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Resumo

O processo de planeamento e gestdo de redes elétricas em regides isoladas (tipo ilhas), mesmo nos dias
gue correm, continua a enfrentar as problematicas de garantia de seguranca, fiabilidade e qualidade de
abastecimento em padr6es elevados, o0 que ¢ aliado muitas vezes a falta de modernizacéo da rede bem
como da sua regulamentacdo face a crescente integracdo de geracdo dispersa no SEE.

Na presente dissertacdo, numa primeira fase, recorrendo a uma ferramenta desenvolvida na plataforma
comercial GAMS® e devidamente validada com resultados similares ao da REN é avaliada a capacidade
de resiliéncia da rede elétrica da ilha de Santiago, através do balanco de poténcia em cada barramento,
numa perspetiva de otimizacdo do trénsito de energia cuja finalidade consistia na redugéo de perdas no
sistema de transmissao.

S&o abordados dois cenarios operacionais da rede elétrica, o cenario A da atual configuracdo do SEE (a
capacidade instalada e niveis de consumo atuais), e o cendrio B que recorre aos estudos realizados pelas
entidades governamentais para o horizonte 2020 que visa aumentar em 50% a capacidade renovavel
instalada e considera uma taxa de crescimento média anual (TCMA) de 7% do consumo na ilha. De
referir ainda que na analise de ambos o0s cenarios, teve-se em conta semanas tipicas de consumo na ilha,
nomeadamente a semana de fevereiro e agosto.

De seguida é considerado a integracdo na rede elétrica da ilha, de uma central de dessalinizagdo a osmose
inversa, com o valor de capacidade instalada idéntico a da central existente na ilha, como forma de
mitigacdo do “curtailment” das centrais renovaveis (em especial da eblica). Esta adi¢do aumenta a
disponibilidade hidrica da ilha, aumenta capacidade de penetragéo das tecnologias renovaveis, contribui
para a solucdo da escassez de agua potavel na ilha e a regulagéo desse consumo adicional introduz uma
forma indireta de armazenamento de energia no modelo sob a forma de agua potéavel disponivel.Com
base na plataforma comercial GAMS®, parametrizado em Excel com o VBA® (Visual Basic for
Applications), foi possivel desenvolver um modelo matematico baseado no balanco de poténcia nos
barramentos da rede que integra a central de dessalinizacdo na rede elétrica da ilha.

Para 0 cenario A na semana tipica de consumo de Fevereiro obteve-se uma penetracdo de energia
proveniente de fontes renovaveis em cerca de 96% (4% de “curtailment”), com um aumento de 36% na
capacidade instalada da dessalinizagdo, que permitiu um excedente de 590 m?3 de agua potével na ilha.
Ja para a semana tipica de consumo de Agosto a energia aproveitada das fontes renovaveis foi na ordem
dos 70% (30% de “curtailment”) para um aumento de 25% da produgao de &gua potével, traduzindo
num volume total de agua armazenada de 3772 m3.

No que diz respeito ao cenario B, na semana de fevereiro registou-se cerca de 88% de aproveitamento
de energia “limpa” (12% de “curtailment”), tendo a central de dessalinizacdo um aumento na ordem de
40% da capacidade instalada, obtendo-se um volume armazenado de 1934 m3, cerca de 3 vezes mais do
gue registado no periodo homélogo (cenario A). Na semana de agosto foi possivel um aproveitamento
de 73% de toda a energia produzida pelas renovaveis (27% de “curtailment”), com aumento da
capacidade instalada em 25%, idéntica ao mesmo periodo analisado no cenario A, porém com volume
de 4gua armazenada de 3589 m3,

Palavras-chave: Sistemas de Energia Elétrica Isolados, Rede elétrica, Otimizacdo do transito de
poténcia, Central de dessalinizacdo
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Abstract

The planning and management process for electricity grids in remote areas (island type), even today,
continues to face security, reliability, and quality of supply issues, often associated with the
modernization of the network as well as its regulation in face of the growing integration of dispersed
production in the Electric Energy System (EES).

In this thesis, first, using a tool on the GAMS® trading platform and properly validated with results like
REN, evaluates the resilience capacity of the electrical network of the island of Santiago, thanks to the
balance of power in each bus, in a perspective of power flow optimization whose goal was to reduce the
losses in the transmission system.

Two operational scenarios for the power grid are discussed, scenario A is based on the current
configuration of the EES (same capacity and consumption levels installed) and scenario B using studies
conducted by government entities for a 2020 horizon (increasing 50% of the currently installed
renewable capacity and considering an Average Annual Growth Rate (AAGR) of about 7% of the
island's consumption. It should also be noted that in the analysis of the two scenarios, typical island’s
consumption weeks were considered, namely the week of February and August.

Next, it is considered the integration, in the island's electrical grid, of a desalination plant with a reverse
osmosis process. The modeled desalination capacity matches the one already installed on the island,
and it allows to mitigate the curtailment of the renewable power stations (especially wind) thus
increasing the grid’s penetration of the renewable technologies capacity while contributing to solve the
island's drinking water shortage by increasing the island's water availability, and acting as an indirect
form of energy storage by using the power excess at the desalination plant. Based on GAMS® and Excel
Visual Basic® Macros platforms, this work proposes an optmal power flow mathematical model, based
on the balance of both the active and the reactive power for each network bus, that integrate the
desalination plant in the island power grid.

For scenario A in the typical February consumer week, penetration of energy from renewable sources
by around 96% (4% curtailment) was achieved, with a 36% increase in installed desalination capacity,
a surplus of 590 m3 of drinking water on the island. For the typical August consumption week, the energy
used from renewable sources was around 70% (30% curtailment) for a 25% increase in the production
of drinking water, resulting in a total volume of stored water of 3772 m3.

Regarding scenario B, around 88% of "clean™" energy was used during the week of February (12%
curtailment), with the desalination plant increasing by 40% of the installed capacity, resulting in a stored
volume of 1934 m3, about 3 times more than in the same period (scenario A). In the week of August,
73% of all energy produced by renewable energy (27% curtailment) was possible, with an installed
capacity increase of 25%, like the same period analyzed in scenario A, but with water volume stored of
3589 ma,

Keywords: Electric Power System, Power Grid, Power Flow Optimization, Desalination Plant
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AC — Alternate Current
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ARE — Agéncia de Regulacdo Econdmica

AT — Alta tenséo

BT — Baixa tenséo

CO; — Dioxido de Carbono (férmula quimica)

DC - Direct Current

DFIG — Double Feed Induction Generator

DGE — Diregéo Geral de Energia

ELECTRA, SARL — Empresa de Eletricidade e Agua, Sociedade Unipessoal
FER — Fontes de Energia Renovavel

GAMS — General Algebric Modeling System

GESTO ENERGIA, SA — Consultora Energética e Avaliagdo do Potencial Renovavel
HAWT — Horizontal Axis Wind Turbine
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1. Introducéao

No presente capitulo pretende-se fazer uma abordagem genérica ao tema do trabalho, apresentando
inicialmente um enquadramento e motivacao, bem como o objetivo principal da dissertagdo. Também
sera apresentada sucintamente, a estrutura de toda a dissertacao.

1.1 Enquadramento do tema

O sector energético ¢ tido como sendo fundamental para o crescimento econdmico de qualquer pais, e
segundo a Comissdo Mundial sobre 0 Ambiente e Desenvolvimento da Organizacdo da Nagdes Unidas,
no relatorio “O Nosso Futuro Comum”, declara que “a energia é absolutamente necessdria para a
sobrevivéncia diaria, sendo o desenvolvimento futuro dependente da sua disponibilidade a longo prazo
em quantidades crescentes de fontes confiaveis, seguras e ambientalmente sauddveis” - (ONU, 1987).

Atualmente, a satisfacdo das necessidades energéticas assenta essencialmente na exploragdo dos
combustiveis de origem fdssil, e aliado a esse cenario, a instabilidade dos precos do petréleo e do gas
natural, fazem com que alguns paises “retrocedam no tempo” e recorram novamente ao uso do carvao,
uma tecnologia de conversdo energética mais econdémica e acessivel, porém, a mais poluidora das que
recorrem a fontes fosseis. Tudo isso vem contribuir para um previsivel esgotamento das reservas naturais
de combustiveis fosseis a um ritmo cada vez mais avassalador, aumento dos niveis de poluigéo global e
consequentemente um aumento dos custos de producdo e venda de energia, com impactos
socioecondmicos negativos nas populacgdes [1].

Passando a uma analise detalhada do caso de Cabo Verde, onde o sector energético constitui um dos
fatores limitadores do desenvolvimento do pais, uma vez que pelas caracteristicas vulcanicas das ilhas
ndo existem reservas de energia féssil, apresentando um ecossistema bastante fragil com escassez de
biomassa, onde toda a energia usada quer a nivel dos transportes terrestres, maritimos e aéreos, quer a
nivel doméstico, industrial e servicos ou na producdo de dgua dessalinizada, essencialmente dependente
da importacdo de energia fossil [2].

1.2 Motivagdo

Face ao desafio assumido no inicio desta década e postulado como uma das prioridades na agenda de
transformacdo de Cabo Verde, como reiterado em [1], “a aposta nas energias renovaveis, garante
intrinsecamente a sustentabilidade da meta de acesso global a energia, 0 que permitira uma maior
independéncia energética face a terceiros e por outro lado, custos competitivos para as familias e para
as empresas, pilares essenciais para o crescimento econémico do pais”.

Desta feita, além dos desafios que se prendem com a substitui¢do parcial/total a curto-medio prazo da
geracdo fossil pela geracdo renovavel, aliado ao custo inerente desse processo, impde-se a necessidade
de equilibrar o sistema elétrico — maior fiabilidade e garantia de seguranca do abastecimento para
acomodar a crescente penetracéo renovavel proposta, no cenério isolado duma ilha [1],[2].

Surge assim a necessidade de procurar vias alternativas para um abastecimento energético seguro e
sustentavel tanto no plano econdmico, como no ambiental, sendo que é imprescindivel o
desenvolvimento de politicas e agfes favoraveis ao investimento nas fontes de energias renovaveis como
bases/alicerces de um sector energético seguro, fidvel e eficiente, capaz de cumprir as metas de
sustentabilidade globalmente estipuladas [2].
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E com o intuito de ultrapassar os referidos desafios, que 0 Governo de Cabo Verde tem investido desde
o final da ultima década em diversos estudos, nomeadamente [3]-[9], de modo a apurar o verdadeiro
potencial sustentavel dos recursos existentes nas ilhas.

A dissertacdo que aqui se apresenta compartilha esta visao e propde uma ferramenta e metodologia para
a anlise quantitativa das solucGes propostas.

1.3 Objetivos

A presente dissertacdo tem como principal objetivo a modelagdo e analise da rede elétrica da ilha de
Santiago, Cabo Verde, por forma a avaliar, numa perspetiva estacionéria, o fluxo de energia no sistema,
que € essencialmente isolado. Com o intuito de garantir a robustez do SEE, que atualmente é assegurado
principalmente por fontes térmicas - grupos geradores diesel, foram contemplados diferentes cenarios
de exploracdo de fontes renovaveis de geracdo de energia elétrica ndo despachaveis e carga, que inclui
uma central de dessalinizacéo.

O estudo tem em conta o atual estado do setor elétrico, no que concerne a capacidade de suporte e
resposta face ao crescente aumento de integracdo de fontes renovaveis de energia variaveis no tempo e
gue ndo oferecem garantia de poténcia para o SEE, o fator essencial para cumprir a tdo almejada meta
de um sector elétrico com penetracdo a 50% de energias renovaveis a nivel nacional até 2020, segundo
[10]. Igualmente serdo abordados no estudo os pardmetros fundamentais da rede elétrica como o fluxo
de poténcia, tensdo nos barramentos e respetiva fase, que garantem tanto a estabilidade do SEE como a
qualidade e seguranca no abastecimento de energia elétrica ao consumidor final.

Durante o estudo s&o adotados modelos matematicos de otimizacéo do fluxo de poténcia desenvolvido
em [11], implementados no software de modelagdo GAMS (General Algebric Modeling System)
recorrendo a um editor para escrita das equagdes do modelo matematico de otimizagdo depois
solucionado por um dos diversos solvers comerciais associados. As formulagdes dos modelos
matematicos permitem ao utilizador reproduzir o comportamento e limitacdes de um dado problema e
obter soluces vidveis que otimizam o valr duma fung&o (a funcéo objetivo) representativa da perspetiva
em andlise.

A abordagem descrita pretende encontrar um modo de operagdo do SEE 6timo que mantenha a qualidade
de energia (perspetiva técnica) assim como a reducéo dos custos de produgdo (perspetiva econémica),
dentro dos parametros definidos pelo operador da rede, reduzindo perdas técnico econémicas, uma vez
gue num sistema isolado — tipo ilha, a estabilidade dos pardmetros fundamentais da rede elétrica
(poténcia, tensdo e fase) sdo cruciais para que haja flexibilidade com o “mix energético” que se almeja
ndo comprometa a seguranca e fiabilidade na gestdo do SEE desde a producgdo até ao consumidor final.
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1.4 Organizacao da dissertacao

A dissertacdo compreende seis capitulos, cada um com diversos subcapitulos.

7
0.0

7
0.0

7
0.0

Capitulo 1 — Apresenta 0 enquadramento genérico do tema do trabalho e apresentadas as
motivacdes e objetivos principais do estudo, bem como toda a estrutura do mesmo;

Capitulo 2 —Contextualiza o histérico de evolucéo do respetivo setor energético do arquipélago
de Cabo Verde, com particular destaque para a ilha de Santiago (caso de estudo). E ainda
realizada uma breve exposicdo do estado de arte sobre as fontes renovaveis de energia elétrica
e respetivas tecnologias de conversao.

Capitulo 3 — Descreve detalhadamente as componentes da rede elétrica (geragdo, cargas, linhas
e transformadores), e descreve os dados gerais que posteriormente servirdo de base para o
desenvolvimento de cenarios de operacao da rede;

Capitulo 4 —Introduz os conceitos tedricos sobre a ferramenta de trabalho utilizada para a
modelacéo do sistema elétrico, a metodologia e 0s respetivos modelos de otimizacdo adotados
para o caso de estudo;

Capitulo 5 — Apresenta 0s cenarios/pressupostos adotados para os processos de dessalinizagdo
tendo em conta diferentes condi¢des de operacao da rede elétrica;

Capitulo 6 —Apresenta e discutem-se dos resultados obtidos cenario a cenario de acordo com o
modelo em vigor;

Capitulo 7 — Finalmente sdo feitas as consideracfes gerais acerca do estudo realizado e sdo
apresentadas propostas para trabalhos futuros a serem desenvolvidos no dominio;

Capitulo 8 — Apresenta as referéncias bibliograficas utilizadas como suporte ou base de
fundamentac&o da presente dissertagéo.
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2. Caraterizacao geral do caso de estudo e do sistema elétrico

2.1 Arguipélago de Cabo Verde

A Republica de Cabo Verde, localizada na costa ocidental africana, mais precisamente a 570 km de
distancia, € um arquipélago constituido por dez ilhas de origem vulcénica, com apenas nove ilhas
habitadas, ocupam uma éarea de, sensivelmente, 4033 km? e fazem parte do grupo das ilhas da
Macaronésia (vasta regido do Atlantico compreendendo grupos de ilhas como Acores, Madeira e
Canaérias) [12].

As ilhas do arquipélago, Figura 2.1, dividem-se em dois grupos de acordo com as designag¢Bes nauticas
para a direcdo donde sopra o vento, nomeadamente as ilhas de Barlavento, mais a norte - Santo Antéo,
S&o Vicente, Santa Luzia (Unica ilha desabitada), Sdo Nicolau, Sal e Boavista - € as ilhas de Sotavento,
mais a sul - Maio, Santiago, Fogo e Brava.

O clima de Cabo Verde carateriza-se como tropical seco, com um longo periodo de estacéo de seca (8 a
9 meses) e uma curta e intermitente estacdo de chuva, com temperaturas moderadas muito por culpa da
elevada influéncia maritima nos regimes de ventos, com valores médios a rondar os 25°C, sendo que
regra geral as temperaturas médias mais elevadas ocorrem em setembro (26,7°C) e as mais baixas entre
janeiro e fevereiro (18,4°C) [13].

Boavisia

Figura 2.1 - Mapa do Arquipélago de Cabo Verde. Adaptado de [8]

e Setor Elétrico

Desde os seus primérdios como uma nagdo independente, Cabo Verde debate-se com inumeras
debilidades no sector energético sobretudo devido a carateristica de insularidade do pais, tendo que
garantir o fornecimento efetivo deste bem essencial as populac@es nas nove ilhas habitadas.

As principais entidades ativas do SEE em Cabo Verde, sdo a Dire¢do Geral da Energia (DGE), a Agéncia
de Regulacdo Econémica ARE, e a operadora do sistema a Electra,SARL [10].
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A DGE parte do Ministério do Turismo, Investimentos, e Desenvolvimento Empresarial (MTIE), é o
servico responsavel pela definicdo, concecdo, execucdo e avaliagdo da politica energética e de
dessalinizacdo, assim como se ocupa da apresentacdo de propostas com vista ao crescimento, melhoria
e aumento da produtividade e competitividade do setor elétrico [10].

A ARE ¢ a entidade reguladora em Cabo Verde, que assegura a prestacdo de servigos aos consumidores,
e verifica que os operadores nos setores de Energia, Agua, Transportes Coletivos Urbanos e Maritimos
de Passageiros desempenham as suas operacdes de forma sustentavel [10].

A Electra, criada como a empresa estatal de fornecimento de energia elétrica em 1982, é responsavel
pelo fornecimento de energia em Cabo Verde, exceto em partes nas ilhas de Sal e Boa Vista (Portaria
Decreto-Lei n° 37/82). Desde o inicio, a Electra foi perenemente ndo lucrativa e lutou para garantir
investimentos para a renovacao de equipamentos. Por conseguinte, o0 Governo de Cabo Verde, em 1999,
privatizou a Electra vendendo 5% das suas acfes a duas empresas portuguesas (EDP: Energias de
Portugal, SA, ADP: Aguas de Portugal, SA). Foi neste momento que a empresa adotou o titulo atual
como uma empresa de responsabilidade limitada, ou seja, Electra S.A.R.L. (Decreto-lei do governo n°68
/ 98). Em 2002, a Electra assinou um contrato de concesséo relativo ao servico de transmissao e
distribuicdo de energia e manutengao de equipamentos por 36 anos, de 2000 a 2035, (detendo os direitos
de propriedade da rede de transmisséo e distribuigéo), sendo atualmente o SEE gerido nessa base [1].

Atualmente a empresa opera de forma descentralizada com a Electra Norte, responsavel pela gestdo do
setor elétrico nas ilhas de Barlavento, e Electra Sul com a responsabilidade de planear, operar e manter
as instalagdes de producéo nas ilhas do Sotavento [14].

Na realidade o setor elétrico de Cabo Verde, é gerido quase na integra pela companhia produtora e
distribuidora de energia - Electra S.A.R.L., tendo como base a geracdo de origem fdssil, que ao longo
dos anos foi progredindo embora de forma lenta e conturbada visando a reducdo dos encargos com a
geracgdo fossil e a integracdo de fontes renovaveis no SEE como se constata nos dados da ADENE
(Agéncia para a Energia), em 2011 a penetracdo fossil para producdo elétrica situava-se em 92,4% [14].

Tendo como base a evolugéo do consumo entre 0 ano 2000 a 2009, a Gesto Energia, S.A. (consultora
energética), em parceria com o governo de Cabo Verde realizou um conjunto de estudos que pretendiam
estabelecer cenarios de evolucao do setor elétrico de Cabo Verde para os anos 2015, 2018 e 2020, tendo
sido estimados um potencial em energias renovaveis de cerca de 2600 MW, dos quais existem
atualmente 650 MW em projetos concretos [3]-9].
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e Caso de estudo - Ilha de Santiago

A llha de Santiago, situada na regido de Sotavento, entre as ilhas de Maio e Fogo, pode ser considerada
como a principal e maior ilha do arquipélago de Cabo Verde, ocupando uma area de 991 km?, é a mais
populosa detendo 57% da populagdo cabo-verdiana, cerca de 300.000 habitantes segundo o Gltimo senso
do INECV (Instituto Nacional de Estatistica de Cabo Verde). Esta divida em 9 concelhos e é onde se
localiza a capital do pais, Praia [7], [13].

Figura 2.2 - Mapa da ilha de Santiago, com os concelhos administrativos. Adaptado de [13]

2.1.1 Setorizacdo do Consumo

A ilha de Santiago representa, segundo dados do relatdrio de contas da empresa concessionaria — Electra,
S.AR.L., de 2016, cerca da metade do consumo de energia elétrica em todo o pais. A energia gerada de
Cabo Verde em 2016 foi de 418 GWHh, dos quais mais da metade na ilha de Santiago [14].

Fogo santo Brava
35 Antdo S3o Vicente H Santo Antdo
(]

0,
3% 1% 17%

H S3o Vicente

M S3o Nicolau

Sdo Nicolau
1% Sal
Santiago 1563; M Boa Vista
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Figura 2.3 - Distribuicéo do consumo de energia no arquipélago de Cabo Verde
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Relativamente a reparticdo do consumo entre os diversos setores na ilha, destaca-se 0 consumo a nivel
domeéstico de baixa tenséo, que representa quase metade do consumo total (cerca de 47%), enquanto
0s consumos de média tensdo para grandes consumidores industriais e hoteleiros representam a outra
grande parcela do consumo de energia na ilha, aproximadamente 30% do total, sobretudo nas zonas da
ilha com forte vocacdo turistica [15].
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Figura 2.4 - Distribuic&@o do consumo sectorial por ilha. Fonte: [15]
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Figura 2.5 - Distribuic&o percentual do consumo sectorial de energia em Cabo Verde. Fonte: [15]

2.1.2 Fontes de Producéo

O sistema elétrico de Santiago em particular tem sofrido alteragdes profundas ao longo dos anos. Até

2010 a producdo era descentralizada, feita através de grupos diesel distribuidos pelos varios concelhos
dailha [15].

No ano de 2011 depois de uma década de preparacdo deu-se inicio a construgdo do parque edlico (com
cerca de 9,35 MW de poténcia instalada, que com a recente ampliagdo aumentou para cerca de 11,9 MW

passando a ser composto por 14 turbinas VESTAS V52 — 850 kW — Parque e6lico de Achada Sao Felipe,
Praia).
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Posteriormente, foi feita a aposta no parque solar de Palmarejo com 5 MW de poténcia, o que permitiu,
com o reforgo da geracdo termoelétrica, aumentar a capacidade total instalada na ilha para 87 MW,
tornando assim possivel a implementacdo da central Unica da ilha, localizada em Palmarejo, cidade da
Praia.

Em servico, permaneceram os grupos diesel (Gamboa e Santa Catarina, no norte da ilha), para servir de
sistema de apoio a rede, tendo sido progressivamente desmantelados em 2016 [14], [15].

Apresenta-se de seguida um quadro resumo, Tabela 2.1, com as fontes de producdo que compdem o
SEE atual da ilha e respetivas contribuicdo para a geragéo de eletricidade. [16]

Tabela 2.1 - Tecnologias de producéo de energia do SEE da ilha de Santiago

. 2016 2015 2016 2015 Variagdo 2016-2015
Tecnologia
Produgdo (GWh) Peso no SEE (%) (GWh)
Diesel 189.4 176.5 84.2 83.1
Edlica 32.12 31.7 14.3 14.9 12.72
PV 3.5 4.1 1.6 1.9
Total 225.02 212.3 100 100

2.2 Estado de Arte

2.2.1 Estrutura de um sistema elétrico de energia

Um sistema de energia elétrica (SEE) consiste em muitos elementos individuais conectados entre si
para formar um sistema dindmico e complexo capaz de gerar, transmitir e distribuir energia elétrica
numa vasta area geografica.

A estrutura basica de um sistema de energia elétrica contemporanea é ilustrada esquematicamente na
Figura 2.6 [17].

Distribuicao AT/MT

Transmissao

9
o

Distribuicao BT

0

Figura 2.6 - Composi¢ao esquematica da estrutura classica de um SEE. Adaptada de [17]

Historicamente, o SEE tendia a ser integrada verticalmente com cada operador utilitario responsavel
pela geracao e transmissdo e, em muitos casos, também pela distribuicdo na sua propria area de servigo.
A principal razdo para isso foram as economias de escala uma vez que, para otimizar o planeamento e
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operacdo geral do sistema de energia, um operador deve poder ter total controle da geracdo e
transmissdo, e as vezes também da distribuicdo [18]. Contudo esta situacdo mudou desde meados da
década de 90 e com maior incidéncia nos primeiros anos apés 2000. Tendo em vista melhorar a
eficiéncia global do setor, muitos paises, em especial na Unido Europeia, decidiram introduzir um
mercado competitivo liberalizado para o SEE. Isso exigiu a separacdo das utilidades verticalmente
integradas [17].

Com esta redefini¢do o espectro do setor elétrico passou a ser o seguinte [17]:

e O setor de geracdo esta dividido em varias empresas privadas que possuem unidades de energia
individuais e competem entre si.

e A transmissdo tende a ser operada por uma empresa monopolista, conhecida como o operador
do sistema, que é independente da geragdo e regulada por um regulador da industria.

o A distribuicdo também é dividida em varias empresas privadas de distribuicdo que séo
detentoras e gerem a rede de distribuicdo em uma determinada area, enquanto o retalhista, que
representa o poder de compra em todos os mercados de venda de energia, sendo responsavel
pelo fornecimento ao cliente final.

A atual organizacéo do setor elétrico de Cabo Verde, em particular da ilha de Santiago, continua a ser
assente no modelo classico de gestdo do SEE, com todo o processo desde a geracdo, passando pela
transmisséo até a distribuicdo a ser operada por uma Unica entidade — ELECTRA, SARL. [14]

Genericamente o SEE encontra-se dividido em trés partes: Geracdo, Transmissdo e Distribuig&o.
[17][19]

e Geracéo:

A operacao do sistema de energia baseou-se num nimero relativamente pequeno de grandes centrais de
energia conectadas ao sistema de transmisséo. Essas centrais sdo geralmente térmicas ou hidroelétricas
com conversdo de energia mecanica em energia elétrica, processo que é quase universalmente alcancada
pelo uso de um gerador sincrono. Por sua vez, o gerador sincrono fornece sua energia elétrica ao sistema
de transmissdo através de um transformador de elevacéo - para aumentar a tenséo do nivel de geragéo
(10-20 kV) para o nivel de transmissdo (centenas de kilovolts).

Os principais recursos de energia térmica utilizados comercialmente sdo o carvdo, gas natural,
combustivel nuclear e petroleo.

As preocupacdes com o aquecimento global e a sustentabilidade do planeta recentemente despertaram
interesse na geracdo de energia renovavel. Geralmente, existem trés formas principais do setor reduzir
as emiss@es de CO; [15], [17]:

0] movendo-se da geracdo tradicional de carvdo/gas/6leo para geracdo renovavel (vento,
energia solar, hidrica);

(i) movendo-se para 0 aumento da geracao nuclear que é em grande parte livre de COy;

(ili)  pela remocdo de CO, dos gases de exaustdo da geracdo térmica tradicional usando, por
exemplo, tecnologia de captura e armazenamento de carbono.

O objetivo desta dissertacdo debruca-se essencialmente na alternativa (i), ilustrado pela Figura 2.7.
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Figura 2.7 - Representacdo da estrutura de um SEE moderno com geracao renovavel distribuida. Adaptado de [17]

No entanto, a mudanca direcionada a geracao renovavel ird exigir uma alteracdo importante em relacéo
as préaticas atuais, uma vez que a geracdo seria cada vez mais baseada num grande nimero de pequenas
centrais renovaveis dispersas pelo territério, dado que as energias renovaveis tém baixa densidade
energética, com capacidades individuais que vdo desde centenas de quilowatts até alguns megawatts.

Deste modo essas centrais de dimensdo reduzida sdo muitas vezes conectadas a rede de distribuigdo, em
vez de transmissdo, devido ao menor custo de conexdo, sendo as mesmas referidas como geragédo
distribuida ou incorporada, introduzindo assim uma nova configuracdao na estrutura do SEE, segundo
Figura 2.7.

e Transmissao:

Uma vantagem significativa num SEE tradicional, é a possibilidade de construir centrais proximas do
recurso de energia (centrais termoelétricas perto da fonte priméaria de combustivel fossil ou centrais
hidricas — grandes reservatdrios de agua), sendo essa energia elétrica produzida, transmitida a longas
distancias para os centros de consumo. Uma vez que a perda de energia numa linha de transmisséo é
proporcional ao quadrado da corrente elétrica que nela circula, e dado que as centrais de geracdo operam
a baixas tensdes é necessario a existéncia de subestacGes com transformadores a operarem a altas ou
muito altas tens@es, dependendo da distancia ao centro de consumo.

A rede elétrica conecta todas as centrais elétricas num Unico sistema, onde se produz, transmite e
distribui a energia elétrica. A rede de transmissao possui uma estrutura de malha para fornecer muitas
rotas possiveis de energia elétrica a partir de geradores individuais aos consumidores individuais,
melhorando assim a flexibilidade e a confiabilidade do sistema.

Nunca é demais enfatizar a extrema importancia da transmissdo para a integridade geral do sistema de
energia, pois torna o sistema de energia num mecanismo altamente interativo e complexo, no qual uma
acdo de qualquer componente individual (uma central ou uma carga) influéncia todos os outros
componentes do sistema. Esta € a principal razdo pela qual a transmissao continua a ser uma area de
monopolio, mesmo sob a estrutura atual de mercado liberalizado nos paises europeus. Desta feita o
operador do sistema é responsavel pela manutencdo da seguranca do sistema de energia e pela
otimizacéo das operagdes do mesmo.

A medida que se aproxima do centro de consumo, a energia elétrica é direcionada da rede de transmissao
para uma rede de distribuicdo. Quando um sistema de energia se expande com a adi¢do de novas linhas
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de transmissdo de alta tensdo, algumas das linhas de tensdo mais antigas podem-se tornar parte da rede
de subtransmiss&o.

Porém ndo existe uma divisao restrita da rede em redes de transmissdo e subtransmissao, sendo que as
centrais de menor capacidade de geracdo de energia (centrais de menor densidade energética, e.g.
centrais renovaveis), podem-se ligar diretamente na rede de distribuigdo, enquanto os consumidores de
energia a escala industrial podem ser abastecidos diretamente da rede de transmissao ou subtransmissao.

e Distribuicéo:

A rede de distribuicdo geralmente est& conectada numa estrutura radial em oposicéo a estrutura de malha
usada no sistema de transmissdo. A maior parte da energia elétrica é transferida da rede de
transmissdo/subtransmissao para a rede de distribuigdo de alta, média e baixa tenséo, para transmiti-la
diretamente ao consumidor final.

Em geral, cerca de 8 a 10% da energia elétrica produzida nos terminais do gerador serdo perdidos ao
longo de todo o processo, em transmissdo e distribuicdo, até chegar aos consumidores finais.

Tradicionalmente, as redes de distribui¢do sempre foram passivas, ou seja, com pouca geragao conectada
a elas, porém recentemente com o aumento da geragdo distribuida e da geragdo renovavel, tem vindo a
alterar todo esse paradigma.

Os fluxos de energia nas redes de distribuicdo deixam de ser unidirecionais, ou seja, do ponto de conexao
com a rede de transmisséo aos clientes, visto que os fluxos podem reverter a dire¢éo, por exemplo,
quando o vento é forte e a geracédo de edlica elevada, fazendo com que ao nivel das redes de distribuigdo
se tornem exportadores de eletricidade.

Todo esse novo cendrio gera imensos problemas técnicos em termos de configuragdes do sistema de
protecédo, quedas de tenséo, gestdo de congestionamento, por ai adiante.

2.2.2 Sistemas isolados com integracéo renovavel

As redes elétricas isoladas caracterizam-se por terem elevados custos de producéo de eletricidade, por
basearem a sua producgdo na utilizagdo de geradores térmicos, requerendo a aquisicao e transporte de
combustiveis fosseis com elevados custos associados. Por outro lado, muitas ilhas possuem boas
condicBes de vento e irradiacdo solar ao longo do ano, que a serem usadas para a producdo de
eletricidade, poderdo diminuir ou até substituir o consumo de combustiveis fosseis, contribuindo assim
para a sustentabilidade ambiental e o desenvolvimento da economia local [12].

Estes fatores tém contribuido para a instalagéo, nos Gltimos anos, de elevados volumes de produgdo
eblica em redes isoladas, como é o caso da ilha de Creta (Grécia), das ilhas da Madeira e da Terceira
(Portugal), e das ilhas de Cabo Verde. Existem, no entanto, algumas restri¢cdes técnicas que limitam esta
estratégia, nomeadamente resultantes da possibilidade de a geracdo renovavel provocar problemas de
operacdo da rede de transporte, nomeadamente no que se refere ao comportamento das tensdes nos
barramentos, na estabilidade em frequéncia e nos niveis de congestionamento dos ramos com as
consequentes perdas no sistema [12].

Efetivamente, quando comparadas com as redes interligadas, as redes isoladas sdo relativamente fracas,
quer por possuirem baixas constantes de inércia até por ndo disporem da ajuda proveniente de
interligacGes com sistemas elétricos vizinhos. Por estas razdes, para se conseguir garantir uma operacao
segura deste tipo de sistemas, é necessario adotar medidas adicionais, tais como as que se relacionam
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com o controlo da frequéncia e a gestdo de reservas do sistema. EXiste assim uma grande preocupacao
em operar o sistema com um nimero minimo de maquinas convencionais robustas, que disponham de
constantes de inércia apropriadas e adequados sistemas de regulacdo de tensdo e de frequéncia, para
conseguirem fazer face a perturbacdes que resultem num desequilibrio entre a producéo e consumo [20],
[21].

Verificam-se inimeros desafios a capacidade de uma rede elétrica hum sistema isolado — tipo “ilha”,
aceitar uma certa quantidade de producédo renovavel, em particular & energia e6lica, uma vez que esta
intimamente relacionada com a questdo da estabilidade dindmica da rede e seguranca de abastecimento
[20].

Nesse sentido, esta tematica tem sido bastante destacada ao nivel das universidades portuguesas, com
publicacGes de trabalhos (e.g. [21], [22], [18], [23] e [24]) de diversos autores.

Apesar de todos os beneficios inerentes a integracdo da geracdo renovavel no SEE, nomeadamente o
potencial para reducdo do custo de energia e da dependéncia externa do pais com a diminui¢do da
importacdo de combustiveis fosseis, a variabilidade temporal dos recursos enddgenos (vento e sol) que
facultam a geragdo renovavel, leva a necessidade de conjugar tecnologias renovaveis com sistemas
convencionais e de armazenamento, resultando num SEE bastante complexo.

E precisamente nesta dtica que se tem assistido ao desenvolvimento de vérios casos de estudos no seio
das universidades (e.g. [25], [11], [26], [13] e [27]), com o propdsito de solucionar a problematica
decorrente da penetracdo da geracdo renovavel ndo controldvel recorrendo a um sistema misto de
producdo diesel — edlico/PV, com recurso ao “curtailment’ da edlica e tirando partido da
complementaridade intradiaria com a geracéo PV e dadisponibilidade deste altimo nos periodos com
maiores exigéncias na climatizagdo. Acresce a significativa baixa dos pregos, com o Levelized Cost of
Energy (LCOE) competitivo face as outras tecnologias convencionais de geragdo de energia.

2.2.3 Sistema hibrido de conversao de energia

Segundo [28], um sistema hibrido de produg&o de energia pode contemplar varias opgdes de conjugagdo
de fontes produtoras, contudo na presente dissertacao serdo consideradas trés tipologias, nomeadamente,
energia eolica, energia solar fotovoltaica e geradores diesel. Sera ainda introduzida uma central de
dessalinizacdo como forma de minimizar a necessidade de “curtailment” da edlica e por outro lado,
como forma indireta de armazenar energia, através da producédo de agua potavel.

Essa agua potavel proveniente da dessalinizacdo pode inclusive, ao exceder as necessidades do
consumo, ser usada no fomento da agricultura hidroponica. Atualmente ja existe viabilidade técnica
econdmica para o efeito conforme relatam os casos de sucesso [29], [30] em paises como Chile, México,
Espanha e Israel.

e Energia Edlica

A energia e6lica é uma forma indireta de energia solar, uma vez que as diferencas no aquecimento das
regides e a rotacdo do planeta sdo o que impulsiona os escoamentos atmosféricos (ventos), sendo por

! Processo que implica o “desligar” de algumas ou todas as turbinas e6licas em funcionamento num parque eélico de modo a
mitigar alguns problemas associados a sobretensdes exportados para a rede local ao qual esta conectado, ou simplesmente a
condi¢des de planeamento.
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isso uma forma de energia cinética, dependendo da velocidade do vento numa regido [19]. A poténcia
incidente no rotor é expressa por:

1
Pincidente_vento = EPAUOS (2-1)

Turbina

MNacele

vVento, Vo - mis

Figura 2.8 - Composi¢ao simplificada de uma turbina edlica. Adaptado de [19]

Quando o vento incide numa turbina eélica Figura 2.8, de acordo com a Lei de Betz apenas uma
fragdo da energia cinética incidente pode ser aproveitada. O coeficiente de poténcia C,, (na ordem dos
59,3% - valor maximo), traduz o fator de aproveitamento.

Deste modo temos que a poténcia extraida, do vento com densidade p, numa determinada diregdo por
um rotor varrendo uma area A, é proporcional ao cubo da velocidade do vento, v,.

1 3
Pextraida_vento = Cp X Pincidente_vento = ECpPAvo (2.2)

Além de mostrar varia¢Ges drésticas de um lugar para outro, o potencial do vento varia ao longo do
tempo num determinado local, e essas variagbes ocorrem em todas as escalas temporais, desde rajadas
repentinas de muito curta duragdo até as variagGes sazonais [15].

e Turbinas edlicas

As turbinas dividem-se em duas tipologias segundo o eixo de rotagdo, em turbinas de eixo horizontal e
turbinas de eixo vertical [19].

Com o grande avanco tecnoldgico ocorrido na Gltima década, a diversidade atualmente existente no
mercado permite classificar as turbinas edlicas de acordo com algumas carateristicas principais, tais
como [17]:

e Sistema de controlo de poténcia mecénica — regulagdo do angulo de passo (pitch control) e
entrada em perda aerodindmica (stall);

e Presenca ou ndo de caixa de velocidades;

e Sistema de conversao de energia mecanica em elétrica.

Deste modo, temos quatro tipos de turbinas edlicas de acordo com a classificagdo atribuida em [17]:

» Tipo | ou A —gerador de inducédo (gaiola de esquilo);

» Tipo Il ou B — gerador de inducdo (rotor bobinado);

> Tipo Il ou C - gerador de inducdo duplamente alimentado (DFIG);
» Tipo IV ou D — gerador sincrono ligado a rede por meio de conversor;

Nesta dissertacdo € de maior relevancia o tipo de turbina existente no parque e6lica da ilha de Santiago,
Tipo Il ou C —gerador DFIG, que é uma maquina de indugdo com um rotor bobinado e com o estator
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conectado diretamente ao sistema na frequéncia do sistema, sendo o rotor alimentado por um conversor
de poténcia na frequéncia de escorregamento, dimensionado para cerca 25-30% da poténcia nominal da
turbina [17].

Caina de
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Estator

Transformador |, -
o

i S 4 T

o~
o

//: T Vi

Inversor Inversor lateral
do Rotor da rede

1
1
1
1
1
1
1
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1
1
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1

Figura 2.9 - Estrutura de uma turbina e6lica tipo 111 ou C. Adaptado de [17]

e Energia Solar fotovoltaica

As células solares, também designadas por células fotovoltaicas ou PV, sdo uma forma de converter
diretamente a energia proveniente do sol em energia elétrica, sem a necessidade de etapas intermediarias,
como por exemplo usando um gerador de turbina[19].

Para a maioria dos paises, a tecnologia PV ainda representa apenas uma pequena fragédo da eletricidade
produzida (cerca de 0,2% em todo o mundo), cresceu exponencialmente nos Gltimos 35 anos e pode
continuar a crescer, devido ao rapido declinio nos precgos das células solares [19].

As células solares PV sdo baseadas no efeito fotovoltaico em que a luz incidente sobre um material cria
uma corrente elétrica, sendo semelhante ao efeito fotoelétrico em que os eletrfes séo ejetados a partir
de uma superficie exposta a radiagdo eletromagnética de um comprimento de onda suficientemente curto
[31].

Contudo o uso do efeito PV para a producdo de energia sé se tornou viavel com o advento dos
semicondutores dopados [19].

Figura 2.10 - Estrutura bésica de composigéo e funcionamento de uma célula PV. Adaptado de [19]

Os sistemas PV séo classificados segundo funcionalidade e operacgdo no SEE, do seguinte modo [32]:

e Sistemas isolados (off-grid);
e Sistemas ligados a rede (on-grid).
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Um sistema PV ligado a rede (on-grid) fornece energia a rede, sendo o potencial gerado rapidamente
escoado para a rede, que age como uma carga absorvendo energia. Geralmente este tipo de sistema ndo
se encontra acoplado a um sistema de armazenamento de energia, sendo, portanto, mais eficiente e mais
barato que os sistemas auténomos. E composto por [32]:

1. Painel PV (constituido por varios mddulos, com estrutura de suporte, dispostos em série ou em
paralelo);

Caixa de jungdo (com dispositivos de protegéo e interruptor de corte principal DC);

Cabos DC;

Inversor (tipo grid-tie);

Mecanismo de protecdo e contadores;

o~ w

e Geradores Diesel

A geracdo de energia a diesel refere-se a geracdo de eletricidade a partir de um motor a diesel, que por
meio da queima do combustivel na cAmara de combustdo, é capaz de converter a energia térmica
resultante em trabalho mecénico [15].

Motores de combustdo externa representados por uma turbina a vapor, etc., sdo usados na geracao de
grandes volumes de energia para aproveitar as economias de escala, e uma vez que numa ilha isolada,
onde a demanda por eletricidade ndo é muito elevada, a geracao de energia com turbinas a vapor seria
demasiado dispendiosa porque ndo existem os niveis de consumo que permitem tirar partido das
economias de escala [12].

Por esta razdo, o gerador a diesel é geralmente adotado para alimentar ilhas remotas, aproveitando os
seus pontos fortes que incluem um rapido arranque e desligamento, uma excelente capacidade de
seguimento de carga, a capacidade de suprir a procura e a sua elevada eficiéncia térmica, revelando um
excelente desempenho também a nivel econdémico [15]. E amplamente adotado para a geragdo de
energia, pois pode ser alimentado por 6leo pesado e de uso facil [12].

Tabela 2.2 - Comparacao da eficiéncia térmica entre as diferentes tecnologias termoelétricas

Tipo de Geragao Fuel usado Eficiéncia Térmica (%)
Termoelétrica
Gerador Diesel Gaséleo, Oleo pesado 30-42
Turbina a Gas Oleo pesado, Gas cidade, Gas natural 16-30
Turbina a Vapor - 18-35
Gerador Gasolina Gasolina 20-26

e Regulador de Velocidade

A frequéncia do sistema é dependente do balango de poténcia ativa. Um desvio entre a poténcia ativa
gerada e a consumida reflete uma varia¢do no valor da frequéncia [17]. Por isso, € necessario haver um
regulador de velocidade em cada grupo gerador para poder fazer o controlo primario da frequéncia [27].

Quando a producéo é superior ao consumo temos um aumento de frequéncia e quando a producédo é
inferior ao consumo temos uma diminuicdo da frequéncia [17].
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Os geradores de diesel podem controlar a poténcia de saida do maximo ao minimo e vice-versa num
curto espaco de tempo com maior capacidade de controlo de carga. O regulador de um gerador diesel
move-se para cima e para baixo da entrada do motor para manter a velocidade de rotacdo do gerador
constante. O funcionamento automético do regulador para que o gerador possa responder
completamente a flutuagdo de frequéncia, é considerado como operacgdo sem regulador. Os geradores a
diesel instalados em Cabo Verde sdo capazes de operar sem regulador [15], [33].

A flutuagdo da producédo de energia e6lica pode ser acomodada e gerida pela operacdo de geradores
diesel, levando em conta a condicdo de vento estavel existente nas ilhas de Cabo Verde [5].

e Reservas girantes (Spinning reserves)

Para garantir o funcionamento seguro do SEE, o operador do sistema deve dispor de uma reserva girante
adequada. A reserva girante (em inglés spinning reserves) a ser utilizada pelo regulador primario deve
ser uniformemente distribuida em torno do SEE, isto é, nas centrais de energia localizadas em varios
pontos estratégicos, de modo a que o risco de sobrecarga das linhas de transmissao seja minimo. Pelo
que a localizagdo das reservas girantes em uma regido pode ser perigosa do ponto de vista da seguranca
da rede de transporte, pois caso haja falha das centrais, toda energia em falta viria de uma Unica regido,
provocando sobrecarregas nas linhas de transmisséo e a possibilidade do distlrbio se espalhar, afetando
toda a estrutura do SEE [15], [17].

2.2.4 Dessalinizacéo

Dessalinizagdo, de acordo com [34], significa a produgdo de agua potével a partir de 4gua salgada.
Consiste basicamente num método de producdo de &gua para consumo humano, agricultura ou
atividades industriais. Dada a vital importancia que a dgua potavel possui sobretudo para a vida humana
em si, com o0 aumento populacional aumenta a caréncia desse bem essencial, sobretudo em zonas secas
e aridas do planeta.

e Processos de Membrana — Osmose Inversa

A osmose consiste num processo fisico importante no metabolismo celular em que a 4gua se movimenta
sempre de um meio hipoténico (menos concentrado em soluto) para o meio hiperténico (mais
concentrado em soluto), com a finalidade de atingir o equilibrio na concentracdo em ambos 0s meios
(isotonico), através de uma membrana semipermeavel (que permite a passagem de moléculas de agua)
[35]. A osmose inversa é um processo em que o sentido do fluxo se inverte, isto €, a passagem da agua
pela membrana ocorre do sentido do meio hiperténico para o hipoténico [36].

Uma das grandes vantagens da osmose inversa face aos restantes processos de dessalinizag&o, é a sua
simplicidade conceitual. Basicamente, pode-se conceber a osmose inversa como um processo de
filtracdo muito fino usando uma membrana para filtrar o sal da solucéo. A Unica distingdo da filtragdo
comum ¢é a existéncia de um diferencial de pressdao minima do disco (pressdo osmotica) abaixo da qual
0 processo nao funcionara [36].

Importa ressalvar que todo o processo ocorre a temperatura ambiente, sendo de entre os demais
processos de dessalinizacdo existentes, aquele que maior eficiéncia apresenta na remocado de sélidos
dissolvidos (que é geralmente dependente do tipo de membrana utilizada, com funcionamento a energia
elétrica, e o grau de resisténcia aos efeitos quimicos e ambientais) [37].

Desenvolvimentos recentes em tecnologia de membrana e material de construgdo tornaram a central de
0smose inversa atrativa para grandes capacidades de dessalinizagéo.
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Figura 2.11 - llustragdo da operagdo de uma unidade de dessalinizacdo RO. Adaptado de [37]

O consumo de energia no caso de um processo Osmose Inversa (Ol)depende da salinidade da dgua e da
taxa de recuperagdo da membrana. A quantidade de energia esta relacionada com a pressdo osmoética -
quanto maior a salinidade da dgua de alimentacdo maior sera a pressdo osmética, e consequentemente,
maior sera o consumo de energia [35].

Embora a capacidade de um sistema de dessalinizagdo Ol possa variar de 0,1 a 395.000 m®/dia,
considerando um tamanho tipico de 24.000 m*/dia uma unidade de dessalinizagdo Ol, com um sistema
de recuperacdo de energia, alimentada por agua do mar (Sea Water Reverse Osmosis - SWRO) e 0s
sistemas Ol alimentados por &gua salobra (Brackish Water Reverse Osmosis - BWRO), apresentam as
caracteristicas descritas na Tabela 2.3 [37].

Tabela 2.3 - Comparacao dos processos de dessalinizacédo - RO em funcdo do tipo de agua

Tipo de Processo de p , o
dessalinizagio -RO | Consumo de energia Pressdo de Operagio Agua Potavel (%)
(kWh/m3) (bar)
Agua do mar
(SWRO) 3.0-10.0 55-70 25-45
Agua salobra
(BWRO) 1.5-2.5 15-30 90

Um dos aspetos que continua a condicionar a aposta de forma continua neste processo de dessalinizagao,
é sem davida o custo de energia associado, o que afeta diretamente o custo total da agua produzida, para
além dos custos fixos que dependem de pardmetros tais como a localizagdo da central e da tecnologia
ou processo utilizado [38]. Mesmo que tecnicamente seja possivel operar a central de dessalinizacdo
com taxas de recuperagdo acima dos 25%, valor tipico e recomendavel de operagéo, resultara num menor
tempo de vida da membrana, incrementando os custos operacionais [39].

e Aposta nas fontes renovaveis de energia (FER)

Uma das alternativas encontradas para superar esta dependéncia direta do custo de energia no custo final
da &gua produzida e o consequente aumento da tarifa final ao consumidor, é a aposta nas energias

Bruno Alexandre da Veiga 18



Avaliacao dindmica da rede elétrica e qualidade de energia em sistemas isolados: O caso
de estudo da ilha de Santiago — Cabo Verde

renovaveis, uma vez que o custo das renovaveis é geralmente independente da flutuacdo do preco dos
combustiveis fosseis [40].

No presente estudo é adotado um sistema de producdo de &gua potavel através da dessalinizacdo por
osmose inversa de acordo com a seguinte representacao esquematica adaptado de [37], [41]:

Agua do Pos-
mar tratamento

Bombagem a » Processo de

Alta Pressdo Osmose
Pré- Deposito de

tratamento Armazenamento

Figura 2.12 - Representacdo esquematica das etapas inerentes ao processo de dessalinizacdo — RO. Adaptado de [41]

2.2.5 Culturas Hidropodnicas

Uma vez aplicando o controle do SEE, pelo direcionamento do excesso de energia produzido nas horas
de vazio para a producgdo de &gua potével atraves do processo de dessalinizagdo por osmose inversa
(RO), e possuindo um sistema com depdsitos de armazenamento destinado a toda agua potavel que
excede a capacidade de consumo da ilha, pretende-se nesta dissertacdo apresentar uma possivel solucdo
para rentabilizar todo o processo.

Dada a carateristica fisica e econémica da ilha e do modo de vida da populacéo, cujo rendimento assenta
sobretudo na exploragdo do setor primario (agropecuaria), a solucdo que se pretende vem conjugar e
mostrar uma nova dindmica a implementar de modo a tirar maximo proveito do recurso hidrico a ser
disponibilizado pelo processo de dessalinizagéo, potenciando a inovagéo e o crescimento de um setor
nuclear da economia local.

Uma maneira de ultrapassar as dificuldades de producédo agricola de qualidade e fora de época em
regiGes com limitagBes do recurso hidrico e do uso do solo, foi a aposta em sistemas de estufa associado
a cultura hidroponica, tornando-se atualmente na forma mais intensiva e efetiva de produgdo agricola a
nivel mundial [42].

Em termos préaticos pode-se definir cultura hidropdnica como prética de agricultura sem uso do solo
como meio de crescimento das raizes, usando somente agua e nutrientes inorganicos que vao sendo
absorvidos pelas raizes, que crescem em substratos, a medida que ocorre a irrigacdo [43].

Uma das vantagens inerentes a essa pratica prende-se com a melhoria no rendimento e aumento da
producdo em mais de dez vezes face a pratica de cultura convencional, a possibilidade de cultivar em
estufas obtendo alto rendimento mesmo em solos salinos pouco araveis (responsaveis por grande parte
de terras cultivaveis no mundo) e o garante do cumprimento das politicas ambientais (e.g. reducéo do
uso de fertilizantes no solo, eliminagdo ou restri¢do da lixiviagdo de nutrientes para o meio).

Todas essas vantagens referidas s foram possiveis devido a aplicacéo de sistemas fechados de culturas
hidropdnicas em estufas, que se tornou obrigatério por lei em determinados paises [43].

A cultura hidroponica pode ser explorada utilizando dois tipos de sistemas [43]:
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e Sistemas abertos;
e Sijstemas fechados;

Sistemas fechados de exploracdo sdo o mais recomendavel, pois as principais vantagens face aos
sistemas abertos consistem na reducdo da perda de agua e nutrientes para o ambiente, resultando em
melhor eficiéncia no uso da dgua. Além disso, nos sistemas fechados, usam-se uma quantidade minima
de substrato, alcancando com isso a reducdo do problema de poluicdo ambiental associado a sua
disposicéo.
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Figura 2.13 - a) Sistema aberto de exploracéo hidropdnica; b) Sistema fechado de exploracéo hidropdnica
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3. Modelacéo da rede elétrica de Santiago

Tal como referido no capitulo anterior, os sistemas PV e edlico serdo as tecnologias renovaveis em
estudo, por apresentarem um forte potencial de desenvolvimento na ilha em combinagéo com a geragédo
diesel, um SEE hibrido.

Elementos importantes como, linhas de transmissdo e transformadores, serdo objetos de anélise neste
capitulo, numa 6tica de serem fundamentais para a concessdo de um modelo fidedigno e de permitirem
que seja realmente efetivo o ciclo desde a producao até ao consumo.

A funcéo especifica de uma rede elétrica é a distribuicdo, conduzindo a energia produzida nas centrais
até junto dos consumidores (e.g. doméstico, industrial) [44].

Na presente dissertacdo, a rede elétrica em estudo possui dois niveis de tensdo: média tenséo de 20 kV
anivel das PT’s e alta tensdao de 60 kV a nivel das subestacdes.

3.1 Topologia da rede

A ilha de Santiago possui uma rede elétrica trifasica, de 50 Hz de frequéncia e 220V de tenséo a nivel
do consumo, segundo niveis de tensdo de Cabo Verde, com uma poténcia de base do SEE de 100
MVA [13].

A topologia da rede da ilha é apresentada em malha com exploracéo radial, de acordo com o esquema
unifilar — subseccédo 3.1.1, sendo um tipo de rede especialmente comum em areas urbanas com elevada
densidade de carga. No mesmo esquema unifilar pode-se constatar que as centrais de producédo tanto
renovaveis como a diesel estdo concentradas na zona sul da ilha (cidade da Praia), dado que essa regido
representa praticamente mais da metade da totalidade da procura de energia na ilha de Santiago, fator
gue confere maior relevancia a existéncia de linhas de alta tensdo para transporte e conexdo com as
restantes regides da ilha [13], [14].

De modo a proceder a analise e modelacao da rede elétrica, tendo como referéncia o esquema unifilar
da rede apresentado, foi necessario efetuar algumas simplificaces a nivel da localizagdo e poténcia
solicitada pelos barramentos, que constam na Tabela 3.1 :

Tabela 3.1 - Identificag&o dos barramentos, geradores e cargas que compde o SEE adaptado para o caso de estudo

Barramentos
Geradores Cargas
Localizagao | Designagao
nodel R . ~ ~ - . " =
Localizagao | Designagao | Conexao || Localizagdo | Designa¢ao | Conexao
node2
de3 CAT_12
node - nodel
Sul node4 CAT 34 sul Load_PDS | node6
node5 Sul WARTZ_56 | node2 Load_GDS | node7
node6 WARTZ_78 | node3 Load_dess | nhodes
de?7 Backup/PV ded
node ackup/ node Norte Load_SM node8
Norte node8 Parque WT | node5
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3.1.1 Esquema Unifilar da rede elétrica

node 7T

Rede de Transmissiao

20/60 LV

Figura 3.1 - Esquema unifilar da rede elétrica - llha de Santiago. (Adaptado de [7])
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3.1.2 Linhas

As linhas de transmisséo, fisicamente, consistem em conjuntos de equipamentos capazes de transportar
e distribuir a energia elétrica produzida nas centrais até aos consumidores finais.

Vérios parametros elétricos podem ser usados para caraterizar as linhas de transporte de energia, contudo
existem quatro destes cujos valores dependem das caracteristicas fisicas das linhas, tais como [44], [45]:

e Resisténcia (R) — é o parametro que representa as perdas por efeito de Joule, determinada pela
resistividade do condutor (carateristica singular de cada material condutor) e o seu
comprimento;

e Reactancia (X) — é essencialmente a inércia contra 0 movimento de eletrdes. Est4 presente
onde quer que haja campo elétrico ou magnético, mais particularmente nos condensadores e
indutores, em proporcao a tensdo ou corrente aplicada ;

e Condutancia (G) — é o parametro que mede a capacidade de um elemento conduzir
eletricidade, podendo ser definido como o inverso da resisténcia elétrica.

e Susceptancia (B) —€ definida como medida da capacidade de um circuito em conduzir
correntes em mudanca. E geralmente usado em circuitos cujos elementos sdo puramente
reativos.

De acordo com as informagdes recolhidas em [27], pOde-se ter acesso a valores de resisténcia (R),
indutancia (L) e capacidade (C) de cada tipo de material que compde os cabos usados da rede elétrica.
Através dos dados referidos procedeu-se ao calculo dos parametros como a reactancia (X), condutancia
(G) e susceptancia (B), também ja mencionados. Outro fator importante a ter em consideragéo é o facto
de que na grande maioria desta rede as linhas séo aéreas, e 0s materiais condutores que as constituem
sdo aluminio, cobre e aster (condutor aéreo em liga de aluminio).

As tensBes nas linhas e as caracteristicas dos condutores usados determinam a poténcia maxima que
podem transmitir pelo que as linhas de maior tensdo requerem melhor isolamento (uma distancia ao solo
superior ao valor minimo) e maiores distancias (entre condutores de diversas fases, evitando
contracorrentes) [44].

Deste modo a rede da ilha de Santiago apresenta apenas trés linhas de alta tensdo (60 kV), que
transportam energia da regido sul da ilha (concelho da Praia) para a regido norte (concelho de Séo
Miguel), com as restantes linhas com niveis de tensdo de 20 kV [16].

Em termos de modelag&o e analise de redes como € o caso do transito de energia, e para linhas até 250
km, é aplicado o esquema equivalente em m nominal, representando uma linha por meio de parametros
concentrados como impedancia longitudinal (Z.) e admitancia transversal (Yr) dividida pelos dois
extremos da linha, segundo [46].
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Ie ZL I

- . . -

Yr \ v,

Figura 3.2 - Esquema equivalente em pi nominal da linha elétrica

ZL =RL +]XL (31)
YT - GT +JBT (32)

3.1.3 Transformadores

O transformador, constitui outra componente Gtil do SEE, consistindo numa maquina elétrica estatica
capaz de aumentar ou diminuir um determinado nivel de tensdo [44]. Através de transformadores é
possivel fornecer a energia na rede em AT — para transporte, em MT — para fins de distribuicdo em BT
—anivel doméstico [46].

Na Figura 3.3, apresenta-se o esquema equivalente de um transformador

/ R1 JX1 ',21 R2 "rXE

e W T : MN— T 2

I

F

N, N,

v, sz jBm E, % % E, 2

Figura 3.3- Esquema equivalente de um transformador. Fonte [46]

Outra fungdo que os transformadores podem desempenhar no SEE pode ser o de regulador de tens&o,
com os transformadores dotados de comutadores de tomada, permitindo variar a tensdo aos seus
terminais pela variagdo da relacdo de transformacao, pelo ajuste do nimero de espiras do enrolamento
do primario ou secundario [44].

Apenas foram consideradas neste estudo, os grupos transformadores com localizagdo nas subestac6es
MT/AT (20/60 kV) no concelho de Praia (Palmarejo e S&o Filipe) e subestacdo AT/MT (60/20 kV) no
concelho de Sdo Miguel, e com a finalidade de simplificar a analise do transito de energia entre o0s
barramentos do SEE, usando valores p.u., ndo se considera a atuacdo dos transformadores reguladores
de tensdo nesta dissertacdo [47].
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Através do esquema de um transformador Figura 3.3, e usando a relagdo de transformagdo do
transformador, chega-se assim a um esquema equivalente em T do transformador, uma vez que se

) N N N
considera essa relagéo de transformagdo: m = N—Z = 1 , que vem representado na [44].
1

R J X+t I

10— A O 2

I'n

L

Figura 3.4 - Esquema equivalente em T do transformador. Adaptado de [46]

Em grande parte das aplicacGes de analise de SEE, pode-se considerar desprezavel essa corrente de
magnetizacgdo, eliminando-se assim o ramo transversal, 0 que permite obter um esquema equivalente
simplificado, representado na [44]. Importa referir que as correntes em ambos enrolamentos apresentam
valores p.u. (iguais em modulo, diferentes na fase) Ip = I¢ = I, chegando-se a seguinte relagdo entre
as tensdes do primario e secundario [47]:

Vp = VS + Ztl (33)
Com a impedancia total resultando de:
Z, = R, + jX, (3.4)
/5 R J X+ I,

L 4 v

Figura 3.5 - Esquema simplificado do transformador. Adaptado de [46]

3.1.4 Condensadores em derivacao

Os elementos em derivacdo como é o caso de condensadores sdo necessarias na rede elétrica uma vez
que em certos pontos da rede pode haver excesso de energia reativa das linhas ou da propria carga, sendo
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por isso necessario compensar a poténcia reativa de modo a limitar as quedas de tensdo derivadas do
transito de energia reativa e possiveis instabilidades, reestabelecendo o equilibrio [46].

Os condensadores, por serem 0 método economicamente mais acessivel de compensacao de poténcia
reativa, sdo utilizados em todos os niveis de tensio, tanto na parte da transmiss&o como distribuicéo. E
apresentado ainda em [46], mais vantagens associadas ao uso de condensadores na compensacao de
poténcia reativa na rede elétrica.

Apresenta-se de seguida um conjunto de equacdes usadas na modelacdo deste componente da rede
elétrica, de acordo com [11].

Uma bateria de condensadores possui uma impedancia Z, e gera energia reativa Q.,,q traduzidas pela
seguinte express&o:

o Zo=—=j(-2)=jX (3.5)

e Qeong =wXCXV? (3.6)

Modelando a energia reativa por meio de susceptancia capacitiva pois B, = w X C , obtém-se:

° YC = 1 =jwC =]BC - Qcond = BC X V? (37)

Zc

Sendo: € — a capacitancia (F), w — frequéncia angular (Hz), V2 — uma vez que a poténcia reativa em regime permanente, é
proporcional ao quadrado da tensdo num dado barramento; ¥, — admitancia capacitiva;

3.2 Caraterizacao dos centros produtores

A ilha de Santiago, como referido no capitulo 2, possui a geracéo elétrica dividida entre a central
termoelétrica unificada e parques renovaveis neste caso central solar fotovoltaica e parque edlico cujas
energias produzidas fluem diretamente para a rede de distribuic&o.

A base da geracdo esta localizada na central termoelétrica de Palmarejo, com cerca de 87 MW de
poténcia instalada (onde se inclui a central backup de 6.12 MW que fornece energia a central de
dessalinizag&o), encontrando-se os geradores ligados a rede em sincronismo e tendo que a cada instante
que igualar a poténcia gerada a solicitada pela carga mais as perdas decorrentes do processo de
transmissdo [15].

A regulacgdo da frequéncia do SEE, de acordo com os pardmetros definidos pela norma internacional —
(NP EN 50160:2010%3), ¢ efetuada pelo conjunto de geradores ligados a rede, pois a poténcia total das
maquinas é muito superior a poténcia fornecida por cada gerador individualmente [15], [22].

Por outro lado, a operacdo de regulacdo da tensdo do SEE é conduzida com estabilidade de rede,
seguindo as exigéncias da referida norma internacional para qualidade de energia, sem que haja

2 Necessidade do controlo da frequéncia (f,, = 50H,) — desequilibrios entre produgéo e consumo - Af, < 2%f,

3 Problemas no perfil de tensdo da rede local (V,, = 220 V) — AV, < 10%V,,
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supressdo de saida da geracdo de energia eblica, mesmo nos meses de Janeiro e Fevereiro, quando as
condic@es do vento sdo favoraveis [13], [15].

N a - . ~ . . S i
Quanto & poténcia reativa, estando perante uma rede fraca — Raz&o de Curto-Circuito (R¢e = —<2

Nominal

< 10, a sua regulacéo depende do controlo de tens&o feita automaticamente de modo a ajustar a tensdo
ao barramento de referéncia estabelecido no SEE [24].

De acordo com [14] e [15], para que ndo haja supressdo de saida da geragdo de energia edlica para a
estabilizacdo da rede quando héa elevada geragdo edlica ou ocorréncia de alguma perturbacéo na rede, a
operacdo é efetuada exclusivamente com os geradores Wartzila (WARTZ) .

Os mesmos documentos citados recomendam ainda que serd necessario examinar a supressdo da
producdo de energia renovavel, no caso edlica — mediante recurso ao “curtailment”, a reducdo da
geracdo de energia diesel, a introdugéo de baterias de armazenamento e assim por diante, para que seja
possivel aumentar a penetracdo das energias renovaveis no SEE.

No entanto, além da operacdo de estabilidade da rede referida, a geracdo de energia diesel ainda é
essencial em momentos em que as condi¢des do vento tendem a ficar mais fracas entre Julho e Outubro
e periodos de ponta noturno em que ndo ha producéo PV, entrando em funcionamento os geradores
Caterpillar de modo a garantir que a produgdo igualasse ao consumo mais as perdas na transmisséo [15].

Os valores relativos a capacidade nominal de todos os gerados ligados a rede elétrica da ilha com as
respetivas gamas de variagdo das poténcias ativas e reativas, que foi possivel determinar conhecendo o
fator de poténcia assumida para o gerador (cosg = 0.8 e sing = 0.6) [14], [15].

O célculo dos limites das poténcias ativas e reativas advém do critério utilizado pela concessionaria
ELECTRA, SARL, assumindo a todos os geradores uma aproximacao unica e retangular, tal que [14]:

i Qmin = _Qmax (3-8)
® Pin=40%P, . (3.9

Curva P-Q do Gerador

1

E 3
< e
s 20
3T — P02
O 0 W Limites do campo
w= w« w= Limites da regiao final
20 — Limites da armadura
------- Pmin - Rag 1
40} ETTR Z |
0 20 40 60 80 100

P (MW)
Figura 3.6 - Curva de poténcia carateristica de operacao dos geradores diesel no SEE (adaptado de [13] )

Seréa este modelo adotado para P,,;, nesta dissertacdo, com Q,in Simétrico de Q4. » Sendo a curva de
capacidade aproximada pela relacdo [(Qmax; 40%Pmax): (Qmax: Pmax): (—Qmax; 40%P 0y,

(_ Qmax ; Pmax)] :
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3.3 Potencial enddgeno do caso de estudo — ilha de Santiago

Assim como referido nos capitulos anteriores, a premissa pela aposta no recurso endégeno como
impulsionador do desenvolvimento do pais, faz com que seja imperativo o levantamento do potencial
energético desses recursos de modo a conceber um SEE hibrido com primazia das fontes renovaveis,
cujo excesso de energia “limpa” produzida nas horas de vazio serd utilizada para o processo de
dessalinizacdo da agua do mar aumentando a disponibilidade hidrica, essencial no atual espetro
socioecondmico da ilha neste periodo de seca ciclica que a regido atravessa. A geragdo diesel (composta
por 3 grupos geradores com capacidade instalada total de 88.47 MW), por sua vez assistird como se de
um “backup” se tratasse (reserva girante do SEE), garantindo a estabilidade e seguranca de operacdo
num sistema isolado (sem interligacdo) com rede “fraca” como € este caso.

3.3.1 Potencial edlico

Varios estudos ja foram efetuados com o intuito de conhecer o potencial e6lico da ilha, a destacar o
extenso relatorio levado a cabo pela GESTO ENERGIA, SA [7], em parceria com o governo de Cabo
Verde no inicio desta década, de onde constam as Zonas de Desenvolvimento Turistico Integral (ZDTI),
as Zonas de Reservas e Protecdo Turistica (ZRPT) e as Zonas de Desenvolvimento de Energias
Renovaveis (ZDER) propostas, sendo essas ZDER divididos em ZDER_ST1, ZDER _ST2e ZDER_ST3
com 96.9 MW, 6.8 MW e 6 MW respetivos de capacidade, totalizando cerca de 109.7 MW do potencial
a ser explorado na ilha [10].

Contudo existe atualmente apenas um Unico parque edlico em pleno funcionamento com uma
capacidade instalada de 11.9 MW, composto por 14 turbinas do modelo VESTAS V52 - 850 kW cada
uma [5].

Na Figura 3.7 sdo apresentados os dados relativos a média mensal da velocidade do vento medido na
ilha nos anos de 2015 e 2016, fornecidos pela estagdo meteoroldgica com localizagdo (latitude: 14° 55’
N e longitude: 23° 36> W) — situado no aeroporto Nelson Mandela, e ainda na Figura 3.8, a curva de
poténcia da turbina VESTAS V52 - 850 kW.

10.00
8.00

E
= 4.00
2.00
0.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meses

Figura 3.7 - Média mensal da velocidade do vento medido na ilha de Santiago
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Figura 3.8 - Curva de poténcia da turbina VESTAS V52 - 850kW e curva adimensional

3.3.2 Potencial solar fotovoltaico

Na sequéncia do estudo realizado pela GESTO [3], também foram apuradas para o contexto da
exploracdo PV, as ZDER com um potencial total de cerca de 700 MW [10]. A ilha possui atualmente
apenas um parque solar com capacidade instalada de 5 MWop integrado na rede de transmisséo.

A Figura 3.9, representa a média horaria anual da radiagdo incidente e a curva de poténcia (a titulo de
exemplo, extraida por 1 kWp de painel PV instalado), e a Figura 3.10, a média horaria mensal da
irradiacdo global incidente na ilha, com localiza¢do (latitude: 14° 55° N e longitude: 23° 31 W), no
periodo de 2015-2016. [3] [48]
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Figura 3.9 - Média horaria anual da irradiagéo incidente e curva de poténcia para 1kWp instalado
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Figura 3.10 - Média horaria mensal da irradiagéo incidente na ilha de Santiago
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4. Metodologia

Depois de feita a descri¢do acerca da modelagdo matematica dos diversos componentes do SEE da ilha
no capitulo 3, importa agora demonstrar a ferramenta de modelagao que estara na base da resolucéo do
problema de otimizacdo - o software GAMS (General Algebric Modeling System), adotada nesta
dissertagéo.

4.1 Software de modelacao

Recorrendo a versdo 24.9, do programa de modelacdo GAMS, que é uma ferramenta que permite ao
utilizador implementar modelos matematicos representados por um sistema de equages algébricas que
mediante a otimizacdo de uma funcéo objetivo adequada, representativa da perspetiva que se pretende
ver otimizada. O modelo matematico, em que se vao basear os desenvolvimentos propostos nesta
dissertagdo, foi concebido para lidar com questdes complexas ao nivel da otimizag&o das redes elétricas
com um grande nimero de variaveis, sendo por isso usado em distintas areas e com estudos ja realizados,
nomeadamente [11] e [49].

O software GAMS, segundo [50] e [51] possui uma estrutura modelo representado na Tabela 4.1:

Tabela 4.1 - Representacgdo simplificada da estrutura em GAMS

Conjunto | e sdo estruturas equivalentes a indices das representacdes algébricas, sendo
utilizados para estabelecer conexdes entre dados e variaveis nos modelos;

Dados e especificagOes dos valores de input, podendo ser inseridos sob a forma de
escalares (adimensionais), parametros (unidimensionais) e tabelas
(multidimensionais);

Variaveis | e varidveis do problema, que podem ser adimensionais ou unidimensionais.
Incluem declaracdo e definicdo;

Equacbes | e relacdes matematicas entre dados e variaveis, incluindo declaracéo e
definicéo;

Modelo e implica a especificacdo da equacgéo que se pretende resolver e atribuicdo
de um nome. Pode haver varios modelos num programa;

Solucéo e escolha do método de resolucdo e da funcdo de minimizacéo;

Output e escrita de resultados para ficheiros.

4.2 Solver

Solvers sdo ferramentas que recorrem a algoritmos da matematica para resolugdo de problemas de
otimizacdo. O algoritmo adotado nesta dissertacdo foi 0 CONOPT 3, versdo 3.16F, um solver para
problemas de otimizacdo n&o-linear, cujas propriedades encontram-se detalhados em [11]. Foi
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concebido pela ARKI Consulting & Development A/S, Dinamarca, e melhorado ao longo dos anos de
modo a ser eficiente a tratar modelos escritos em linguagem GAMS e para resolucdo de modelos
extensos cujas fungdes dependem de um pequeno nimero de varidveis [52].

O CONOPT/GAMS permite a que o utilizador se liberte da preocupacdo com os detalhes do algoritmo
como é o caso da escolha de subcomponentes e tolerancias, pois é basicamente é um solver que se
adequa bem a modelos com muitas restricbes ndo-lineares, pois possui uma logica intrinseca que
seleciona uma solucdo aproximada que melhor se ajusta ao tipo de modelo utilizado, sendo esta
aproximacao ajustada de modo dindmico a medida em que é recolhida e atualizada a informacéo do seu
desempenho [50],[52].

4.3

Para gue os resultados derivados do processo de otimizacdo sejam acessiveis ao tratamento por parte do
utilizador, é utilizado como ferramenta de apoio ao GAMS, o software Microsoft Excel, que funciona
como plataforma de insercdo de dados de entrada (input) e rececdo de resultados (output), sendo os
valores em p.u (valores por unidade) [50].

Interface com o utilizador

Os dados de entrada (input) sdo gerados no Excel sob o formato “. GMS?, através de sub-rotinas criadas
pela Microsoft Visual Basic (VBA), sendo os resultados (output) do GAMS, passados para o Excel por
meio de ficheiros com formato “. GDX” — que sdo ficheiros binarios de armazenamento com
portabilidade entre diferentes plataformas ou softwares, Figura 4.1.

[ Dados de entrada ] o

q GAMS P
l (}p T

Excel

—{

Ficheiro de
parametrizagdo

(6} l
Tratamento e
. . ~ (5)
visualizag3o dos

resultados

Output

Definigdo do Modelo

l (4}

(5) Otimizagio do
Modelo

Figura 4.1 - Esquematizacao do processo de tratamento e modelagdo em ambiente VBA/GAMS. Adaptado de [50]

4.4 Formulacdo do modelo OPF - Transito de energia

4.4.1 Distingado entre SPF e OPF

A questdo do transito de energia, na presente dissertacdo, € solucionada pela otimizagdo de um modelo
de OPF (Otimal Power Flow), que se diferencia do método classico que usa modelos do tipo SPF
(Standard Power Flow), pelo facto deste ultimo usar um sistema determinado de equagdes enquanto o
primeiro (OPF) usa um sistema indeterminado de equa¢Ges com multiplas solugGes possiveis, 0 que
permite selecionar dentre elas aguela em que os respetivos valores das grandezas em cada barramento
otimizam (i.e. maximizam ou minimizam) o valor da funcéo objetivo considerada. O OPF néo necessita
de uma classificacdo obrigatoria dos barramentos como acontece no SPF.
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Deve-se ao facto de, num problema OPF, o argumento da tensdo no barramento de referéncia nédo
necessita ser fixa podendo inclusive ser alvo de ajuste, sendo deste modo a imposicdo de uma tenséo
fixa num dos barramentos ser somente para evitar que haja degeneracdo das solugdes e diminuir a
dependéncia computacional no processo otimizagéao [53].

Tradicionalmente, a andlise do transito de energia é resolvida numa ética cléssica SPF (Standard Power
Flow), onde os barramentos estdo devidamente classificados de acordo com a Tabela 4.2 [44]:

Tabela 4.2 - Estrutura genérica do método classico de transito de energia (SPF)

Tipo de . . . o - -
P Quantidades fixas Quantidades variaveis Significado fisico
barramento
Potencia ativa e Valor Potencia reativa e
PV ) N ~ Gerador
eficaz da tensao argumento da tensao
N . Magnitude e argumento
PQ Potencia ativa e reativa g ~g Cargas
da tensdo
Referéncia Magnitude e argumento L . Gerador definido de
~ Potencia ativa e reativa L
(slack bus) da tensdo modo arbitrario

De modo geral, o modelo OPF pode ser caraterizado como um problema de otimizagdo ndo-linear de
grande dimensdo assumindo ser representativa da perspetiva adotada (minimizar ou maximizar),
expresso em termos matematicos por uma funcéo objetivo - f(u,x), sujeito a condi¢Oes de restri¢oes -
g(u,x) e h(u,x) [53], [54]:

e Variaveis;
e Restrigdes de igualdade;
e Funcéo Objetivo (minimizagdo das perdas e do custo de producéo de energia elétrica);

e Variaveis — Componentes do sistema para a qual se procura conhecer os valores

» Variaveis de controlo (u) — genericamente no modelo, correspondem a poténcia ativa
gerada, modulo das tensGes nos barramentos de geracdo, transformadores e escaldes de
baterias e condensadores;

» Variaveis de estado (x) — sdo dependentes do juste das variaveis de controlo (u),
correspondendo ao modulo e argumento das tensdes nos barramentos de carga, poténcia
ativa e reativa que fluem no sistema, poténcia reativa por grupo de geradores que controlam
a tensao;
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e Funcdo objetivo: f(u,x) — sdo escalares que representam a medida de desempenho do sistema, isto
é, é aquilo que se pretende otimizar (e.g. minimizacdo do custo de geracdo de energia, minimizacéo
das perdas de poténcia na rede de transmissdo). Podem ser lineares ou ndo-lineares.

e CondicOes de restricbes — incluem restrices de igualdade: g(u,x), que representam as equacoes
do transito de energia em corrente alternada AC e o sistema fisico (e.g. poténcia transitada e balanco
nos barramentos, relacGes fisicas numa rede elétrica) e restri¢bes de desigualdade: h(u,x), que
representam os limites fisicos dos equipamentos bem como aspetos de operacdo da rede, atuando
ao nivel da variaveis de controlo (e.g. limitam a poténcia produzida pelos geradores, baterias de
condensadores, reactancias shunt e poténcias aparentes que transitam nas linhas).

Dependendo da fungéo objetivo e das condigdes de restri¢des, o problema OPF pode ser classificado em
linear, ndo-linear, inteiro misto linear ou inteiro misto ndo-linear entre outras, conforme a natureza das
variaveis que incluem. Dado que ndo € inteiramente o objetivo desta dissertacdo abordar de forma
particular e mais aprofundada as referidas classificagdes, que constam em [53].

4.5 Modelos de otimizagao

O modelo geral de otimizagdo - ACOPF, considerado na presente dissertagdo, assim como todas as
nomenclaturas assumidas para o desenvolvimento dos modelos de otimizacdo foram devidamente
desenvolvidos e validados em [11], para o sistema elétrico portugués, apresentando resultados que a
ferramenta utilizado pela REN - Portugal (Rede Elétrica Nacional), sendo deste modo o principal &mbito
desta dissertacdo verificar a aplicabilidade do mesmo no sistema elétrico da ilha de Santiago,
considerando algumas modificagdes tais como: um SEE sem transformadores com comutagdo de
tomada e a presencga de uma carga adicional no SEE — central de dessalinizacéo.

Partindo de um modelo matematico simplificado do transporte de energia — Modelo Intermédio [55],
que se baseia no pressuposto da ndo existéncia da diferenga de tensdo entre os barramentos -
V(i)=V(j)=1, contemplando apenas o fluxo de poténcia ativa e onde ¢ feita a limitacdo da corrente que
circula na linha de transmissao;

Os modelos matematicos, apresentam valores por unidade (p.u.) na base do sistema, desenvolvidos em
NPL (Non-Linear Program) de modo a obter uma simula¢do do comportamento do SEE com grande
precisao.

De igual modo como definido em [11], que apresenta equac@es do transito de energia genéricas para 0s
diferentes elementos de transmisséo, segundo o sentido da corrente.

4.5.1 Modelo Geral do SEE

e Equacdo de balanco

Tendo em consideracdo que o principio basico de operacdo de qualquer SEE € igualar em cada instante
de tempo (t) a poténcia produzida, que neste caso € um sistema hibrido, a poténcia consumida, sendo
que o fluxo de poténcia que ocorre entre barramentos (i), traduz a influéncia de outros componentes
da rede elétrica como linhas, transformadores e banco de condensadores. A formulagcdo matematica que
traduz o balango de poténcias ativas e reativas no SEE do caso de estudo é dada por:
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» Y6Py() = X1 Proaa(®) — Yjiconnex(ijy=1Pij = Xjjconnex(jiy=1Pij = 0 (4.1)

> ZG Qg(l) - ZL Qload(i) + ZC Qcond(i) - Zj|connex(i,j):1 Qij - Zj|c0nnex(i,i):1 Qij =0 (42)
No modelo matematico este balan¢o é instanciado para cada barramento.
4.5.2 Funcodes Objetivos

Uma vez que o0 objetivo principal passa por otimizar o SEE, isto é, reduzir as perdas na transmissao de
energia e consequentemente o custo de producgdo, dando prioridade & geracdo renovavel e assumindo
gue o sistema é gerido de modo a que se cumpra o requisito segundo a norma internacional para a
qualidade de energia — NP EN 50160:2010, ja abordado no capitulo 3.

e Perdas no sistema de transmissao

Pretende-se melhorar a eficiéncia da rede pela reducéo das perdas nos elementos de transmissao fazendo
com que seja possivel satisfazer o consumo sem aumentar os niveis de producdo além do requisitado
pela carga. Por conseguinte, as perdas de poténcia ativa no SEE podem ser expressas por:

> Ploss = Zij|connex(i,j)=1[(vlg + VJZ) - ZV,-VjCOS(G,- - 0])]6” (43)
De igual modo, tem-se a expressdo para as perdas de poténcia reativa no SEE:

> QlOSS = Zij|connex(i,j)=1 —[(Vlz + VIZ)(Bl]‘l'Btr) — ZBijViVjCOS(ei — 0])]611 (44)

4.5.3 Minimizacgao dos custos de geracao

Os custos de geracao elétrica, para esta dissertacdo foi determinado tendo em conta o tipo de tecnologia,
isto €, estando perante um sistema hibrido de geracdo de energia, importa saber o custo inerente a cada
fonte. Deste modo recorreu-se a um conjunto de expressdes adaptadas de [49], ja utilizadas em projetos
na UAER.

e Gerador diesel

O custo inerente a geracgdo diesel é dado por uma funcao linear, tal que:

lecdgxodg)

» TLCCgieser = Pdgn X Idg + (ndgh X Z{:lMdg + CRF

(4.5)

dx(1+d)4

Em que: CRF(%) = m

— Fator de recuperacdo de capital, considerando um periodo T=10 anos;

Onde,

I 44— Custo capital dos equipamentos (€/kW); P44, — Poténcia total instalada do diesel (kW); ngq, — NUmero de horas em
funcionamento (h); M 4,4 — Custo de manutengio (€/h); €44 — cOnsumo de Diesel (L); 044 — Custo de operagdo (€/L)

e Energiaedlica

O custo de energia derivado da geracao e6lica é expresso segundo:
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0&M
> TLCCyr =TTy [Muye X Py X Lyt + (1 +(er T))] (40)

Onde, P,,, — Poténcia instalada (kW); n,,, —N(mero de turbinas eélicas instaladas; I,,, — Custo capital dos equipamentos
(E/kW); 0&My, — Custos de operagdo e manutencéo do parque eélico (3% do Investimento Inicial);

e Energia solar fotovoltaica

O custo de geracao fotovoltaica € representado pela equacéo:

0o&M
> TLCCpy = X1y [Ny X PMPyop X Iy, + (1 + (T;V))] 4.7)

Onde, PMP g — Ponto de méxima poténcia (kW): n,, — NUmero de painéis instalados; I;,,, — Custo capital de equipamento
(€/kW); 0&M py — Custos de operagdo e manutencéo do parque PV (1% do Investimento Inicial);

e Custo de geracao de energia — Sistema hibrido

Uma vez que estamos perante um SEE com sistema hibrido de geracdo de energia, o custo total de
producdo de energia elétrica, segundo este metodo, é dado pela seguinte expressao:

> TLCCSEE = TLCCdiesel + TLCCWT + TLCCPV (48)

Onde,TLCCggg — Custo de geragio de energia elétrica pelo sistema hibrido (€);

e Levelized Cost of Energy (LCOE) — Método UAER

Para determinar o custo de producdo do sistema hibrido por unidade de energia, recorreu-se a
metodologia que permite comparar o custo em diferentes periodos e entre diferentes sistemas —
LCOE. De acordo com o método adotado em [49] (daqui em diante nesta dissertacdo mencionado
como método UAER), o LCOE é calculado segundo:

TLCCggg
load

> LCOE = X CRF (4.9)

Onde, LCOE - Levelized Cost of Energy (€/kWh); Ejoqa — Procura anual média de energia (kWh);

o Levelized Cost of Energy (LCOE) — Método simples

Analogamente para estimar o custo de produgdo de um determinado SEE composta por diferentes
tecnologias de geracao de eletricidade, é utilizado a métrica do LCOE simples, de acordo com a
expressao [56]:

Io+0&Mogt+Fuelcost

(+d)’ (4.10)

Zt Eproduzida
=1 qya)t

t
Zn:l

> LCOEsimples =

Onde, Io - custo de investimento inicial (€); 0&M ., — CUStO de operagdo e manutengio (€); Fuel o, — custos de
combustiveis; (1 + d)* — termo da capitalizagdo do investimento (%); Eproduziaa — €N€rgia média anual produzida pelas
tecnologias (kWh);
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5. Cenarizacgao do caso de estudo

5.1 Definicéo de cenarios operacionais

5.1.1 Principios gerais

De acordo com os modelos utilizados na analise do transito de energia da rede elétrica, anteriormente
retratados no capitulo 4 seccdo 4.5, para horizonte temporal de 1 ano, foram desenvolvidos dois cenarios
operacionais (Base e 2020), com as seguintes consideraces:

» Cenario Base (Cenéario A) — consiste na atual configuracdo do SEE da ilha de Santiago, tal
como apresentado no capitulo 3 seccdo 3.1;
» Cenério 2020 (Cenario B) — baseando nas propostas de ampliagdo e modernizagdo do SEE de
modo a acompanhar a evolucdo da procura, que constam em [8], apresenta uma série de medidas
a implementar tendo em vista o horizonte 2020, tais como:
% Aumento da penetracdo de energias provenientes de fontes renovaveis em 50%, em
relacdo ao cendrio atual;
Aumento da TCMA em 6,1% da procura de energia, com relacdo ao cenario atual,
»  Aumento da TCMA em cerca de 8,2% da capacidade de dessalinizagdo, face ao
cenario atual;

5.1.2 Caso de estudo

Uma vez feita a analise da rede elétrica de energia (sistema de transmissdo) e sua capacidade de
resiliéncia face a crescente integracao de fontes renovaveis de energia variaveis no tempo, como um dos
objetivos preconizados nesta dissertag&o.

7
0'0

3

Analogamente importa agora analisar os efeitos da introducdo de uma central de dessalinizagdo como
forma de minimizar a necessidade de “curtailment” dae6lica e por outro lado, na disponibilidade hidrica
da ilha — balanco hidroldgico, uma vez que essa agua potavel proveniente da dessalinizagcdo que em
excesso (superando a capacidade do consumo humano), funcionard ndo sé como forma indireta de
armazenar energia como por sua vez tera bastante utilidade no fomento da agricultura hidropénica,
identificado nesta dissertagdo como alternativa valida por forma a debelar a grave crise hidroldgica que
a ilha e todo o arquipélago enfrenta atualmente.

Para tal, essa analise contempla 0os mesmos pressupostos para o Cenario A e Cenério B, porém com um
horizonte temporal de analise menor, considerando semanas tipicas representativas do consumo da ilha
de acordo com as seguintes assuncges, baseadas em dados de operacdo da concessionaria Electra, SARL:

» Semana tipica de Fevereiro (época baixa de consumo): por ser 0 més que apresenta a Ponta
Minima histérica de carga registada no SEE, assume-se como 0 més de menor consumo;

» Semana tipica de Agosto (época alta de consumo): por outro lado, sendo 0 més em que se
registou a Ponta Maxima histérica de carga no SEE, assume-se como 0 més de maior consumo;

Ainda sera efetuada uma analise econémica apurando os custos de energia, tendo em conta 0s pregos
praticados no cendrio internacional segundo [57]-[60], com o atual sistema com base no célculo do
LCOE simples, de modo a estabelecer paralelo com modelo de LCOE adotado segundo projetos ja
realizados na UAER [49], apresentado na metodologia desta dissertacdo (capitulo 4 - sec¢do 4.5.3).
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5.2 Diagrama de carga horéaria da ilha

Uma vez que para se efetuar uma analise rigorosa do transito de poténcia no SEE é necessario dispor de
dados horérios tanto da producéo como do consumo de energia ocorrido no SEE.

Para tal, e por falta de dados com este intervalo de tempo requerido, foi necessario recorrer a uma
metodologia que teve por base o fator de PIB normalizado, em que tomando por referéncia o consumo
da ilha da Madeira, considerando o espectro socioecondémico entre as duas ilhas, isto é, comparando
tanto a populagdo como o nivel e modo de vida em ambas as ilhas por meio de dados oficiais
disponibilizados em [61]-[63], foi possivel determinar o consumo horério para ilha de Santiago através
da expressdo:

PIBSuntiago (5 1)

> Consumoggutiago = CONSUMOyageirq X
PIBpadeira

Para efeitos de calibracdo dos dados de consumo obtidos, pela aproximacdo do fator de PIB
normalizado, foi necessario ajustar os consumos historicos de ponta maxima e minima registados na
ilha de Santiago [64].

e Producao de energia SEE

Relativamente & producdo de energia, para o subsistema eolico foram considerados os dados
representativos da série de velocidade do vento num periodo de 10 anos da estagcdo meteoroldgica da
ilha e a regressdo polinomial (com polinémio de grau 12, em ambiente Matlab®) da curva de poténcia
da turbina instalada no parque e6lico de Sao Filipe — VESTAS V52/850 kW para altura do rotor de 80
metros (representados na figura 3.8 — subsecc¢do 3.3.1), de modo a obter uma meétrica de célculo de
poténcia produzida pelo parque [65].

Quanto ao subsistema PV, por meio de dados da radiacdo solar incidente na ilha com todas as
componentes (global, direta e difusa) para o plano 6timo [66], (representados na figura 3.9 — subsec¢éo
3.3.2), segundo a métrica de calculo ja utilizada em projetos desenvolvidos na UAER [49].

Para obtencdo da producdo de energia através do sistema hibrido num intervalo de tempo horario, teve-
se em consideragdo o principio basico de funcionamento de qualquer SEE — igualar a producdo ao
consumo mais perdas em cada instante de tempo.

Uma vez que s6 se dispunha de dados mensais de producdo de energia pelo subsistema diesel [64],
correspondente a um ano tipico de operagdo (2016), foi necessario considerar o fator de variagdo horéria
da carga (Fyqr 10aq), Obtido pela expresséo 5.2, e aplicar esse fator aos dados mensais de produgdo do
subsistema diesel por forma a obter dados de produgdo aproximados num intervalo temporal horario.

Consumosantiago

> Fuar toaa = Ponta Maxima (5.2)

Por ultimo, mantendo sempre uma base minima de operacdo do subsistema diesel, tal como enunciado
no (capitulo 3 — secgdo 3.2), procedeu-se a regularizacdo das cargas de modo a garantir o normal
funcionamento do SEE sobretudo nas horas de ponta do consumo. Por conseguinte aplicou-se a
regulacdo pela ponta maxima diesel, representado esquematicamente:

{ Se Produgdo > Consumo Se Produgio < Consumo } (5 3)
Produgiosgy = Produgdop;ese; + Producioesicq + Produgiopy |Produciosgr = Produ¢iopiese; maximo )
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5.3 Dessalinizacao

Tendo por base os dados disponibilizados pela Electra, SARL [64], de onde constam a poténcia média
mensal de energia consumida na ilha, a quantidade de agua produzida mensalmente pela central de
dessalinizacdo existente na ilha, que é composta por 3 grupos de turbinas com capacidade nominal
instalada de 715.43 kWp cada e com capacidade de producéo individual de 5000 m®/dia de agua potavel.
Também dispondo dos respetivos consumos de eletricidade mensal por parte da central de
dessalinizaco, foi possivel determinar a energia especifica (E[kWh/m?3])inerente a cada més de

~ kWh Consumo_energia ini
produgio, de acordo com [67 E (—-) = =27 8 Dessalinizadora).
m Producdo_dguapessalinizadora
> (5.4)

Partindo da energia especifica e da quantidade de agua produzida em cada més e assumindo a totalidade
das horas em func¢do dos dias de cada més do ano, foi possivel obter a poténcia média requerida pela
unidade de dessalinizagdo em fungéo da produgéo mensal.

De referir que esse mesmo método ja foi aplicado em caso de estudo pratico em ilhas gregas [67], onde
se assume que a variacao da poténcia solicitada pela central de dessalinizacdo é a mesma que a varia¢cdo
da carga do SEE, aplicando o fator de variagao horéaria da carga (F,q, 10qq) Para se obter a distribuicéo
horéria da poténcia de dessaliniza¢do pela expressao:

> POténCiadessal [kW] = POténCiamédia_mensal X Fvar_load (55)

Finalmente para obter a parcela do consumo diério de gua potavel, proveniente da dessalinizacéo, teve-
se por base métricas adotadas em estudos e projetos ja concretizados no dominio, nomeadamente para
as ilhas do sul do mar Egeu [38], [67].

Para tal, considerou-se as seguintes variaveis [38]:

b Fvar_load = (a);
e Valor médio do fator de variacéo horaria da carga: Fyq;, 10ad médio = (0);

3
e Producéo média mensal: Producaocgia mensai [mT] = (c);

m3 (a)x(c)
> COnsumoégua—dessalinizada [T] = (b) (5'6)

Analogamente ao estabelecido pela equacéo de balanco de poténcias em cada instante de tempo (t)
entre os barramentos (i,j), utilizou-se para 0 modelo de dessalinizagdo, o seguinte balanco de
poténcias:

> ZG Pg(i) - ZL Pload(i) - ZK Pdessal(i: t) - Zjlconnex(i,j)=1 Pi]' - Zjlconnex(j,i):l Pij =0 (57)

Para determinar o volume de &gua obtido em cada instante de tempo (t), através dos caudais maximos
estabelecidos para cada unidade de dessalinizacdo, nas semanas tipicas de consumo e respetivos
cenarios operacionais. De referir ainda que os termos (m e k) representam a central de dessalinizacéo e
a unidade dessalinizadora em quest&o, respetivamente:
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» Volume(t) = Volume(t — 1) + X Q. (m, k) x At (5.8)

max

De modo a verificar a percentagem de energia potencial renovavel ndo aproveitada como forma de
energia Util no SEE, foi necessario calcular um parametro o qual se denominou fator ou razdo de
curtailment do sistema, tal que:

Z Pg enovave. (t)
> Fcurt = t_ IR U (59)

SpOtenClalrenovével

Uma vez que a capacidade de producdo de agua pelo processo de dessalinizacdo é insuficiente para a
atender o nivel da procura de agua registada na ilha [16], foi necessario estimar em que medida deve
ser aumentada a capacidade instalada de modo a suprir 0 consumo de agua

_ YeVolumeconsumido(t) (510)

> n =
dessal Yt Volumepyoaquzido(t)

Sendo um dos objetivos preconizados na presente dissertagdo, a introdugdo de uma central de
dessalinizacdo como forma de minimizar a necessidade de “curtailment” das centrais renovaveis, em
especial a central edlica, e por outro lado como forma indireta de armazenar energia, pela produgdo de
agua potavel.

Uma vez efetuada a retificacdo da capacidade instalada da central de dessalinizacdo face a procura de
agua e o reaproveitamento da percentagem de curtailment no processo de dessalinizagdo, determinou-
se a capacidade de armazenamento de dgua potavel mediante as condicdes referidas:

> Armazenamento = Ngessal X Zt Volume Produzido X [1 + (1 - Fcurt)] - Zt Volume Consumido (511)

De referir ainda que as equagdes 5.8 a 5.11, foram determinadas segundo 0s cenarios operacionais
consideradas anteriormente no presente capitulo (subcapitulo 5.1 — sec¢éo 5.1.1) e de acordo com 0s
dados obtidos para as respetivas semanas tipicas de consumo em analise.
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6. Apresentacao e Discussdo de Resultados

6.1 Transito de energia OPF

Os resultados obtidos pela analise do transito de energia OPF para a rede elétrica da ilha de Santiago,
efetuada recorrendo a modelos de otimizacdo com finalidade de minimizar das perdas de energia no
sistema de transmissao, tendo em conta dois cenarios de operacdo distintos, é apresentada neste
capitulo.

6.1.1 Modelo Intermédio

Na Figura 6.1, é apresentada as variag@es nos perfis de fase de tenséo da rede relativamente aos dois
cenérios de operacdo em estudo (cenério A e B), que conduzem a minimizacdo das perdas de poténcia
ativa de acordo com as especificacOes do presente modelo.

. 8
‘g 6
Zg 4
C
22
307
392 3 4 5 b 7 __—38
uﬂ-} —

-4

Barramentos
Cenario A - Base Cenario B-2020

Figura 6.1 - Variag@es nos perfis de fase de tensao entre barramentos nos cenarios A e B pelo modelo intermédio

Uma vez que se estabeleceu como barramento de referéncia, o barramento 1 com fase igual a zero, o
valor maximo da fase de tensdo registada para o cenario A foi de 5.02 graus enquanto para o cenario B
esse valor maximo situou-se nos 6.20 graus, ambas para o barramento 3. J& os valores minimos da fase
registada em ambos 0s cenarios se situaram no barramento 2, sendo 0.31 graus e 0.18 graus para 0s
cenérios A e B respetivamente.

Relativamente ao perfil de geracéo de poténcia ativa obtida pelo modelo, apresenta-se na Tabela 6.1,
os valores de geracgdo inerentes a cada cenario de operagéo.

Tabela 6.1 - Perfil de geracéo de poténcia ativa obtida para os cenarios A e B, modelo intermédio

Barramento Gerador Cendrio A Cendrio B
Ps (MW) Ps (MW)
1 CAT12 11.16 11.16
CAT34 14.86 14.86
2 WARTZ56 18.74 19.50
3 WARTZ78 18.75 19.24
4 Backup/PV 9.16 11.28
5 Parque Edlico 9.65 14.48
Total 82.32 90.52
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Pode-se verificar uma diferenca na ordem dos 8.2 MW da poténcia gerada pelas renovaveis,
correspondendo a um aumento de 10% de producdo no cenério B em relacdo ao cenario A, o que traduz
diretamente a maior da penetracdo de renovavel no SEE. Relativamente ao aumento substancial da
geracdo termoelétrica (WARTZ_56, WARTZ_78) prende-se com a maior necessidade de estabilidade e
regulacdo da rede derivado desse aumento da geracao varidvel no tempo introduzida pelas tecnologias
renovaveis.

6.1.2 Modelo Geral (ACOPF)

Contrariamente aos pressupostos do modelo anterior, o presente modelo apresenta para além da
diferenca de fase de tenséo, diferentes valores eficazes de tensdo entre os barramentos que compdem a
rede elétrica, apresentadas na Figura 6.2 e Figura 6.3 para os cenarios de operagdo considerados no
caso de estudo, sendo elementos importantes a considerar no processo de minimizacdo das perdas de
poténcia ativa e reativa no sistema de transmissdo da rede, de acordo com pressupostos do atual modelo.

Verifica-se que ha uma variagdo maxima de 5% no valor eficaz de tensdo em relacdo ao valor de
referéncia estabelecido (1 p.u.), sendo esse maximo registado nos barramentos 2,3 e 4 em ambos 0s
cenarios de operacdo. Também a variacdo minima de tensdo, tendo em conta o valor de referéncia,
ocorre precisamente no barramento 8 em ambos os cenarios. Contudo constata-se no barramento 5, uma
diferenca aproximada na ordem de 1% do valor eficaz de tensdo do cenario A para o cenario B.
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>
Barramentos
Cenario A - Base Cenario B - 2020

Figura 6.2 - Variag@es nos perfis do Valor Eficaz de tensdo entre barramentos nos cenarios A e B, pelo modelo ACOPF

De igual modo na analise do perfil da fase de tensdo, estabeleceu-se para o modelo ACOPF, o
barramento 1 como tendo fase igual a zero, verificando-se em relagéo a este uma variagdo maxima na
ordem dos 2.75 graus e 3.21 graus para o barramento 3 em ambos 0s cenarios de operacdo A e B
respetivamente. Quanto a variacdo minima de fase de tensdo ocorrida para o barramento 2 em ambos 0s
cenarios operacionais A e B com valores de 0.15 graus e 0.04 graus respetivos.
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Figura 6.3 - Variag@es nos perfis de fase de tensdo entre barramentos nos cendrios A e B, pelo modelo intermédio

Como referido anteriormente, o presente cenario contempla perfis de geracdo de poténcia ativa e reativa,
tendo-se obtidos resultados, representados na Tabela 6.2 e Tabela 6.3, decorrentes do processo de
otimizacdo OPF — minimizar as perdas de poténcia ativa e reativa no sistema de transmissdo da rede
elétrica da ilha.

Tabela 6.2 - Perfil de geracao de poténcia ativa nos cenarios A e B, segundo modelo ACOPF

Cendrio A Cendrio B
Barramento Gerador

P (MW) Ps (MW)

1 CAT12 11.16 11.16

CAT34 14.86 14.86

2 WARTZ56 19.10 19.50

3 WARTZ78 15.73 16.07

4 Backup/PV 9.16 11.28

5 Parque Edlico 9.65 14.48

Total 79.66 87.35

Analisando a geracdo da poténcia ativa em ambos os cendrios, constata-se uma diferenca na ordem dos
7.7 MW, correspondendo a um aumento de 9% na geracdo de poténcia ativa no cenario B em relacao
ao cenério A, diretamente a maior da penetracdo de renovavel no SEE. Analogamente ao modelo
anterior, 0 aumento substancial na geracdo termoelétrica (WARTZ_56, WARTZ_78) deve-se as
necessidades de estabilizacdo da rede ja referidas.

Tabela 6.3 - Perfil de geracdo de poténcia reativa nos cenarios A e B, pelo modelo ACOPF

Barramento Gerador Cenario A Cenario B
Qs (MVar) Qs (MVar)
1 CAT12 8.37 8.33
CAT34 7.63 9.36
2 WARTZ56 7.58 8.43
3 WARTZ78 4.63 3.89
4 Backup/PV 0.61 0.35
5 Parque Edlico 5.51 10.86
Total 34.33 41.22
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No que diz respeito a geracdo da poténcia reativa nos cenarios operacionais em estudo, verifica-se uma
diferenca na ordem dos 6.9 MVar, correspondendo a um aumento de 8.3% na geragédo de reativa no
cenéario B face ao cenério A, devido sobretudo a expansao da geracdo renovavel de origem e6lica no

SEE.

Por forma a equilibrar o sistema no que diz respeito a geracao e consumo de reativa teve-se de recorrer
a banco de condensadores, devidamente dimensionados segundo Tabela 6.4:

Tabela 6.4 - Dimensionamento do banco de condensadores para balanco de poténcia reativa na rede

Cenario A Cenario B
Barramento Qcond (MVar) Qcond (MVar)
5 4.18 0.47

e Otimizacdo da Funcdo Obijetivo

Dado que a finalidade principal da analise do transito de energia OPF passa por minimizar as perdas de
poténcia (componente ativa - pela aplicacdo do modelo intermédio e componente ativa e reativa — pela
aplicacdo do modelo geral (ACOPF)) no sistema de transmissédo da rede elétrica da ilha, apresenta-se de
seguida os resultados obtidos:

Tabela 6.5 — Comparacao de resultados obtidos no processo de otimizacdo das perdas de poténcia ativa na rede para
modelos e cenarios distintos

Cenario A Cenario B

Modelo (OPF) Ploss (MW) Ploss (MW)
Intermédio 4.49 5.22
Geral (ACOPF) 1.84 2.05

Tabela 6.6 - Resultado da otimizacéo das perdas de poténcia reativa na 6tica ACOPF para os dois cenarios

Cenario A Cenario B
Modelo (OPF) Quoss (MVvar) Quoss (MVar)
Geral (ACOPF) 1.3 1.5
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Nesta dissertacdo os resultados a serem apresentados para analisar os efeitos da introducdo de uma
central de dessalinizacdo e analise econémica, derivam da aplicacdo do processo de otimizacao na ética
OPF usando o0 modelo geral (ACOPF) [11], pois este representa da melhor forma o comportamento do
SEE, uma vez que tem em consideracdo o fluxo de poténcia ativa e reativa, as diferencas de tensdo e
fase entre os barramentos com aproximacao a variaveis continuas, dos equipamentos regulados.

6.2 Dessalinizacao

Na andlise dos efeitos da introducdo de uma central de dessalinizagdo como forma de minimizar a
necessidade de “curtailment” das centrais renovaveis (em especial edlica) e da disponibilidade do
recurso hidrico na ilha, mediante os cenarios operacionais do caso de estudo, teve-se em consideracao
0s pressupostos enunciados no (capitulo 5 seccdo 5.3), sendo apresentado na presente sec¢do 0S
resultados obtidos.

6.2.1 Semana fevereiro

e Diagrama de carga horéria por dia da semana

E apresentado de seguida, o perfil do diagrama de carga horaria da ilha na semana tipica de consumo
em analise, cuja producdo contempla o sistema hibrido de producéo elétrica (Edlica, PV e Diesel),
com a devida regulagdo do SEE quando o consumo excede a capacidade de geracdo num dado
instante.

B Producdo_SEE [kW] Carga [kW] = = = Regulagdo_M3dx SEE
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Poténcia (kW

Segunda-Feira
Terga-Feira
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Sexta-Feira
Sdbado
Domingo

Dias da semana

Figura 6.4 - Diagrama de carga horaria representativa da semana tipica de consumo fevereiro
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e Modelo Dessalinizacdo — Semana de fevereiro

Passando a analisar a semana de fevereiro, onde se considera um caudal méximo para cada unidade
dessalinizadora, de 6.88 m®/h — cenario A e de 7.45 m*/h — cenério B, obteve-se segundo a equacéo 5.8,
0s respetivos volumes de agua produzidos

Através da (expressdo 5.9), tendo em conta um potencial renovavel de 18.8 MW e 24.6 MW para 0s
cenérios A e B respetivamente, pdde-se determinar o fator ou razdo de curtailment.

Utilizando a (expresséao 5.10), verificou-se para ambos 0s cenarios operacionais, em que medida seria
necessario aumentar a capacidade instalada da central de dessalinizacdo de modo a que fosse capaz de
suprir o consumo de agua na ilha.

Finalmente procedeu-se a andlise do balango hidrico da ilha, considerando um sistema de
armazenamento de agua dessalinizada, que por sua vez ira cobrir os défices existentes de abastecimento
nas horas de ponta de consumo e caso haja excesso teré outras utilidades como discutida no objetivo da
presente dissertacao.

Apresenta-se de seguida, um quadro referente aos parametros analisados através do modelo
dessalinizag&o.

Tabela 6.7 - Comparagao dos volumes totais produzidos na semana de fevereiro, do modelo dessalinizagdo

. Volume de agua sem uso do Volume de agua aplicando o
Fevereiro 3 3
modelo[m?] modelo [m?]
Cenario A 10616 14 400
Cendrio B 11 487 16 100

Tabela 6.8 - Parametros referentes a semana de Fevereiro, analisados com o modelo dessalinizagao

Fevereiro Curtailment [%] Un|dades: de dessalinizacdo a Armazenamento [m?3]
instalar [%]

Cenario A 4 36 590

Cenario B 12 40 1934
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e Producao horaria de agua em funcao do recurso renovavel

Considerando para a semana de Fevereiro, os seguintes limites de funcionamento da central de
dessalinizacdo para cada cenario operacional, apresentados na Tabela 6.9.

Tabela 6.9 - Limite de poténcia operacional da central de dessalinizacdo semana de tipica de consumo (Fevereiro) para 0s
dois cenarios

Cenario A Cenario B
Pdess_min (kW) | Pdess_max (kW) [ Pdess_min (kW) | Pdess_max (kW)
1178.9 1956.4 1275.6 2116.8

Tendo em conta os valores apresentados na Tabela 6.9, efetuou-se a analise relativamente a produgédo
da agua dessalinizada em funcéo da disponibilidade dos recursos renovaveis (Edlica e PV) na ilha.

s Recurso Edlico Recurso PV Consumo de dgua == =« Produgdo de agua
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Figura 6.5 — Produgéo vs Consumo de adgua dessalinizada em funcdo do recurso renovavel, fevereiro: cenario A (Base)
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Figura 6.6 — Producéo vs Consumo de agua dessalinizada em funcdo do recurso renovavel, fevereiro: cenario B (2020)
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6.2.2 Semana agosto

e Diagrama de Carga horéria por dia da semana

E apresentado de seguida, o perfil do diagrama de carga horéaria da ilha na semana tipica de consumo
em analise, cuja producdo contempla o sistema hibrido de producéo elétrica (Edlica, PV e Diesel), com
a devida regulacdo do SEE quando o consumo excede a capacidade de geracdo num dado instante.
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Figura 6.7 - Diagrama de carga horaria representativa da semana tipica de consumo agosto

e Modelo Dessalinizacdo — Semana de agosto

Analisando a semana de agosto, onde cada unidade dessalinizadora, possui um caudal maximo de
cerca de 6.40 m3/h para o cenario A e de 7 m%h para o cenario B.

Analogamente a semana de fevereiro, considerando um potencial renovavel de 18.8 MW e 24.6 MW
para os cenarios A e B, e utilizando as (expressoes 5.8 a 5.11) referente aos parametros analisados
através do modelo dessalinizagdo, foi possivel obter os resultados apresentados na tabela que

Se segue:

Tabela 6.10 - Comparacéo dos volumes totais produzidos na semana de agosto, antes e depois da retificacdo da poténcia
instalada da central

Agosto Volume de agua fora do Volume de agua aplicando o
g modelo[m3] modelo [m3]
Cenario A 9 876 12 317
Cenario B 10 686 13327

Bruno Alexandre da Veiga 48



Avaliacao dindmica da rede elétrica e qualidade de energia em sistemas isolados: O caso
de estudo da ilha de Santiago — Cabo Verde

Tabela 6.11 - Parametros referentes a semana de Agosto, analisados com o modelo dessalinizagéo

. Unidades de dessalinizagao

0, 3
Agosto Curtailment [%] a instalar [%] Armazenamento [m?3]
Cendrio A 30 25 3772
Cenario B 27 25 3586

e Producao horaria de agua em funcéo do recurso renovavel

Desta feita, para a semana de Agosto, consideram-se 0s seguintes limites de funcionamento da central
de dessalinizagdo para cada cenario operacional adotado no caso de estudo, segundo a Tabela 6.12.

Tabela 6.12 - Limite de poténcia operacional da central de dessalinizagdo semana de tipica de consumo (agosto) para 0s
dois cenarios

Cenario A Cenario B
Pdess_min (kw) Pdess_méx (kw) Pdess_min (kw) Pdess_méx (kw)
1106.2 2094.9 1196.9 2266.8

Tendo em conta os valores apresentados na Tabela 6.12, efetuou-se a analise relativamente a producgéo
da agua pela central de dessalinizacdo de acordo com a disponibilidade dos recursos renovaveis na
ilha.
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Figura 6.8 — Produgéo vs Consumo de agua dessalinizada em funcdo do recurso renovavel, agosto: cenario A (Base)
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Figura 6.9 — Produc&o vs Consumo de &4gua dessalinizada em funcéo do recurso renovavel, agosto: cenério B (2020)

Por fim, é apresentado um quadro resumo Tabela 6.13, com as horas totais de producdo de agua
dessalinizada através de fontes renovaveis, sem recorrer a sistemas de armazenamento, € 0 numero de
horas em que ha necessidade de apoio do sistema diesel para producdo, mediante as condi¢Ges de
operagdo impostas para cada um dos cenarios estudados:

Tabela 6.13 - Comparagdo da produtividade diaria entre as semanas tipicas de consumo para ambos 0s cenarios

Cenario A Cenario B
Semanas Tipicas Dessaliniza¢io . Dessalinizagdo Dessalinizagdo
A Dessalinizagao . . .
de Consumo Fonte renovavel Apoio Diesel (h) Fonte renovavel | Renovavel+Diesel
(PV+Edlica) (h) P (PV+Edlica) (h) (h)
Semana Fevereiro 15 9 16 8
Semana Agosto 10 14 12 12

Na semana tipica de consumo de Fevereiro, atendendo as diferentes necessidades de consumo de agua
na ilha, representados na Figura 6.5 e Figura 6.6 respetivamente, e capacidade de produgdo das central
de dessalinizagdo em funcdo da poténcia proveniente apenas das centrais renovaveis (E6lica e PV),
verificou-se para 0 cenario A, que é possivel suprir o consumo durante 15 horas, sendo necessario
recorrer ao subsistema diesel para fornecer apoio nas restantes 9 horas diarias de défice que existe.
Quanto ao cendrio B, registou-se 16 horas diarias de autossuficiéncia pelo fornecimento de energia
apenas do subsistema renovavel (Edlica e PV) e um défice nas restantes 8 horas, sendo necessario
recorrer ao apoio Diesel

Para a semana tipica de consumo de Agosto, considerando o cenario A - Figura 6.8 , verificou-se que
a producdo de &gua pela central de dessalinizagdo, em funcdo da disponibilidade dos recursos
renovaveis, tera capacidade de suprir o consumo em até 10 horas diarias, enquanto que para o0 cenario
B - Figura 6.9,esse consumo diario de dgua é suprido em até 12 horas por dia, sendo somente necessario
recorrer ao sistema Diesel para compensacao por cerca de 12 horas diarias contrastando com as 14 horas
diérias de compensacéo requerido pelo cenério A.
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6.3 Analise Econdmica

Aplicando as expressdes 4.5 a 4.9, referido no (capitulo 4 — subsec¢do 4.5.3), para a minimizacao dos
custos de energia gerada com base em cada uma das tecnologias que compde o SEE, apresenta-se no
presente capitulo os resultados obtidos.

Considerando para o caso de estudo, uma taxa de amortizacdo do investimento inicial de 7.5% para um
horizonte temporal de 10 anos, o custo total do ciclo de vida (TLCC, sigla inglés) de cada tecnologia e
do sistema hibrido obtido, permitindo assim estimar o custo de producdo de energia (LCOE, sigla inglés)
do atual SEE da ilha de Santiago, de acordo com:

Tabela 6.14 - Resumo do calculo de LCOE para as diferentes tecnologias de produ¢do do SEE, segundo método UAER

o LCOE (€/kWh) -
Custo do ciclo de vida Produgdo média CRF (%) Método UAER
Tecnologia (M€) anual (GWh)
TLCC_WT 250.92 39.75 0.09
TLCC_PV 80.15 7.04 145 0.17
TLCC_DG 3335.81 150.37 0.32
Total_SEE 3 666.87 197.16 0.27

De modo a possuir uma métrica comparativa ao método UAER aplicado, recorrendo ao método simples
do célculo do LCOE, usando as expressoes 4.10 e 4.11 referidas no capitulo 4 — subseccéo 4.5.3, para
uma taxa (discount rate — d) de 5% num periodo de 10 anos, com base nos pressupostos anteriormente
assumidos e nos custos de investimentos atuais praticados, permitiu apurar o custo de produgédo de
energia do atual SEE, apresentados na tabela que se segue:

Tabela 6.15 - Quadro resumo do célculo de LCOE para as diferentes tecnologias de producdo que compde o SEE, segundo
método simples

Custo de Investimento Custos O&M Produgao média d (%) LCOE (€/kWh) -

Tecnologia (M€) (m€) anual (GWh) Método Simples
Edlica 20.23 739.00 39.75 0.09
PV 5.00 70.00 7.04 5 0.12
Diesel 28.97 717.80 150.37 0.21
Total_SEE 54.20 1526.80 197.16 0.14
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Finalmente, segundo a Figura 6.10, pode-se comparar os dois métodos de calculo de LCOE utilizados
para o caso de estudo, tal que:

M LCOE (€/kWh) - Método Simples B LCOE (€/kWh) - Método UAER

Diesel

PV

Tecnologias

Edlica

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Custo (€/kWh)

Figura 6.10 - Analise comparativa do LCOE obtido para o caso de estudo utilizando método UAER e método simples
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7. Conclusodes

Contextualizando a presente dissertacdo, cujo primeiro objetivo passou por modelar e analisar a rede
elétrica e demais componentes (linhas, transformadores e geradores, ao nivel do sistema de transmisséo)
da ilha de Santiago — Cabo Verde, fazendo uso de modelos matematicos de otimiza¢&do numa 6tica OPF
de um SEE em regime estacionario. Os dois modelos utilizados [11]: um modelo geral (ACOPF), que
por meio das equacBes do transito de energia AC, determina os fluxos de poténcia ativa e reativa, e um
modelo intermédio obtido a partir do modelo geral, que considera a inexisténcia de quedas de tensao
entre os barramentos, calculando apenas a componente ativa da poténcia que transita na rede elétrica.
Os referidos modelos matematicos possuem equagdes ndo lineares que se inserem num contexto de
otimizagéo de programacédo ndo-linear, tendo sido implementados no software GAMS para solucionar
de modo otimizado o problema do transito de energia.

Para cada modelo de otimizacéo, foram estudados dois cendrios distintos de operagdo do SEE: cenario
A (cenario base), que tem em consideracgdo a atual estrutura do SEE no que tange a carga e a capacidade
instalada de geracdo de energia, e 0 cendrio B (cenario 2020), que se baseia nos estudos efetuados em
[3]-[9], para definir um novo paradigma de operagdo do SEE tendo em conta a evolugéo dos niveis de
consumo de energia em todos os setores de atividade (inclusive a poténcia solicitada pelo processo de
dessalinizag&o) e a previsdo do aumento da capacidade instalada renovavel na ilha de modo a reforcar a
producdo de energia.

Considerando o0 modelo intermédio (sem variacao do valor eficaz da tensdo), na analise da rede elétrica
face aos dois cenérios de operacao referidos, quanto a variacao da fase de tensao entre os barramentos
nota-se uma diferenca maxima, do cenério A para B, de 1.18 graus, com o perfil de geragdo de poténcia
ativa registando uma diferenca de cerca de 8.2 MW. Quanto a otimizacéo das perdas de poténcia ativa
no sistema de transmisséo, por meio do problema do transito de energia OPF, obteve-se uma diferenca
de 0.73 MW do cenario A face ao cenario B.

Com relagdo ao modelo geral (ACOPF), analogamente ao modelo anterior efetuando a analise da rede
elétrica, considerando, uma varia¢do maxima do valor eficaz da tensdo entre os barramentos de 5% face
ao barramento de referéncia (1 p.u.) em ambos os cenarios operacionais, pdde-se obter uma diferenca
maxima de 1% no valor eficaz da tensdo para o barramento 5 do cenario A para B, sendo que para 0s
restantes barramentos apresentam valores similares. Em relacdo ao perfil de variacdo de fase de tenséo
registou-se uma diferenga maxima de 0.46 graus do cenério A para o B. Quanto ao perfil de geragéo de
poténcia ativa obteve-se cerca de 7.7 MW de diferenca do cenario A para o B.

No que diz respeito a otimizacéo das perdas de poténcias ativa e reativa no sistema de transmisséo, por
meio do problema do transito de energia OPF, registou-se uma diferenga, com relagdo do cenério A para
B, de 0.21 MW e 0.20 MW para a componente ativa e reativa respetivamente.

Posteriormente passando a analise dos efeitos da introducdo de uma central de dessalinizacdo como
forma de minimizar a necessidade de “curtailment” das centrais renovaveis (em especial a edlica),
sendo que por outro lado, pretende-se que parcela da agua potavel derivado do processo de
dessaliniza¢do que ndo se destina ao consumo humano, funcione quer como uma forma indireta de
armazenar energia, mas também como uma solugdo mitigadora da escassez hidrica no fomento da
atividade agropecuaria, que constitui uma das principais fontes de rendimento das familias e por
conseguinte um dos pilares da economia da ilha [68] e [69].

Para a semana de fevereiro, no que diz respeito ao cenario A, ap6s o aumento da capacidade instalada
da central de dessalinizacdo em 36%, registou-se um volume total produzido da ilha 14.400 m3,
superando o consumo em cerca de 590 m® semanal, enquanto para o cenario B com um aumento na
ordem dos 40%, obteve-se um volume total de 16.100 m® e um superavit no balango na ordem de 1.934
m® semanal. Em relacdo ao impacto na minimizacdo da necessidade de curtailment das centrais
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renovaveis, verificou-se apenas 4% para o cenario A e cerca de 12% para o cendrio B, facto que deve a
maior contribuicdo das renovaveis na geracdo elétrica do sistema e por conseguinte maior necessidade
de controlo dos parametros fundamentais da rede (tenséo e frequéncia).

Quanto a semana tipica de agosto, para um aumento em ambos 0s cendrios de 25% da capacidade
instalada da central de dessalinizacéo, os resultados obtidos foram de 12.317 m®, com um superavit no
balanco de 3.586 m?, e 13.327 m3, com balango de 3.772 m?, para os cenarios A e B respetivamente. No
que diz respeito a minimizacao da necessidade de curtailment das centrais renovaveis, verificou-se cerca
de 30% para o cenario A e cerca de 27% para o0 cenario B. Essa diminui¢do de 3% da necessidade de
operar curtailment as renovaveis na geracao elétrica do sistema significa que nesse periodo houve
condicBes meteoroldgicos e de operacdo estaveis que permitiram gerir o SEE com maior seguranca e
fiabilidade.

Posto isto, com o nivel de armazenamento registado sobretudo na semana tipica de agosto em relacdo
aos cenarios operacionais apresentados nesta dissertagdo, é possivel afirmar que tendo uma maior
capacidade instalada do que atualmente e previsto em 2020 e com a aposta essencialmente nas
tecnologias renovaveis, em detrimento das fontes convencionais por forma a que 0s custos inerentes ao
processo de dessalinizagdo ndo se fagam sentir na fatura final ao consumidor, obtém-se uma margem
suficiente na disponibilidade hidrica da ilha para apostar nas culturas hidrop6nicas aumentando assim a
cadeia de valores dos produtos agropecuérios ao longo de todo o ano - relangando a competitividade do
mercado interno e a economia da ilha.

Finalmente procedeu-se a analise econémica das tecnologias de geracao de energia que compdem o SEE
em estudo, onde foi considerado dois métodos para determinar o LCOE, que é a métrica utilizada para
comparar tecnologias de fontes distintas. Utilizando o método UAER (expressdes 4.5 a 4.9) para uma
taxa de amortizag&o do investimento inicial de 7.5%, num horizonte temporal de 10 anos, enquanto para
0 método simples LCOE (expressdes 4.10 e 4.11) para uma taxa de 5% no mesmo horizonte temporal.

De modo geral, obteve-se um menor custo para a tecnologia edlica, com ambos os métodos de analise
do LCOE a apresentarem valores similares de 0.09 €/kWh, seguindo-se a tecnologia solar fotovoltaica
com valores de 0.17 €/kWh e 0.12 €/kWh para 0 método UAER e método simples respetivamente. J& a
tecnologia diesel apresenta em ambos os métodos, valores mais elevados, situando-se em 0.32 €/kWh
método UAER e 0.21 €/kWh método simples.

Com isso permite constatar que as tecnologias renovaveis, atualmente, ja atingiram maturidade
economica suficiente, de modo que justificam um grande investimento em substituicdo das tecnologias
convencionais, porem como referido ao longo da presente dissertacdo, por se tratar de um sistema
isolado “ilha”, o planeamento e gestdo ao nivel de reservas do SEE e estabilidade dos parametros
fundamentais da rede devem ser levados em consideracdo de modo a ser salvaguardado tanto a
seguranca e fiabilidade como a integridade do proprio SEE.

E precisamente nesta perspetiva que entram as centrais de dessalinizacio permitindo que haja margem
de aumento da penetragdo renovavel variavel no tempo e simultaneamente vem aumentar a
disponibilidade hidrica da ilha, numa altura critica em que se vive [69],[70], [71] e por outro lado uma
reducdo na tarifa quer de eletricidade como de agua ao consumidor final [40], contrariamente ao que é
praticado atualmente.
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e Perspetivas de trabalhos a desenvolver

> Obtencdo, junto das entidades competentes, de dados operacionais reais do SEE
(consumo e producdo horérios), e restantes componentes da rede elétrica, a fim de
alcancar resultados precisos na anélise e otimizacdo do trénsito de energia da rede
elétrica da ilha;

» Aplicar o modelo geral (ACOPF) na anélise e otimizacdo do transito de energia de
modo a elaborar um conjunto de recomendacdes ou ac¢fes corretivas na operacdo do
SEE para minimizagdo das enormes perdas na producdo e transmissdo que existem
atualmente, e consequentemente elaboracdo de planos de contingéncia operacional;

> Andlise operacional da central de dessalinizagdo da ilha (osmose inversa) e
possibilidade da sua integracdo direta na rede elétrica, tendo em conta a possibilidade
de haver maior penetracdo renovavel na ilha sem que haja aumento da geragdo
termoelétrica e com a perspetiva de a médio, longo prazo reduzir gradualmente a
dependéncia de combustivel fossil em relagdo aos niveis atuais;

» Dimensionamento de unidades de dessalinizacdo nos restantes concelhos da ilha, de
acordo com o nivel de consumo e unidades de armazenamento de agua, tendo em vista
a possibilidade de rentabilizar esse investimento com a aplicacdo da cultura
hidroponica e outras atividades do setor agropecuario, crucial no desenvolvimento da
economia da ilha;

» Anadlise técnico econdmica de toda a logistica de implementacdo das centrais de
dessalinizag&o e renovaveis na ilha, tendo por objetivo apurar o impacto na tarifa de
venda de agua aos consumidores;

» Adaptar os referidos pontos acima as condigdes técnicas do SEE e da realidade
socioeconémica das restantes ilhas do arquipélago de Cabo Verde;
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9. Anexos

A.l. Transito de Energia

e Cenario A
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Figura A. 1: Diagrama de poténcia transitada entre barramentos — Modelo ACOPF — Cenério A (Base)
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e CenarioB
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Figura A. 2:Diagrama de poténcia transitada entre barramentos — Modelo ACOPF — Cenario B (2020)
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B.1. Linhas de Transmissao

Tabela B. 1:Parametros das linhas de transmissao

ﬁgff::j:::;j Te'\r"':;(') ‘("va) Modelo Linha Diilt(i:‘)cia r (Q/km) | (H/km) C(F)

Nodel .Node6 20 LXHIOV 240 mm?2 2.5 0.16 3.42E-04 3.19E-08
Nodel .Node?7 60 Aster 228 mm2 12 0.18 1.53E-03 1.53E-07
Nodel .Node4d 20 LXHIOV 240 mm2 4.3 0.16 3.37E-04 5.48E-08
Node2 .Node6 20 LXHIOV 240 mm?2 2.5 0.16 3.37E-04 3.19E-08
Node3 .Node8 60 Aster 228 mm?2 38 0.18 1.66E-03 4.84E-07
Node5 .Node?7 20 LXHIOV 240 mm2 6.5 0.16 3.00E-04 8.28E-08
Node5 .Node8 60 Aster 228 mm?2 32 0.18 1.66E-03 4.08E-07
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Tabela B. 2: Parémetros principais das linhas de transmissdo, adaptadas as necessidades do caso de estudo

I;Erafaa:\::tt;j Te'\::::c: ((jlfv) RIQ] L[H] X_L[0] x_cial Gij (S) Bij () | Bij_Tr(s)
Nodel .Node6 20 0.4 8.55E-04 0.27 -5.81E+04 1.00 -0.67 8.61E-06
Nodel .Node?7 60 2.16 1.84E-02 5.77 -9.99E+04 1.74 -1.15 5.00E-06
Nodel .Noded4 20 0.69 1.45E-03 0.46 -2.08E+04 0.06 -0.15 2.40E-05
Node2 .Nodeb 20 0.4 8.43E-04 0.26 -9.99E+04 1.86 -1.09 5.00E-06
Node3 .Node8 60 6.84 6.31E-02 19.82 -6.58E+03 0.02 -0.05 7.60E-05
Node5 .Node?7 20 1.04 1.95E-03 0.61 -3.84E+04 0.66 -0.45 1.30E-05
Node5 .Node8 60 5.76 5.31E-02 16.69 -7.81E+03 0.02 -0.05 6.40E-05
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Tabela B. 3: Parémetros principais das linhas de transmissdo, adaptadas as necessidades dos modelos de otimizag&o aplicados no caso de estudo

lpoere | vte | mm | xuee | zm | G | s | s
Nodel .Node6 20 0.17 0.12 0.21 4.01 -2.69 3.44E-05
Nodel .Node?7 60 0.01 0.07 0.07 6.95 -4.60 2.00E-05
Nodel .Node4 20 0.54 0.16 0.56 2.05 -5.47 8.65E-04
Node2 .Node6 20 0.10 0.06 0.12 7.42 -4.37 2.00E-05
Node3 .Node8 60 0.19 0.55 0.58 0.56 -1.62 2.74E-03
Node5 .Node?7 20 0.26 0.17 0.31 2.65 -1.78 5.20E-05
Node5 .Node8 60 0.16 0.46 0.49 0.67 -1.93 2.31E-03
C.1. Geradores
Tabela C. 1: Poténcias de operacéo dos geradores termoelétricos, adaptadas as necessidades do caso de estudo
Barramentos Geradores Sn (MVA) Pmin (MW) Pmax (MW) Qmin (MVAr) Qmax (MVAr)
nodel CAT_12 13.95 4.47 11.16 -8.37 8.73
CAT_34 18.57 5.94 14.86 -11.14 11.14
node2 WARTZ_56 22.00 8.80 19.50 -14.63 14.63
node3 WARTZ_78 22.00 8.80 19.50 -14.63 14.63
node4 Backup/PV 11.13 3.96 9.16 -6.87 6.87
node5 P. Edlico 11.90 3.74 9.65 -7.24 7.24
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