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Resumo

Sdo Tomé e Principe foi uma colonia portuguesa por mais de 500 anos, mas ap6s a
independéncia e até entdo, tem atravessado uma crise energética sem precedente e sem fim a

vista, 0 que ndo tem permitindo o seu desenvolvimento.

Os combustiveis fosseis sdo a principal fonte de energia priméaria consumida em S&o
Tomé e Principe. Apesar de estar localizado no Golfo da Guiné, uma reconhecida zona
petrolifera, até a data o pais ndo é produtor de petroleo, ao contrario dos paises vizinhos como

a Nigéria, Camardes, Guiné Equatorial e Angola.

O pais dispde de recursos naturais como sol, agua, florestas, mas o tipo da politica
praticada, ndo tem permitido um melhor aproveitamento das suas potencialidades em
beneficios proprios, como uma alternativa aos combustiveis fésseis, na producdo da energia

elétrica.

O objetivo dltimo deste trabalho desenvolvido ao longo do estagio é avaliar os
impactos do recurso solar de Sdo Tomé e Principe, em particular a Ilha do Principe, através do
projeto BESS (Sistema de Armazenamento de Energia em Bateria) a fim de contribuir para
uma estratégia de producdo de energia, colmatando assim a caréncia energética que vem

sofrendo.

O que se espera, € que S80 Tomé e Principe nesta nova era das renovaveis, possa
construir um setor energético seguro, eficiente, sustentavel e sem dependéncia de
combustiveis fosseis, fazendo uso dos recursos disponiveis localmente, com a necessidade de

mudar a fonte de producdo da energia elétrica, entre as quais energia fotovoltaico.

Palavra-chave: energia elétrica, producéo, recursos naturais, sistema fotovoltaico



Abstract

Sdo0 Tome and Principe was a Portuguese colony for over 500 years, but after
independence and until then, it has been going through an unprecedented energy crisis with
no end in sight, which has not allowed its development.

Fossil fuels are the main source of primary energy consumed in S&o Tomé and Principe.
Despite being located in the Gulf of Guinea, a recognized oil zone, to date the country is not
an oil producer, unlike neighboring countries such as Nigeria, Cameroon, Equatorial Guinea

and Angola.

The country has natural resources such as sun, water, forests, but the type of policy used
has not allowed for a better use of its potential for its own benefits, as an alternative to fossil

fuels, in the production of electricity.

The ultimate objective of this work developed during the internship is to evaluate the
impacts of the solar resource of Sdo Tome and Principe, in private Principe island, through
the BESS project (Battery Energy Storage System) in order to contribute to a strategy
production of energy, thus filling the energy shortage that has been suffering.

What is expected is that S&o0 Tomé and Principe, in this new era of renewables, can
build a safe, efficient, sustainable energy sector without dependence on fossil fuels, making
use of locally available resources, with the need to change the source of production electricity,

including photovoltaic energy.

Keywords: electricity, production, natural resources, photovoltaic system
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1. INTRODUCAO

A producdo de energia eléctrica a partir de fontes renovaveis tem sido um tema que
cada vez tem mais aderéncia por parte de utilizadores. Sdo Tomé e Principe (STP) é um pais
de oportunidades. O potencial energético é vasto e ndo se resume apenas ao carvao ou lenha.
O pais tem alguns cursos de 4gua com enorme potencial para produzir energia elétrica. Tem
um elevado potencial de radiacéo solar ao longo de todo o territorio nacional e durante os 12
meses do ano. Tem florestas, palmares em areas extensas, e todas estas fontes renovaveis
podem ser convertidas em energia eléctrica. A Central Hidroelétrica de Contador, com 0s seus
2,0 MW instalados, e com mais de 50 anos de existéncia, é a Unica atualmente em
funcionamento e a principal fonte renovavel de geracdo de electricidade do pais. A fonte
energética solar, com fortes potencialidades descentralizadas, constitui um potencial
energético para 0s santomenses nas areas rurais e periurbanas. Desde a era colonial que STP
vem apostando e pretende intensificar o aproveitamento do potencial renovavel,
particularmente no setor de hidroelétrica, a fim de levar cada vez mais energia, com
qualidade, e sobretudo, para atender a necessidade de reducdo de atual fonte primaria e

principal de energia elétrica no pais, o gaséleo (diesel).

A energia, sobretudo a energia elétrica é um fator fundamental no desenvolvimento
socio-econdmico de S8 Tomé e Principe e esta patente como um dos pilares prioritario das
acoes do Governo.

A fim de transformar pequenas iniciativas das comunidades interiores em agdes de
transformacéo e diversificacdo da economia, o Governo tem enveredado esforgos em aumento
de capacidade energética assim como extensdo de redes de distribuicdo as comunidades

outrora isoladas.

Atualmente a producdo de energia é mais de 90% através de combustiveis fosseis,
sobretudo o gasoleo. Este, além de pesar fortemente a balanca financeira do pais, € um modo
de producdo que contraria os principios de um desenvolvimento sustentavel para o pais.
Assim o Governo tem procurado junto aos parceiros de desenvolvimento, desenvolver agoes
que ajudem o pais a cumprir os seus desafios do desenvolvimento assente sobre trés pilares de

desenvolvimento sustentavel nomeadamente: Econémico, Social e Ambiental.



A descentralizacdo dos grandes centros de producdo e as atualizagdes legislativas

contribuiram para o aumento do interesse em sistemas autbnomos para autoconsumo.

Este sistema de armazenamento de energia da familia FLEXERGY, da Efacec, é
constituido por duas (2) opcGes da solucdo BESS (Battery Energy Storage System). Todas as
solugdes projetadas sdo compostas tanto por Blocos de Bateria (containers) e Blocos PCS

(Sistema de Converséo de Energia), como solu¢fes High Cube metalicas [4].

1.1 Objetivo

O projeto tem como objetivo, a implementacdo de um sistema de armazenamento de
energia em baterias (BESS) através da construcdo de uma central fotovoltaica proximo do

aeroporto na llha do Principe na capital Sdo Antonio.

A energia produzida pelo sistema fotovoltaico destina-se a rede elétrica da Ilha.
Pretende-se, desta forma, reduzir o valor da fatura energética ao longo do ano e a dependéncia
dos combustiveis fosseis, tendo em conta o baixo poder econémico e financeiro que o pais no

seu todo dispde.

1.2 Objetivo principal

O objetivo principal deste projeto inicial é definir as caracteristicas técnicas gerais e
com 0s requisitos minimos para selecionar uma empresa potencial, com capacidade e
experiéncia, para realizar o fornecimento de acordo com a Documentacdo da RFP (request for

proposal) e a capital de nome Santo Antonio.

Assim, pretende-se instalar um sistema de armazenamento de energia de bateria (BESS)

DC acoplado a um sistema fotovoltaico 4,75 MWp / 3,5 MWac.



1.3 Estrutura do Trabalho

O primeiro capitulo fala sobre a proposta do trabalho quanto o seu objetivo principal.

O segundo capitulo, estd relacionado com a caraterizacdo do trabalho quanto a sua
localizag&o, um olhar sobre o sistema fotovoltaico, sistema solar e o resumo acerca do sistema

energético do pais da implementacdo do projeto.

O terceiro capitulo, é sobre andlise técnica, isto envolve o dimensionamento

fotovoltaico, e o tipo de equipamento a serem utilizados.

O quarto capitulo, é sobre a analise econdémica, calculo da energia produzida, avaliacdo
dos valores dos precos e do investimento, esta relacionado com avaliagdo de simulacdes

realizadas no trabalho em estudo.

O quinto capitulo, tem haver com conclusdo do trabalho, onde sdo estipuladas a
visdo/parecer de todo o trabalho, e as recomendacdes a seguir, tendo em conta o desfecho do
trabalho.



2. ESTADO DE ARTE

2.1 Localizacdo Geografica de Sdo Tome e Principe

A Republica Democratica de Sdo Tomé e Principe, doravante Sdo Tome e Principe, é
um Estado constituido por duas pequenas ilhas localizadas a cerca de 140 km de distancia
uma da outra e varios ilhéus. A sua extensdo total é de 1001 km?, tendo a ilha de Sdo Tomé e
os seus ilhéus adjacentes 859 km? de superficie e a ilha do Principe, incluindo os ilhéus
adjacentes, 142 km? A Zona Econémica Exclusiva referente ao pafs tem uma extensdo
maritima de 170.000 kmz2. Dadas as suas caracteristicas, S0 Tomé e Principe integra o grupo

de Pequenos Estados Insulares em Desenvolvimento (SIDS).

O arquipelago de Sdo Tomeé e Principe esta situado no Golfo da Guiné, a
aproximadamente 300 km da costa da Africa Central, a noroeste da costa do Gabao, entre 0s
paralelos 1°45' Norte e 0°01' Sul e os meridianos 6°26' e 7°30' Este, como consta na Figura 1

[4]
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Data Janeiro de 2014

Figura 1:Carta da localizagdo geografica de Sdo Tomé e Principe.

Fonte: [4].



2.2 Caraterizacao do local

A llha do Principe/Regido Auténoma do Principe é a segunda maior ilha do arquipélago
de Sdo Tomé e Principe, a ilha do Principe situa-se a nordeste da llha de S&o Tomé a cerca de
140 km de distancia, no Golfo da Guiné. De origem vulcanica, com uma area e de 142 km2 e
com comprimento maximo de 31,1 km, com uma vegetacdo densa e clima equatorial, a ilha é
muito acidentada, atingindo 948 metros no Pico do Principe, localizado no sul da ilha e que
faz parte do Parque Natural Obo. (Figura 2).

No interior da Ilha do Principe existe uma floresta tropical densa, onde a flora é bastante
diversificada. A ilha do Principe é também um santuério da vida selvagem, pois podem ser

observadas muitas espécies raras de animais (especialmente aves).

A capital da llha do Principe é a cidade de Santo Antonio, carinhosamente apelidada
como a cidade mais pequena do mundo. A regido possui aproximadamente 8000 habitantes,
dados do ultimo recenseamento geral da populacdo de 2012, quase metade deste nimero sdo
criangas. A populagdo concentra-se no centro e norte da llha — 2000 pessoas vivem na cidade
e 0 restante nas comunidades, nesta simpatica cidade, encontram-se edificios de arquitetura

colonial e algumas ruinas de beleza singular. O sul da ilha é ainda virgem e inabitado [4].

Quanto ao clima é mesmo idéntico ao de Sd&0 Tomé, um clima tropical hiumido que

varia entre 26°/30° Celcius.

Mapa base do National Geographic’s

MapMaker Interactive (editado) Ilhéu Caroco

Figura 2:Mapa da llha do Principe.

Fonte: [12]



2.3 Plano de Desenvolvimento de Geragdo e Transmissdo de Energia
Elétrica

2.3.1 Situacao atual

A producdo de energia no sistema interligado de Sd Tomé e Principe é uma
combinacdo de geracdo térmica a 6leo combustivel leve (diesel) e geracdo hidroelétrica,

embora no caso da Ilha do Principe toda a geracdo disponivel € térmica.

A mistura de geracdo de energia disponivel em Sdo Tome é 92,4% térmica (18,35 MW)
e 7,6% hidro (1,50 MW), dando um total de 19,85 MW. Isto é insuficiente para satisfazer a
procura maxima, que foi cerca de 20,8 MW em 2017. A poténcia instalada deve ser capaz de
satisfazer a procura de pico e proporcionar uma margem de reserva (tipicamente pelo menos
10% da procura maxima) para permitir que o sistema continuar operando sem déficit no
abastecimento durante os periodos em que alguns geradores estdo indisponiveis devido a

falhas planeadas ou né&o.

As necessidades de ativos futuros do setor de energia sdo determinadas principalmente
pelo alvo para cobrir a procura futura. Para o efeito, o fator-chave para garantir a
sustentabilidade do abastecimento é assegurar que ha suficiente capacidade de geracdo de
energia e rede de capacidade suficiente para fornecer a previsdo de procura maxima do
sistema a cada ano para o futuro wheeling (rodando). Tal equilibrio geracdo/fornecimento
deve ser assegurado para evitar a falta de energia e a limitacdo de carga, que sao indesejaveis.

Os trés tipos de sistema de energia presentes em Sdo Tomé sdo: o sistema interligado
(ou sistema principal), os sistemas isolados (que tém a sua propria geracdo e uma pequena
rede) e sistemas off grid. Os trés tipos de sistemas foram incluidos na analise, mas o foco é

sobre os planos de desenvolvimento para o sistema interligado.

O Plano de Desenvolvimento de Menor Custo (LCDP) foi determinado para o periodo
de 2018-2035 para Sdo Tomé e Principe, com base na previsdo de procura desenvolvida para

0 mesmo periodo e apresentadas no relatdrio de projecéo de procura.



A seguinte abordagem passo-a-passo foi implementada:

1. Identificacdo de uma selecdo de projetos candidatos adequados, e classifica-las com
base no seu Custo Nivelado de Energia (LCOE) - incluindo os custos de conexdo de rede,

quando for o caso - para cada ano do periodo de simulacéo;

2. Determinacdo das necessidades de capacidade adicionais, para cada ano do periodo
de simulacdo, com base em previsdes de procura, cronogramas de desmantelamento para
ativos existentes justificados neste relatorio, e metas de margem de reserva, que sao 10% em

Sao Tomé e de 20% no Principe;

3. Para cada ano, onde ha necessidades adicionais de capacidade, o déficit na oferta é
recomendado para ser atendido por projetos candidatos, selecionados em ordem crescente de
LCOE [3].

As tabelas a seguir 1 e 2 resumem 0s principais pressupostos para a analise do Caso

Base de Plano de Desenvolvimento de Minimo Custo LCDP em Séo Tomé e Principe.

Tabela 1:Principais premissas para analise.

Fonte: [3]
Suposicdo S&o Tomé Principe
Caso Base de Previsdo de Procura: | Caso Base de Previséo de Procura:
O pico de procura irrestrita deve | O pico de procura irrestrita deve
Previsdo de crescer de 20,8 MW em 2017 para | crescer de 1,9 MW em 2017 para 3,9
procura 51,7 MW em 2035. MW em 2035.

Taxa de desconto

Politica de
desenvolvimento

A taxa de crescimento anual é de
5,2%.

A taxa de crescimento anual é de
4,0%.

Os custos de capital do investimento sdo descontados usando uma taxa
de desconto econdmica de 2% (definida igual ao custo historico de capital
dos investimentos do setor de energia no pais).

Por se tratar de uma taxa de desconto econémico, o valor de referéncia de
2% néo visa descrever nem prescrever as condi¢des de financiamento de
investimentos futuros, para os quais, em nossa viséo, a participacéo do setor
privado deve ser ativamente incentivada.

A sensibilidade dos resultados a essa suposico é exaustivamente revisada
mais adiante no relatério.

A parcela da capacidade instalada de projetos de energia renovével
deve estar na faixa de 50%, em 2030, em Sdo Tomé e Principe.




2.4 Plano de Desenvolvimento de Distribuicdo

2.4.1 Revisdo da rede de distribuicdo de energia existente em Sdo Tomé e
Principe

O sistema de distribuicdo de energia em S8 Tomé e Principe compreende circuitos de
média tensdo (MT) em 6 circuitos kV (kilovolts) e BT (baixa tensdo) em 0,4 kV, incluindo
uma combinacdo de linhas aéreas e cabos subterraneos. Tensdo padrdo para a distribuicédo de
energia em Principe e que também constitui a maior parte da rede que serve S&o Tome capital,
é de 6 kV.

Cabos subterraneos estdo presentes nas areas urbanas de S&o Tomé capital e da cidade
de Santo Antonio em Principe. As estatisticas sobre os ativos de rede de distribuicdo,
abrangendo tanto S0 Tomé e do Principe sdo apresentadas nas Tabelas 2 e 3. Estes valores
utilizados, sdo para derivar estatisticas de rede para cada ilha. Estes formam a base de
suposicdes sobre as redes existentes para o desenvolvimento do plano de distribuicdo de

energia [3].

Tabela 2:Estatisticas da rede de distribuicdo para o sistema interligado de Sdo Tomé.

Fonte:[3]

Adicbes (unidades) 2018 2019 2020 2021 2022 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034

Transformadores de

MV / LV (quantidade) 14 14 10 1 12 11 12 13 10 10 11 1 12 12 12 13 13 14

Transformadores de

33 36 26 26 28 3.0 30 31 25 28 27 28 29 30 31 32 33 34
MV I LV (MVA) ' ' ! ' ' ' ' ' g d " i v " ) ! : !

Linhas aéreas MV

(km) 154 154 11,0 | 134 132 | 121 132 | 143 | 11,0 | 11,0 | 124 12,1 132 | 132 | 132 | 14,3 143 | 154

Cabos MV

40 40 28 31 34 3 34 37 28 28 3.1 31 34 34 34 37 37 40
Subterrdneo (km)

Linhas aéreas LV

(km) 207 | 205 | 170 | 169 | 175 | 180 | 186 | 182 | 143 | 146 | 150 | 153 | 156 | 160 | 162 | 165 | 168 | 1689

Cabos LV

35 35 29 28 30 31 31 32 24 25 25 26 28 27 27 28 28 29
Subterrineo (km)




Tabela 3:Estatisticas da rede de distribui¢8o para o sistema interligado de Principe.

Fonte: [3]

ADITIVOS 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

Transformadores de
MV / LV (quantidade)

Transformadores de
MW/ LV (MVA)
Linhas aéreas MV
(km})

Cabos MV
Subterréaneo (km)

02 02 | 02 02 | 02 | 02 02 02 | 02 02| 02| 02 02 | 02 02 0z | 02 03

18 | 1.8 | 08 18 | 18 | 08 i8 | 18 | 18 [ 09 | 18 [ 08 18 | 18 18 | 18 | 18 18

05 | 05 | 0.2 05 | 05 | 02 05 | 05 | 05 02| 05| 02 05 | 05 05 | 05 | 05 0.5

Linhas aéreas LV (km) | 0,7 | 089 | 0.8 08 | 08 | 09 09 | 08 | 07 07 | 07 | 07 07 | 07 07 | 07 | 07 0.8

Cabos LV

. 0,1 0,1 0.1 01 0,1 0.1 0.1 0.1 0.1 01 01 0.1 01 01 0,1 01 01 0.1
Subterrdneo (km)

A expansdo e densificagdo de uma rede de distribuicdo de poténcia, embora ndo sendo
inteiramente previsivel, tende a seguir tendéncias onde racios tipicos permanecem estaveis.
Estas proporcBGes e / ou pardmetros estdo relacionados com a natureza intrinseca de um
sistema de distribuicdo, em que a distribuicdo de energia aos consumidores finais envolve
transformadores de reducdo de tensdo, interligados por condutores de MT, os que fornecem
de energia por sua vez aos consumidores finais através de transformadores MT / BT e

condutores de baixa tenséo [3].

2.4.2 Rede da llha de Sdo Tomé

De acordo com as informacdes recolhidas do relatério final de plano de
desenvolvimento de menor custo, a rede de Sdo Tomé é composta principalmente por linhas

aéreas de 30 kV com algumas areas onde sdo utilizados cabos de 6 kV.

Os dados de pico de procura para cada regido de Sao Tomé previsto para 2018 foi de
22,2 MW. No entanto, a producdo total disponivel em 2018 foi de apenas 19,85 MW. Assim,
a procura para os modelos de 2018 foi reduzida em conformidade para alcancar este equilibrio
de poténcia. A producdo total, assumindo a quantidade adequada de reservas de contingéncia
(isto é, tendo em conta a contingéncia em que a unidade de maiores dimensdes é acionada) foi
de 18,1 MW. Neste nivel de producéo, as perdas de transmisséo e distribuicdo foram de cerca

de 0,9 MW. Assim, o pico de carga foi diminuido para cerca de 17,2 MW.

Até 2028 esperam-se duas novas cargas industriais no sistema: o porto maritimo de

aguas profundas proposto e o novo aeroporto internacional. Estes foram modelados como
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cargas fixas que sdo especificadas em separado da carga regional. As cargas regionais
concentradas de S&o Tomé para 2018 e 2028 (80% e 100%) séo apresentadas em Tabela 4 [3].

Tabela 4: Carga da Ilha de Sdo Tomé.

Fonte: [3].
Carga de 2028 (MW)
Regigo Carga de 2018 (MW)

Agua Grande 12,65 19,12 23,9
Cantagalo 1,00 2,24 2,80
Lemba 0,70 1,20 1,50
Lobata 0,486 1,44 1,80
Me-Zochi 2,40 4,24 5,30
Large Loads

Porto De Aguas Profundas - 4,00 4,00
Requalificacao do Aeroporto - 1,50 1,60
Total 17,21 33,74 40,80

2.5 Rede da llha do Principe

Também a rede da Ilha Principe, das informac6es das obtidas do mesmo relatério final
do plano de desenvolvimento de menor custo, a rede é composta principalmente por linhas

aéreas de 6 kV e alguns cabos subterraneos.

O pico de carga em 2018 (2,0 MW) assumiu uma producdo sem restricGes; no entanto
isso ultrapassou a producdo total disponivel de 1,8 MW em 2018. O pico de procura com
restricoes em 2018 foi reduzido para 1,7 MW para ter em conta as perdas de rede e a
producéo disponivel. O pico de procura em 2018 e 2028 ¢ apresentado em Tabela5 [3].

Tabela 5: Carga da Ilha do Principe.

Fonte: [3].

Carga de 2018 Carga de 2028

(MW) (MW)

Principe 1.7 3.1
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2.6 Energia Solar

2.6.1 Introducédo

A energia emitida pelo Sol chega a Terra em forma de ondas eletromagnéticas que se
podem propagar no ar, agua, vidro ou outros materiais transparentes e vazio. Este efeito é
denominado por radiacdo solar. A intensidade com que a radiacdo solar atinge a Terra é
designada por irradiancia. Enquanto a unidade padrdo associada a radiacdo é o watt [W], na
irradiancia é o watt por metro quadrado [W/m?]. A irradiancia global anual é obtida pela
radiacdo solar que incide na superficie terrestre durante um ano, e € medida em watt-hora por
metro quadrado [Wh/m?]. O valor da irradiagdo solar diurna e anual depende da distancia
entre o0 Sol e a Terra, de parametros geograficos e das condi¢es atmosféricas. Analisando na
perspetiva de um mddulo fotovoltaico, a irradiancia que nele incide em qualquer momento é
afetada pela sua localizacdo geografica, a sua posicdo em relacdo ao Sol (orientacdo e
inclinacdo), a época do ano e pelas condi¢des atmosféricas. Durante o decorrer do ano a
distancia entre o Sol e a Terra varia e, por consequéncia, também a irradiancia varia entre
1325 W/m? e 1412 W/m?, sendo o valor médio é de 1367 W/m?. Contudo s6 uma parte da
quantidade total da irradiancia solar atinge a superficie terrestre, devido a sua reflexdo,
absorcdo e dispersdo pela passagem na atmosfera. Ao meio-dia, em boas condic¢des
climéticas, independentemente da localizagdo, a irradiancia é cerca de 1000 W/m? como

mostra na Figura 3 [5].

Insolagdo Solar

Nascer do sol Meio dia Por do sol

Figura 3:PHS-n° equivalente de horas & irradiagéo de 1kW/m?.

Fonte: [11].
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2.6.2 Potencial Solar em Sdo Tomé e Principe

A localizacdo geografica de Sdo Tomé e Principe proporciona condi¢Ges favoraveis
para a producéo de eletricidade através de painéis fotovoltaicos. No que diz respeito a energia
solar térmica, o clima em S8o Tomé e Principe apresenta poucos dias sem nuvens o0 que pode

afetar o seu rendimento, j& que esta depende da radiacéo solar direta.

e

g L s age o PO, et 0 200

Dy etern ® 32 "

Vs
Wty e WS - uw e

Figura 4:Potencial solar em S&o Tomé e Principe.

Fonte: [4].

O potencial solar ao nivel geral em Sdo Tomé e Principe ronda os 4000 kWh/kWp para
as areas suscetiveis de desenvolvimento de centrais solares PV, com foco para as regides

norte e nordeste, de acordo com os dados do Global Solar Atlas do Banco Mundial.

Apesar da inexisténcia de um estudo especializado ao nivel nacional sobre energia solar,
existe um estudo sobre o potencial solar no distrito de Lobata (localiza-se a norte da ilha de

Sdo Tome), elaborado pela ONG TESE no quadro do projeto de Adaptacdo as Mudancas

Climaticas.
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Os dados foram estimados através do Solar Radiation Area do ArcToolBox e baseados
nos parametros utilizados na medi¢cdo da radiacdo solar na zona do aeroporto pelo INM
(Instituto Nacional de Meteorologia), o que infere que nos distritos de Agua Grande e Lobata
0 potencial solar ndo varia muito, dependendo apenas da localizacdo da zona de exposicéo a
radiacdo. Os resultados do estudo apontam para 1760 horas de sol ao longo do ano, descendo
para 1300 horas entre 500 a 1000 metros de altitude e uma radiacdo entre 1800 e 4350
Wh/mz/dia, dependendo do local de exposicao (Figura 4).

Na RAP (Regido Autonoma do Principe), a empresa HBD com o apoio da EDP, tem
desenvolvido em parceria com o Governo Regional alguns levantamentos de capacidade e
potencial de energias renovaveis, incluindo a energia solar fotovoltaicos. Foi instalado no
ilhéu Bombom (localiza na Ilha do Principe) um pirdbmetro que registou e forneceu dados
sobre o potencial solar naquela regido (EDP, 2015). A producdo anual estimada foi de cerca
de 1035 kWh/kWp/ano, o que compara com cerca de 1500 kWh/kWp/ano, em média, em

Portugal continental [4].

2.7 Sistemas Fotovoltaicos

2.7.1 Constituicdo de um Sistema Fotovoltaico

Os sistemas fotovoltaicos sdo capazes de gerar energia elétrica através das chamadas
celulas fotovoltaicas. As células fotovoltaicas sdo feitas de materiais como demostra na
Figura 5, capazes de transformar a radiacdo solar diretamente em energia elétrica através do
chamado “efeito fotovoltaico”. Atualmente, o material mais difundido para este uso é o silicio

cristalino.

O efeito fotovoltaico acontece quando a luz solar, através de seus fotdes, é absorvida
pela célula fotovoltaica com determinadas caracteristicas. A energia dos fotdes da luz é
transferida para os eletrbes que entdo ganham a capacidade de movimentar-se. O movimento

dos eletrdes, por sua vez, gera a corrente elétrica.
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As células fotovoltaicas podem ser dispostas de diversas formas, sendo a mais utilizada
a montagem de painéis ou modulos solares. Além dos painéis fotovoltaicos, também se
utilizam filmes flexiveis, com as mesmas carateristicas, ou até mesmo a incorporacdo das
células em outros materiais, como o vidro. As diferentes formas com que sdo montadas as
células se prestam a adequacdo do uso, por um lado maximizando a eficiéncia e por outro se

adequando as possibilidades ou necessidades arquitetonicas [6].

Aspeto de mdédulos FV com diferentes tipos de células

Células monocristalinas Células policristalinas Painel solar a-Sl
num modulo num moédulo

Células cristalinas: Voc=0,5a06 V
Células amorfas: Voc=06a09V

Células solares CIS e CdTe

Figura 5:Tipos de células fotovoltaicas em modulo FV.

Fonte:[11].
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2.8 Tipos de Sistemas

Os sistemas fotovoltaicos podem ser divididos em sistemas ligados a rede (on-grid) e
em sistemas autonomos (off-grid). No ultimo caso, o aproveitamento da energia solar precisa
de ser ajustado a procura energética. Uma vez que a energia produzida ndo corresponde (na
maior parte das vezes) a procura pontual de energia de um consumidor concreto, torna-se
obrigatério considerar um sistema de armazenamento (baterias) e meios de apoio

complementares de producéo de energia (sistemas hibridos).

A aplicacdo de sistemas autdnomos aplica-se onde o fornecimento de energia através da
rede publica de distribuicdo de energia elétrica ndo se verifica, quer por razGes técnicas quer
por questdes econdmicas, e esta associada a paises em desenvolvimento (ou regiGes remotas
relativamente as grandes cidades). Na préatica os sistemas autbnomos precisam de acumular
energia, para compensar as diferencas de tempo existentes entre a producéo de energia e a sua
procura. As baterias recarregaveis sdo consideradas apropriadas como acumuladores de
energia. Em geral a utilizacdo de acumuladores obriga a que se torne indispensavel a
utilizacdo de um regulador de carga adequado que faga a gestdo do processo de carga, por
forma a proteger e garantir uma elevada fiabilidade e um maior tempo de vida util dos
acumuladores. Assim sendo, um sistema autonomo tipico consta dos seguintes componentes:
Gerador fotovoltaico (um ou vérios mddulos fotovoltaicos, maioritariamente dispostos em
paralelo); regulador de carga; baterias e inversor. A Figura 6 mostra a configuracdo tipica de

um sistema auténomo [7].

Placa fotovoltaica
Controle de

carga de
Inversor

Cargas
127 ot
220 Vac

bateria

~N

12Vdc 12Vdc |

Cargas

Bateria

Corrente Continua £

— CoOrrente Alternada .

Figura 6:Esquema de um sistema fotovoltaico auténomo.

Fonte: [10]
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Os sistemas ligados a rede sdo normalmente compostos pelos seguintes componentes:
Gerador fotovoltaico (varios modulos fotovoltaicos dispostos em série e em paralelo, com
estruturas de suporte e de montagem); Inversor. A Figura 7 mostra a configuracdo tipica de

um sistema ligado a rede.

Rede da
Concessionaria S
de Energla 7 4

Modulos
Solares

Fotovoltaicos Quadro de
Distribuigao

Medidor
Bidirecional

g’/

Energla Produzida em Corrente Continua
P Enorgia Produzida em Corrente Alternada

P Energia Consumida
> Energia Injetada na Rede da Concessionaria

Banco de
Baterias ~

. Inversor

Fluxo de C.C. P Encrgia Fornecida pela Concessionaria
e Grid Tie .

das Baterias

Figura 7:Esquema de um sistema fotovoltaico ligado a rede.

Fonte: [10]

2.8.1 Sistemas Fotovoltaicos Autbnomos

O sistema fotovoltaico autébnomo é comumente composto de conjunto de placas
fotovoltaicas, controlador de carga e bateria e para essa aplicacdo um inversor de tensdo
continua para tensdo alternada. Os mddulos fotovoltaicos produzem corrente continua sendo
assim para essa ocasido had necessidade de converter essa corrente continua em corrente
alternada para alimentar lampadas, aparelhos eletrodomésticos, computadores ou qualquer
outro equipamento que normalmente é alimentado pelas redes elétricas de corrente alternada.
E requerido o uso de baterias sempre empregado em conjunto com um controlador de carga

que nada mais € do que um carregador de bateria para aplicacdes que utilizam sistemas
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fotovoltaicos. O controlador de carga é necessario para prolongar a vida Util, protegendo de

sobrecarga ou descargas excessivas.

Nos sistemas autdnomos a geracdo de energia elétrica e 0 consumo nem sempre
coincide devido as condi¢des climaticas intermitentes e aleatdrias no que tange a radiacao
solar ao longo das horas, minutos e segundos. Sendo assim 0 uso de baterias ou banco de
baterias se faz necessaria para fornecer energia constante e para evitar desperdicio de energia
quando o consumo € baixo, permitindo o armazenamento para uso posterior em momentos

que tiver pouca ou nenhuma radiacdo solar, periodos noturnos, dias nublados ou chuvosos.

Os sistemas fotovoltaicos obrigatoriamente necessitam de baterias, portanto, héa
necessidade de um controlador de carga, onde sua principal funcdo é fazer a correta conexao
entre o painel fotovoltaico e a bateria evitando que a bateria seja sobrecarregada ou
descarregada excessivamente. Os controladores carregam as baterias respeitando a curva de

carga, 0 que tende a aumentar e maximizar a utilizacdo da mesma.

Os sistemas fotovoltaicos autbnomos sdo destinados em locais ndo atendidos por uma
rede elétrica, podem ser usados para fornecer energia elétrica em residéncias de zonas rurais

ou lugares onde a energia elétrica ndo esteja disponivel.

Os sistemas fotovoltaicos exigem pouca manutencao, sdo silenciosos e ndo precisam de
abastecimento de combustivel. Os sistemas autdbnomos encontram aplicacdo na iluminacéo
publica, sinalizacdo de estradas, na alimentacdo de sistemas de telecomunicacBes e
carregamento de baterias de veiculos terrestres e nauticos [7].
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3 CASO DE ESTUDO

3.1 Localizacao

O local destinado para implementacdo do projeto de armazenamento de energia por
bateria, que hoje é atualmente um projeto da EDP Renovaveis, segundo o relatério do plano
final de desenvolvimento de menor custo, elaborado pelo Banco Mundial, em 2015, a EDP ja

tinha feito o levantamento do local onde tinha feito o seguinte diagndstico:

[Para a llha do Principe, o estudo “Atualizagdo e reconfiguragao do sistema elétrico da
ITha de Principe” entregue pela EDP em 2015, identificou potencial por at¢ 2 MWp de

geracgdo de energia solar em Principe, também ao lado do aeroporto].
De recordar que o potencial identificado, atualmente aumentou para 4,75 MWp.

O ainda relatério do Banco Mundial, citando a trabalho feito pela EDP em 2015, diz o

seguinte:

O referido local como consta na Figura 8 tem a vantagem de ser plano, sem vegetacédo
alta nas proximidades e estdo perto de centros de infraestrutura e de carga existentes [3].

“Belo Monte

+‘ .

ﬁBESS for PV Plant (St Tome & Principe)

’

.“

Figura 8: Localizacdo da Central FV da Ilha do Principe (1° 39' 28,80 "N, 7° 24' 29,94" E)

Fonte: Google Maps.

Quando se pretende instalar um sistema fotovoltaico de producdo de autoconsumo, o
primeiro passo é realizar uma avaliacdo da viabilidade do projeto. Isto quer dizer, que o

projeto deve ter garantias de ser vantajoso para se proceder a instalacdo do mesmo e devem
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ser analisadas outras opcdes. Para ser efetuado este tipo de avaliacdo torna-se necessario
conhecer as caracteristicas da radiacdo solar no local onde se pretende instalar o sistema. No
caso de se verificar que se deve proceder a instalacdo do sistema autdnomo, entdo deve

recolher-se mais informacéo relativa aos pontos enumerados a seguir:
* Objetivo concreto do sistema fotovoltaico;
* Plancamento e expansao futura do sistema;
* Avaliac¢ao dos consumos do sistema;
* Estabelecimento de um padrao de utilizagdo do sistema fotovoltaico;
* Estabelecer o nivel de seguranga do abastecimento dos consumos;

* Avaliar a logistica da instalagao.

3.2 Arquitetura Geral do Sistema

A arquitetura funcional do sistema de armazenamento de energia em bateria €
apresentada na Figura 9. Esta arquitetura ilustra os principais equipamentos e suas interfaces
de alimentacdo e comunicacdo, bem como a integracdo da solucdo oferecida com os sistemas
EDPR SCADA. A arquitetura é geralmente aplicavel a todas as opcOes, considerando as

diferencas no nimero de racks de bateria, poténcia do conversor e transformador [1].
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3.3 Dimensionamento do Sistema Armazenamento de Energia

O Projeto da Central Fotovoltaica esta direcionado para implantacdo de baterias para
aproveitamento de armazenamento da energia solar, hd que levar em consideracdo a

construcdo das seguintes infraestruturas:

¢ Instalacdo Fotovoltaica;

o Instalagdo elétrica de média tensdo;

e Postos de Transformagéo/Centros Inversores;
e Posto de Interligacdo/Seccionamento;

e Casa de Controlo (Posto de Comando);

e Caminhos e Vedacao.

Foram consideradas as seguintes carateristicas para o dimensionamento, o potencial
elétrico a ser injetado a rede de distribuicdo, integracdo mecanica dos modulos fotovoltaicos,
tensdo minima (em ponto de maxima poténcia) do inversor, tensdo maxima de funcionamento
do inversor, corrente maxima de entrada no inversor, eficiéncia média do inversor, poténcia
de pico dos modulos fotovoltaicos, temperaturas de funcionamento das células fotovoltaicas,

perda de poténcia elétrica nos condutores [2].

Para este projeto considerou-se a seguinte solucdo de 8960 mddulos solares Suntech
STP530S-C72 / Vmh totalizando uma poténcia de pico de matriz de 4,749 Kw, Figural.

Recursos

Alta eficiéncia de conversdo de médulo
Eficiéncia do médulo de até 21,3% alcangada por meio de tecnologia de célula avangada e
processo de fabricagdo

L Excelente desempenho de luz fraca
Mais poténcia em condicGes de pouca luz, como nublado, manh3 e por do sol

Temperatura de operagio mais baixa
= A temperatura operacional mais baixa e o coeficiente de temperatura aumentam a poténcia de

saida

Testes estendidos de vento e carga de neve
Médulo certificado para suportar vento extremo (2.400 Pascal) e cargas de neve
(5400 Pascal) *

9 Resistindo ao ambiente hostil

Qualidade confidvel leva a uma melhor sustentabilidade, mesmo em ambientes hostis como deserto,

fazenda e litoral

I e ® EO G E

Figura 10: Design do médulo e suas carateristicas.

Fonte: [1].
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Estes serdo distribuidos por todo o site e conetados os inversores trifasicos que
permitem a entrega de 3,5 MW a rede. Os inversores mencionados acima estdo alojados em
estacdes de inversores denominados “PVStations” e também incluirdo todos os gabinetes DC

e AC necessarios, transformador e quadro de distribuicdo de média tensao.

Sera considerada uma estacdo de comutacdo para a instalacdo das células MV para

ligagdo da Central Solar a rede e outra para os servicos auxiliares [1].

3.3.1 Modulo Fotovoltaico (painel)

A principal funcdo do mddulo fotovoltaico € captar a radiacdo solar e através do efeito
fotovoltaico transformar essa energia em eletricidade. Uma vez que este componente é o
elemento chave para o desempenho da usina solar e representa uma parte significativa do
custo da usina fotovoltaica, selecionamos modulos solares que possuem todas as aprovacoes
internacionais necessarias (IEC, TUV e VDE), boas referéncias e simultaneamente preco

competitivo.

Outra carateristica importante é a sua eficiéncia e densidade de poténcia que permite
uma maior relacdo poténcia / espaco. Estes modulos também sdo certificados para as
condi¢cdes ambientais do local e nomeadamente para niveis elevados de salinidade. Levando

tudo isso em consideracao, decidiu-se usar os médulos da Suntech.

O ponto de funcionamento de uma célula solar depende da carga aplicada e da radiacao
solar recebida. O ponto de trabalho das células de silicio esta situado na curva IV e este ponto

depende das condicdes da area onde o painel esta instalado, Figura 11.

O MPP é definido em condigbes padrdo (STC): irradiacdo (E = 1000 W / m?),
temperatura (T = 25° C) e massa de ar (AM = 1,5).

Para um bom desempenho do sistema fotovoltaico sugerimos uma manutencao

cuidadosa dos mddulos solares, nomeadamente inspecdo visual regular e limpeza adequada

[1].
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caracteristicas elétricas

Poténcia maxima em STC (Pmax): 530W
Tensdo de circuito aberto (Voc): 49,24 V Tensdo
de operagao (Vmp): 41,39 V Corrente de
curto-circuito (Isc): 13,76 A Corrente de
operacao 6tima (Imp): 12, 81 A Temperatura
operacional:-40°Ca +85° C
MaximumSystemVoltage: 1500V DC Tolerancia
de energia: + 5W

Caracteristicas mecanicas

Célula solar: 6x24 policristalino N°
de células: 144

Dimensodes: 2,279 x 1,134 x 40 mm
Peso: 29,1 kg

Coeficientes de Temperatura
Isc=0,05%/°C

Figura 11: Painel fotovoltaico e suas carateristicas.

Fonte: [1].

A Figura 12 apresenta o grafico da curva |-V do painel solar, que é o gréfico que

relaciona a corrente () e a tensao de saida (V) do modulo fotovoltaico.
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Figura 12: Gréafico - Curva I-V do painel

Fonte: [1].
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3.3.2 Inversor

Para este projeto, os inversores EFASOLAR Storage com tecnologia 100% Efacec
foram selecionados, propostos e apresentados como a solucdo adequada para 0s requisitos

funcionais esperados.

Os inversores propostos para esta op¢ao possuem carateristicas de operagdo nos quatro
guadrantes, maximizando o alcance da curva P/Q, permitindo uma interface bastante flexivel.
Além disso, os inversores permitem func6es de suporte da rede, como controle de frequéncia

e tensao.

Por motivos de seguranga e manutencgéo, a solugdo projetada conta com mecanismos de
protecdo e isolamento da maquina nos lados CA e CC, o que permite uma manutencéo rapida
e segura do equipamento, bem como maior controlabilidade do equipamento pelo operador do

sistema.

Toda a ventilacdo dos inversores é feita por meio de ventilacdo forcada, o que permite

que o equipamento opere até 50 ° C da temperatura ambiente.

A principal fungdo do inversor é converter a corrente elétrica CC, dos mddulos solares,
em CA, de acordo com os requisitos do operador da rede.

O comportamento dinamico de uma central solar exige que o inversor seja capaz de
encontrar o MPP em tempo real, quanto melhor for essa carateristica, melhor sera o

desempenho geral da central.

De salientar novamente que para este projeto BESS para Ilha do Principe, foram
selecionados inversores cujas outras carateristicas, com uma poténcia nominal de 1.500 kW
projetados para operacdo em rede. A selecdo baseou-se em referéncias, durabilidade e
eficiéncia, modularidade da planta e facilidade de manutencéo.

Os inversores propostos possuem um algoritmo eficiente para rastrear o MPP,
permitindo acompanhar o comportamento dinamico da planta em tempo real e, com isso,

maximizar a inje¢do de energia elétrica na rede.

O software de controlo proposto faz uma vigilancia continua das condi¢fes de campo e

carateristicas de conexdo da rede elétrica.
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Os EFACEC EFASOLAR1500 sao inversores compactos, com uma ampla faixa de
tensdo 940 V 1250V para o0 modelo EFASOLAR1500V otimizando assim a faixa maxima de
rastreamento de poténcia (MPPT), a operacdo e o tempo de operacdo do equipamento. Isso
permite um inversor com melhor eficiéncia, melhorando assim a producdo de energia da Ilha

do Principe.

Tem um tamanho compacto, exigindo menos espaco fisico do que outros inversores do
mercado, garantindo economia no investimento, e um design superior aliado a componentes
de alta qualidade, tornam a solucdo ideal para uma grande vida util e disponibilidade do
equipamento, o inversor tem uma eficiéncia de, Euro-ETA 98,5% e méaximo de 98,7%, como

demostra na Figura 13 [1].

Principais carateristicas do inversor EFACEC EFASOLAR1500V:

Entrada

Janela de rastreamento de poténcia méxima (MPPT):
940-1250V

Tensao maxima: 1500V

Corrente maxima: 1.600A Poténcia

maxima de PV: 1.915kW

Resultado

Tensao: 3x630V
Corrente nominal: 1,380A
Frequéncia: 50Hz + 1Hz
Poténcia nominal: 1.500kVA
THD: <3%

Fator de poténcia:> 0,95
Eficiéncia

- Méaximo:> 98,7%

- Euroeficiéncia:> 98,5%
Dimensdes (LxPxA):

- 2.200x610x2.000mm
Peso: 1.800Kg

Classe de protecdo: IP20

Figura 13: Inversor EFACE EFASOLAR 1500V e suas carateristicas.

Fonte: [1].
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Os inversores fabricados na EFACEC Efasolar1500V sdo inversores fotovoltaicos

conetados a rede de alta eficiéncia e econdmicos com as seguintes carateristicas:

o Alta eficiéncia;

e Design compacto;

e Plataforma de controle avancado;

e Algoritmo MPPT otimizado;

e Fonte de alimentag&o redundante para sistema de controle;

e Novo conceito de ventilacdo para minimizar o consumo de energia
auxiliar;

e Compativel com os padrdes globais de rede;

¢ Projeto flexivel da planta devido a tensdo de entrada de até 1500 V.

A figura 14 mostra o grafico com a curva de eficiéncia para inversor EFASOLAR 1500
HV.
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Figura 14: Curvas de eficiéncia para o inversor EFASOLAR 1500 HV.

Fonte: [1].
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3.3.3 Transformador 3800 k\VVA de média tensao

Trata-se de um Transformador trifasicos de fabrico interno, o transformador BT / MT
incluido é fabricado e fornecido com os seguintes acessorios: placa de identificacdo, bujao de
drenagem, bujdo de enchimento e terminal de aterramento. Outra op¢do pode ser incluida,
como torneira montada na tampa e com cadeado comutador para funcionamento
desenergizado, quatro rodas bidirecionais e dispositivos de elevagédo, se especificados na

oferta comercial, na Figura 15 [1].

As principais carateristicas do transformador sdo apresentadas na Tabela 6 e o gréafico

de curva de eficiéncia sdo apresentados na Figura 15.

Figura 15: Transformador de 3800 Efacec.

Fonte: [1].

27



Tabela6: Carateristicas principais do Transformador de 3800Kva.

Fonte: [1].
Transformador ) ) Efacec - Imerso em Oleo, 3 Fases
Poder 3800 kVA
No. Enrelamentos MV 1
Nivel MV 6 kv
No. Enrelamentos LV 1
Nivel LV 540V
Restriamento EM UM
Grupo Vector DdoO
Frequéncia 50 Hz
Protegbes DGPT2 e blindagem eletrostatica

Figura 16: Curva de eficiéncia dos transformadores de 3,8 MVA.

Fonte: [1].
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3.3.4 Armazenamento de bateria

Quanto ao armazenamento de bateria, segundo o relatério final do plano de
desenvolvimento de menor custo elaborado pelo Banco Mundial, onde faz referéncia de um
estudo elaborado em 2015 pela EDP na Ilha do Principe, como sendo este o melhor sistema
para garantir um fornecimento regular de energia, numa relagdo com o custo e tipo de bateria

a utilizar.

Sendo assim, sobre o armazenamento de bateria o documento da EDP 2015, faz

seguintes referéncias:

As fontes renovaveis de energia, como solar e edlica, geram eletricidade de forma
intermitente durante o dia e ao longo do ano, o que dificulta antecipar sua contribuicdo para
atender a demanda de eletricidade no sistema. Além disso, a producdo de energia das usinas
solares é tipicamente maxima por volta do meio-dia (quando a irradiacdo solar € mais alta),

enquanto a demanda méaxima por eletricidade no sistema é tipicamente experimentada a noite.

Como o Governo de Sdo Tomé e Principe pretende aumentar a quota de fontes
renovaveis no mix energético, o armazenamento de energia pode tornar-se uma solugdo cada
vez mais atrativa para compensar a intermiténcia de fontes renovaveis e facilitar a sua

integracéo.

O tipo mais comum de armazenamento de energia é a tecnologia de baterias. As
tecnologias de bateria variam de &cido-chumbo a baterias de ion-litio, a base de sddio e de
fluxo. A Lithium-lon é hoje a tecnologia mais madura para armazenar eletricidade durante um
periodo de poucas horas, permitindo, por exemplo, usar a energia gerada por uma turbina
edlica, ou a gerada por uma usina solar fotovoltaica na noite seguinte a geracdo. As baterias
de litio ion também sdo populares devido a sua alta eficiéncia, baixa auto descarga, robustez,
leveza e ao fato de que sdo livres de manutencdo [3].
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3.3.5 Projeto de bloco de bateria

Para esta opcdo, o bloco de bateria é oferecido como uma solucdo de recipiente de

metal. Os recipientes High Cube sdo necessarios para alojar todos 0s componentes internos.

Os blocos de bateria irdo abrigar os racks de bateria, bem como o sistema de supressao

de incéndio e o sistema de resfriamento.
Os seguintes painéis elétricos também séo considerados para a solugédo oferecida:

= Quadro elétrico DC;

= Quadro para servicos auxiliares e ndo assistidos.

O sistema de aterramento é projetado de acordo com IEC (International
Electrotechnical Commission) 60364-5-54: 2011Instalacfes elétricas de baixa tensdo, selecéo

e montagem de equipamento elétrico - Arranjos de aterramento e condutores de protegao.

Um elétrodo de aterramento sera conectado a base de concreto integrada ou a base de

piso integrada na sala.

Uma fita de aco zincado com 3mm min. largura e secdo de 75 mm? vai ser instalado.
Esta conexdo deve ser aparafusada no terminal de aterramento (4x M8) externamente, nos

cantos do container.

Um condutor para aterramento dentro do contéiner, entre o trilho de compensacdo de
potencial e o terminal de aterramento principal, sera de 50 mm? de cobre frio. O invélucro de
metal de todos os equipamentos deve ter o mesmo potencial. Todos 0s equipamentos

proximos estdo conetados [1].

A Figura 17, apresenta um projeto preliminar do Bloco de Baterias oferecido. Observe
que as dimensdes relativas e o layout sdo preliminares e podem ser alterados na fase de

projeto.
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Figura 17: Layot , de um bloco da bateria.

Fonte: [1].

3.3.6 Descricéo detalhada do sistema de bateria

Tendo em conta que o projeto BESS tem vérias opg¢des, mas sistema de bateria proposto
para esta opcdo, cumpre 0s requisitos técnicos e de desempenho definidos pela EDPR
(Energia de Portugal Renovaveis), no que diz respeito as capacidades técnicas globais do
sistema e ao desempenho a longo prazo das baterias. Pela dimensdo e relacdo poténcia-
energia, as solugdes integradas, PCS Block e Battery Block, foram selecionadas como a

melhor configuracédo e a que melhor atende aos requisitos da EDPR, uma vez que permite [1]:

e Uma solucdo compacta e modular;

e Solucdo verdadeiramente integrada com a tecnologia da Efacec e
fabricante de baterias Tier-1, com historico de projetos conjuntos;

¢ Solucdo com alta eficiéncia e vida util prolongada;

e Solucdo pronta para o futuro e facilmente aumenta.
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3.3.7 Sistema de bateria proposto

Considerando os requisitos técnicos da EDPR, sdo fornecidas as seguintes solucdes
técnicas, uma por opc¢éo identificada. Suas principais carateristicas sdo apresentadas na Tabela
7 todas as informacdes refletidas, que resultam essencialmente de:

e Dados técnicos e de desempenho das baterias, fornecidos pelo

fabricante da bateria NARADA;

e Dados técnicos e de desempenho dos conversores e transformadores de

poténcia, disponibilizados pela Efacec e pela sua vasta experiéncia;

e Modularidade e flexibilidade necessarias para o sistema de bateria;

e Dimensionamento da solugéo, conforme definido pela EDPR, com base

na norma IEC 62933-2-1: 2017 - ““Sistemas de armazenamento de energia elétrica

(EES) [1].

Tabela7: Principais carateristicas do sistema de armazenamento de energia em bateria para opg¢éo escolhida.

Fonte: [1].

Tecnologia

Energia de carga / descarga disponivel em todas as

faixas definidas de estado de carga (SoC)

Configuragio do sisterma de bateria

Capacidade nominal de enargia

Tens3o operacional

Profundidade de Descargs de Projetc (Do)
Estado Maximo de Carga (SoC)

Estado minimo de carga (SoC)

Eficiéncia de ida e volta DC-DC (RTE}

Capacidade de energia AC utilizavel no inicio
da wvida (BolL), com design Dol

Faixa de temperatura operacional ideal

Ciche e vida

Capacidade de energia AC utilizéwvel no final do
ano 20, com design DoD e o equivalente a um
cicla completo por dia

Vida do calendsria

Opcao 1a

LFP
(Fosfato de litio e ferro)

3 600 kW

{limitado ac nivel do inversor)

Nuamero de madulos por rack: 15
Namero de racks: 7
4 840 kWh
1 008 VWdc - 1 296 Wdc
91%
90%
9%
97% @ 0,60C f 0,60C de carga e
descarga

4 410 kWh

*15 . +30°C

= 7300 ciclos com base nas seguintes
condigBes DoDa0%, <1C, 25 ® C (SoH
84.9%) apss 0 aumento

3 500 KWh

20 anos
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3.3.8 Desempenho do sistema de bateria

Esta opcdo apresenta a eficiéncia global (RTE AC-AC) das solugbes de baterias
propostas, a simulacdo e analise da vida util das baterias, e a capacidade AC util de cada uma
das solucdes, bem como todos os célculos e condi¢des consideradas nesses célculos, ou seja,
as condigdes de teste CP-CP definidas na IEC 62933-2-1. Nesse sentido, o valor da eficiéncia
geral do sistema, sua capacidade e vida Gtil sdo apresentados, nas condicGes indicadas, na
Tabela 8.

A solucdo proposta cumpre claramente os principais requisitos da EDPR, mesmo tendo
em consideracdo o pior caso de utilizacdo do sistema de bateria e as piores condicdes
ambientais. Note que a EDPR definiu o valor minimo para a eficiéncia de ida e volta DC-DC
do sistema em pelo menos 95%. No entanto, o valor exigido de EDPR ndo pode ser alcangado
com qualquer tipo de sistema com valores superiores a 0,5C ao nivel da bateria, sem
sobredimensionamento do sistema, muito menos sob as condicGes de teste CP-CP definidas
na IEC 62933-2-1. De notar que a utilizacdo desta mesma base de comparacdo e condicdes de

teste é essencial para permitir 8 EDPR comparar diferentes solugdes [1].

Tabela8: Resumo do desempenho da solugdo da proposta.

Fonte: [1].
Caracteristicas Opcao 1a
Capacidade de energia utilizavel AC no inicio da
3 870 kWh
vida (BolL), com DoD definido
Capacidade maxima de energia utilizavel
AC no final do ano 10 (1a) ano 6 (2a), com
. . . 3510 kWh
DoD definido e 1 ciclo por dia nas
condigdes indicadas
Capacidade maxima de energia utilizavel
AC no final do ano 20 (apds aumento),
3 800 kWh
com DoD definido e 1 ciclo por dia nas
condigdes indicadas
Eficiéncia de ida e volta global (RTE) AC-AC 85,1%
Estado de salde (SoH) apas 7300 ciclos,
com DoD definido e na poténcia 86,1%

disponivel indicada
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Deve-se notar também que esses valores ndo levam em consideracdo qualquer incerteza
em termos de medicdes e, portanto, devem ser considerados como valores de referéncia,
representativos do comportamento do sistema BESS levando em consideracdo as condigdes
de teste CP-CP definidas em IEC 62933-2 -1.

Na solucdo proposta, a eficiéncia DC-DC do sistema de bateria (processo de carga e
descarga) dependerd do perfil de uso do sistema de bateria nesta aplicacdo. Assim, pode-se
considerar que, o sistema garantird uma Eficiéncia AC-AC superior a 85%, contando com a
eficiéncia do inversor e do transformador, bem como o consumo de sistemas auxiliares (ex.
AVAC) conforme IEC 62933-2-1 [1].

3.3.8.1 Eficiéncia global de ida e volta do sistema de armazenamento
de energias em baterias.

A eficiéncia global de ida e volta do BESS (RTE AC-AC) para cada uma das opcdes é

calculada considerando os seguintes parametros operacionais:

e Eficiéncia DC-DC do sistema de bateria, que é representada por uma
curva fornecida pela NARADA em linha com a taxa de operacdo (taxa C) do sistema
de bateria;

e Eficiéncia do inversor, no que diz respeito a taxa de operacao;

e Eficiéncia do transformador, no que diz respeito a taxa de operacéo;

e Consumo auxiliar, em funcdo da poténcia ativa injetada no PCC, que

também esté relacionado com a taxa de operacao.

Todos os parametros listados acima sdo detalhados abaixo para demonstrar como 0s
diferentes valores fundamentais, ou seja, 0 RTE AC-AC do sistema de bateria, mas também

sua capacidade AC util sdo calculados.

Uma curva de consumo auxiliar foi calculada para cada uma das opc¢des dependendo do
regime operacional do sistema de bateria, levando em consideracdo as seguintes

contribuigoes:

Consumo de AVAC, que representa a principal contribuicdo para o consumo auxiliar

global,
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¢ Sistema de monitoramento e controle;

e Fonte de energia ininterrupta;

e Sistema de supresséao de fogo;

e Alimentacdo auxiliar do inversor;

¢ Alimentacdo auxiliar do sistema de baterias;

¢ Ventilacdo do sistema de conversao.

Para cada um dos componentes detalhados, o consumo auxiliar é calculado pela

poténcia nominal do consumo auxiliar multiplicado por:

e Fator de utilizagdo, que traduz a poténcia real no uso normal do
componente;
e Fator de simultaneidade, que expressa a probabilidade de uso

simultaneo dos diferentes componentes;

Para o célculo do consumo do ar condicionado do Bloco de Baterias em recipientes
estdo incluidas as perdas térmicas das baterias. Uma curva de interpolacdo é calculada e
aproximada com alta precisdo ao comportamento do consumo do sistema auxiliar do BESS.
Esta curva é calculada para as condi¢bes operacionais que refletem as condicbes de teste CP-
CP identificadas. Esses sdo aspetos essenciais para um calculo adequado da eficiéncia de ida e

volta do BESS, bem como da capacidade energética Gtil das solucGes propostas [1].

Narada fornece os valores para a eficiéncia DC-DC do sistema de baterias, que sao
apresentados na Tabela 9.

Tabela 9: Eficiéncia das baterias.

Fonte: [1].
Taxa C
Caracteristicas Opcao 1a
(Taxa de operacdo)
0,2C 95%
Eficiéncia DC-DC 0,5C 93%
1,0C 91%
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3.3.9 Composicdo quimica da bateria

As células da bateria sdo compostas por fosfato, ferro-litio (LFP - fosfato de ferro-
litio), correspondendo a tecnologia mais segura do mercado. A este respeito, as células e
modulos de bateria oferecidos estdo em conformidade com a norma europeia IEC 62619:
2017 - “Células e baterias secundarias contendo eletrélitos alcalinos ou outros eletrélitos nao
acidos - Requisitos de seguranca para baterias e células de litio secundérias, para uso em

aplicagdes industriais”.

Deve-se observar que o sistema de supressao de incéndio é projetado de acordo com a
composicdo quimica. As células sdo colocadas e direcionadas no modulo (placas de
empilhamento) de forma a obter um bom funcionamento em alta poténcia e facilitar a
dissipacdo térmica. A célula tem protecdo multicamadas, tem formato prismatico e é coberta
por uma caixa de aluminio que permite excelente condutividade térmica e boa capacidade de

resfriamento [1].

A Tabela 10 apresenta a composi¢cdo quimica e os elementos constituintes das células da

bateria.

Tabela 10: Elementos constituintes das células da bateria

Fonte: [1].
Nome quimico CAS No.
Fosfato de litio e ferro (LiFePO4) 15365-14-7
Grafite (C) 7440-44-0
Solvente orgdnico mistura
Hexafluorofosfato de litio (LiPF5) 21324-40-3
Difluoreto de palentinilideno (PVdF) 24937-79-9
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3.3.10 Topologia do sistema de bateria

O sistema de bateria consistird em 160 racks de bateria para a op¢do escolhida (cada

rack consiste em 2 gabinetes) e cada rack consiste em 15 mddulos de bateria em série. Cada

rack de bateria possui sua prépria Unidade de Gerenciamento do Gabinete de Baterias

(BCMU) responsavel por monitorar, equilibrar, proteger e interconectar o rack ao circuito

CC. Como o sistema consiste em Vvarios racks, um BAMS (Master BMS) também é proposto

para gerenciamento e supervisdo geral do sistema de bateria [1].

A Figura 18 ilustra a topologia do sistema de bateria.

Figural8: Tipologia do sistema de bateria.

Fonte: [1].

No que refere as Figuras 19 e 20, ambas ilustram primeiro as principais caracteristicas

do rack bateria a utilizar no sistema e o segundo as principais caracteristicas do mddulo de

bateria.

| Item | | Rack (768100230)
Capacidade (Ah) 200
Energia (kWh) 230
Tensdao Nominal (V) 1152,0
Tensdo Minima (V) 1008,0
1296,0

Tensao Maxima (V)

Dimensdes (mm)

(largura x profundidade x altura)

500 * 938 * 2400 (2pcs)

Peso (kg)

2462,5

Figura 19: Carateristicas do rack bateria - Série NESP200.

Fonte: [1].

)

LTI

W
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Item Madulo (76,8NESP200)

Capacidade (Ah) 200

Energia (kWh) 154

Tensdo Nominal (V) 76,8
Tensdo Minima (V) 67,2
Tensdo Méxima (V) 86,4

DimensGes {mm} 400 x 884 x 265
(largura x profundidade xaltura)

Peso (kg) 1335

Figura 20: Carateristicas do mddulo de bateria - Série NESP200.

Fonte: [1].

3.3.11 Aparelhagem de média tenséo

Aparelhos de distribuicdo de média tensdo também estdo incluidos na solucéo, e inclui

um conjunto de células MV, consistindo de duas células com funcéo seccionadora (IS) e uma

ou duas células com funcéo de protecdo do transformador do disjuntor (DC) (haja um ou dois

transformadores no edificio, respetivamente), Figura 23 [1].

A Tabela 11 apresenta as principais caracteristicas do quadro de MV (média tensdo) e

sd0 as seguintes:

Tabela 11: Quadro de distribui¢cdo de média tenséo.

Fonte: [1].

Transformador ) )

Efacec - Imerso em Oleo, 3 Fases

Poder 3800 kVA
No. Enrolamentos MV 1
Nivel MV 6 kV
No. Enrolamentos LV 1
Nivel LV 540V
Resfriamenta EM UM
Grupo Vector Ddo
Frequéncia 50 Hz
Protecdes DGPT2 e blindagem eletrostatica
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SELUOFIX

Figura 21: Quadro de distribuicdo MT.

Fonte: [1].

A configuracdo do quadro MT fornecida tem fungdes 2IS + DC ou 2IS + 2DC com
contatos flutuantes em cada funcdo 2NC + 2NO + 2NC. Intertravamento de chave no
alimentador de entrada / saida, intertravamento da conexdo a terra com a porta do
transformador e um relé de protecdo com comunicagéo.

O relé compacto de protecdo e controlo TPU S220, Figura 22 versdo S, integrado na
plataforma CLP 500 da Efacec, é uma solucdo econdmica e segura para protecdo de linhas /
alimentadores. Os relés também podem ser usados como protecdo de backup ou protecdo e
controle auxiliar de transformadores ou outros dispositivos em sistemas AT / MT. Com as
funcdes e opcdes integradas, permitem o correto funcionamento do relé de protecdo em redes
de alta e média tensdo com uma conexdo neutra a terra, de baixo comprometimento, isolada
ou compensada. Varios passos independentes para as principais funcbes de protecdo, uma

arquitetura de esquema completo, permite uma aplicagdo versatil de dois dispositivos.

Cada dispositivo TPU S220 combina protecdo e controle, medigdo e registro com um

design adequado que permite uma engenharia plug and play [1].
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Figura 22: TPU S220-S.

Fonte: [1].

3.3.12 Sistema de controle e gestao

O sistema de controlo e gestdo é constituido por dois produtos de tecnologia 100%
Efacec, o ES Controller e 0 ES Manager. Estes dois niveis hierarquicos de controle e
gerenciamento garantem a operacdo otimizada do sistema de armazenamento de energia da
bateria com uma adequada integracdo do SCADA, para supervisdo e controle remoto. As
informacBes disponibilizadas para estes sistemas sdo configuraveis e, portanto, podem ser
ajustadas de acordo com as necessidades futuras do cliente. Esses dados variam desde a
temperatura, tensdo e corrente do sistema de bateria até a disponibilidade de medi¢Ges nos
pontos elétricos onde o ES Controller adquire as medigdes analdgicas [1].
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3.3.12.1 ES Controller e ES Manager

O FLEXERGY Controller - ES Controller € uma solucdo completa que permite a
resposta adequada e muito rapida do sistema de armazenamento de energia. O ES Controller
permite 0 monitoramento continuo das magnitudes AC e DC da rede elétrica e do sistema de
armazenamento, fornecendo as interfaces com o sistema de gerenciamento de bateria e o

inversor de bateria.

Suas carateristicas de controlo garantem o melhor desempenho do ativo e o
cumprimento de critérios técnicos e econémicos e é facil de instalar ou adaptar a instalaces

de usinas novas ou existentes.

Esta € uma solucdo personalizavel de acordo com as especificagdes do projeto e

requisitos particulares do cliente.

A solucdo proposta é sempre otimizada a cada projeto de armazenamento, permitindo
ao cliente obter beneficios a curto e longo prazo na manutencéo e producédo de energia.

A solugdo de controlo e gerenciamento FLEXERGY é uma plataforma abrangente,
totalmente integrada IEC 61850, que também segue os mais atualizados padrdes e diretrizes

de seguranca cibernética, sendo compativel com IEC 62351.

De acordo com a topologia, 0 ES Controller estara em comunicacdo permanente com 0
sistema de gerenciamento de bateria e com o inversor de bateria, permitindo 0 monitoramento
continuo e proporcionando ao usuario um conhecimento geral atualizado e detalhado do

estado do sistema.

O ES Controller permite concentrar os principais dados operacionais de toda a solucao

de armazenamento, incluindo:

e Inversor de bateria;

¢ Transformador elevador para sistema de gerenciamento de bateria;
¢ Sistema de medicéo;

¢ Sistemas de suporte como AVAC, alarme e supressdo de incéndio;
e UPS;

e Qutros sistemas podem ser adicionados.
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O ES Controller também pode se comunicar diretamente com o ES Manager, que
corresponde a um segundo nivel de gerenciamento do sistema de armazenamento. O ES
Manager € uma plataforma inovadora que integra algoritmos avancados para otimizar a

operacdo do sistema de armazenamento de energia.

As principais carateristicas do ES Manager passam por sua capacidade de maximizar o
tempo de vida do sistema, otimizacdo da operacdo do sistema e painel de avaliacdo de
desempenho, minimizando o custo total de propriedade do sistema de armazenamento e

proporcionando agregacéo de valor para garantir investimento lucrativo.

Essas solugdes possibilitam uma operacdo polivalente, selecionando os periodos de
carga e descarga mais adequados para atingir os diversos objetivos funcionais da instalacao
do cliente [1].

Figura 23: Hardware do controlador ES.

Fonte: [1].

Os modelos escolhidos séo do fabricante Bachmann e s&o os seguintes:

Controlador: MC220;

Fonte de 24 Vdc: NT 255;

Maodulo de entrada / saida digital: DIO 248;

Modulos de medicdo analdgica direta: GSP274 e GM260.
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3.3.13 Descricao das principais funcdes do Sistema de Armazenamento de
Energia em Bateria.

A solucdo proposta € um Sistema de Armazenamento de Energia em Bateria formado
por Bloco de Bateria (Sistema DC) e Bloco PCS (Sistema de Conversdo de Energia), da
familia de produtos FLEXERGY da Efacec, oferecendo o seguinte leque de funcionalidades:

¢ Mudanca de tempo de energia - neste modo de operacao o principal
objetivo é deslocar a geracdo renovavel no tempo, potencialmente de um periodo em
que € excedente ou com um valor técnico-econdmico inferior para periodos em que o
consumo na rede elétrica € maior e esta energia renovavel tem um valor superior valor
Econdmico. Neste modo, o sistema de armazenamento ird carregar com a geracao
fotovoltaica de acordo com os parametros definidos, que podem ser a hora do dia, um
limite de gerag&o a partir do qual o sistema de armazenamento ird cobrar (combinacéo
de geracdo eolica e PV), ou a definicdo de um determinado estado de carga (SoC) que
0 sistema deve atingir em uma determinada hora do dia. Critérios semelhantes podem
ser definidos para a descarga do sistema de armazenamento.

e Seguindo Geracdo - nesta funcionalidade o objetivo do sistema de
armazenamento de energia € compensar os desvios da producdo real do parque
fotovoltaico em relacdo a producdo prevista, reduzindo assim as penalidades de
compensacdo para o promotor do parque fotovoltaico. Assim, o sistema de
armazenamento cobra a energia equivalente ao erro de previsdao quando a geragdo
ultrapassa a previsdo, descarregando quando ocorre 0 cenario oposto. A compensacdo
para 0 erro combinado da previsdo de producdo pode ser garantida pelo sistema de
controlo de duas maneiras, portanto, dois algoritmos de controlo estdo disponiveis:
compensacao de deslocamento ou compensacao de limite. O primeiro caso € aplicado
quando ha requisitos para que o perfil de previsao seja seguido com precisdo, em que
qualquer erro se traduz em penalidade econémica.

e Controle de frequéncia - Nesta funcionalidade, o BESS responde
carregando ou descarregando pelo valor absoluto da frequéncia, com parametros
ajustaveis. Curvas frequéncia-watt sdo implementadas para representar este tipo de
resposta, com a possibilidade de considerar uma banda morta para evitar o overcycling
do sistema de bateria. A resposta do BESS pode ser limitada a um intervalo
predeterminado de Estado de Carga (SoC). Além disso, a queda da funcdo pode ser

ajustada para uma coordenacdo otimizada com os geradores térmicos. Esta
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funcionalidade permite uma resposta mais rapida e eficiente do sistema de geracéo de
base térmica as variacGes da carga elétrica, otimiza o consumo de combustivel dos
geradores térmicos e facilita a integracdo de fontes renovaveis.

e Controle de Tensdo - o BESS controla sua injecdo ou absorcéo de
poténcia reativa em relacdo ao valor da tensdo no ponto de acoplamento comum de
toda a instalacdo elétrica. Isso é realizado de acordo com uma curva Qv, que €
configurével. Isso permite a melhoria da qualidade do servico e potencialmente os
custos de operacdo da instalacdo elétrica [1].

3.3.14 Sistema AVAC

Para as condicGes de operacdo previsiveis e tendo em consideracdo a localizacdo do
projecto, um sistema adequado de Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado (AVAC) é

dimensionado e proposto de forma adequada para cada uma das op¢oes.

De notar que o ES Controller da Efacec ird gerir o sistema AVAC e, dessa forma,
garantir a maximizagdo da vida atil do sistema de baterias de uma forma mais eficiente.
Observe também que o Bloco PCS possui um sistema AVAC rooftop, ou seja, para cada
inversor de bateria e painel de controlo. Tanto para os inversores de bateria, quanto para o0s
armarios de controlo, o esquema de ventilacdo forcada com ventiladores integrados em sua
parte superior, puxando o ar de baixo do container, por meio de condutas de ar, até sua saida

pela parte superior.

Para garantir o bom funcionamento do sistema de armazenamento de energia da bateria,
é necessario incluir um sistema AVAC. Além de eliminar o calor que passa pelas paredes do
contéiner devido ao clima local em condicGes de funcionamento, seu objetivo € eliminar a

energia térmica produzida pelas baterias durante o funcionamento devido ao efeito Joule.

Para o projeto do sistema AVAC, as seguintes contribui¢des foram consideradas:
e Perdas térmicas das baterias, que constituem a carga térmica mais relevante.

A temperatura das baterias deve ser mantida entre +/- 3 ° C da temperatura de referéncia (25 °
C) para respeitar os requisitos do fabricante da bateria. Observe que o0 uso na poténcia de
projeto do sistema por uma hora é considerado para carga e descarga, ou seja, a taxa de uso
mais exigente;
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e Irradiacdo, calculada considerando a temperatura maxima externa de projeto de
50°C.

Para a estimativa das perdas térmicas relacionadas a irradiacdo, foram considerados 0s
seguintes parametros:

e Latitude e longitude geogréfica da instalag&o;

e Temperatura externa maxima de 50 ° C;

e Radiacdo solar correspondente ao dia e hora em que apresenta seu
maior valor;

e Albedo = 0,12, que representa um valor tipico para asfalto desgastado;

e Transmitancia de superficies verticais e planas, incluindo painéis
isolantes de 1& mineral (A = 0,04 W / mK, s =5 cm);

o Coeficiente de absorcdo das paredes externas dos recipientes de 0,25,
valor tipico para superficies metalicas brancas;

e Orientacdo e area das paredes do contéiner: um lado do contéiner foi
considerado conservadoramente voltado para o sul.

A radiacdo total foi calculada considerando a soma dos componentes de incidéncia
direta, reflexdo e refracdo, considerando o azimute e a orientacdo das superficies em relacdo a
posi¢do do sol. Nenhum impacto de sombra foi considerado nos contéineres. Portanto, de
acordo com a radiacdo total calculada, a temperatura externa das superficies, calculada pelo
método da temperatura do ar solar (conforme ISO 13790), bem como de acordo com a
transmitancia das superficies, obtém-se a distribuicdo de calor dentro dos recipientes. Note
que para as perdas térmicas das baterias, que representam definitivamente o contributo mais
importante para o dimensionamento adequado do AVAC, a Efacec considerou a informagao
fornecida pelo fabricante de baterias Narada que considera todas as perdas térmicas dos porta-
baterias no inicio da vida (BoL), incluindo também as perdas dos ventiladores dos mddulos
das baterias. Além disso, Narada sugere considerar um fator de + 30% para estimar a
dissipacéo de calor em fim de vida (EoL) das baterias. As solucdes oferecidas podem atender

aos requisitos do sistema de bateria ao longo de sua vida util [1].
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3.3.15 O Sistema de detecdo e supressao de incéndio

3.3.15.1 ParaBloco PCS

O Bloco PCS é protegido por um sistema de extingdo e supressdo de incéndio

especificamente projetado.

Os extintores de aerossol contém finas particulas solidas a base de calcio que extinguem
um incéndio por meio de uma reacdo quimica dentro do fogo. Os geradores de extin¢do de
aerossois estdo localizados diretamente no local a ser extinto e séo acionados eletricamente.

Extintores de aerossol, ou equivalente, serdo instalados [1].

Figura 24: Extintores de aerossol.

Fonte: [1].

Um sistema automatico de detecdo e supressdo de incéndio esta incluido na sala do
inversor para aumentar a seguranca do recipiente de solucdo de armazenamento de energia.
Consiste em um sistema de monitoramento e extintores de aerossol. O sistema de supressao

de incéndio possui uma interface de comunicacgao para seu monitoramento em tempo real.

Os extintores de aerossol tém particulas sélidas a base de calcio que extinguem o

incéndio por meio de reacBes quimicas dentro do incéndio. Os geradores de aerossol de
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extingdo sdo integrados diretamente no local de extincdo de incéndio e sdo ativados

eletricamente.

Toda a construgdo do contentor é projetada para atingir a classe de resisténcia ao fogo
de 30 minutos (de acordo com EN13501-2 ou DIN 4102-4) para evitar que o fogo se espalhe
de dentro do contentor para 0 ambiente. O piso técnico pode ser construido em compensado,

caracteristica tipica dos contentores resistentes ao fogo.

A construcdo do contentor separa a sala do inversor do ambiente externo adjacente com
materiais a prova de fogo e ndo inflaméveis para resistir ao fogo por 30 minutos de acordo
com EN 13501-2.

Além disso, as penetraces de cabos e tubos (passagens tubulares circulares) séo
vedadas com o mesmo nivel de resisténcia ao fogo (EI30 de acordo com DIN 4102-4) para

permitir a vedacdo subsequente dos cabos com espuma retardadora de chamas.

O bloco do PCS sera equipado com um extintor de CO2 (dioxido de carbono),
amplamente utilizado para proteger instalacfes elétricas sensiveis. Este extintor terd uma

capacidade de 6 L a uma pressao de 15 bar e uma capacidade dielétrica de até 35 kV [1].

3.3.15.2 Para bloco de bateria

O Bloco de Bateria, devido & natureza e as caracteristicas inerentes do sistema de
bateria usado, precisa ser protegido por um sistema de extingdo e supressdo de incéndio
especificamente projetado.

O agente extintor é o gds NOVEC 1230 utilizado no sistema automatico de detecéo e
supressdo de incéndio, incluido na sala de baterias para aumentar a seguranca do recipiente de
solucdo de armazenamento de energia. O sistema de supressdo de incéndio possui uma
interface de comunicagdo para seu monitoramento em tempo real.

O Battery Block sera equipado com um extintor de CO, (didxido de carbono) que é
amplamente usado para proteger instalacbes elétricas sensiveis. Este extintor terd uma
capacidade de 6 L a uma pressdo de 15 bar e uma capacidade dielétrica de até 35 kV. As

baterias de fosfato de ferro e litio de alta capacidade Narada NESP Série NESP sdo projetadas
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para uma ampla gama de solu¢bes BESS, fornecendo uma ampla faixa de temperatura

operacional, oferecendo garantia, seguranca e vida Util excecionais.
Quer sejam usadas em aplicacOes de gabinete, contentor ou edificio, as baterias da série

NESP atendem a qualquer necessidade de ESS [1].

Carateristicas do Mddulo e Design de Rack:
Opcdes de 0,5C a 2,0C disponiveis;
Opcdes de tensdo de carga de 633 VCC a 1292 VCC,;

Regulacéo de frequéncia;

Peak Shaving;
e Peak Shifting;

e Reducdo / Resposta a Demanda;

e Energia de reserva;
e Alta densidade de energia LFP;
o Ventilacdo térmica passiva e ativa;

e Projetado para solugdes em contentores, gabinetes e edificios.

BRI
SRR
v

2})

Figura 25: Bloco de baterias.

Fonte: [1].
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4. ANALISE ECONOMICA

A implementacdo de um projeto fotovoltaico, neste caso, instalacdo de um sistema de
baterias para armazenamentos de energias envolve um investimento inicial seguindo-se
conjunto de despesas que se distribuem ao longo do periodo de vida util e que podem ser
classificadas como sendo de componente fixa (juros, seguros, taxas, etc) ou de componente
variavel (despesas de operacdo e manutencdo, etc). A analise econdmica considera estas
despesas e compara-as com as receitas que se vao conseguindo ao longo do mesmo periodo,

isto permite perceber se existem vantagens econdémicas na execu¢do do projeto.

A andlise econdémica pode ser feita através de precos constantes ou precos correntes,
conforme se esteja a ignorar ou nao os efeitos da inflacdo. No entanto, se a anélise for relativa
a um periodo em que a inflacdo se encontra controlada e se ela afetar de igual modo as

receitas e as despesas, é possivel utilizar-se 0 método dos precgos constantes.

Aqui apenas se vao focar, de uma forma simplificada, alguns aspetos importantes para a
andlise da viabilidade econémica de aproveitamentos fotovoltaico, mas que podem ser

alargados a outros tipos de projetos.

A anélise econdmica do projeto do sistema fotovoltaico consistiu em duas etapas. A
primeira etapa teve como objetivo determinar os custos de cada projeto/obra. Quanto a
segunda etapa, foi onde se determinou o tempo de amortizacdo do investimento a realizar para

cada central fotovoltaica [2].

4.1 Valor de investimento

Neste capitulo sdo apresentados os valores de investimento referentes a projeto de
armazenamento de energias pelas baterias do sistema fotovoltaica. Os custos em questdo
englobam todas as atividades e recursos que Sdo necessarios para a execucao com qualidade
de cada projeto, ou seja, 0 custo das tarefas, nas quais consistem em uma ou varias atividades
técnicas que tém de ser realizadas, e os custos referentes a mdo de obra, aos materiais, aos

equipamentos e, eventualmente as subempreitadas.

Para a central fotovoltaico como mostra na Tabela 12, o investimento total serd de

2.786.408,49€. Os custos dos mdédulos mono cristalinos assumem aproximadamente metade
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do investimento, com cerca de 42%. Outros custos significativos s@o o dos inversores, as
estruturas de suporte, os trabalhos referentes a construgdo civil, e, trabalhos mecénicos e

projetos de engenharia, sendo que estes representam no total cerca de 58% do investimento.

Tabela 12: Precos dos Equipamentos

Designacéo Quantidade Preco (€) total
Painel 8960 856 501,20
Estruturas 1 237 440,00
Inversor 2 281 910,00
Sistema/SCADA 1 63 119,00
CCTV 1 44 760,00
Equipamentos elétricos 1 144 025,34
Trabalhos elétricos 1 134 400,00
Trabalhos mecénicos 1 332 416,00
Construcéo civil 1 149 271,76
Projetos de Engenharia 1 349 792,20
Transporte 1 48 000, 00
Outros custos 1 18 834,00
Custos financeiros 1 42 137,35
Contingéncias 1 83 801,54

Total 8974 2.786.408,49

4.2 Custos da energia do sistema solar em S&do Tomé e Principe

Atualmente ndo existem normas especificas sobre tarifas de energia, salvo algumas

disposicdes aplicaveis ao sector da eletricidade.

De acordo com o RJSE (Regime Juridico do Setor Elétrico), as tarifas estdo
enquadradas em dois grupos principais: as tarifas dos servigos concorrenciais e as tarifas dos
servigos ndo concorrenciais. As primeiras estdo sujeitas as regras do mercado (Artigo 70.9),
enquanto que as segundas estdo no ambito da regulacdo economica (Artigo 71.°). Nesse
sentido, as tarifas das atividades de producdo, que sdo totalmente liberalizadas, obedecem a

um principio de liberdade na sua fixagdo, sem distincdo da fonte primaria da energia. As
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tarifas ndo concorrenciais sdo definidas no ambito do contrato de concessdo e devem ser

revistas de cinco em cinco anos pela Entidade Reguladora [4].

Contudo, essa experiéncia tem diversas limitagdes. Por um lado, ainda néo esta regulado
0 modelo de determinacdo das tarifas reguladas, através dos quais possam ser definidos os
critérios especificos para a determinacdo dos precos. Por outro lado, os termos legais do
Artigo 71.° do RISE (Regime Juridico do Setor Elétrico) ainda ndo acomodam a inclusdo dos
incentivos as energias renovaveis no contexto tarifario. Com efeito, urge regulamentar o
sistema de incentivos a producdo de eletricidade através de fontes renovaveis, conforme
previsto no Artigo 51.° do RJSE (Regime Juridico do Setor Energético). Portanto, as
entidades promotoras de projetos de producdo independente através de fontes renovaveis nao
tém direito a incentivos especiais para a atribuicdo dos locais para a instalagdo das unidades,
alocacdo dos pontos de injecdo de eletricidade na rede, licenciamento, instalacdo e a tarifa

oficial para operacionalizar a venda de eletricidade de origem renovavel [4].

Segundo uma fonte, ha um estudo a ser feito pelo Banco Mundial de tarifarios sobre
algumas fontes através das renovaveis, dentre as quais, a energia de origem solar, custa
0,085€ por kWh.

A determinacdo da rendibilidade de um projeto é feita com a comparacdo entre o cash
flows de exploracdo e de investimento, sendo estes de caracter previsional. Assim, um projeto
sO é aceitavel e rentavel caso o somatorio do cash flows de exploracdo seja superior ao valor
do somatério dos cash flows de investimento, em termos de valores atualizados. Para tal, 0s
cash flows gerados sdo atualizados e isso implica descontar um fluxo futuro através de uma

taxa de atualizagéo [2].

CF,
1+t

1)

Cash flow atualizado =
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4.3 Taxa de Atualizacéo

A taxa de atualizacdo permite descontar os custos e beneficios gerados ao longo de um
periodo de estudo do projeto para haver possibilidade de serem comparados. Dependendo da
Otica de avaliacdo - do projeto ou do investidor - a taxa de atualizacdo pode ser considerada

taxa de capital proprio (custo de oportunidade) ou custo médio do capital [2].

No caso deste projecto a taxa de actualizacéo é de 7%.

4.4 Valor Atualizado Liquido (VAL)

O Valor Atualizado Liquido (VAL) compara o valor presente do investimento com o

valor presente do beneficio proveniente do projeto, ou seja, as receitas.

n CF;

VAL = X0 rort

)

t - Periodo de tempo; n — NUmero total de periodos da vida atil do projeto;
i — Taxa de atualizacdo e CFt — Cash flow gerado pelo projeto no periodo t.
Para a tomada de decisdo de um projeto tem que se avaliar 0s 3 cenarios possiveis.

VAL <0- O projeto € economicamente inviavel representando uma perda de valor

para a empresa e, por isso, esta condi¢do indica a rejei¢do do projeto

VAL = 0 -Segundo esta condicdo, o projeto podera ser sujeito a uma analise de
sensibilidade para a tomada de decisdo. Isto acontece porque ha um elevado grau de incerteza

existindo uma grande probabilidade do projeto ndo ser viavel.

VAL> 0 -Seguindo esta condicdo, a decisdo de investir no projeto é viavel. Um
VAL positivo é recomendavel ja que ird acrescentar valor monetario a empresa, ou seja, ira

gerar retorno suficiente para cobrir 0 investimento inicial [2].
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4.5 Taxa Interna de Retorno (TIR)

A Taxa Interna de Rendibilidade, conhecida por TIR, é considerada como sendo a taxa
de juro que anula o VAL do fluxo de caixa de um investimento, ou seja, é a taxa mais alta a
que o investidor pode contrair um empréstimo para financiar um investimento sem perder
dinheiro” [2].

n

o CF,
; (1+ TIR)® (3)

Onde t — Periodo de tempo; n — Numero total de periodos da vida util do projeto;
CFt — Cash flow gerado pelo projeto no periodo t;

TIR — Taxa Interna de Rendibilidade.

4.6 Custo Nivelado da Energia (LCOE)

Em sua esséncia, o LCOE foi criado e idealizado para comparar o custo relativo da
energia produzida por diferentes fontes de geracdo de energia. O intuito de sua criacdo era
entender qual fonte energética seria mais competitiva em um determinado projeto de geracao:

hidrica, térmica, edlica ou solar, por exemplo.

O LCOE tem como objetivo representar o custo por kWh gerado por determinado

investimento. A metodologia basica de calculo do LCOE é descrita como segue:

TR = CAPEX + OPEX
"~ Geragio ao longo da vida \til 4)
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Sendo:

CAPEX (Capital Expenditure - Despesas de Capitais): todos o0s custos associados a

construcdo de uma fabrica, neste caso construgdo de uma central fotovoltaico;

OPEX (Operational Expenditure - Despesas Operacionais): todos 0s custos necessarios

para manter a central produzindo durante todo seu ciclo de vida util;
Geracdo produzida pelo investimento durante todo o ciclo de vida dtil.

Sendo assim, o LCOE acaba sendo uma meétrica vital para comparacdo de diferentes
propostas para sistemas geradores de energia solar fotovoltaicos. Através dele, é possivel

entender qual solucdo oferecera o kWh mais barato, maximizando o retorno do investimento

9]

4.7 Periodo de retorno de investimento (Payback)

Nesta parte determinou-se os tempos de amortizacdo para 0s investimentos a realizar
para cada projeto, para que posteriormente, os resultados sejam comparados e, tendo em conta
outras conclusfes, seja entdo encontrada a solucdo 6tima, ou seja, a melhor solucao técnico-
econdmica. Para qualquer investimento num projeto, este de inicio possui um periodo de
despesas a qual se segue um periodo de receitas liquidas, receitas essas que irdo recuperar

todo o capital investido.

Foi assumido para central fotovoltaica um regime de unidades de producdo para
autoconsumo (UPAC). Para os respetivos célculos de tempo de amortizacdo do projeto,
considerou-se uma tarifa de compra de eletricidade a 0,085€/kWh, uma taxa de juro de 4%.

Tendo em conta que o projecto tem um investimento para 20 anos, sO a partir dos 11

anos € que se pode obter o lucro do investimento, ou seja retorno do investimento aplicado.

[2].

Para calculo do Payback, temos a seguinte formula:

Payback =¥!1_, CF, = I, (5)
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Sendo:

CFt - Cash-Flow total no ano t

lo - Cash-Flow do investimento Inicial

4.8 Periodo de amortizacéo

O periodo de tempo necessario para as receitas recuperarem a despesa do investimento
é o periodo de amortizacdo, ou seja, € 0 tempo necessario para pagar a divida. Para determinar
0 tempo de amortizacdo do investimento de cada projeto teve-se em consideracdo a legislacdo
em vigor para o setor fotovoltaico, de forma a apurar o regime remuneratorio aplicavel para
que fosse possivel determinar o tempo de retorno dos investimentos com rigor.

A Tabela 13, mostra todo o processo que tem haver com o retorno do investimento do

projeto ao longo dos vinte anos. Caso o periodo de amortizacdo da divida for maior, logo o

valor da prestacdo € menor e caso o periodo de amortizacdo for menor, logo o valor da

prestacdo € maior

Tabela 13: Retorno de investimento

Momento | Capital em divida Juros Amortizagio Prestagio Cl= 2786408 40€
] 2786408 40 € = 2%
1 269283602€ [11145634€| 9337247€ [ 20502881 € n= 20
2 2305 52064€ (107713 44€) 9T731537€ | 20502881 € P= 20502881 €
3 2404 31265€ (10382083 €] 101 207 99E [ 205028 81 €
4 238005633€ | 90 77251€ | 1053236 31€ | 20502881 €
3 227058070€ [ 95 362253€ | 109466 56€ [ 205028 81 €
] 2165744 56€ | 91 18350€ | 113 84522€ | 20502881 €
7 204734553€ | 8662078 € | 118 39003€ | 20502881 £
] 1924210 34€ | 81803 82€ | 123 13400 | 20502881 £
& 1796 130 15€ | 76068 42€ | 128 06039€ | 20502881 €
10 1662067 34€ | TL84601€ | 133 18281€ | 20502881 €
11 152443722€ | 6651860€ | 138 510,12€ | 20502881 €
12 1380406, 70€ | 6007820€ | 144 05053€ | 20502881 €
13 1230504 15€ | 5521627€ | 140812 535€ | 20502881 €
14 1074780 10€ | 40223 77€ | 135805 053€ | 20502881 €
13 012751,85€ 42001 56€ | 16203725€ | 20502881 €
16 744 233 11 € IG3007T€ | 1683518 74€ [ 205028 81 €
17 368 973 62€ 2076032€ | 1753 23040£ | 205028 81 £
13 386 703,75 € 22T75804€ | 18226087 | 205028 81 £
1% 197 14300 £ 15468, 15€ | 180 56066€ | 20502881
20 0,00 € TRE5T2E | 197 14300€ | 20502881 €
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4.9 Analise do Risco e da Incerteza

Uma das carateristicas associadas a um investimento real é a incerteza associada aos
fluxos financeiros que serdo gerados no futuro. A incerteza ocorre quando ndo se sabe o

suficiente para antecipar o futuro do projeto no qual se esta envolvido.

Desta forma, consegue-se ultrapassar a incerteza com a no¢do do risco dado que, a
incerteza esta associada a existéncia de probabilidades de ocorréncia futuras que séo
desconhecidas, enquanto o risco tem subjacentes estimativas de tais probabilidades”. O risco
associa-se a probabilidade de um fluxo financeiro futuro ndo ocorrer da forma planeada e/ou

estimada. De seguida, para a analise de risco sao explicados dois métodos diferentes:

4.9.1 Analise de sensibilidade

Sdo feitas estimativas otimistas e pessimistas sobre um grupo de variaveis, sendo estes
importantes devido ao facto de apresentarem uma elevada incerteza que podera ser importante
na viabilidade do projeto. Sdo parametros criticos como o tempo de construcdo e as despesas
do investimento; os precos de venda e quotas de mercado; o preco das matérias-primas,

energia e mao-de-obra.

Uma das formas de analise serd o calculo do VAL ou da TIR, apds efetuada a alteracéo
de paradmetros criticos, dependendo do que se deseja testar em termos de sensibilidade do
projeto. Estes indices mencionados anteriormente sdo facilmente calculados com ferramentas

computacionais como o Excel [2].

4.9.2 Analise de cenarios

A andlise de cenario permite avaliar o impacto de variaveis criticas consoante trés
cenarios: cenario otimista, pessimista e mais provavel. O cenario pessimista resume-se ao pior
resultado que o projeto pode obter no que toca as expectativas criadas, ou seja, assume as
espectativas mais pessimistas que as variaveis criticas podem assumir. O cenéario otimista é

praticamente o inverso, origina os melhores resultados possiveis para o projeto, dentro do que
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esta previsto. Por ultimo, o cenario mais provavel, como o proprio nome indica, permite obter
resultados mais provaveis no que diz respeito ao projeto. Estas analises apresentam aspetos
negativos. Dado que 0s cenarios otimistas e pessimistas sdo analisados como 0s extremos da

situacdo, a probabilidade para que estes ocorram € relativamente baixa.

A depreciacdo ¢ a perda de valor de um bem decorrente de seu uso, do desgaste natural
ou de sua obsolescéncia. Quando o bem é empregue diretamente na producédo, sua taxa de
depreciagdo serd contabilizada como custo. Ja a depreciacdo dos bens que ndo sdo usados
diretamente na producdo é lancada como despesa. A taxa de depreciacdo depende do desgaste

que o bem sofre com o uso [2].

4.9.3 Estimativa de Producéo de energia

Recorrendo ao software PVGis foi possivel obter uma estimativa da producdo anual de
energia da central, bem como, do perfil diério de producéo e o perfil do rendimento do parque

em funcédo da temperatura.

Eproa = Gr X Apy XN X PR | (5)

Eprod — Energia produzida pelo sistema (kWh);
GT —Radiagao total anual incidente numa superficie inclinada (kWh m2);
APV — Area do sistema fotovoltaico (m2);
n — Eficiéncia dos painéis fotovoltaicos;
PR — Taxa de desempenho da instalagao.

Software PVGis, que é uma ferramenta online gratuita ideal para estimar a producéo de
eletricidade solar de um sistema fotovoltaico (PV), foram introduzidos alguns dados para o

calculo de producéo de energia.

Ele (PVgis), fornece a poténcia de saida anual de painéis solares fotovoltaicos.
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Com o Sistema de Informacéo Geogréfica Fotovoltaico, propde uma aplicagdo google-

map que o torna facil de usar [8].

Este aplicativo calcula o potencial de geracéo de eletricidade mensal e anual E [kKWh]

de um sistema fotovoltaico com inclinacéo e orientacdo dos mddulos definidos.
Como se pode observar na figura abaixo, o resumo de insumos fornecidos:

Localizagdo [Latitude / Longitude] - 1.655443, 7.408921 (local da aplicagdo do
projeto);

A poténcia pico instalada [KWp] — 4750 (a poténcia pico do projeto a ser instalado).

Com os dados introduzidos no sistema, eis a visualizacdo dos resultados obtidos:

» Producédo anual de energia fotovoltaica [KWh]: 6254546,28 como se pode observar na

figura 26.
DESEMPENHO DO PV CONECTADO A GRID : RESULTADOS @ saida fotovolicRadiagao || © Informagoes| =1 PDF
Resumo Produgéo mensal de energia do sistema fotovoltaico de angulo fixo Contorno do horizonte
3 2 2
Localizagéo [Lat / Lon] : 1,655, 7,409
Horizon : Calculado 600k
Banco de dados usado : PVGIS-SARAH N
Tecnologia PV : Silicio cristalino
PV instalado [KWp]: 4750 = 00k NW NE
Perda do sistema [%]: 14 i
3 400k
:
Angulo de inclinagdo [°]: 3 (opt) 3 200K w E
Angulo de azimute [°): -1 (opt) %
Prod uFép anual d(_-) energia 6254546,28 E
fotovoltaica [kKWh]: 200k
:.:lrad]iaqéo anual no plano [kWh / 1739,22
Variabilidade ano a ano [kWh]: 234013,74 100k s
Mudangas na produgéo devido a
Angulo de incidéncia [%]: 822 o Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec ! ggrr]‘zho(-:‘n\ghhel,‘gJTne
Efeitos espectrais [%)]: NaN Month -+ Sun height, December
Temperatura e baixa -9,04
irradiancia [%]:
Perda total [%]: -24,29

Figura 26:Producdo mensal de energia fotovoltaico de &ngulo fixo

Fonte: PVgis (Setembro/2021).
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Tabela 14: Produgdo mensal de energia do sistema fotovoltaico (Kwh)

Meses do ano Producao mensal de energia do sistema
fotovoltaico (Kwh)

Janeiro 600226.56
Fevereiro 543141.54
Marco 574168.84
Abril 527173.04
Maio 521621.56
Junho 480198.52
Julho 486641.83
Agosto 497692.43
Setembro 484339.6
Outubro 477066.72
Novembro 504188.55
Dezembro 555087.09

Na tabela 14, acima referida pode-se observar os valores mensais da producdo de
energia do sistema fotovoltaico em Kwh, ao longo dos 12 meses, correspondente a um ano.
Sdo valores extraidos do Software PVgis do local que se pretendem construir o referido
sistema de armazenamento de energia, através de baterias.

Irradiac&o anual no plano [kWh / m?]: 1739,22, como se pode observar na figura 27.

DESEMPENHO DO PV CONECTADO A GRID : RESULTADOS

® Saidafotov @ Radiagio || @ Informacses

2 PDF

Resumo Irradiacé@o no plano mensal para angulo fixo Contorno do horizonte
£ L2 k2
Insumos fornecidos : 200
Localizagdo [Lat / Lon] : 1,665, 7,409
Horizon : Calculado
Banco de dados usado : PVGIS-SARAH N
Tecnologia PV : Silicio cristalino a 150
PV instalado [kWp]: 4750 E N! NE
Perda do sistema [%]: 14 g 45
s
c

Saidas da simulaggo : 2 100
Angulo de inclinagéo [°]: 3 (opt) o w E
Angulo de azimute [7]: -1 (opt) %
Produ?éo anual de energia 6254546,28 %
fotovoltaica [kWh]: [d
Irradiagdo anual no plano [kKWh / 1739,22 - % 5
m ]
Variabilidade ano a ano [kWh]: 234013,74 s
Mudangas na produgéo devido a

A incidéncia [%1: ~ 0 Il Horizon height

Angulo de Inclde.nc\a %k 3,22 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec —- Sun height, June

Efeitos espectrais [%]: NaN Month -~ Sun height, December

Temperatura e baixa -9,04

irradiancia [%]
Perda total [%] -24,29

Figura 27:Irradiacdo no plano mensal para o angulo fixo.

Fonte: PVgis (Setembro/2021).
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Tabela 15: Produgéo da Irradiagéo no plano mensal para angulo fixo.

Meses do ano Irradiacdo no plano mensal para angulo fixo
[KWh / m?]

Janeiro 168,23
Fevereiro 153,08
Marco 161,59
Abril 148,42
Maio 1455
Junho 131,78
Julho 132,97
Agosto 135,97
Setembro 133,27
Outubro 132,84
Novembro 140,56
Dezembro 155,01

Na tabela 15, acima referida pode-se observar os valores da irradiacdo no plano mensal para o

angulo fixo do sistema fotovoltaico em kWh/m?, ao longo dos 12 meses, correspondente a um

ano. Sédo valores extraidos do Software PVgis do local que se pretendem construir o referido

sistema de armazenamento de energia, através de baterias.

A tabela 16 representa os valores da energia produzida bem como o seu preco de venda ao

longo dos 20 anos.

Tabela 16: Energia produzida e preco de venda

Ano Energia Produzida (KWh) Preco de venda (€/KWh)
2021 6254546,28 0,085
2022 6242037,187 0,0867
2023 6229553,113 0,0884
2024 573160,8337 0,0902
2025 572014,5121 0,0920
2026 570870,483 0,0938
2027 569728,7421 0,0957
2028 568589,2846 0,0976
2029 567452,106 0,0995
2030 566317,2018 0,1015
2031 565184,5674 0,1036
2032 564054,1983 0,1056
2033 562926,0899 0,1078
2034 561800,2377 0,1099
2035 560676,6372 0,1121
2036 559555,2839 0,1143
2037 558436,1734 0,1166
2038 557319,301 0,1190
2039 556204,6624 0,1214
2040 555092,2531 0,1238
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A seqguir, no quadro faz-se a analise econémica do sistema assim como a rentabilidade

do mesmo, como podemos observar na Tabelas 17 e 18.

Tabela 17: Cash-flows

[] 2 E| 4 E| & 1 § E
Hesiguagio 2021 2022 2023 2024 2025 Y 2026 2027 2028 2023 2030
f-Feadas EH BEE45 SHIG4ER | | SEOI0400 [ SEOTSESAN | ST0ET0MEI SEM125320 [ 5560291 RO21S4TII | B12533851 | 624003431
2-CMVMC - - | - | - | - - - | - - | - |
F-fastes com Pessoxl 64 337,001 66 555111 65 531,66 | 10355411 T3 0ETATI 75273051 17538171 T3 664,521 G2 260,25 G4 725,061
4-Twtros Saster Varidreir 2E85151 2 705,321 275452 | 2803931 2854351 2305621 2357801 F00321 3065001 3120051
I-Gartos Fizos
S-Depreciapies 65 110,22 1 65 110,22 | 65 110,22 1 65 110,22 1 30 850,171 30850,171 30 850,171 21352571 10 076,071 10 076171
P-Resaltzde Antes de laposie 336 33,031 406 455,571 414 147,531 421325,311 | 464 075,731 472 057,151 450 214,041 | 437356,301 S17 533,53 | 526 035,151
S-lmporte {1551} 43 866,551 S0 510421 STRE4S | 52740741 55 003,551 53 010,571 B0 026,171 62244611 64 633,521 BE TE0.64 1
I-Heseleade diquide Do Exercicio 343 064,651 GSRET2951 | SR23THANI [ SEIMESITI| A0G0EE34N|  4IS0TETEI | 420187371 [  435T2231] 452 E5ET1 460 324,511
10-Bepreciazgoes 650221 65 110,22 | 65 110,22 | 650,221 30550171 S0E50171 50850171 21352571 10078171 1007171
H-Lasd-Flows de Ezplaragia 414 174,571 420753171 | 427453631 454 235401 436 315,121 443 326,351 451037551 ) 45704861 [ 4625745831 470 400651
12-Variapie Work Capital BEEMAE] |- 1555061 |- GBI (- IBISETI[-  1e4dT41]-  1ET4ES1 |- 1704451 |- 17ESMR0 - 1TREIS |- 1758111
IF-farestimente 276 405431
M -Hecaperagie de Work Capital
F¥-¥alar Rasideal
15-Cash-Flows 2458 T4E101 HA22401 [ 425902521 | 432ETATII[ 455204351 442252620 M4IERI00 ] 4SRERR40 | 461208551 | 4EE60257I
Fal= 2 B2 270,06 |
Tara de Atralicagio= [
TiA= 18%
LE0E 0,020 kwh
Tabela 18: Cash-flows(continuidade)
10 1 12 13 1 1] 16 17] 18 19
Designacéo 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 ‘
1-Vendas 035 216,64 € 646 625,13 € 658 238,52 € 670 060,48 € 0682 094,77 € 094 345,19 € 706 815,63 € 719510,04 € 73243244 € 745 586,93 €
2-CMVMC
3-Gastos com Pessoal 96971,29€ 99 880,43 € 102 876,85 € 105 963,15 € 109 142,05 € 11241631 € 115788,80€ 11926246 € 12284033 € 12652554 €
4-Outros Gastos Varidveis 3176,08 € 3233,13€ 39119€ 3350,30€ 341047€ 347113 € 3534,08€ 359755€ 3602,16€ 3IN193€E
5-Gastos Fixos
6-Depreciagdes 10076,17€ 10076,17€ 10076,17€ 10076,17€ 10076,17€ 10076,17€ 10076,17€ 10076,17€ 10076,17€ 10076,17€
7-Resultado Antes de Imposto 524993,09 € 53343540€ 54199431 € 550 670,86 € 559 466,08 € 568 380,98 € 57741658 € 586 573,85€ 595 853,77€ 605257,27€
8-Imposto (12,5%) 65624,14 € 66 679,42 € 67749,29€ 68 833,86 € 69 933,26 € 71047,62€ 72177,07€ 73321713 € 74481,72€ 75657,16€
9-Resultado Liquido Do Exercicio 45936895 € 466 755,97 € 474245,02€ 481 837,00 € 489 532,82€ 49733336 € 505239,51€ 513252,12€ 521372,05€ 529.600,11 €
10-Depreciacdes 10076,17€ 10076,17€ 10076,17€ 10076,17€ 10076,17€ 10076,17€ 10076,17€ 10076,17€ 10076,17€ 10076,17€
11-Cash-Flows de Exploragdo 469 445,13 € 476 832,15 € 484321,19€ 491913,17€ 499 608,99 € 507409,53 € 515315,68 € 52332830¢€ 53144822¢€ 539676,29 €
12-Variacao Work Capital 183046 € |- 186339€ |- 1896,92€ |- 1931,04€ |- 1965,78€ |- 200L15€ |- 2037,15€ |- 2073,719€ |- 211L10€ |- 2149,08€
13-Investimento
14-Recuperagao do Work Capital 121459,26€
15-Valor Residual 1452796 €
16-Cash-Flows 467 614,66 € 474 968,75 € 48242428 € 489 982,13 € 497 643,21 € 505 408,39 € 51327854 € 52125450 € 529337,12€ 67351443 €
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Com o preco da energia anual tendo uma taxa de crescimento de 2,00% e com a
eficiéncia do painel monocristalino tendo uma perda estimada de 5% durante 25 anos da um
coeficiente médio anual de 99,8% (Zs\/ﬁ ), significa que em média a eficiéncia cai 2%
anualmente. Assim, os valores das vendas sao resultados dos produtos dos precos do kWh de
eletricidade pelas energias estimadas anualmente. As vendas ao longo dos anos foram se
aumentando dos 531 636,43 € no primeiro ano para os 745 586,93 € para 0 ano 2040. Uma
vez que ndo ha matérias-primas, anula-se o valor dos CMVMC.

Os gastos com pessoal também aumenta tendo como uma das causas a taxa de aumento
salarial ao longo dos anos. Entre os gastos varidveis estdo os gastos que sazonalmente se pode
ter com manutencdo, entre outros gastos estimou-se em cerca de 5% das vendas. As
depreciacdes obtém-se pela soma dos produtos dos precos de aquisicdo pelas respetivas taxas
de depreciacdo. Assim significa que irdo se depreciar em periodos equivalentes ao quociente
entre 100% e a respetiva taxa de depreciacdo. Assim, apds quatro anos, a linha deixa de fazer
parte da soma-produto. Assim sendo, as deprecia¢fes depois do 4°, 7° e 8° ano calculam-se de

formas diferentes, mas a tendéncia é diminuirem.

Os resultados antes de imposto ddo a nocdo dos lucros brutos anuais compreendidos
entre os 391 712,28 € a 605 257,27 € desde o primeiro ao Gltimo ano. Assim, 0s impostos sdo
0s produtos entre a taxa de imposto (12,5%) e os valores antes dos impostos. Tendo calculado
o valor do imposto ja se pode calcular o resultado liquido subtraindo do resultado bruto o
valor do imposto para cada ano. Verifica-se que o valor antes de imposto é sempre positivo
pelo que ndo houve necessidade de fazer algum ajuste do valor do imposto a pagar em anos

mais lucrativos.

O cash-flow de exploracdo que mede a capacidade da empresa em gerar disponibilidade
através da atividade normal, é a soma do resultado liquido e a depreciagdo. O working capital
ou fundo de maneio é dado pelo valor obtido dos clientes somado com os stocks e subtraindo
dos fornecedores e d& a nocdo do fundo com o qual a empresa pode contar a cada ano em

termos absolutos.

A variagdo do working capital é dada sempre pela diferenca entre o de um ano e o do
ano anterior e fornece a ideia de como aumentou ou diminuiu o fundo de maneio. Aquilo que
sai € negativo e 0 que entra, positivo. Assim sendo o investimento inicial também é um valor

negativo.
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A recuperagdo do working capital é dado pelo working capital no Gltimo ano. O valor
residual que sé é calculado no ultimo ano € o valor da venda subtraido o valor do efeito fiscal.
O cash-flow é a soma do cash-flow de exploragdo com o valor residual e o working capital

recuperado e subtraindo os valores do investimento inicial e a variagdo do working capital.

O VAL fornece a informacéo sobre o quanto viavel pode ser o projeto, sendo que um
vale inferior a 0 indica um projeto inviavel. Assim, com um vale de cerca de 130,84 mil euros
0 projeto mostra-se bastante viavel. O TIR fornece a informagdo do quanto rentavel é a
execucdo do projeto. Neste caso, o TIR é de 18%. E rentavel, embora o valor ndo seja tdo

elevado.

Quanto, o LCOE desse sistema fotovoltaico seria de 0,02 €/kWh. Ou seja, cada kWh
gerado por esse sistema custaria 0,02€, valor podendo chegar a ser 5 vezes inferior ao pago as

pela eletricidade gerada pelas concessionarias de energia.

4,10 Gastos com fornecimentos e servicos externos

Os gastos em questdo englobam todas as atividades e recursos que Sao necessarios para
a execucdo com qualidade do projeto, ou seja, 0 custo das tarefas, nas quais consistem em
uma ou varias atividades técnicas que tém de ser realizadas, e 0s custos referentes a mao de

obra, aos materiais, aos equipamentos e, eventualmente as subempreitadas.

4.11 Gastos com Pessoal

As Tabelas 19 e 20, mostram as despesas que se podem obter com os trabalhadores,

desde os salérios, Seguranca Social, subsidios de alimentacdo e com formacoes:
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Tabela 19: Gastos com pessoal

Salario de cada trabalhador 750,00 €

Taxa Seguranca Social a Cargo da
Empresa

Valor Subsidio de Alimentacio 4,70 €

10,00%

Media Mensal de Dias de Trabalho|22

Encargos com Formacio Anual  |300€/trabalhador

Taxa de Crescimento dos salarios |3%:

Tabela 20: Gastos com pessoal

Numero de Trabalhadores 5
Salario Anual 52 500.00 €
Seguranca Social 12 468,75 €
Subsidio de Alimentacdo 5687.00€
Formacdo 1 500,00 €
Total Encargos Com Pessoal 72 155,75 €

Assim, admitindo um salario médio entre trabalhadores de 750€ ¢ um maximo de 5
trabalhadores ter-se-ia um salario anual de 52.500 € a pagar considerando que sdo 14meses
pagos. A Seguranca Social serdo pagos 23,75% do salério total pago o que daria um valor de
quase 5mil euros anuais. O subsidio de alimentacdo é pago nos meses em que se trabalha e
sdo, 11meses. Sendo assim seria 0 produto do nimero de dias trabalhados mensalmente, que
sdo 22 dias em média, por 11meses e pelo 5 trabalhador e dando um valor de 5 678,00€
anuais. Considerando que em meédia gasta-se 1 500,00€ anuais em formagdes para capacitar
os trabalhadores ter-se-ia uma total de 300€ anuais a pagar. Assim, com o trabalhador gastar-
se-ia cerca de 72.155,75 €.
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4.12 Céalculo do Valor Residual

A vida util estimada néo significa necessariamente que o bem n&o tera nenhum valor
apos seu término, mas sim que ele esgotou o tempo de sua utilizagdo econdémica. O valor do
bem no fim de sua vida Gtil é chamado de valor residual. E estabelecida a percentagem de
valor que o bem perde ao longo dos anos de vida Util (depreciacéo), e assim se define o valor

que o0 bem tera nessa altura.

A Tabela 21, mostra um quadro do valor residual.

Tabela 21: Valor Residual

Calculo do Valor Residual

Walor de Aquisicdo 2 786 408.49 €

Depreciacdoes Acumuladas 394 496,33 €

W]

“alor Contabilistico 391 921216 €

“alor de WVenda 1114 563,40 €
-+ ou - Menos Walia -1 277 348,77 €
Efeito Fiscal 159 668.60 €
Walor Residual 1 274 231,99 €

O valor residual do investimento constitui uma receita no final do horizonte de
planificacdo, correspondente ao valor dos bens de capital nesse momento temporal. No final
da sua utilizacdo econdémica, os bens investidos tém apenas um valor residual. Este valor

representa o que a central fotovoltaica recebera pela venda dos ativos imobilizados.

Verificamos que o VAL ¢ positivo para 20 anos de exploracdo a taxa de atualizacdo

pretendida, pelo que o projeto € rentavel.

Uma analise de sensibilidade é uma avaliacdo que procura estimar o resultado gerado
por mudancgas nos parametros ou nas atividades de um procedimento, desse modo, medindo o
grau de sensibilidade do processo perante uma alteracdo nas variaveis mais relevantes para a
determinacdo da viabilidade, nomeadamente variagdes nos precos de venda, variagdes nos

precos de custo, variagdes nas quantidades vendidas e variagdes nas quantidades dos inputs.

A andlise de sensibilidade permite, desta forma, tracar diversos cenarios na analise da
viabilidade do projeto e verificar até que ponto a viabilidade do projeto se mantém face a

alteracdes, com diversos graus de intensidade, nas suas variaveis mais importantes.
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4.13 Avaliacdo de Cenarios

A construcdo de cendrios € de grande importadncia no cotidiano de qualquer

organizacdo. Tomando-se como base esses pressupostos, podem-se identificar pontos de

melhoria da atividade organizacional antes mesmo de que haja qualquer tipo de impacto

negativo nos resultados esperados. E uma boa maneira de comecarmos a programar as

intervencgdes necessarias e eficientes sobre o desenho operacional é entender a perspetiva da

Andlise de Sensibilidade.

O VAL obtido no célculo esperado é positivo, pelo que se torna necessario analisar 0s

cenarios pessimistas; para um cendrio otimista, obteriamos simplesmente um VAL e um TIR

superiores aos calculados. Os pardmetros a variar num cenario pessimista sdo a energia

vendida anualmente, e o0 tempo de vida util do projeto.

A Tabela 22 mostra um quadro acerca do cenario.

Sumdrio do cendrio

Valores atuais:
Células varidveis:

Tabela 22: Sumario dos cenarios

Pessimista Moderadamente Pessimista

Realista

Moderadamente Otimista

Otimista

PV 0% -5% -2% 0% 2% 5%

CMVMC 0% 5% 2% 0% -2% -5%

Qv 0% -4% 2% 0% 2% 4%
Células de resultado:

5cs81 259299435¢€ -145949,97 € 259977126 € 259299435¢€ 4787 476,52 € 8§837603,01€

5cs82 7% 1% 1% 7% 1% 1%

5c583 18% 6% 17% 18% 23% 30%

Notas: A coluna 'Valores atuais' representa os valores das células

no momento em que o Relatério de sumario do cenério foi criado.

Alteracdes de células para cada cenario aparecem destacadas a cinzento.
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5. CONCLUSAO

No dimensionamento do sistema solar, a escolha dos painéis fotovoltaicos esta
relacionado principalmente com o tipo da tecnologia e a poténcia, podendo ser influenciada
consoante o local de instalacdo. Quanto maior a poténcia nominal dos painéis, menor sera o
numero de painéis necessarios para a obtencdo da poténcia do sistema desejada. Embora seja
importante utilizar painéis com poténcia nominal e eficiéncia elevadas, conclui-se que a
energia produzida pelo sistema ndo depende, necessariamente, desses fatores. No caso em
estudo foi utilizado uma area de 7 ha onde foram instalados os 8960 painéis solares fixos com
capacidade de geracdo de energia anual de 6.254.546,28 kWh. Apos a obtencdo do angulo de
inclinacdo 6timo e da poténcia instalada, foi possivel desenhar o layout do parque e
dimensionar a cablagem DC, tendo sempre como principal objetivo a minimizacdo das perdas
no lado DC. Por ultimo, no que tocou a rede MT, esta foi escolhida ao ter em conta o custo
das perdas evidenciado ao longo de 25 anos. A energia solar fotovoltaica em grande escala
pode ser uma alternativa muito viavel e rentdvel como se péde notar ao longo deste trabalho.
Com um VAL de cerca de 2 592 994,35 € euros e um TIR de 18%, acaba-se resolvendo o
problema das emissdes de carbono, o problema do custo da energia e acaba sendo um
investimento também rentavel. Também € de notar que a perda de eficiéncia dos painéis ao
longo dos anos ndo € tdo prejudicial ao investimento levando em consideracdo dados reais de

perdas de eficiéncia de 5% em 25 anos.

Recomenda-se, pois, que para além de estudos sobre o sector que a analise de
sensibilidade possa avaliar diferentes tipos de cenarios e ndo apenas 0S cenarios otimistas
onde todas as varidveis sdo perfeitas (vendas elevadas, baixos custos, taxas de juro mais
favoraveis, periodos de financiamento mais alargados, etc.) e podermos ter também cenarios
mais pessimistas ou com variaveis mais realistas. Foram realizadas simulacGes para 5 cenario
que sdo: Pessimista, Moderadamente pessimista, Realista, Moderadamente Otimista e
Otimista. Com este trabalho conseguimos adquirir alguma sensibilidade e conhecimentos

tedricos e praticos no que diz respeito a analise de projetos de investimento.

O trabalho ficou bastante complexo desde a parte técnica a parte econdémica servindo de
base para qualquer leitor interessado em conhecer e estudar melhor o ramo fotovoltaico
principalmente em larga escala, acabando por ser uma ferramenta importante para futuros
estudos ainda mais complexos. A visdo esperada é que Sao Tomé e Principe consiga construir

um setor energético seguro, eficiente, sustentavel e sem dependéncia de combustiveis fdsseis.
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Um dos grandes desafios do Pais é a descarbonizacdo do setor de producgéo de eletricidade.
Apesar do défice de energia para sustentar diversas iniciativas de desenvolvimento, a
necessidade de mudar a producdo da energia elétrica para o uso dos recursos disponiveis
localmente, como o caso das pequenas centrais hidroelétricas, energia fotovoltaica, energia
edlica, biomassas, e outras fontes tornaram-se recentemente a pedra angular da politica
interna de Sdo Tomé e Principe. O estado santomense preconiza com algumas agdes em

curso, e evidentemente com o apoio dos parceiros de desenvolvimento, tais como:

Banco Africano do Desenvolvimento (BAD) para que o setor passe de 8% ou 9%

renovaveis a 50% em 2025. Para isso é necessario por cobro as necessidades urgentes:

»  Necessidade estrutura institucional solida capaz planificar,
regular e executar as atividades de geracéo, transporte e distribuicdo de energia de
qualidade a populacao;

»  Garantir a capacidade técnica, tanto ao nivel de quadros
especializados em energias renovaveis, eficiéncia energética e outras areas afins,
bem como capacidade técnica material de forma a permitir o bom
acompanhamento da evolucao técnica e tecnoldgica industrial do setor de energia;

» Criar mecanismos que promovam a substituicdo dos

investimentos publicos pelos investimentos privados no setor de energia elétrica.

Através do Banco Mundial (BM), projeto de reabilitacdo do setor elétrico de Séo

Tomeé e Principe:

»  Elaboracdo do Plano Diretor de Eletricidade a baixo custo para
um periodo de 20 anos;
>  Reformar a Gnica Empresa de Agua e Eletricidade (EMAE) do
pais nomeadamente:
v' Modernizacdo do setor técnico (transporte e distribuicao
de eletricidade);
v" Modernizagdo do setor de comercializagdo de
eletricidade.
> Reabilitacdo e duplicagdo da capacidade da Central
Hidroelétrica de Contador;
»  Reforma da Agéncia Reguladora (AGER) de forma a preparar a
abertura da parceria publico privado aos servicos de producéo de eletricidade.
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Através do Programa das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD), com
financiamento do Fundo Global do Ambiente (GEF), projeto de promocdo de energias
renovaveis através de mini/pequenas centrais hidroelétricas (projeto integrado com o0s

setores de Floresta e Agricultura):

Elaboracéo e aplicacdo da lei das aguas;

Elaboracdo do Plano Nacional de Desenvolvimento Florestal;

vV V V

Atualizacéo da Lei das Florestas;
>  Elaboracdo de regulamentos especificos para a aplicacdo do
regime juridico do setor elétrico:

v" Regulamentacdo da producdo de energia através de
diferentes fontes de energias renovaveis (hidroelétrica, solar fotovoltaica,
biomassa e eolica);

v' Regime sancionatorio aplicado aos produtores de energia
elétrica;

v" Regulamentacdo de interligacdo elétrica dos novos
produtores.

»  Estrutura organizacional do setor de energia e da Direcdo de
Energia;

»  Criacdo de mecanismos de apoio e incentivos aos produtores
independentes de eletricidade através de fontes renovaveis.
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