’nv ke OM:'nv)*kpou *(l"' err)
(4.25) 3 CBU ik 8760 *
8760« —————
FS*TRR
Trr# Igr+OM pr)*1
+(PC+CCO*TAX)*CC(v)+( LA ”EAU r)*lar

Tz — factor de anualizagdo para o gerador edlico

Iz — Investimento para o gerador edlico($/kW)

OM ¢ — Operagio e Manutengdo para o gerador eélico(3/kW/ano)
FE—Fracgdo de poténcia Edlica

Tp — factor de anualizagdo para o gerador Diesel

Ip — Investimento para o gerador Diesel ($/kW)

OM — Operagio e Manutengo para as baterias(3/kW/ano)

T,.; — factor de anualizagdo para as baterias

I, = Investimento para as baterias($/kW)

OM},, — Operagio e Manutengio para as baterias(3/kW/ano)

CBU —Capacidade da bateria Utilizdvel (0.8)

FS —Factor de seguranga (1.2)

TRR —Tempo de reserva recomendado (de 5 2 30 min)

T,,» — factor de anualizagdo para dos Inversores e Rectificadores
I,.» = Investimento nos Inversores e Rectificadores ($/kW)

OM, — Operagio e Manutengdo dos Inversores e Rectificadores ($/kW/ano)
PC—sPrego do Combustivel ($/litros)

CC(v)—Consumo especifico de Combustivel (litros/kWh) (fig. 4.5)
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CCO—Conteido de CO; (ton./litro)
TAX—Taxa aplicada ($/ton.)

Tgr — factor de anualizagdo para o investimento na rede de baixa tensao
Izr — Investimento na rede de baixa tensdo ($/kW)

OMr — Operagio e Manutengdo da rede de baixa tensdo ($/kW/ano)
Lsr — Comprimento da rede de baixa tensdo ($/kW)

EAU—Energia Anual Utilizada (kWh)

kyon—Factor de ponta do diagrama de carga

K,.—Factor de perdas na rede de BT

Os sistema E/D, considerados neste estudo, sdo sistemas para alimentar as cargas entre 30 kW e
300kW, estes sistemas destinam-se a alimentar pequenas redes de baixa tensdo (BT). Tal como
podemos ver na equagdo (4.25) existe uma nova componente que avalia os custos da rede de
baixa tensdo. O custo é calculado em fung¢do do comprimento médio da rede (Ipr) que € dado
pela expressio (4.26). Tendo em conta que o sistema E/D alimentard uma rede BT, entdo devido
a condigdo de queda de tensdo, consideraremos que o sistema E/D alimentard uma rede dentro de
uma 4rea correspondente a um “circulo” com raio de 700 metros e centrado no ponto onde €

instalado o sistema.

z 1 *L Igr — comprimento da rede de BT (km)
—j i j — elemento de grelha j dentro do “circulo”
(4.26) lar =—~=—*YDLy I; - distancia de j ao E/D (km)
Z Lj L; —carga de j (kW)
i DL,...— densidade de carga média (kW/km)

Tal como é habitual em modelos de planeamento de redes eléctricas [Per84] o comprimento
médio da rede eléctrica é calculado em fungdo da densidade de carga. Em (4.26) a disténcia de
cada elemento de grelha ao centro do “circulo” € pesada pela carga correspondente, |
evidenciando pontos préximos do centro de massa. Esta técnica permitird encontrar a localizagao
mais apropriada para o sistema E/D. A densidade média de carga DLy.q serd calculada pela

seguinte formula:

2 L. DL,,.s — comprimento da rede de BT (km)
: 4 j — elemento de grelha j dentro do “circulo”
(4.27) Dloi = i A; — drea de j (km?)
- J L; —carga de j (kW)
7

O factor de perdas K, € dado por:

K,er = factor de perdas
L...q — poténcia média da carga (kW)

Igr — distincia média da rede BT (km
Lnea* o7 *(Rosr + Xosr *129) Rosr —resisténcia tipica da rede B'(I' ((ifkm)
1000 * Uarz Xogr —reactincia tipica da rede BT (0km)
cos@ — factor de poténcia da rede BT
U — nivel de tensdo da rede de BT (kV)

(4.28) K per =

Para a implementagdo desta metodologia é necessdrio o uso de médulos de andlise focal do SIG,
sendo o Bloco de Andlise Focal (BAF) a 4rea da rede de BT alimentada pelo sistema E/D.
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Baseados numa grelha de cargas calcularemos Lineq € DLyes de um aglomerado de consumidores
delimitados pelo BAF, que neste caso serd um circulo com raio de 700 m. Assim, Lyed, DLped €
Igr sdo calculados para o valor central do BAF, local onde estd instalado o E/D.

Oa pardmetros Ig, Ip € Iy, sd0 valores varidveis com a carga Lied, pelo que, serd necessdrio a
utilizagdo de fungdes que representem a variag@o destes custos especificos (3/kW) com a carga.

Tal como nos outros sistemas os custos de instalagdo e de transporte de equipamentos serao
considerados nas grelhas de Ig, Ip, Iyar, Iinv € Ipr variando segundo a acessibilidade do local. Por
outro lado, OMg, OMp, OMpya, OMin, € OMpr também inclui um factor de acessibilidade ao
local.

O pardmetro que dependerd dos recursos edlicos do local serd o consumo de combustivel CC(v),
obedecendo a uma fungdo que represente a curva da Figura 4.6. O prego do combustivel varia
com o local, dependendo do custo de transporte e da acessibilidade do local. Por outro lado, a
taxa de protecgdo ambiental (TAX) poderd variar segundo a sensibilidade ecoldgica de cada

Zona.

4.5 SISTEMA DIESEL ALIMENTANDO AGLOMERADOS DE CONSUMIDORES

Estes sistema sdo semelhantes aos sistemas E/D a menos da componente edlica. O célculo do
CNE difere na componente do consumo de combustivel, sendo o consumo médio o
correspondente ao valor médio da carga.

cC.. —CC CC — consumo de combustivel (litros/kWh)
(4.29)cc=cc, + it . B CC, — CC em vazio (litros/kWh)
k pon CC,. — CC a plena carga (litros/kWh)
k,0n —factor de ponta do diagrama de cargas

Assim, da mesma forma que para Os sistemas E/D, a metodologia para sistemas Diesel é
implementada através da seguinte equagao:

(ep* 1+ OM ) *kpon *(14 Kper ) (Fiar *  + OMy)* (14 K)

FS*TRR

+

(Ting * Liny + OM iy ) *3% ki *(I+Kp")

iy

(4.30) + 3760 +

(rBT* Igr + OMBT) *lgr
L., *8760

+(PC+CCO*TAX)*CC+

4.6 LIGAR AGLOMERADOS DE CONSUMIDORES A REDES ELECTRICAS EXISTENTES
Para poder comparar a viabilidade de sistemas isolados face a rede eléctrica foi implementada
uma metodologia para estimar o CNE da expanséo da rede (MT) existente. Existem trés niveis

de custos a considerar:
e Nos custos referentes i rede de média tensdo (MT) jd existente podemos incluir: o custo
nivelado de electricidade anterior & expansdo; o custo devido ao reforgo do sistema de
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produgio da rede; e o custo de reforgo dos equipamentos de transporte e de distribuigdo da
rede.

e No custo da linha de interligagio de média tens@o s@o incluidos: os custos de equipamento,
instalacdo, perdas e manutengao.

e Na rede receptora serd considerada a alimentagdo de um posto de transformagdo (PT) e a
respectiva rede de baixa tensdo (BT). Neste nivel serdo considerados: os custos do posto de
transformagao e os custos da rede de BT.

Rede Elétrica MT PT a Alimentar
Linha MT

+Construcao da linha

+CNE actual +Posto de transformacgao
+Reforco da producao +Rede de BT
+Reforco da rede

Figura 4.7 Esquema dos componentes a considerar na ligacdo de um conjunto de consumidores
a rede
CNE g = (CNE sz + CNE gp + CNE gyyr ) *(1 + K,-p")+

(TM*1M+OMM)*IM*kpM *(1+Kfp!r)
(4.31) + %760 +

. (7PT”PT +0Mf’r)*kpan *(l+ err)+ ("'BT*’B?“"OMBT)*’BT
8760 L., *8760

CNE—CNE para a electricidade fornecida a rede MT original ($/kWh)
CNEgp—CNE para o reforgo da produgao da rede original ($/kWh)
CNEgyr—CNE para o reforgo da rede original ($/kWh)

Krye—Factor de perdas para a linha MT e arede BT a alimentar

Tt — factor de anualizagdo para o investimento na linha MT

I — Investimento na linha MT ($/kW/km)

OM yr — Operagdo e Manutengao da rede de baixa tensdo ($/kW/km/ano)
Lyyr — Comprimento da rede de baixa tensdo (km)

kyon—Factor de ponta do diagrama de cargas

Tpr — factor de anualizagdo para o PT

Ipr — Investimento no PT (§/kW/km)

OM pr — Operagio e Manutengio no PT ($/kW/km/ano)

K,e,—Factor de perdas na rede BT a alimentar

Ty — factor de anualizagdo para o investimento na rede BT

Igr — Investimento na rede de baixa tensdo ($/km)

OM gr — Operagdo e Manutengdo da rede de baixa tensao ($/km/ano)
Isr = Comprimento da rede de baixa tensdo (km)
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O factor de perdas da rede de BT ¢ dado pela equag@o (4.28). Por outro lado, o factor de perdas
total (linha MT mais a rede BT a alimentar) serd dado por:

Licq *(1+ KF"}‘!M*(ROMT + Xour *180)
1000* U 7

( 4'32) KTper e

Krper — factor de perdas totais

Kper — factor de perdas da rede BT

L,..q = poténcia média da carga (kW)
I — distincia média da rede MT (km)
Ropyr —resisténcia tipica da rede MT (SV/km)
Xomr —reactincia tipica da rede MT (S¥/km)
cos@ —> factor de poténcia da carga

U — nivel de tensdo da rede de MT (kV)

Os valores de CNEyr, CNEgp € CNEgyr variam de rede para rede, sendo expressos sobre grelhas
do SIG subdivididas nas regides alimentadas por cada uma das grelhas. Se compararmos o caso
de uma rede forte com uma rede fraca, podemos observar que a rede forte terd valores de CNEg
mais baixos, devido a valores mais baixos de CNEyr, CNEgp € CNEgyr. No entanto, este facto
nem sempre se verifica, pois se considerarmos uma linha de alta tensdo, de uma rede forte,
teremos valores elevados de CNEgyr devidos 2 constru¢do de uma nova subestagio, implicando

valores de CNER elevados.

Os pardmetros Krper € Kpe, s30 grelhas em que os seus valores variam com as grelhas de Lyeq €
com as grelhas das distancias Iy € lpr. Estes pardmetros também poderdo variar com a carga
Lmea € com o nivel de tens@o de cada rede Uyr. Repare-se que quanto maior € a distancia a rede
MT maiores sdo as perdas, contribuindo para valores mais elevados de CNEg.

O investimento especifico da linha MT (expresso em $/kW/km) serd representada no SIG por
uma fungdo que varia com a carga Ly, € com 0 nivel de tensdo. Por outro lado, para o Igr 0
investimento (expresso em $/km) € para um cabo tipico, ndo variando com a carga.

O cdlculo do comprimento /zr € calculado através de um modelo de optimizagdo, disponivel no
SIG e j4 descrito na secgdo 3.2.3. O processo consiste na optimizagdo dos trajectos tendo em
conta uma grelha de custo de travessia de cada elemento da grelha. A grelha de custos incluird a
grelha de investimento, custo de instalagao, custos de operagao e de manutencgéo, etc. Esta grelha
de custos serd influenciada por vdrios aspectos geograficos, tais como:

e ainclinagdo do terreno, aumentando o custo com a inclinagao;

e 0 tipo de terreno, aumentando o custo com a dureza do terreno;

e obstaculos, considerando o custo para a travessia de determinado tipo de obstdculo;

e estradas, diminuindo os custos de instalagdo com a distdncia a estradas.
O valor de CNEg aumenta com a distancia a rede, tornando-se ndo competitiva a ligagdo de
cargas distantes ou de dificil acesso. O comprimento /i estd limitado por um valor maximo da
queda de tensdo dada pela equagdo (3.1). O factor de ponta do diagrama kj,, aumenta com a
distancia 4 zonas urbanas, assumindo valores bastante elevados nos primeiros anos apés a
electrificagdo. O k., € um factor importante para o cédlculo de CNEg , pois, em algumas zonas
rurais poderd ser inviabilizada a ligagdo a rede devido a um baixo factor de utilizagdo dos
equipamentos instalados.
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5. APLICACAO DA METODOLOGIA EM SANTIAGO

5.1 DESCRICAO DA REGIAO DE ESTUDO

A metodologia descrita nos capitulos anteriores foi aplicada a ilha de Santiago (Cabo Verde)
[Mon96]. Santiago ¢ a ilha mais populosa do arquipélago, com 150000 habitantes, na qual esta
situada a capital de Cabo Verde, Praia, com 70000 habitantes.

Figura 5.1 Relevo, estradas e localidades de Santiago
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A ilha de Santiago tém uma édrea de 991 km2 com um comprimento miximo de 55 km e uma
largura médxima de 29 km. A ilha é extremamente montanhosa, desde norte a sul, seguindo a
linha da costa, existem vdrias formagdes montanhosas das quais a mais alta € o Pico da Antdnia
com 1392 m. As ribeiras orientadas principalmente a este e a oeste talharam, ao longo do tempo,
profundos vales que juntamente com os fortes ventos provocaram a erosdo da ilha de origem
vulcanica.

5.1.1 Clima

Apesar de Santiago ser uma ilha relativamente pequena, existem considerdveis heterogeneidades
no clima. Sendo orientada longitudinalmente SE-NO, apresenta uma exposi¢do favordvel aos
ventos de NE que, nos lugares com maior altitude traz alguma humidade. Por esta razdo se pode
constatar que a parte este da ilha é mais himida. Esta parte da ilha € ainda afectada pelo
Harmat#o, trazendo poeiras do deserto do Sahara. A aba N-NO tém uma média de altitudes mais
baixa que a aba S-SE, no entanto, a primeira é mais himida devido a exposigdo aos ventos de
NE. A aba de O-SO beneficia da complexa orografia e da protecg¢do das elevadas montanhas do
centro da ilha, existindo grande nimero de vales com microclimas préprios. E possivel observar

todos estes aspectos na grelha de radiagdo global da Figura 5.5.

O clima da ilha, ao longo do ano, € caracterizado pelos seguintes factores:

e Os ventos dominantes de NE sopram 10 meses por ano desde Outubro a Julho, sobrepondo-se
as camadas de ar das ilhas Candrias. Isto garante uma grande estabilidade na velocidade e
direcgd@o do vento.

e A mongdo do Atlantico sopra de S-SO desde o fim de Julho até ao principio de Outubro.
Estes ventos sdo himidos podendo trazer chuvas, no entanto sdo bloqueados por uma barreira
inter-tropical.

e O Harmatio vindo de Africa é um vento seco e quente que sopra por vezes em Dezembro e
Janeiro, trazendo poeiras do Sahara e contribuindo para uma diminui¢do da radiagdo na parte

este da ilha.

5.1.2 Sector energético

Apenas a rede eléctrica da Praia ¢ alimentada pela empresa de electricidade nacional, a
ELECTRA. A central da Praia € constituida por 4 grupos de 1560, 2514 e 2x2650 kW [SGT95]
[INT93]. Estes grupos operam directamente sobre um barramento de 15 kV. Estd em vista um
projecto para a instalagdo de uma nova central nao estando ainda definido o seu local de

instalacio.

Ligado 2 rede da Praia estdo trés aerogeradores de 300 kW [DAN94], instalados no monte de S.
Filipe. Neste momento esti em vista um novo projecto para a instalagdo de mais seis
aerogeradores de 300 kW localizados provavelmente no mesmo local [DAN94].

A restante zonas electrificadas sdo da responsabilidade das autarquias locais. Existem mais oito

pequenas rede dispersas pela ilha que tem poténcias entre os 50 e os 500 kW. Citemos algumas:

e Em S. Domingos existem 3 km de rede BT alimentando cerca de 200 consumidores. A rede é
alimentada por dois geradores Diesel de 50 kVA.

e Em S. Jorge existem dois geradores Diesel, um de 80 kVA e outro de 150 kVA. Estes
sistemas alimentam um conjunto de consumidores domésticos, um hotel e um sistemas de

bombagem.
o Em Pedra Badejo existem dois geradores de 82 kVA e um de 60 KVA.
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e Na Assomada existem 800 consumidores alimentados por um sistema Edlico/Diesel composto
por um gerador Diesel de 250 kVA outro de 125 kVA associados a um aerogerador de 40
kVA.

e Em Santa Catarina, existe um sistema Eolico/Diesel composto por um Diesel de 52 kVA e
um aerogerador de 55 kVA alimentando um conjunto de baterias através de um sistema AC-
DC-AC.

e No 7arrafal sio alimentados cerca de 400 consumidores com um sistemas Eolico/Diesel
constituido por dois geradores Diesel de 175 € 90 kVA e um aerogerador de 55 kVA.

e Existem projectos estrangeiros para alimentar casa isolados com sistemas fotovoltaicos.

N

B> 2000 inhabi tants/km2

Figura 5.2 Populagdo, redes eléctricas e divisdo administrativa
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5.2 RECURSOS EOLICOS

O mapeamento de recursos edlicos foi realizado segundo a metodologia apresentada em 2.2.1. O
processo consiste em utilizar dados formatados pelo SIG de forma a que possam ser recebidos
pelo programa WA®P, sendo os resultados do WA®P posteriormente tratados de forma a serem
importados de novo para o SIG.

W17 m/s

=55

Figura 5.3 Grelha de velocidade média anual de vento a 10 m.
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Para a estimativa das grelhas de vento utilizaram-se dados medidos na estagdo meteoroldgica da
Praia recolhidos ao longo dos dltimos 30 anos. As medidas dizem respeito a frequéncias
mensais, com 3 medidas didrias, e velocidade média distribuida por 8 sectores direccionais
diferentes. Dos dados recolhidos constatamos que, 90% das medidas foram registadas segundo a
direccdo NE. Os resultados das grelhas foram parcialmente confirmados com medidas dos
dltimos seis meses no parque eélico do Monte S. Filipe, registando-se a uma altura de 30 m os
seguintes parametros para a distribuigdo de Weilbull: A=9.5 m/s , k=3.3 o que equivale a uma
velocidade média de 8.0 m/s a 30 m e a uma velocidade média aproximada de 6.6 m/s a 10 m.

Para o cdlculo da grelha de ventos foi utilizado um modelo digital de terreno com resolucdo de
50 m. Foi utilizado também, um mapa de rugosidade do terreno construido a partir de mapas de
zonagem agro-ecolégica [Din93] e de vegetagao.

Podemos observar velocidades de vento muito elevadas nos picos das montanhas, em alguns
planaltos centrais, assim como em zonas mais expostas aos ventos de Nordeste. Observa-se que
os resultados obtidos coincidem com medidas efectuadas em locais pontuais e coincidem
também com as descrigdes qualitativas de pessoas com experiéncia na observagdo dos ventos
locais.

Nimero de elementos de grelha

Figura 5.4 Histograma da grelha de velocidades médias de vento a 10 m

O histograma mostra que a velocidade de vento assume valores numa gama muito dispersa que
varia entre 2.5 e os 15 m/s. No entanto observa-se na Figura 5.4 que o valor mais comum para
toda a ilha é aproximadamente 5.7 m/s. Outro facto curioso diz respeito a assimetria que se pode
observar no histograma, expondo uma maior frequéncia de valores de velocidade inferiores a 6

m/s face aos valores superiores.
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5.3 RECURSOS SOLARES
A radiag@o global em plano horizontal é calculada segundo a metodologia descrita em 2.2.2.

kWh/m2/day

Figura 5.5 Grelha da média anual da radiagdo global.
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O modelo de radiagdo descrito em 2.2.2 € baseado numa metodologia inovadora em que €
simulada a trajectdria solar sobre a superficie de regidao para cada hora do dia médio de cada
més. Da integracdo das vdrias simulagdes resulta a radiag@o global em plano inclinado para um
dia com atmosfera limpa. Estes resultados sdo corrigidos para valores com atmosfera tipica
tendo em conta valores pontuais de médias mensais de radiacdo global medidos em estagdes
meteorolégicas.

No processo de cédlculo utiliza parametros com as seguintes caracteristicas.

¢ Uma grelha de altitudes com resolug¢do de 250 m.

Um modelo digital e terreno com resolug¢ao de 50 m.

Foram considerados os parametros de Hottel para um clima tropical.

Foi considerada uma inclinagdo do painel de 15°.

O painel € inclinado para sul.

O albedo € 0.2.

Foram usados valores medidos em 10 estagoes meteorolégicas dispersas pela ilha.
e Foram usadas as médias mensais de radiagdo global medidas em plano horizontal.

Como podemos ver na Figura 5.5, a Aba N-NE tem valores de radiagdo global inferiores devidas
4s caracteristicas climdticas medidas descritas em 5.1.2. Podemos observar também o efeito das
sombras junto a algumas linhas de 4gua nas zonas mais acidentadas, nomeadamente na Serra da
Malagueta e na Serra do Pico da Anténia.

Numero de elementos de grelha

kWh/m?/day

R e s S R S T IR G IR

¥

Figura 5.6 Histograma da grelha de radiagao global
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Como podemgs observar na Figura 5.6, os valores mais comuns de radia¢do oscilam entre 4900
e 5500 Wh/m®/day existindo valos mais baixos correspondentes a zonas de sombra.

5.4 METODOLOGIA PARA SISTEMAS LIGADOS A REDE

Para este estudo foi utilizada a metodologia descrita em no capitulo 3. O primeiro objectivo é
obter mapas que delimitem 4reas onde € possivel a instalagdo do parque edlico. O segundo
objectivo € obter mapas de custo da electricidade produzida pelo parque.

Neste estudo serdo apresentados trés cendrios diferentes:
Cenadrio I: Instalagdo de 3 aerogeradores de 300 kW
Cendrio 2: Instalagdo de 9 aerogeradores de 300 kW
Cendrio 3: Instalagdo de 6 aerogeradores de 500 kW

Para qualquer dos cendrios € considerado que:
¢ O ponto de interligagdo (PI) est4 situado na cidade da Praia.
e A linha de interligag@o (LI)entre o parque e o PI € feita através de um cabo 3x95mm?’ Cu.

A filtragem geogréfica obedece ds seguintes restrigdes:

e Sido excluidos locais com velocidade média inferior a 5 m/s.
e Sdo excluidos locais com inclinag@o superior a 10%.

¢ Sio excluidos locais na proximidade do aeroporto.

o Sio excluidos locais na proximidade de habitagdes.

¢ Nio € aplicada a restricdo de médxima queda de tensao.

Os pardmetros utilizados para qualquer dos cendrios s3o:
Resisténcia da LI: 0.627 Q/km

Reacténcia da LI: 0.381 Q/km

Factor de poténcia no parque: 1

Taxa de anualizagdo: 0.08

Custo internos: 27000 PTE/KW

Custos externos: 15000 PTE/KW

Custo da LI: 6000 PTE/m

Custo de estradas: 8000 PTE/m

Alguns dos pardmetros sdo afectados por factores de acessibilidade ao local, aumentado os
valores especificados segundo: a distdncia ao P, a distancia a rede de estradas principais, a
inclinag@o do terreno, travessia de obstdculos, etc.

Devido 2 distdncia limite da LI, da tnica rede onde € possivel ligar um parque, limitaremos a
exposigdo dos resultados & zona préxima do PL. No entanto podemos afirmar que a zona central
da ilha dispde de poucos locais para a instalagdo de parques devido a elevada inclinagdo do
terreno e também devido a grande quantidade de casas dispersas por toda a aba E-NE. Em zonas
distantes da cidade da Praia existem algumas zonas de elevado potencial para o futuro,
dependendo da evolugdo das redes eléctrica da ilha nos proximos 20 anos. Assim, temos locais
de elevado potencial na Serra do Pico da Anténia, na Achada da Bafa, na zona desde Achada
Ponta até Santa Cruz, Achada Mosquito, Santa Ana , Monte Jagau, na Achada Grande, Chao
Bom, Monte Covado e Trds-os-Montes.
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5.4.1 Cenirio 1

Figura 5.7 Grelha de CNE para o Cendrio 1

Numero de elementos de grelha

PTE/kWh

Figura 5.8 Histograma para a grelha de CNE do Cendrio 1
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5.4.2 Cendrio 2

Figura 5.9 Grelha de CNE para o Cenario 2

Nuamero de elementos de grelha

Figura 5.10 Histograma para a grelha de CNE do Cendrio 2

CAPITULO 5 - APLICAGAO DA METODOLOGIA A SANTIAGO 65



INTEGRAGAO DE ENERGIAS RENOVAVEIS NA PRODUGAO DESCENTRALIZADA DE ELECTRICIDADE UTILIZANDO SIG

5.4.3 Cendrio 3

Figura 5.11 Grelha de CNE para o Cendrio 3

Numero de elementos de grelha

Figura 5.12 Histograma para a grelha de CNE do Cendrio 3
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5.4.4 Conclusao

Como era de esperar observa-se que os melhores locais para a instalagdo dos parques edlicos
correspondem aos locais com velocidades médias de vento mais elevadas. No entanto, verifica-
se que o CNE € tanto mais baixo quanto mais préximo do ponto de interligacdo e das estradas.

Os locais com melhor CNE, préximos de rede eléctrica da Praia localizam-se no Monte de S.
Filipe, Achada grande, Monte Babosa, Trindade, € Monte Sopra Bulo.

Comparando os resultados do Cendrio 1 e do Cendrio 2 verifica-se que para o cendrio 1, os
melhores locais ficam mais préximos das estradas e do Ponto de Interliga¢do P Isto, deve-se ao
inferior valor do investimento correspondente a um valor inferior de poténcia instalada. Assim,
existe uma maior influéncia dos custos da linha de interligagdo LI e dos custos de construgio de

estradas.

O layout tém uma influéncia importante na eficiéncia do parque. Para parques edlicos de maior
dimensdo existirdo um maior nimero de aerogeradores em locais menos bons. Observemos o
caso particular do Monte Babosa. No topo do monte babosa existem muito boas condigdes de
vento, mas apenas para trés aerogeradores. Apesar da instalagio de um parque de nove
aerogeradores ser possivel, muitos deles terdo que ficar em lugares com condi¢Ges de vento
menos boas. Comparando as figuras 7 € 9 podemos observar que, para 3 aerogeradores o melhor
local para a instalagdo do parque € o topo do monte, enquanto que, para a instalagdo de nove
aerogeradores o melhor local serd ao lado do monte.

Comparando os histogramas das grelhas de CNE do Cendrio 1 e do Cendrio 2 verificamos que
embora a moda (valor mais comum) seja 0 mesmo, os melhores locais t€ém valores de CNE mais
baixos para o Cendrio 1. A razdo € a maior eficiéncia na localizagdo de parques mais pequenos.
No entanto o maior peso dos custos da construg@o da linha e das estradas leva a um aumento do
valor da moda. Nos resultados do cendrio 3 verificamos que os valores de CNE tém valores mais
baixos devido a um menor peso do custo de interligacdo e custo de constru¢io de novas estradas.
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5.5 SISTEMAS ISOLADOS

Na ilha de Santiago apenas 45% da populagdo tem acesso a electricidade. Cerca de 30% da
populagdo localiza-se na cidade da Praia, sendo esta cidade alimentados pela rede eléctrica da
ELECTRA. Os restantes 15% da populag@o correspondem a vilas alimentadas por pequenos
sistemas isolados.

Sendo assim, é de considerar a electrificagdo baseada em sistemas distribuidos, de forma a
constituir uma solu¢do a curto e médio prazo. Assim, neste estudo consideraremos e
compararemos trés tipos de solugdes:
1. Ligar os consumidores as pequenas redes ja existente através de novas linhas MT e novos
postos de transformagao.
2. Alimentar pequenas vilas ou aldeias com sistemas isolados de média dimensdo e através
de uma rede BT prépria..
3. Alimentar individualmente casas isoladas com pequenos sistema FV ou edlicos.

Para este estudo foram considerados dois cendrios diferentes:

Cendrio 1996: Foram usados parametros correspondentes a valores tipicos para 1996. Os
sistemas individuais alimentardo sistemas com carga de 400 Wh. Os restantes sistemas
alimentardo a populagdo local com um consumo de 29.2 kWh/ano por pessoa.

Cendrio 2010: Foram usados pardmetros econdémicos com valores previstos para 2010.
Consideram-se as seguintes alteragdes em relacdo a 1996: um crescimento do preco dos
combustiveis de 20%, uma descida do preco dos sistemas edlicos em 30%, um decréscimo
do prego dos sistemas PV em 50%, um aumento da populagdo de 3% e um aumento do

consumo de 200%.

Sdo apresentados alguns dos pardmetros para o Cendrio 1996, sendo os pardmetros para o
Cendrio 2010 calculado fungdo deste.

Parametros Unidade Investimento | Tempo de vida | Manutengio
: (PTE/unidade) (anos) (PTE/uni/ano)
Gerador edlico de 0.25 kW kW 1000 mil 15 25 mil
Painel fotovoltaico kW 1600 mil 20 5 mil
Bateria kWh 28 mil 5 1000
Linha MT km 5000 mil 35 5 mil
PT kW 10 mil 35 100
Rede BT km 2000 mil 35 2 mil
Gerador edlico de 100 kW kW 270 mil 20 8 mil
Gerador Diesel de 100 kW kW 54 mil 20 5 mil

Tabela 5.1 Pardmetros de referéncia, dos equipamentos, para o cendrio 1996

Valor médio da carga 400 Wh/dia por .casa = 29.2 kWh/pessoa/ano
Desvio padrio da carga 50% da carga média

Taxa de anualizacio 0.08

Preco do gasédleo 80 PTE/litro

CNE para a rede 40 PTE/kWh

indice de performance para os sistemas indiv. {0.6 (0.7 para 2010)

Tabela 5.2 Pardmetros econdmicos e da carga para o cendrio 1996
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5.5.1 Cenario 1996
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Figura 5.13 Mapa de compenm’ukxfe entre sistema isolados para 1996 (stsf com menor C NE, )
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Numero de elementos de grelha
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Figura 5.14 Histograma de CNE para o cendrio 1996 (classificado por tipo de sistema)

Na Figura 5.13 podemos observar que existem locais onde € conveniente ligar a rede mais
préxima. Na pratica esta situagdo confirma-se pois aglomerados populacionais com consideravel
densidade de carga e relativamente proximos da rede ainda ndo se encontram electrificados.
Segundo os responsaveis por estas redes existem esforcos para a electrificagdo destes
aglomerados. No entanto, as populagdes tem consumos muito baixos mas com factores de ponta
elevados, o que leva a existéncia de uma ma utilizacdo da poténcia instalada.

Os sistemas Diesel cobrem grande parte das zonas com maior densidade populacional da ilha, o
que justifica as medidas governamentais para a elaborag¢do de um plano de electrificagdo baseado
nestes sistemas. No entanto, em areas em que a densidade de populagdo ¢ mais baixa existe um
mercado importante para os sistemas fotovoltaicos e edlicos individuais. Por outro lado, existem
locais com bons recursos edlicos e com densidades de carga consideraveis em que sdo viaveis os
sistemas Eolico/Diesel.

No histograma da Figura 5.14 podemos observar que os valores mais baixos de CNE
correspondem a sistemas de maior dimensdo. No entanto para zonas com populagdo mais
dispersa e isolada sdo os sistemas individuais os mais competitivos, apesar do elevado CNE.
Comparando os sistemas individuais observa-se uma predominancia acentuada dos sistemas PV
em relagio aos edlicos. A razdo estd em que os preco dos sistemas edlicos com poténcias
nominais baixas é muito alto, s6 conseguindo competir com os sistemas fotovoltaicos em locais
com velocidades médias de vento elevadas. Curiosamente, o valor de CNE médio para os eolicos
¢ inferior ao valor médio para os sistemas FV.
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5.5.2 Cenario 2010
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Figura 5.15 Mapa de competitividade entre sistema isolados para 2010 (sist. com menor CNE)
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Figura 5.16 Hxstogmma de CNE para o cendrio 2010 (class:f icado por tipo de s:srema)

O aumento do consumo para o Cenario 2010 leva a que se justifique a expansdo das pequenas
redes, alimentando os aglomerados de consumidores mais importantes em seu redor. Por um
lado, os locais mais proximos da rede passam a ter um CNE mais baixo diminuindo cerca de
25% Por outro lado locais distantes mas com consumos consideraveis passam a ser viaveis, face
ao Cenario 1996. Estes resultados levam a concluir que em 2010 seja viavel a interligagio da
pequenas redes de toda a ilha, agregando sistemas Diesel e Edlico/Diesel instalados anteriormente
para funcionar isoladamente.

No cenario 2010 surgem mais alguns locais favoraveis a instalagdo de sistemas hibridos E/D.
Repare-se que, os locais indicados para E/D em 1996 passaram a ser indicados como locais
ligados a rede em 2010.

Os sistemas eolicos e FV de pequena dimensdo também encontraram, neste cenario de 2010, uma
diminui¢do do valor de CNE da ordem dos 30%. Apesar dos sistemas FV ndo conquistarem
novos locais aos sistemas Diesel, verifica-se que uma diminui¢do do custo destes sistemas em
50% consegue que se mantenham viaveis para alimentar e satisfazer o crescimento do consumo
das zonas rurais mais inacessiveis. Por outro lado uma diminui¢do de 30% nos custos dos
sistemas eolicos individuais ndo é suficiente para garantir o mercado de 1996.
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5.5.3 Estudo do mercado para as ER

Através da contabilizagdo automdtica, do nimero de sistemas e da sua poténcia para cada uma
das regiGes onde é competitivo (ver mapas de competitividade), é possivel avaliar o mercado
para as ER. Baseados nos cendrios estudados (Cendrio 1996 e Cendrio 2010) foi feito um estudo
de mercado que apresentaremos a seguida.

Mercado para as ER : FV Edélico E/D
Niimero de consumidores (1996) 19100 4821 5763
Numero de consumidores (2010) : - 24858 1229 3862+5763
Nimero de sistemas (1996) 3819 964 6
Niimero de sistemas (2010) : 4972 246 18+6
Poténcia instalada em kW (1996) 494 241 230
Poténcia instalada em kW (2010) 1776 62 4644230
Energia produzida em MWh/ano (1996) 558 141 168
Energia produzida em MWh/ano (2010) 2178 108 338+168
Investimento total em PTEx1000000 (1996) 1160 255 80
Investimento total em PTEx1000000 (2010) 3019 135 134480

Tabela 5.3 Potencial mercado para as energias renovdveis

A percentagem de consumidores rurais isolados € cerca de 55% da populagio total. Destes 55%
o nimero dos que poderdo ser alimentados com sistemas de ER € cerca de 34% para 1996
descendo para 20 % em 2010. Ou seja, actualmente seria vidvel que 20 % da populagdo fosse
alimentada com sistemas de ER isolados, prevendo-se para 2010 uma descida para 12%.
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Figura 5.17 Grdficos de mercado para as energias renovdveis
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A energia produzida corresponde 4 energia produzida anualmente. Comparando os gréficos, de
nimero de consumidores e energia consumida, podemos observar o acréscimo de consumo por

pessoa para 2010.

A poténcia instalada corresponde a poténcia total dos sistemas, ou seja, a soma da poténcia
nominal de todos os geradores que constituem o sistema.

O investimento total € a soma dos custos de todos 0s equipamentos que constituem o sistema.
Nestes custos ndo sdo incluidos custos de operagdo manutengdo, combustiveis ou taxas de

poluigao.

Como podemos ver pelos resultados, o mercado € significativo para os sistemas de energia
renovavel. O destaque vai para os sistemas fotovoltaicos existindo um potencial mercado para
19000 consumidores, este nimero cresce para 25000 até ao ano 2010.

Os sistemas edlicos individuais tém um potencial mercado de 1000 sistemas para 1996 mas com
tendéncia para descer até aos 246 sistemas para o ano 2010. Esta potencial diminuigdo do
mercado deve-se ao facto de considerarmos que o decréscimo do pregco dos sistemas edlicos de
30% ser insuficiente para competir com um decréscimos da ordem dos 50% para os FV.

Para os sistemas E/D também existe um mercado significativo de 80 mil contos para 1996
podendo atingir valores superiores aos 200 mil contos para 2010. Observando os grificos de
poténcia instalada e de investimento, sdo perceptiveis diferengas significativas dos custos
especificos de cada um deles. No entanto, € necessario ter em conta que 0s custos de operagdo
manutengdo e de combustiveis sdo importantes para os sistemas hibridos.

A poténcia por cada sistema FV € dimensionada pela metodologia fungéo da carga e da energia
disponivel no local. Os valores médios de poténcia s@o 130 W pico para 1996 e 350 W pico para
2010. Para os sistemas eélicos individuais € considerado um sistema de 250 W. Nos sistemas
E/D os geradores Diesel e eélicos sdo dimensionados para a carga mdxima. Os valores de
poténcia média por sistema para os E/D € bastante baixo pelo que, recomenda-se cuidado na
interpretagdo dos resultados pois estes resultados podem assumir valores por defeito devido aos

baixos valores das cargas.
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6. CONCLUSAO

6.1 UTILIDADE DA METODOLOGIA

A metodologia do SOLARGIS foi aplicada a seis regides com caracteristicas e com
problematicas diferentes. Este facto, permitiu a equipa do SOLARGIS desenvolver um sistema
de ajuda nas vdrias fase de integragdo de ER tendo em vista os responsdveis por estes planos de
integracdo. Conhecedores das capacidades do SOLARGIS e conscientes da sua utilidade e
eficiéncia, faremos de seguida uma sintese da utilidade e aplicabilidade da metodologia.

6.1.1 Parques edlicos

E da responsabilidade das entidades governamentais, inddstria e entidades competentes no sector
energético tomar as medidas necessdrias para eliminar o cepticismo demonstrado em relagdo a
viabilidade das ER. E a estas entidades que o SOLARGIS pretende dar apoio. Com os resultados
deste projecto € possivel estudar as melhores solugdes e demonstrar que as ER jd sdo a solugdo
para os problemas energéticos de muitas regioes.

Apoio a nivel governamental

Com esta ferramenta pretende-se dar apoio a nivel governamental, ajudando a integrar as
energias renoviveis nos planos energéticos nacionais ou regionais. Esta metodologia é
desenvolvida para ser aplicada a grandes regides proporcionando um tratamento global do
problema. Baseados nas respostas as vdrias perguntas (“Onde colocar?” “Qual a viabilidade?”
“Qual a quantidade de recursos?” “Para que cendrio?”), as entidades politicas poderdo tomar
medidas elaborando programas de incentivo (financeiro, legal ou fiscal). Os resultados também
servirdo como meio de avaliagdo de projectos apresentados por empresas de electricidade ou por
produtores independentes. Para que seja possivel a elaboragdo da planos energéticos € necessério
conhecer o potencial energético da regido, sendo a metodologia desenvolvida capaz de

desempenhar esta tarefa para energia e6lica e solar.

A metodologia é implementada num sistema aberto permitindo a interacg¢@o dos seus resultados
na andlise de outro tipo de problemas como o ambiental € o administrativo. Isto possibilita que
sejam avaliadas as externalidades [Sil95], aspectos externos ao problemas mas que sdo por ele
influenciados. Exemplos de externalidades s@o os aspectos ambientais, sociais (emprego, nivel
de vida,...), estruturais (construc@o de estradas, expansao da rede eléctrica,...), etc.

Apoio ao nivel das empresas de electricidade

Com esta metodologia poderemos ajudar as empresas de electricidade a elaborar os seus planos
directores, tendo em conta a integragdo da energia eélica no sistema produtor. Os resultados
obtidos fornecem 4 empresa indicagdes de quais os melhores locais para a instalagdo do parque e
qual o custo da energia produzida para cada local. Os resultados dependem do cendrio
considerado (localizagdo do PI, poténcia do parque, nivel de tensdo da rede, ...). Assim, com a
defini¢do de vdrios cendrios, poderemos indirectamente proporcionar indicagdes para o
planeamento da rede (onde instalar uma nova central, qual o nivel de tens@o a utilizar, ...) de
forma a poder encaixar os recursos eélicos disponiveis na regido.
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Apoio a produtores independentes

Quando as condi¢Ges do investimento em parques edlicos sd3o favordveis, surge uma grande
quantidade de investidores que rapidamente tentam encontrar os locais mais vidveis para a
instalagdo dos seus parque eélicos. Esta metodologia constitui a ferramenta ideal, encontrando
os melhores locais e avaliando a viabilidade econémica do projecto para os vdrios cendrios
previstos pelo investidor.

Apoio a empresas de engenharia e consultoria

Devido a imensiddo de alternativas, geograficas e técnicas, os estudos acabam por limitar-se a
um conjunto de solu¢Ges que muitas vezes ndo sdo as melhores, apesar dos esforgos dos peritos.
Com a metodologia desenvolvida o levantamento de zonas de elevado potencial serd bastante
mais facil, possibilitando aos peritos encontrar estas zonas antes de proceder aos estudos no
terreno. Os peritos poderdo avaliar a viabilidade técnica e econémica para uma grande
quantidade de cendrios, assegurando assim a confianga nos projectos apresentados.

6.1.2 Sistemas isolados

O SOLARGIS pretende ser uma ferramenta de ajuda em que para uma vasta regido sio
apresentados resultados sob a forma de mapas e tabelas em que:

e sd3o encontradas as zonas de viabilidade para cada tecnologia;

e ¢ avaliado os custos de produgido de electricidade para cada tecnologia;

e ¢ elaborado um plano energético para a electrificagdo rural;

e ¢ avaliado e localizado o mercado para cada tecnologia.

Assim, esta ferramenta poderd ser de grande utilidade para a elaborag@o de planos de integragdo,
sendo 1itil para vérias entidades intervenientes, referidas em seguida.

Apoio a entidades governamentais
Em zonas em que ¢ invidvel a electrificacdo a partir das redes eléctricas existentes serd da

responsabilidade das entidades governamentais garantirem a electrificag@o destes locais. Para tal,
devem ser elaborados planos de apoio as energias renovdveis através de diversas medidas de

incentivos.

A metodologia poderd apoiar estas entidades, apresentando as dreas de viabilidade para a
expansdo da rede e definindo as dreas de viabilidade para cada um dos sistemas. Com esta
ferramenta serd possivel avaliar os custos de investimento e consequentemente, avaliar a
aceitabilidade por parte das populagdes. Com a ajuda simulagdes, as entidade estatais tém a
possibilidade de alterar os pardmetros no modelo, correspondentes aos incentivos, e observar as

alteragdes nos resultados.

Os planos de integragdo de energias renovéveis deverdo ser realizados de acordo com os mapas
de viabilidade, podendo estes mapas constituir um plano geogrifico para a implementagdo e
fiscalizagdo dos projectos para cada uma das tecnologias.

Apoio a empresas de electricidade

Na metodologia de sistemas isolados estd incluido um médulo para a avaliagdo da viabilidade
econdémica de expansdo da rede eléctrica. Assim, fungdo do cendrio admitido, € possivel avaliar
o investimento e o custo nivelado de electricidade, proporcionando dados para o planeamento de

expansdo da rede.

CAPITULO 6 - CONCLUSAO 77



INTEGRACAO DE ENERGIAS RENOVAVEIS NA PRODUCAO DESCENTRALIZADA DE ELECTRICIDADE UTILIZANDO SIG

Apoio a fabricantes e comerciantes

Para que os fabricantes invistam em determinadas tecnologias, € necessdrio que sejam apoiados
por estudos que garantam a viabilidade destas tecnologias quantificando o seu mercado. Sdo
estudos deste género que pretendemos realizar com esta metodologia, de forma a avaliar o
mercado para grandes regides de estudo.

Por outro lado, os comerciantes necessitam ndo s6 de conhecer o mercado para o seu produto,
como também de conhecer a localizagdo geogréfica e as caracteristicas dos consumidores que
pretendem adquirir estas tecnologias. Através da definicdo de vdrios parametros para a
tecnologia, o fabricante e o comerciante poderdo utilizar a metodologia desenvolvida para
montar a estratégia de produto e de mercado mais adequada.

Apoio aos compradores de sistemas isolados

Com os resultados da metodologia é possivel divulgar aos potenciais compradores de pequenos
sistemas de energias renovdveis qual o melhor sistema para o lugar e carga em causa.
Obviamente, estas informagdes deverdo ser adquiridas em centro de divulga¢do de energia

renovaveis.

6.2 ASPECTOS A MELHORAR E IDEIAS PARA O FUTURO

6.2.1 Modelos de prognéstico de vento

Durante a fase de recolha e tratamento de dados do SOLARGIS, tornou-se claro que existe a
necessidade de implementar um modelo de vento numa plataforma de SIG. Devido as
caracteristicas abertas do SIG, um modelo de vento implementado sobre uma plataforma de SIG
poderd ser o ponto de partida para grande nimero de trabalhos. J4 foram realizados [Pir94].
alguns trabalhos para a implementagdo no SIG de modelos de simulagio numérica de
escoamentos [Cas92]. No entando, a complexidade dos modelos e a elevada dimensdo do
problema levanta alguns problemas a implementagdo dos problemas. Naturalmente, deverdo ser
realizados estudos aprofundados dos varios modelos de previsdao de ventos [Bar88] e da sua
adequagdo a implementagdo no SIG.

6.2.2 Optimizacdo da localizac@o e configurag¢io de parques eélicos

A técnica usada para que seja considerado o layout do parque, descrita no capitulo 2, € eficiente
quando sabemos 2 partida qual o layout mais adequado para o parque. Este € o caso de Cabo
Verde em que os parques tém poucos aerogeradores € o vento sopra 90% das vezes da mesma
direcgdo. Este modelo deve ser encarado como o primeiro passo para modelos mais sofisticados.
Seria interessante se a metodologia descrita integrasse um médulo que optimizasse o layout do
parque para cada local da grelha de andlise. Este médulo de optimizagdo poderd usar modelos de

esteira mais sofisticados[Lis77].

6.2.3 Considerar incertezas com modelos imprecisos

A existéncia de incertezas é um assunto preocupante sendo recomendada a sua considera¢do na
maior parte dos trabalhos consultados [IEA94]. Outro aspecto que nos preocupa € a andlise de
risco e robustez das solugdes propostas, sendo este um aspecto de grande importincia para os
projectistas [DAN96].
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A emergéncia de novas técnicas de analise de risco baseado em técnicas imprecisas [Mir94]
[Sar94] poder4 resolver de forma eficiente este tipo de problemas. Tendo em conta a necessidade
de incluir o tratamento de incertezas nos nossos modelos, gostariamos de deixar algumas
sugestdes para a inclusdo de modelos imprecisos.

Na nossa metodologia os modelos imprecisos poderdo ser utilizados em trés niveis diferentes:
Nivel 1: Imprecisdo nas grelhas de entrada - as grelhas de entradas deverdo ser constituidas por
multi-camadas representando os diferentes niveis de corte dos dados imprecisos.

Nivel 2: Utilizacio de modelos de andlise imprecisa - operagdes tais como filtragem e cdlculo
deverio obedecer a regras possibilisticas, sendo a entrada de pardmetros feita a partir de
restrices com cardcter qualitativo.

Nivel 3: Os resultados devem ser apresentados sob a forma de mapas em que seja visivel a
imprecisio dos resultados de forma a constatar o nivel de robustez e risco das soluges.

6.2.4 Inclusio das metodologias em modelos de planeamento

Existem actualmente modelos de planeamento de redes eléctricas muito sofisticados em que €
considerada a produgdo dispersa [Pon95]. A grande dificuldade destes modelos estd na
caracterizagio destes sistemas distribuidos: “Onde estdo?”, “Quanto custam?”, “Quanto
produzem ?”, “Sdo uma alternativa i rede ou estdo ligados a rede?”. Como vimos todas estas
perguntas podem ser respondidas pelas metodologias do SOLARGIS, pelo que, seria interessante
a sua inclus@o nos actuais modelos de planeamento.

Esperamos que este trabalho seja itil a integracdo das energias renovéveis, demonstrando a
eficiéncia das ER para a resolugdo dos problemas energéticos de muitas regides. Esperamos
também, ter incutido o interesse pela aplicagdio dos SIG em futuros trabalhos, abrindo os
horizontes para tecnologias mais abertas, mais inter-disciplinares e tratando os problemas com

maior realismo geografico.
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