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Resumo

A Guiné-Bissau (GB) ocupa a 176° posicdo, entre 182 paises, no indice de Desenvolvimento
Humano. A taxa de pobreza ascende a 64,7 % da populagdo. Num contexto politico-militar-
econodmico volatil, este pais tem sido assolado por consecutivos golpes de estado desde a sua
independéncia, provocando instabilidade em todos os sectores da sociedade.

O consumo médio de energia priméaria € um dos principais indicadores de desenvolvimento de
um pais. A média mundial é de 1,81 tep/ano/pessoa, no entanto, na GB é apenas 0,12
tep/ano/pessoa, menos 93,4% da energia consumida, em média, por habitante no mundo.

A TESE-Engenheiros Sem Fronteiras, prop6s-se contribuir de forma positiva e ativa para o
desenvolvimento na Guiné Bissau através do melhoramento do acesso a energia, atuando de
forma direta em Bambadinca, na regido de Bafata, onde 72,4% da populacdo vive no limiar da
pobreza, com menos de 2 USD/dia.

A acdo concreta, 0 Programa Comunitario de Acesso a Energia Renovavel (PCAER), consiste
na criacdo de uma utility comunitaria de exploracdo de um servico de energia moderno e
acessivel aos 6.473 habitantes na vila de Bambadinca. Este engloba a capacitagdo de uma
associacdo local guineense para gerir técnica e financeiramente a infraestrutura de producéo e
de distribuicdo de energia solar FV. A infraestrutura de producdo sera composta por uma
Central Fotovoltaica Hibrida (CFH) e a distribuicdo de energia assegurada por uma Rede
Elétrica de Baixa e Média Tensdo (REB - Rede Elétrica Bambadinca).

O presente trabalho teve por objetivo principal elaborar o estudo técnico e caderno de encargos,
para a construcdo da infraestrutura de producdo de energia solar FV, a Central Fotovoltaica
Hibrida de Bambadinca (CFH).

O trabalho descreve e caracteriza os principais fatores que condicionam o dimensionamento da
CFH, tal como o seu funcionamento, tomando em consideracdo todos os fatores previstos de
perdas ambientais e técnicos. O consumo energético foi projetado numa curva de carga a 10
anos, que é tomada como base para o dimensionamento. Uma vez que esta projecgdo esta
dependente de um numero significativo de pressupostos, sobretudo envolvendo aspectos
comportamentais da populagdo, facilmente ocorrerdo no futuro desvios relativamente ao
esperado. Nos estudos sdo abordados as condicionantes de interoperacionalidade e
compatibilidade com a REB, a solucéo organica/funcional da CFH e os seus subsistemas.

Como resultado deste estudo foram elaboradas as pecas escritas e desenhadas que constituiram
o0 caderno de encargos para o0 concurso publico internacional de fornecimento e construcdo da
CFH.

Palavras-chave: Electrificagdo rural, Energia solar FV, Central Fotovoltaica Hibrida Guiné-
Bissau, Bambadinca;






Abstract

Guinea-Bissau (GB) occupies the 176th place among 182 countries in the Human Development
Index. Its poverty rate stands at 64.7% of the population. In a political-military-economic
volatile context, this country has been plagued by successive coups since independence,
provoking instability in all sectors of society.

The average consumption of primary energy is a key indicator of a country's development. The
world average is 1.81 tep/year/person, however, in GB is only 0.12 tep/year/person, least 93.4%
of the energy consumed on average per inhabitant in the world.

TESE-ESF proposed to contribute positively and actively, to the development, by improving
access to energy, acting directly in Bambadinca, in Bafatd region, where 72.4% of the
population lives below the poverty threshold, on less than 2 USD/day.

The concrete action, the Programme of Community Access to Renewable Energy (PCAER),
consists in the creation of a community utility that operates a modern and affordable energy
service to the 6,473 inhabitants of Bambadinca village. This includes the training of a local
Guinea association to technically and financially manage the infrastructure for production and
distribution of PV solar energy. The production infrastructure is composed of a Hybrid
Photovoltaic Power Plant (CFH) and distribution of energy provided by a Grid of Low and
Medium Voltage (REB).

This study aimed to prepare the technical study and specifications for construction of the
infrastructure for production of PV solar energy, the Photovoltaic Hybrid Power Plant (CFH).

The work describes and characterizes, the main factors that affect the sizing of CFH, as its
operation, taking into account all environmental and technical losses expected. The energy
consumption was projected on a load curve for 10 years, which is taken as basis for sizing.
However, due to the amount and nature of human assumptions for its construction, it is expected
that this will evolve into a different seasonal and annual configuration. The conditions for
interoperability and compatibility with the REB were studied and discussed, as well the organic
solution of the CFH and its subsystems.

As a result of this work the written pieces, technical drawings and schematics were produced
and integrated the specifications for the international tender for the supply and construction of
CFH.

Key-words: Rural Electrification, PV Solar Energy, Photovoltaic Hybrid Power Plant Guinea-
Bissau, Bambadinca, ,;
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1. Introducéo

1.1 O "Programa Comunitario de Acesso a Energias Renovaveis'

A tese de mestrado desenvolvida teve como base fundamental de trabalho o projeto Programa
Comunitario de Acesso a Energias Renovaveis (PCAER), implementado pela TESE - Engenheiros
Sem Fronteiras, financiado pela Comissdo Europeia e Cooperacio Portuguesa’.

O PCAER toma lugar na Guiné-Bissau (GB), mais concretamente em Bambadinca, na regido de
Bafata.

Este pais localizado na sub-regido Ocidental de Africa, regista um dos mais baixos valores no indice
de Desenvolvimento Humano (IDH) ocupando em 2009° a 1732 posic&o entre 182 paises. Atualmente,
a sua posicao caiu para a 1762 entre 186 paises.

O centro rural de Bambadinca, tem uma populagdo de 6.437 habitantes (cerca de 1.000 agregados
familiares (AF) com média de 12 pessoas por AF). O centro secundario é caracterizado como semi-
rural na medida que se encontra em franco desenvolvimento populacional, registando um crescimento
acentuado de aproximadamente 50% nos ultimos 8 anos.

©  Guiné-Bigsau
(Guinea-Biskau)

Figura 1 - Guiné-Bissau Figura 2 - Bambadinca

Na GB, a pobreza, que se define por pessoa que aufere menos de 2 USD/dia (IPAD-PIC, 2008), atinge
64,7% da populagdo, atingindo valores superiores nas regifes do interior. A regido de Bafati é
particularmente desfavorecida com 72,4% da populacdo nesta situagdo. A taxa de pobreza em
Bambadinca ascende aos 99,37% para o limiar de 2 USD/dia /pessoa.

A pobreza encontra-se fortemente relacionada com a persistente instabilidade politica, reforcada pelos
incidentes de 2008-2009° e mais recentemente o golpe de estado de 12 de Abril de 2012, sendo a GB
considerada no Indice de Estados Falhados publicado pela Center for Systemic Peace (2012), como
um pais altamente fragil em perigo de se tornar um Estado Falhado. Néo obstante, esta volatilidade

1 O PCAER foi aprovado em 2010 pelo ex-Instituto Portugués de Apoio ao Desenvolvimento (IPAD) agora Instituto Camdes
I.P.

2 Momento de identificacdo e formulagdo da acéo, pela TESE-ESF.
2 Momento de identificacéo e formulacéo da agdo, pela TESE-ESF.

8 Estes incidentes culminaram na morte do Presidente da GB
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ndo se tem transferido para as comunidades rurais, 0 que sugere a sua capacidade de continuar a
funcionar e providenciar servi¢cos quando o Governo Central ndo o consegue.

O consumo de energia primaria é considerado um dos principais vetores e indicadores de
desenvolvimento socioecondmico de um pais. Na GB o consumo de energia primaria assume o valor
de 0,12 tep/pessoa/ano (Energy Consumption in ECOWAS and EMCCA countries, ADEME,2010).
Considerando que a média de consumo de energia primaria da sub-regifo Ocidental de Africa (AO) é
de 0,44 tep/pessoa/ano, o racio GB/AO é 73% inferior; por outro lado, a média mundial é de 1,81
tep/pessoa/ano, e neste caso o racio GB/Mundo é 93,4% inferior; em Portugal, este valor ascende a
2,27 tep/pessoa/ano, ou seja, 0 racio GB/PT é 94,7 inferior. Estas comparaces tornam evidente o
baixo grau de desenvolvimento do pais.
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Mundo
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1.000
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Figura 3 - Consumo médio de energia (unidade no eixo da ordenada é tep/ano/pessoa)

Na GB, a produgdo e acesso a energia elétrica, gerada maioritariamente a partir de combustivel diesel,
é deficitaria, cobrindo apenas 5,7% da populacdo. Este baixo acesso a servicos de energia para
iluminagdo e confecdo de alimentos, tem como resultado uma forte utilizacdo de fontes energéticas
tradicionais, nomeadamente pilhas, velas, carvdo e lenha (0o consumo energético com origem na
biomassa é de 0,06 tep/pessoa/ano).

Num pais que j& sofre as consequéncias das alteragbes climaticas, a forte dependéncia do recurso
vegetal enddgeno tem um grande impacto social e ambiental, pois contribui para a desmatacdo
acelerada das zonas/areas florestais ou mangais, que por sua vez contribuem para o0 aumento do ritmo
de desertificacdo no pais e perda de biodiversidade.

A falta de acesso a novas fontes de energia e os tipos tradicionais de energia consumidos, implicam
que 0 peso do consumo energético no orgamento familiar seja muito elevado, ascendendo a 20% do
orcamento mensal disponivel a nivel nacional (EEDG, 2007), sendo que em Bambadinca este é de
24% em média. Em suma, o fraco acesso a energia moderna e a instabilidade politica, de onde decorre
a fraca capacidade institucional, limitam o desenvolvimento do pais, e em particular Bambadinca,
remetendo a populacdo para uma situagéo de elevada pobreza.

Com base nesta analise e caracterizacdo do pais, da regido de Bafatad e mais concretamente da vila de
Bambadinca, o PCAER propde-se a atingir os seguintes objetivos*:

e Objetivo global - Contribuir para que a regido de Bafatd cumpra os Objetivos de
Desenvolvimento do Milénio (ODM), em particular o ODM1 e ODM2°, através da provisdo
de um servigo fidvel e moderno de energia elétrica.

44 Os objetivos e resultados s&o apresentados de acordo com a nomenclatura da Abordagem de Ciclo de Projeto, sob a qual o
projeto foi submetido a financiamento.
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o Obijetivo Especifico - Garantir o acesso sustentavel de energia elétrica com recurso a fontes
de energia renovaveis ao centro semi-rural de Bambadinca, Guiné-Bissau. Tal permitird a
populacdo de Bambadinca (cerca de 6500 pessoas) acesso regular a energia a um custo
significativamente inferior ao atual e assim melhorar a sua qualidade de vida, bem como o
desenvolvimento do comércio local e desempenho das instituicGes locais, como escolas,
hospitais e administracdes.

Para tal, os seguintes resultados foram estabelecidos:

R1. Modelo de gestdo do Sistema Comunitario de Energia de Bambadinca, criado e
implementado de forma participativa e a garantir a sua sustentabilidade;

R2. Populacéo de Bambadinca consciencializada para a Seguranca e Eficiéncia Energética;

R3. Populagdo de Bambadinca com energia elétrica, de fonte renovével, economicamente
acessivel através do Sistema Comunitario de Energia de Bambadinca (SCEB).

No global, o projeto pretende garantir o acesso sustentavel a energia a populacdo de Bambadinca,
através da construcdo da Central Fotovoltaica Hibrida e da Rede Elétrica de Bambadinca (REB). Estas
infraestruturas de producéo, transporte e distribuicdo de energia serdo geridas por uma organizacao
local guineense, a Associacdo Comunitaria para o0 Desenvolvimento do Sector de Bambadinca
(ACDB) em articulacdo com a Direcdo Geral de Energia (DGE) e as autoridades tradicionais. Esta
intervencdo da ACDB incorpora a gestdo técnica, administrativa e financeira eficiente do Sistema
Comunitario de Eletricidade de Bambadinca (SCEB) que inclui a CFH e REB.

Dentro de cada resultado existe um conjunto de atividades especificas a desempenhar pelos
intervenientes (TESE e seus parceiros), que contudo ndo serdo abordadas dado que se encontram fora
do ambito do estudo realizado. O contributo do presente trabalho, estd enquadrado no R3 e
especificamente nas atividades de: Elaboracdo de Caderno de Encargos (CdE) e Termos de Referéncia
(TdR) para construcao da Central Fotovoltaica Hibrida (CFH).

1.2 Obijetivo e Metodologia

O objetivo principal da tese de mestrado foi elaborar as componentes técnicas (pecas escritas e
desenhadas) da CFH. Estas pecas serdo integradas no Caderno de Encargos (CdE) que acompanhou o
dossier do concurso publico internacional para "Fornecimento, entrega, descarga, instalacéo,
colocacdo em funcionamento e assisténcia pds-venda, e constru¢cdo do recinto para a CFH",
contemplado no Resultado Esperado 3 do projeto PCAER.

Para atingir o objetivo principal a metodologia de trabalho foi sustentada pela prossecucdo em quatro
resultados:

1. Analise de documentos, dados do programa preliminar e estudo prévio elaborados pela
TESE e seus parceiros, por forma a obter os critérios técnicos, econdmicos e sociais de base
para a concecdo do projecto, as escolhas de tecnhologia e os principais fatores condicionantes.

® ODM 1 - Erradicar com a fome e a pobreza extrema; ODM 2 - Atingir o ensino bésico universal;
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Com base neste resultado, foi possivel definir o estado de maturacdo da andlise técnica da
CFH previamente desenvolvida e situar a participacdo na fase de projecto;

2. Com base no resultado obtido da anélise de documentos, dados preliminares e estudos prévios,
descrever e caracterizar os principais factores que condicionam o dimensionamento da
CFH. Relacionar os célculos obtidos com 0s pressupostos assumidos e riscos associados a
cada valor tomado como final ou de referéncia;

3. Descrever a solucdo organica e funcional da CFH e dos seus subsistemas. Fundamentar e
caracterizar tecnicamente todos, item a item, o0s materiais, equipamentos e dispositivos
previstos. Avaliacdo técnica e quantitativa de cada item. Elaborar as pegas desenhadas a
escalas convenientes dos esquemas de principio de funcionamento detalhado, elementos
graficos cartogréficos e de altimetria para a localizagdo da CFH. Identificagdo de locais
técnicos, centrais interiores e exteriores para a instalacdo dos equipamentos;

4. Elaborar as pegas escritas e desenhadas a conter no CdE para o concurso publico
internacional de fornecimento e construcdo da CFH. Considerar os procedimentos de
adjudicacdo de contratos no ambito da ajuda externa da Unido Europeia, descritos no Guia
Prético®. Descrever todos os documentos normativos com base nas especificacdes técnicas dos
equipamentos propostos.

1.3 Estrutura de documento

Este documento est4 organizado em seis capitulos. O quinto capitulo, apresenta o conjunto de anexos,
com todos as pecas desenhadas elaboradas durante o presente trabalho.

No segundo capitulo sdo apresentados todos os dados preliminares obtidos nos estudos prévios
elaborados pela TESE e seus parceiros, que serviram de base para os seguintes trabalhos de
dimensionamento e constru¢do do Caderno de Encargos. Neste conjunto de documentos foi aferida a
existéncia ou referéncia, de estudos geotécnicos e cartograficos detalhados sobre o local de
implantacdo da CFH.

O terceiro capitulo aprofunda a analise dos critérios e dados base para o dimensionamento, de forma a
enquadrar as condicionantes técnicas e ndo-técnicas mais relevantes para a operacionalizacdo da CFH.
Neste é, também, caracterizada a relagdo com as infraestruturas de distribuicéo e transporte de energia
gue futuramente estardo associadas a CFH.

No quarto capitulo é descrita a estrutura funcional e organica dos sistemas elétricos da CFH, tal como
as principais caracteristicas e especificacdes técnicas a considerar na escolha dos equipamentos a
integrar o sistema. Aqui, sdo avaliadas e descritas as quantidades de equipamentos necessarios para a
construgdo da CFH, tal como as pecas desenhadas de alguns equipamentos mais sensiveis.

O quinto capitulo agrega e resume todos os dados, esquemas, equipamentos, quantidades e
condicionantes mais importantes a considerar no Caderno de Encargos, incluindo o esbogo da peca
escrita a conter neste documento. A escrita deste capitulo considera as principais regras aplicadas aos
concursos internacionais publicos financiados pela Comissado Europeia.

Shttp://ec.europa.eu/europeaid/prag/document.do;jsessionid=wkzyRJ1Y2FBG T Tp3GghN1vglJG ThCmWvf4hwq2CL8dxPR
1kX72VN!1240144060; Data de acesso: 19/04/2013
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A conclusdo € apresentada como sexto e Ultimo capitulo. Nesta sdo apresentadas as principais
consideracbes e implicacBes sobre todos os estudos e trabalhos executados na presente tese de
mestrado.
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2. Enquadramento com Projecto

2.1 Anélise de dados preliminares e estudos prévios

No ambito deste trabalho foram considerados dois trabalhos previamente desenvolvidos pela TESE,
Estudo de Caracterizacdo Socioecénomica e do Consumo Energético de Bambadinca e o Estudo de
Viabilidade Técnica, Financeira, Econdmica e Ambiental. A Tabela 1 apresentada de seguida
sistematiza os Objetivos de cada um destes documentos, bem como a informagéo relevante que foi
considerada como input para a prossecucdo dos objetivos aqui estabelecidos:

Documento Objetivos do documento Informac&o relevante
Estudo de I.  Caracterizar e Geografia, Demografia e
Caracterizacao socioeconomicamente a Atividades Produtivas;
Socioeconomi populacdo de Bambadinca; o . -
cae do « Caracterizagdo Socioeconomica de
Consumo Bambadinca;
Energético de Il.  Caracterizar o consumo e Caracterizagio do Consumo
H 7 . , .
Bambadinca energético, quer a nivel Energetico Doméstico de
o ) Bambadinca;
residencial, quer a nivel do L
o e Caracterizagdo do Consumo
comerclo e Instituicoes Energético Comercial de
presentes em Bambadinca. Bambadinca;
e Caracterizagdo do Consumo
Energético Institucional de
Bambadinca;
Estudo de I.  Andlise de viabilidade do e Anélise do Consumo Atual de
Viabilidade investimento para Construgdo Energia;
Técnica, do Sistema Comunitario de Proiecies da P )
Financeira, Energia de Bambadinca * FTOJecoes da Frocura,
Econdmica e (SCEB); e Analise de Opgdes Tecnoldgicas
Ambiental para Producéo de Energia;
II.  Anélise do investimento para e Andlise preliminar de impactos
a campanha de Microcrédito. ambientais;

Tabela 1 - Anélise de Estudos Preliminares

Tanto para 0 enquadramento com o projeto (2.Enquadramento com Projecto), como para 0
dimensionamento (3.Dimensionamento da Central Energética de Bambadinca), foram considerados os
pontos acima mencionados como base para o estudo técnico desenvolvido. Os estudos contém mais
informacédo sobre a construgdo do PCAER, nomeadamente caracterizacdo geral, legal, institucional e
politica do sector energético, tal como os varios programas e projetos no sector, que no entanto nao
foram utilizados por ndo constituirem uma mais-valia para o trabalho a realizar.

" De notar que os dados quantitativos e qualitativos de consumo de energia apresentados neste estudo resultam da
implementacédo de inquéritos em Bambadinca, a uma amostra estatisticamente significativa, tratados e analisados pela TESE-
ESF.
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Outro ponto fundamental, estabelecido no inicio dos trabalhos, foi a escolha da tecnologia a
implementar durante o projeto. De referir que o documento "Estudo de Viabilidade Técnica,
Financeira, Econémica e Ambiental”, seleciona e define o tipo de tecnologia para a producdo de
energia no PCAER, tal como a analise financeira e econémica associada a essa escolha.

2.2 Fontes de Energia Tradicionais

As fontes de energia em Bambadinca tem duas finalidades principais:
i) confeccdo de alimentos: lenha e carvéo;
ii) iluminacdo: velas e pilhas.

A gasolina e gas6leo sdo consumidos nos geradores a diesel de agregados familiares que possuem este
tipo de equipamentos. No entanto estes representam, aproximadamente, 5% da populagéo total, ou
seja, o grupo de familias com maior rendimento.

O sector populacional de menor rendimento representa 28,97 % da populagéo. Os tipos de fontes de
energia utilizadas por agregado familiar (Figura 4) s@o, por ordem de frequéncia, as velas (96,27%),
pilhas (98,60%), lenha (87,90%) e o carvao (58,50%). Com menor expressao surge a gasolina (5%) e
0 gasoleo (0,93%), sendo que a utilizacdo de GPL é marginal em Bambadinca.

Frequéncia das fontes de energia
120
100
80
60
20
0 . . . —— - .
Velas Pilhas Lenha Carvéo Gasolina Gasoleo

Figura 4 - Frequéncia de consumo por tipo de fonte de energia em Bambadinca

2.3 Consumo de Eletricidade Atual

Desde 2011, um ano apos o inicio dos estudos para construgdo do projeto PCAER, a empresa Badorra
fornece um servigo privado de energia através de um gerador de 115 kVA de poténcia. Em Margo de
2012, este servico tinha cerca de 60 clientes®, na sua grande maioria comerciantes. A tarifa é definida
em funcdo do consumo estimado com base no numero de aparelhos elétricos existentes (TV,
frigorifico, lampadas, ventoinha, etc.) declarados pelo cliente.

Este servico apresenta graves limitacOes técnicas, administrativas, financeiras e economicas,
nomeadamente: i) estrutura da empresa que gere a produgéo e distribuicdo da energia, ndo tem como
garantir a recolha atempada dos pagamentos nem capacidade técnica de efetuar a gestdo dos fluxos

8 Num universo de aproximadamente 6.500 habitantes em 2009, esta parcela corresponde a uma taxa de ligagdo de 0.9 %.
Atualmente, a populagéo cresceu, o que diminui ainda mais, em termos relativos, esta taxa de acesso.
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financeiros; ii) ndo existem equipamentos e pegas suplentes para rotinas de manutencgdo e reparacao;
iii) faltam meios humanos para suportar a correta operacao do sistema e 0s que existem tem algumas
limitacBes em termos de capacidades e conhecimentos técnicos; iv) a tarifa definida ndo segue uma
I6gica de recuperagdo de custos de operacdo e manutencgdo, e varia de acordo com diferentes clientes
com o mesmo nivel de servico e; v) € dificil lidar com as flutuacdes do preco do combustivel.

A fraca, ou mesmo inexistente, interoperacionalidade e coopera¢do com as autoridades responsaveis
pela regulacdo do sector, criam um gap em termos de controlo e regulacdo de mercado, que permite
tanto a empresa como aos clientes, a completa desresponsabilizacdo por qualquer tipo de problema ou
situacdo por resolver. Este tipo de situacdo tem gerado alguns conflitos entre ambas as partes,
nomeadamente ao nivel da relacdo da Badorra com as instituicdes na vila de Bambadinca.

Ainda que com todos os problemas descritos, a produgdo e fornecimento de eletricidade existe
atualmente. Os dados em baixo descritos sdo relativos a consumo privado de geradores proprios,
excluindo os clientes da Badorra. E provavel que alguns dos inquiridos que responderam ter energia
do gerador proprio se tenham tornado entretanto clientes da Badora.

Consumo de eletricidade por sector:

1. Sector doméstico - Apenas os agregados que possuem gerador préprio (5,17% é peso relativo
no sector comercial, € no universo total de consumo corresponde a 3.52%) tém acesso a
energia elétrica, resultando numa procura média diaria por agregado familiar de 7.371 Wh.
Considerando todos os agregados familiares que possuem gerador préprio, a estimativa da
procura total anual é cerca de 139.091 kWh.

2. Sector comercial - No que se refere a procura de energia elétrica das diferentes tipologias de
comércio, pode-se verificar que o saldo de danga (discoteca), lojas de carregamento de
telemoveis, alfaiatarias e mercearias sdo as atividades responsaveis pela maior procura. Em
termgs totais a estimativa para a procura anual de energia neste sector é de cerca de 49.032
kwWh®.

3. Sector institucional - Verifica-se que das (16) instituicdes presentes em Bambadinca, 6 tém
acesso a energia elétrica através de gerador diesel proprio. As 2 mesquitas e igreja seguidas do
quartel sdo os principais responsaveis pela procura de energia. A estimativa de procura anual
de energia elétrica é cerca de 16.815 kWh.

Consumo de Electrecidade por Sector (kWh)

8%

m Sector Doméstico

B Sector Comercial

Sector
Institucional

Figura 5 - Consumo de energia por sector em Bambadinca

® Este tipo de atividades néo necessita de maquinaria pesada, daqui resulta o pouco aumento da poténcia nominal, geralmente
associada a altas poténcias requeridas para processos industriais.
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2.4 Previsdo do Consumo Elétrico

A projecdo do consumo elétrico foi obtida no documento “Estudo de caracterizag¢do socioecondémica e
do consumo energético de Bambadinca, Guiné-Bissau” desenvolvido pela TESE™, no ambito do
programa Engenheiros Sem Fronteiras (TESE-ESF), referido no capitulo 2. Analise de dados
preliminares e estudos prévios.

A metodologia para analise da caracterizacdo do consumo energético teve como base, a recolha de
informacéo:

e Priméria, de dados qualitativos através da realizacdo de workshops; e, quantitativos através
de inquéritos a agregados familiares, mini-census a comerciantes e entrevistas
semiestruturadas a comerciantes de Bambadinca, €;

e Secundaria, através da recolha de documentacdo junto das autoridades nacionais competentes
e atores ndo-governamentais.

Também neste documento é definido o horizonte temporal de operacdo PCAER em 10 anos, sendo a
CFH dimensionada para colmatar a procura durante todo este periodo.

A previsdo do consumo de eletricidade foi calculada desagregando os trés principais sectores por tipos
de consumidores. Para cada um dos consumidores tipo foi estudado: equipamentos elétricos utilizados,
quantidade, poténcia e horas de utilizacdo, resultando no consumo de energia diario. Com base nestes
dados foram obtidas tabelas resumo descriminadas por tipo de consumidor, que caracterizam o perfil
elétrico por sector. Esta desagregacédo teve por objetivo ganhar sensibilidade aos consumos futuros de
energia, e potenciar o desenvolvimento das proje¢fes de consumo

No entanto, é necessario referir que estes perfis ndo contém informacdo sobre a disperséo horaria do
consumo, ou seja, indicam o total de horas de funcionamento mas ndo o periodo do dia em que
ocorrem, i.e. ndo existe informacéao sobre se € consumo noturno ou diurno.

2.4.1 Sector Residencial

O sector residencial é desagregado por rendimento per capita. Deste modo, a populacdo de
Bambadinca é dividida consoante o seu rendimento diario, expresso na moeda nacional, 0 FCFA
(Franc Communauté Financiére Africaine).

Existem quatro grupos de rendimento no sector residencial, representados na seguinte Tabela 2:

Grupo de rendimento NUmero de Poténcia Energia diaria N° de
(FCFA) equipamentos maxima (W) (Wh) consumidores
Inferior a 100 9 136 670 348
100 - 200 9 176 819 455
200 - 300 10 231 1018 264
Superior a 300 14 1192 2238 135

Tabela 2- Caracterizagdo do consumo elétrico no sector residencial

2.4.2 Sector Comercial

O sector comercial é desagregado por tipos de atividade existente na vila de Bambadinca. De referir
que uma parte do comércio na vila de Bambadinca, ndo pode ser encarado/conceptualizado como um

19 Coordenacdo: Piedade Coruche; Colaboragéo: Sara Dourado, Jodo Rabaga, Nuno Assuncéo, Sambel baldé e Susana Alves.
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stand, ou loja de venda, apenas focado na comercializagdo. Muitos comerciantes tém a sua casa em
conjunto com a loja, sendo impossivel diferenciar neste tipo de situacdo onde acaba e comeca o
consumo residencial ou comercial.

As atividades de comércio sdo descritas na Tabela 3:

Actividade comercial NUmero de Poténcia maxima Energia diaria N° de
equipamentos (W) (Wh) consumidores

Mercearia 10 311 1797 47
Gasdleo e Gasolina 8 126 813 2
RetaJhp de pecas 5 74 588 13
mecanicas

Roupa e Sapatos 4 44 176 14
Restaurante 12 237 1306 5
Saléo de danca 26 7420 9646 3
Alfaiataria 6 1350 5610 4
Carregamento Telemdveis 69 541 5459 4
Medicamentos 6 104 624 6
Outros 9 259 1531 7

Tabela 3- Caracteriza¢do do consumo elétrico no sector comercial

2.4.3 Sector Institucional

O sector institucional de Bambadinca é caracterizado por servigos de educacédo, saude, protegdo civil e
religiosos. Este sector ndo é considerado publico pois de facto é gerido de forma independente da
administracdo Estatal, tanto a nivel executivo como financeiro.

Existem seis tipologias de instituicbes no sector institucional, representados na Tabela 4:

Instituicdo Quantidade de Poténcia maxima Energia diaria N° de consumidores
equipamentos (W) (Wh)
Mesquita 10 267 1535 8
Misséo Catdlica 35 725 2674 1
Centro Saude 7 155 1683 1
Escolas 7 275 783 4
Quiartel 28 307 2126 1
Policia 32 487 1951 1

Tabela 4- Caracterizagdo do consumo elétrico no sector institucional

2.5 Taxa de adesdo a rede

Tendo em conta que nem todos os agregados familiares e comerciantes tém recursos financeiros
disponiveis no 1° ano do projeto para celebrar o contracto de ligagdo SCEB, prevé-se que a adeséo seja
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progressiva ao longo dos 3 primeiros anos. Para o 3° ano de funcionamento da utility (2015) esta
prevista uma taxa de ligacdo de 63%.

No que respeita ao sector comercial e instituicbes, assume-se que 0s seus recursos financeiros sdo
constantes e mais seguros, logo a previsdo aponta para que todos se liguem a rede no primeiro, ou
segundo ano, de funcionamento da utility.

A taxa de crescimento do nimero de consumidores residenciais e comerciais em Bambadinca esta
indexada a taxa de crescimento médio da populagdo da Guiné Bissau (2,1%) estimada pelo Instituto
Nacional Estatistica da Guiné Bissau. Em termos do crescimento do nimero de comerciantes, diversos
estudos demonstram que a eletrificacdo contribui para 0 aumento do nimero de atividades comerciais.
Neste sentido, as projecGes para o aumento das unidades comerciais estdo em linha com outros
projetos similares de eletrificagéo rural, isto pode ser traduzido no crescimento do sector comercial
com algum grau de confianca.

Os custos da taxa de ligagdo entre 0 SCEB e 0 consumidor estéo associados a aparelhagem necessaria
para ligar o domicilio/edificio a rede, e incluem cablagem (interior e exterior), quadros elétricos
incluindo dispositivos de protecdo, tomadas e sistema de iluminacao, contador pré-pago e montagem.

De maneira a facilitar e aumentar o acesso ao servico de energia, o projeto contempla a coordenacéo e
parceria estreita, com instituicGes locais de microcrédito que disponibilizardo mecanismos de apoio
aos potenciais clientes (residenciais ou comerciais) que pretendam ligar-se a rede mas que ndo tém
possibilidade financeira para assumir os custos associados ao custo do contrato.

2.6 Opcoes Energéticas

O sistema energético escolhido para o SCEB ¢é hibrido, utilizando um campo gerador fotovoltaico
(producdo energética principal), banco de baterias (sistema de armazenamento) e geradores diesel
(como sistema backup).

Os principais fatores para a escolha deste tipo de sistema energético sdo apresentados de seguida:

i.  Recurso solar local disponivel em grande parte do ano, com elevado potencial de exploragdo
comercial;

ii.  Menor exigéncia técnica na componente de O&M, relativamente a outras tecnologias;
iil. Baixa, ou nula, dependéncia dos combustiveis fosseis e das flutuacbes de prego;

iv.  Reducdo de impacto ambiental do ponto de vista da emissdo local de gases com efeito de
estufa e contaminagdo de solos e agua, na medida que € evitado o depdsito de residuos;

v.  Tecnologia fotovoltaica amplamente disseminada na Guiné Bissau, existindo um mercado
dindmico, que facilita 0 acesso a pecas e assisténcia técnica a O&M;

vi.  Como backup, os geradores diesel, tem as vantagens de ter um alargado mercado de pecas e
assisténcia técnica.

Baseado no estudo do ESMAP e do Carnegie Melon Electricity Industry Center o fator de
capacidade® das centrais fotovoltaicas varia em funcéo da principal fonte de producgéo energética. O
sistema em estudo caracteriza-se como uma rede isolada (mini-grid) com producéo energética hibrida,
ao qual corresponde uma poténcia de 25-30% de toda a energia produzida na central.

O projeto contempla a distribuicdo da energia em baixa tensdo e transporte em média tensdo. A
energia elétrica distribuida em sistemas elétricos monofasicos/trifasicos sera em baixa tensdo e

! Relacso entre a producdo real de uma central de energia e a producio teérica se funcionasse a capacidade nominal num
determinado periodo de tempo
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frequéncia standard de 230/400 V e 50 Hz, respetivamente. Quanto & média tensdo serd tomado o
valor de 10 kV como referéncia.

Estes valores tém como base as normas e regulamentacdo técnica em vigéncia na Europa e foram
utilizadas no estudo técnico da CFH, pois as normas aplicadas tanto pela DGE (6rgdo que tutela o
sector da energia em zonas rurais e urbanas, com excecao da cidade capital Bissau), como pela EAGB
(Empresa de Eletricidade e Agua da Guiné-Bissau), estdo em linha com as normas elétricas europeias
(IEC - International Electrotechnical Commission).
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3. Dimensionamento da Central Energetica de Bambadinca

3.1 Anélise e célculo do consumo de energia

Considere-se 0 consumo de energia no 10° ano de funcionamento da utility como:
Econsumo= 1.179.061,64 Wh/diarios = 1.179,06 kWh/diarios [1]

Este valor foi obtido com base na Curva de Carga (Figura 6). Em termos de proporcéo da procura atual
de energia elétrica, o sector residencial tem um peso de 68%, seguido do comercial com 24% e
finalmente as instituicGes com 8%.

3.1.1 Curvade carga

Como referido no capitulo 2.4 - Previsdo do Consumo Elétrico, o "Estudo de Viabilidade Técnica,
Financeira, Economica e Ambiental" descreve e quantifica o nimero total de horas de consumo dos
aparelhos elétricos utilizados por cada grupo de rendimento e tipo de consumidor por dia. No entanto
ndo abrange a dispersdo temporal do consumo elétrico diério, ou seja, apenas nos fornece o consumo
diério expectavel por tipo de equipamento mas nao identifica o correspondente periodo de utilizacao,
em particular se é diurno ou noturno. Apenas com base no nimero de horas total consumido por dia é
extremamente dificil prever comportamentos, habitos e rotinas de consumo, pelo que essa informagéo
ndo é suficiente para tracar o perfil de consumo energético na vila de Bambadinca.

Para superar esta limitacdo, entrou-se em contacto com a instituicdo que intervém no sector energético
na capital (Empresa de Eletricidade e Agua da Guiné-Bissau - EAGB) por forma a obter dados sobre
padrdes ou perfis de consumo. A resposta recebida foi negativa, tendo sido referido que estudos ou
bases de dado sobre o consumo de energia ndo existiam atualmente no pais.

Metodologia de Construcdo da curva de carga

Para construir uma curva de carga credivel e que reflita um cenario de consumo futuro plausivel, foi
necessario realizar levantamentos simplificados sobre o consumo diério. Recorrendo aos dados
guantitativos e qualitativos dos tipos de aparelhos elétricos utilizados nos varios grupos de rendimento,
foi construida uma ficha de levantamento em conjunto com a equipa TESE-ESF na GB, e realizado
um inquérito junto dos grupos focais’> de Bambadinca. Este levantamento foi implementado
integralmente na vila de Bambadinca pela equipa presente no terreno.

Com base nos dados recolhidos, nos levantamentos e reunides diarias com a equipa TESE e
intervenientes no sector da energia na regido de Bafata, procurou-se compreender os habitos de
consumo energético da populacdo local e discutir os fatores socioculturais mais relevantes para prever
a curva de carga.

Para validar as analises e conclus@es do trabalho realizado, foi consultado o administrador da empresa
de servico energético de Bambadinca (ver capitulo 2.3) e o administrador da central termoelétrica de

12 Grupos constituidos por habitantes da vila de Bambadinca representativos da populacéo, geralmente agregados por bairro
ou segmento de rendimento. Quando necessario adquirir dados sobre algum tipo de comportamento na vila estes sdo 0s
grupos consultados para tal, dado que a sua escolha foi realizada com base num conjunto de critérios e conceitos que melhor
representam os demais no seu segmento. Esta técnica foi utilizada ainda em fase de estudo do projeto, pelo que na recolha
desta informagdo adicional recorreu-se aos grupos focais ja estabelecidos e envolvidos na agdo.
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Bafatd, que forneceram inputs adicionais relativamente ao funcionamento do servigo (horério, custos,
constrangimentos, etc.) e validaram o trabalho realizado.

Pressupostos da curva de carga

Atendendo ao trabalho executado para analisar os dados e obter resultados tangiveis para o sector
residencial, foi necessario definir alguns pressupostos de base relativamente aos comportamentos
estudados dos grupos focais serem de facto o reflexo nos restantes elementos que representam. Como
forma de garantir a possibilidade de extrapolacdo desses comportamentos estudados para 0s restantes
agregados familiares dos grupos rendimento que ndo figuram nos levantamentos, foram tomados 0s
seguintes pressupostos para cada grupo de rendimento na Tabela 5:

Grupo de
Rendimento, em | Pressupostos
FCFA(pessoa/dia)

Menor que 100 06:30 - 07:30h

0.15€) Tarefas matinais, com usufruto do radio;

07:30 - 19:30h

Uma vez terminadas as trefas matinais para preparacdo do dia, saem de casa e s6 voltam
antes de jantar. Neste periodo ndo existe consumo elétrico;

19:30 - 20:30h

Apos a confecdo do jantar (ainda durante o periodo de luminosidade) anoitece e apenas
uma lampada € utilizada durante a hora de refeicdo. Isto porque a refei¢do é servida numa
divisdo, sendo desnecessario ter mais lampadas acesas no resto da habitaco;

20:30 - 22:00h

Durante a noite duas divisfes (2 lampadas) sdo iluminadas para tarefas de estudo/lazer e
trabalho. As tarefas de estudo/lazer séo realizadas numa divisao e as tarefas domésticas
sdo realizadas noutro (cozinha, sala de estar, etc.). Para lazer é considerado o uso do
radio;

22:00 - 23:00h

Seguido do estudo e lazer, apenas uma divisdo sera utilizada por adultos (homeadamente

mulheres) apds o término das suas tarefas diarias para lazer/descanso ou completar
tarefas pendentes;

23:00 - 07:30h

Periodo de descanso, sem consumo elétrico;

Entre 100 - 200 06:30 - 07:30h
(0,30€) Tarefas matinais, com usufruto do radio;
07:30 - 12:00h

Periodo sem consumo elétrico;

12:00 - 16:00h

Na hora de almogo nenhum tipo de iluminagéo é utilizado. O consumo elétrico efetuado
durante este periodo esta associado ao uso de radio e/ou ventoinha;

16:00 - 20:00h
Periodo sem consumo elétrico;
20:00 - 21:00h

Apo6s a confecdo do jantar (ainda durante o periodo de luminosidade) anoitece e apenas
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uma lampada ¢ utilizada durante a hora de refeigéo. Isto porque a refeigdo é servida numa
divisdo, sendo desnecessario ter mais lampadas acesas no resto da habitacéo;

21:00 - 22:00h

Durante a noite duas divisdes (2 lampadas) sdo iluminadas para tarefas de estudo/lazer e
trabalho apos a refeicdo. As tarefas de estudo/lazer sédo realizadas num quarto e as tarefas
domésticas sdo realizadas noutro (cozinha, sala de estar, etc.), com possibilidade de
utilizacdo de outro quarto para apoio/complementar das atividades em curso. Para lazer é
considerado o uso do réadio ou TV, tal como ventoinha;

22:00 - 24:00h

Seguido do estudo e lazer, apenas uma divisdo sera utilizada por adultos (nomeadamente
mulheres) apds o término das suas tarefas diarias para lazer/descanso ou completar
tarefas pendentes. Neste periodo é considerado o inicio de carregamento de telemoveis
que podera terminar ap0s as 24h;

23:00 - 07:30h

Periodo de descanso, sem consumo elétrico;

Entre 200 - 300
(0,45 €)

07:00 - 8:00h

Tarefas matinais, com usufruto do radio;
8:00 - 12:00h

Periodo sem consumo elétrico;

12:00 - 14:00h

Na hora de almogo nenhum tipo de iluminacéo ¢ utilizado. O consumo elétrico efetuado
durante este periodo esta associado ao uso de radio e ventoinha;

14:00 - 17:00h

Periodo sem consumo elétrico;

17:00 - 18:00h

Neste periodo alguns elementos do agregado familiar retornam momentaneamente a casa;
18:00 - 20:00h

Periodo sem consumo elétrico;

20:00 - 21:00h

Apos a confecdo do jantar (ainda durante o periodo de luminosidade) anoitece e apenas
uma lampada ¢é utilizada durante a hora de refeigéo. Isto porque a refeigdo é servida numa
divisdo, sendo desnecessario ter mais lampadas acesas no resto da habitac&o;

21:00 - 23:00h

Durante a noite trés divisdes (3 lampadas) séo iluminadas para tarefas de estudo/lazer e
trabalho apos a refeicdo. As tarefas de estudo/lazer sdo realizadas num quarto e as tarefas
domésticas sdo realizadas noutro (cozinha, sala de estar, etc.), com possibilidade de
utilizacdo de outros dois quartos para apoio/complementar das atividades em curso. Para
lazer é considerado o uso de TV, box satélite ou DVD, tal como ventoinha;

23:00 - 01:00h

Seguido do estudo e lazer, uma ou duas divisdes sao utilizadas por adultos apds o término
das suas tarefas diarias para lazer/descanso ou completar tarefas pendentes. Neste periodo
é considerado o inicio de carregamento de telemdveis que podera terminar apds a 01:00h;

01:00 - 07:00h

Periodo de descanso, sem consumo elétrico;
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Superior a 300 Nota_1: Neste grupo é considerado o uso de frigorifico ao longo do dia, assim mesmo nas
horas sem consumo ativo de energia, existe uma componente de consumo passivo;

07:00 - 8:00h

Tarefas matinais, com usufruto do radio;
8:00 - 10:00h

Periodo sem consumo elétrico;

10:00 - 14:00h

Na hora de almogo nenhum tipo de iluminacdo € utilizado. O consumo elétrico efetuado
durante este periodo estd associado ao uso de equipamentos com maior intensidade
energética, tal como ferros de engomar, maquinas de lavar, etc.. Esta opcdo foi tomada
com base na programacédo da futura campanha de Eficiéncia Energética a implementar e
constrangimentos a impor em certos periodos de consumo ou sobre certos tipos de
equipamentos. O objetivo destas restricdes é limitar a destabilizacdo da rede em horas de
maior consumo tomando em consideracdo periodos de utilizacdo razoaveis de forma a
ndo descriminar grupos com acesso a este tipo de aparelhos;

14:00 - 19:00h
Periodo sem consumo elétrico;
19:00 - 21:00h

Durante e apds a confecdo do jantar (ainda em periodo de luminosidade) séo utilizadas
duas lampadas tal como na hora de refei¢do. Também séo utilizados o radio e ventoinha;

21:00 - 23:00h

Durante a noite trés divisdes (3 ldmpadas) sdo iluminadas para tarefas de estudo/lazer e
trabalho apos a refeicdo. As tarefas de estudo/lazer séo realizadas num quarto e as tarefas
domésticas sdo realizadas noutro (cozinha, sala de estar, etc.), com possibilidade de
utilizagdo de outros dois quartos para apoio/complementar das atividades em curso. Para
lazer é considerado o uso de um PC, TV, box satélite ou DVD, tal como ventoinha;

23:00 - 01:00h

Seguido do estudo e lazer, uma ou duas divis6es sdo utilizadas por adultos apés o termino
das suas tarefas diarias para lazer/descanso ou completar tarefas pendentes. Neste periodo
é considerado o inicio de carregamento de telemdveis que podera terminar ap6s a 01:00h;

01:00 - 07:00h

Periodo de descanso, sem consumo elétrico;

Tabela 5 - Pressupostos para Curva de Carga

Para os sectores comercial e institucional, ndo existem grandes pressupostos de base para previsdo
de comportamentos, visto que nao é expetavel que estes se alterem radicalmente devido a introducédo
de energia da rede, pois estes ja possuem energia, ainda que de forma irregular.

No entanto, prevé-se que a introdugdo do sistema pré-pago*® altere o comportamento do consumidor
no sector residencial. Estas alteracfes foram verificadas, ainda que informalmente pois ndo existem
dados disponiveis, nas cidades de Gabu e Bissau, onde o sistema pré-pago tem vindo a ser
implementado. A equipa local da TESE realizou reunifes com as 2 empresas fornecedoras de energia
nas duas cidades (EAGB em Bissau e ElectroSolar em Gabu) que confirmam a alteracdo ndo
negligencidvel do tipo e comportamento de consumo. De facto, verifica-se que o sistema de pre-
pagamento promove a poupanca e uso eficiente de energia, tal como acontece em alguns paises em
desenvolvimento que adotam este tipo de solugdo tecnoldgica, como, por exemplo, Mogambique € a
Africa do Sul.

13 http:/Avww.conlog.co.za/pages/ProductsServices/Single-Phase-Meters.html; Data de acesso: 26/04/2013
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Resultado

Em baixo segue a representacdo grafica da curva de carga projetada para o 10° ano do projeto, com
base nos pressupostos acima mencionados:
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Figura 6 - Projegdo Curva de Carga Bambadinca

Consideragéo final

Como referéncia final sobre o trabalho, dados, estudos e resultados obtidos no ambito da defini¢do da
curva da carga € importante alertar para a possibilidade deste perfil de consumo néo vir a corresponder
ao final no 10° ano do projeto.

A previsdo de comportamentos e habitos sdo temas complexos, ndo s6 na traducdo destes
componentes, do ponto de vista técnico, para uma curva de carga, mas mais importante do ponto de
vista social e econémico.

As contrariedades sentidas durante a compilacdo e analise de dados para harmonizar a informagéo
presente nos levantamentos, reflete a dificuldade de obter resultados seguros que permitam garantir
com confianca os tipos de comportamentos que estao previstos e representados na curva de carga.

Estd planeada uma campanha de sensibilizagdo focada no consumo e eficiéncia energética. Esta
incidird sobre a racionalizagcdo do consumo, tal como a educagdo para comportamentos de consumo
em horas de vazio e reducdo de consumo nas horas de ponta.

Outro eixo fundamental desta campanha centra-se na utilizacdo de equipamentos de maior poténcia,
em periodos especificos do dia, de maneira a evitar consumos excessivos de energia desnecessarios,
perturbacdes na rede e em Ultima instancia, aumentar as poupancas financeiras no que concerne a
sustentabilidade de todo o SCEB.

Neste Gltimo ponto referido, a sustentabilidade financeira, estd diretamente relacionada com a
diminuicdo no uso das baterias, aplicando diretamente a energia produzida durante o dia nos
equipamentos de maior poténcia, evitando consumos noturnos ou perto de periodos de maior consumo
energetico.

3.1.2 Poténcia de pico
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Este pardmetro representa toda poténcia ativa necesséria produzir no pico de consumo em
Bambadinca, tendo sido calculado utilizando a previsdo de adesdo de consumidores no sector
residencial, comercial e institucional a rede elétrica. Através do célculo da poténcia nominal de cada
sector e dos coeficientes de simultaneidade foi obtido o valor da poténcia méxima que a CFH tem de
satisfazer.

O coeficiente de simultaneidade caracteriza o regime de utilizacdo da instalacéo elétrica por parte do
utilizador, ou utilizadores. Existem dois valores para este coeficiente, o residencial e o ndo residencial.
No entanto as formulas de calculos aplicadas em Portugal que caracterizam o padrdo de consumo
médio ndo podem ser aplicadas no contexto guineense sem uma andlise prévia. Assim, foi comparada
a metodologia aplicada nas normas de geracdo e distribuicdo de energia implementados em Portugal
(CERTIEL e EDP-Distribuigdo) com a situagdo observada num pais em desenvolvimento, Republica
dos CamarBes, pela National Electricty Company (SONEL). A analise e célculos efetuados
permitiram adaptar as metodologias identificadas ao contexto local, de maneira a providenciar um
melhor servico de geracgdo e distribuigdo elétrica.

O valor calculado para a poténcia maxima com base na metodologia aplicada em Portugal foi de
149.03 kW. Com base no caso Camaronés o valor calculado foi de 271.8 kW, sendo a poténcia de pico
obtida com base na curva de carga de 163.3 kW.

Desta analise conclui-se que o valor obtido para a poténcia de pico através da metodologia aplicada
em Portugal é mais proximo do valor da poténcia de pico obtida com base na curva de carga. Assim,
os coeficientes de simultaneidade aplicados em Portugal podem, a priori, servir como referéncia para
0 contexto Guineense.

Apesar do resultado preliminar calculado para a poténcia de pico com base no caso portugués em
relacdo ao calculo com base na metodologia do caso camaronés ser mais proximo do resultado obtido
na curva de carga, devem ser tomadas precaugdes e cautela suficientes. A interpretagdo destes
resultados deve evitar sobre e subconsumos de energia (despacho de energia desajustado ao consumo
real), tal como disponibilizacdo de poténcia inadequada. Como referido anteriormente, o estudo da
curva de carga é feito com base em projecdes no horizonte de 10 anos, sendo que 0 comportamento
dos clientes pode revelar-se diferente em relacdo ao atualmente previsto. As modificagdes/evolugédo do
comportamento dos clientes ao longo do tempo, podem maodificar a curva de carga prevista e como tal,
a poténcia de pico calculada. Quer esta tendéncia resulte numa aproximagdo aos c€asos
camaronés/portugués ou divergéncia em relacdo a estes, em cada momento tera de ser considerado o
contexto econdmico e social dado que estes sdo os fatores com maior impacto nos padrdes de consumo
energético. As evolugdes do comportamento tém de ser consideradas atentamente, para permitir a
incorporagdo na curva de carga e assim uma maior adeséo a realidade, evitando as situacfes de sobre e
subconsumo expostas anteriormente

O quadro que resume 0s pressupostos e calculos efetuados para obter a poténcia de consumo para o
qual o inversor, ou grupo de inversores, foi dimensionado é apresentado em Anexo | - Célculo da
Poténcia de Pico.

3.2 Clima e recurso solar local

3.21 Clima

O clima™ da Guiné-Bissau caracteriza-se como subtropical, dividido anualmente entre a estacio seca
(Novembro a Maio) e a estacdo das chuvas (Junho a Outubro). As taxas higrométricas variam entre
35% em Janeiro e 85% no més de Agosto. Durante a estacdo seca, ventos secos que vém do deserto
(harmattans) levantam-se frequentemente e tornam o ar muito empoeirado. Neste periodo, as

14 http:/Avww.guine-bissau.net/ue/pt/clima.html; Data de acesso: 25/04/2013
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temperaturas®® ultrapassam frequentemente os 40°C, sobretudo no interior do pais (onde se situa
Bambadinca). Na estacdo das chuvas, chove com frequéncia e as trovoadas fazem-se sentir
diariamente com forte intensidade.

Outro fator que pode ter impacto direto na producdo energética, sdo as queimadas na area circundante
a central. Sendo a regido de Bafatd predominantemente agricola, as queimadas sdo frequentes e de
dimensdo ndo negligenciavel, criando nuvens de fumo com colunas de grande dimensdo, podendo em
alguns casos bloquear a radiacdo solar direta sobre o campo de painéis, caso sejam efetuadas proximo
da CFH. A calendarizacdo destes eventos serd um ponto a integrar no planeamento e gestdo da
producdo energética, de forma a reduzir potenciais impactos negativos.

Por fim, é ainda importante referir que a temperatura do préprio painel aumenta consideravelmente
uma vez exposto ao sol, o que tem também impacto na producdo energética. Assim, torna-se
imperativo contemplar uma analise da temperatura a um nivel mais detalhado.

Temperatura maxima registada (Tmax) = 41.1°C
Temperatura minima registada (Tméax) = 12.2°C
Temperatura média (Tambiente) = 21.1°C

3.2.2 Radiagdo solar e disposicao 6tima de painel

Os dados da irradiancia média mensal para Bambadinca, nas coordenadas: Latitude_12°1'25" Norte,
Longitude_14°51'39" Oeste, tiveram como fonte o modelo de radiacdo baseado em medidas de
temperatura e radiacdo solar por satélite, PVgis™.

Para garantir que a procura de energia € satisfeita mesmo no pior dos cenarios de producdo anual
(menos energia solar disponivel para converter em energia elétrica), foi escolhido o pior més, em
termos de irradiacdo média, i.e. 0 més com menor densidade de energia solar por hora/m?, Agosto,
como é possivel aferir na Figura 7:

Tempo JaneirolFevereiro‘Margo Abril | Maio [ Junho [ Julho | Agosto SetembrolOutubro‘NovembrolDezembro‘
06:07 25 37 47 47 38

06:22 49 54 71 76 74 67 46 30

06:37 52 81 97 90 109 | 109 104 |97 75 63 56 52
06:52 102 134 148 134 | 153 |147 137 |128 107 101 104 103
07:07 156 192 205 183 | 200 |186 171 | 160 141 143 155 157
07:22 212 252 264 237 | 249 |227 205 |193 177 187 208 213
07:37 271 314 324 292 | 299 |268 240 224 212 232 263 270
07:52 329 376 385 350 |350 |[309 274 | 255 248 278 318 327
08:07 387 437 445 407 |399 |350 307 | 285 283 324 373 384
08:22 444 496 503 464 |448 | 389 338 313 316 369 426 438
08:37 499 553 559 520 | 495 |427 369 340 349 412 477 491
08:52 551 607 612 574 | 540 |463 397 365 380 454 526 541
09:07 601 658 663 625 |[583 |497 424 | 388 409 493 572 588

15 http:/Avww.ucm.es/info/cif/station/qu-bissa.htm; Data de acesso: 25/04/2013

18 http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/; Data de acesso: 25/04/2013
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09:22 | 647 706 710 674 [623 |529 |449 |409 436 530 615 632
09:37 690 750 754 719 | 659 |558 471 | 428 461 564 655 673
09:52 729 790 793 760 | 693 |584 492 | 446 484 595 692 710
10:07 764 826 829 798 | 723 |608 510 |[461 504 623 724 743
10:22 | 795 858 861 831 (750 |629 526 |474 522 648 753 773
10:37 | 822 885 888 860 (773 |647 540 | 486 537 670 778 798
10:52 | 845 908 911 884 (792 |662 551 | 495 550 688 799 819
11:07 863 927 929 904 |808 |674 560 |503 561 702 816 836
11:22 877 941 943 919 |819 |683 567 | 508 568 713 828 849
11:37 | 886 950 952 929 (827 |689 572 |512 573 720 837 858
11:52 | 890 955 957 934 (831 |692 574 |514 576 724 841 862
12:07 | 890 955 957 934 (831 |692 574 | 514 576 724 841 862
12:22 | 886 950 952 929 (827 |689 572 | 512 573 720 837 858
12:37 | 877 941 943 919 (819 |683 567 | 508 568 713 828 849
12:52 | 863 927 929 904 (808 |674 |560 |503 561 702 816 836
13:.07 | 845 908 911 884 (792 |662 551 | 495 550 688 799 819
13:22 | 822 885 888 860 (773 |647 540 | 486 537 670 778 798
13:37 | 795 858 861 831 (750 |629 526 |474 522 648 753 773
13:52 | 764 826 829 798 (723 |608 510 |461 504 623 724 743
14:.07 | 729 790 793 760 [693 |584 |492 |446 484 595 692 710
14:22 690 750 754 719 | 659 |558 471 | 428 461 564 655 673
14:37 | 647 706 710 674 |623 |529 |449 |409 436 530 615 632
14:52 | 601 658 663 625 (583 |497 |424 |388 409 493 572 588
15:07 | 551 607 612 574 |540 |463 397 | 365 380 454 526 541
15:22 499 553 559 520 |495 (427 369 | 340 349 412 477 491
15:37 444 496 503 464 | 448 | 389 338 |313 316 369 426 438
15:52 | 387 437 445 407 399 |[350 307 | 285 283 324 373 384
16:07 | 329 376 385 350 (350 |309 274 | 255 248 278 318 327
16:22 271 314 324 292 | 299 |268 240 | 224 212 232 263 270
16:37 | 212 252 264 237 (249 |227 205 |193 177 187 208 213
16:52 156 192 205 183 [200 |186 171 | 160 141 143 155 157
17:.07 | 102 134 148 134 | 153 |147 137 |128 107 101 104 103
17:22 |52 81 97 90 (109 |109 104 |97 75 63 56 52
17:37 18 36 49 54 71 76 74 67 46 30 21 18
17:52 19 25 37 47 47 38 19 3

17:07 4 21 |27 24 14

Irr.

Média | 210 6810 6890 |6580 | 6120 (5240 |4460 |4060 |4270 5130 5910 6060
Mensal

Figura 7 - Irradiancia média mensal (Wh/m2/dia) e diaria (Wh/m?)
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O valor da radiacdo direta efetiva (Ge) que chega aos painéis € influenciado por outros fatores de
perdas, tais como perdas por efeitos de reflexdo angular e por sujidade. Assim, a radiacdo efetiva que
chega ao painel é dada pela expresséo:

Gerr =G X 2 X FTp(65) 2]

clean

sendo G a radiacdo direta, Tdirt/Tclean as perdas por sujidade depositada no painel e FTg(8s) as
perdas angulares. Como as perdas angulares sdo tomadas em considera¢do nos céalculos do PVGis,
temos de corrigir apenas o valor das perdas por sujidade (grau de sujidade médio - 0.97), ficando
assim o novo valor da radiacao:

Gopr = G X ~UIt = 41 x 0.97 = 4 kWh/m2 dia [3]

clean

Este valor é convertido em horas solar de pico (HSP), o que permite simplificar os calculos.
Assumindo o valor de 1000 kW/m? por hora, consegue-se em 4 horas para este valor de radiacdo, a
mesma energia que num dia médio para o pior més, com a inclinacéo 6tima de 15° e orientacéo a sul.

GAgoth: 4 kWh/m2 dla <=> HSP =4 [4]

3.3 Performance Ratio

Para o dimensionamento foram considerados os maiores valores tedricos disponiveis paras as perdas,
diminuindo assim o risco de sub-dimensionamento. O performance ratio (PR) representa o valor
global de eficiéncia da central. De acordo com os pressupostos e calculos apresentados de seguida,
este foi estimado em 70 %:

Regulador

PR = Ng1opar = (1 — P. Autodescargaggterias + + P.Ambientais + P.Distribuicdo e Transmissdo)

" Inversor
PR = Ngiopar = 70 % [5]

i. Perdas no banco de baterias (Acido-Base)

Este valor esta sobredimensionado, pois as baterias pretendidas sao estacionarias o que significa
menor perda.

Autodescarga: 0,3%
Conversdo energética: 5%

Perdas regulador/inversor: 5%

ii. Perdas ambientais: 13.1%

Os painéis fotovoltaicos saem da gama 6tima de funcionamento (poténcia nominal) com o
aumento da temperatura, diminuindo o seu rendimento em funcéo desta varidvel. Num regime
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climéatico como o da Guiné-Bissau, onde frequentemente se atingem valores na ordem dos 40°C
durante varios dias na época seca, as perdas associadas a temperatura ndo sao negligenciaveis.

O valor aqui apresentado foi retirado do PVGis'’ para as coordenadas de Bambadinca. No
entanto é necessario considerar que este valor é baseado em aproximagdes e valores tipicos,
sendo indispensavel uma analise mais cuidada relativa a estas perdas. Este estudo sera efetuado
e apresentado, na escolha do modelo de painel.

Perdas por efeitos angulares: 2.6%

A reflectancia e transmitancia dos materiais com propriedades éticas dependem do angulo de
incidéncia dos raios solares no painel. O input 6tico do painel depende da orientacdo do médulo
relativamente ao sol, devido a variacdo angular provocada pela reflexdo dos materiais presentes
nas camadas superficiais protetoras do painel. Decorrente destes efeitos angulares, existe
sempre uma quantidade de energia que é perdida.

Perdas por sujidade

Este tipo de perda esta relacionado com a deposicéo de sujidades na superficie do modulo, em
condicOes reais de funcionamento. Na regido de Bafatd, e um pouco por toda a Guiné, a
tendéncia normal do ar contém uma quantidade ndo negligencidvel de poeiras e outras
sujidades.

Assim, tendo em consideracdo a grande area de painéis fotovoltaicos, estas perdas tém de ser
contabilizadas de maneira a evitar o sub-dimensionamento da central. Mais ainda, daqui resulta
também a necessidade de proceder a limpeza regular da superficie dos painéis para remogao da
sujidade.

Como este fator s6 pode ser aproximado (alto grau de sujidade - 0.92, médio - 0.97 e baixo -
0.98) e influéncia diretamente a radiacdo efetiva que chega ao painel, a sua aplicacdo sera na
radiacdo mensal escolhida (més de Agosto).

Perdas de distribuicdo e transporte de energia: 4%

O estudo desenvolvido para o dimensionamento da rede elétrica em Bambadinca situou as
perdas nos 4%.

3.4 Producéo energética fotovoltaica

Para dimensionar todos os equipamentos e calcular pardmetros de funcionamento, é necessario
calcular a poténcia de producédo energética que a central tem de satisfazer:

Pico —

Eo, = Econsumo [1] _ 1.179.061,64
PV —

= = 1.696.003,5 Wh/dia = 1.696.0 kWh/dia [6]
PR [5] 0,7

_ Epy [6] _ 1.696.003,5
HSP[4] — 4

= 426.453,0 Wp = 426.45 kWp [7]

7 http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/; Data de acesso: 25/04/2013
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3.5 Rede Elétrica de Bambadinca

3.5.1 Configuragdo da Rede Elétrica de Bambadinca

O SCEB considera: i) a geracdo de energia em baixa tensdo na CFH; ii) a transformacéo de BT/MT e
MT/BT utilizando as configuracBes dos transformadores em estrela/triangulo e triangulo/estrela,
respetivamente iii) o transito de energia em linhas trifasicas de média tensdo; iv) e distribuicdo em
linhas monofésicas/trifasicas em baixa tensdo; sendo os ultimos trés pontos efetuados na REB.

A CFH seré conectada a uma rede elétrica que distribui a energia em baixa tensdo (Figura 8- Esquema
de rede em BT) e transmite em média (Figura 9 - Esquema de rede em MT). O ponto de interacdo e ligacdo
da CFH a rede elétrica é estabelecido através de barramentos que recebem energia em baixa tenséo
(BT) da CFH, injetando-a diretamente nas areas de consumo adjacente, e em média tensdo (MT) para
as areas mais longinquas.

D
LXS4 =% 16
= 10A
e et L=110m
5 I451.2
A 1 ’
£ Iy = BOA
LXS4 x 16
| @ xsax9s im0 ) & - E L-60m
L=190m s12
= §1+5L0 . # - .
QGBT
LXS4x 95 + 16
B L=1062m
@ - Fusivel de provecio §4+. c

QGBT - Quadro Geral de Baia Tensio

—L— -Ligaclo &terra

A— Transformador

Figura 8- Esquema de rede em BT

B
S=100kVA
Al-Aco
L=1260m i

5=26.5mm?2

QGBT
A
§=200kVA
;A l=16A c
S=100kVA
’ Al-Aco

Ir=16A L=1470m é

$=26.5 mm2 =
QGBT

Figura 9 - Esquema de rede em MT
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3.5.2 Rede de Média Tensao

Para grandes distancias entre a central e as areas de consumo, o transito de energia € efetuado em
linhas trifasicas de média tensdo. A distribuicdo em media tensdo obriga a utilizacdo de
transformadores trifasicos, que podem tomar dois tipos de configuracdo, em estrela ou em triangulo.
Sendo que a configuracdo estrela/tridangulo (Figura 10) eleva a tensdo de entrada de baixa para media e
a configuracdo inversa (Figura 11) transforma a média tensdo em baixa.

Q000 -
Lc [ c c

Figura 10 - Transformador estrela/tridangulo Figura 11 - Transformador tridngulo/ estrela

3.5.3 Rede de Baixa Tensao

Para distancias perto da producdo ou dos transformadores, sdo utilizadas linhas monofasicas ou
trifasicas, seguindo os principais tragados que caracterizam a malha urbana de Bambadinca (estradas
principais e secundarias). Esta configuracdo mista permite reduzir as quedas de tensdo, perdas por
efeito de joule e diminuir a natureza oscilante do sistema monofasico.

A distribuicdo das cargas individuais é efetuada em monofasica, pois 0s consumos de poténcia em
Bambadinca sdo baixos no sector residencial (corrente monofésica). Para o sector comercial, onde
existe um consumo mais elevado, € possivel despachar corrente trifasica ou monofésica, garantindo

condigdes para o0 seu crescimento no futuro.
Com base nestas opcdes foi proposta a seguinte configuracdo, na Figura 12, para a rede elétrica de
Bambadinca em BT:

-
-

E‘%E
9000, -

400/230 V
E (208/120 V)
3¢

(neutral) N N
JI'. ™

Y

v

o

230 V
230V P .
120 v .
(120Y) m v I g |
| 230V
230V Y 120 v)
(120v) 400 V 19
(208 V)
3¢

Figura 12 - Esquema de distribuicdo (BT) da rede elétrica

3.5.4 Quadro Geral de Baixa Tensao

O Quadro Geral de Baixa Tensdo (QGBT) efetua o ponto de interligacdo entre a producdo na CFH e a
REB através de barramentos que recebem a energia produzida em baixa tensdo. Os barramentos
permitem controlar a tensdo, poténcia ativa e frequéncia gerada na CFH. Cada QGBT contem todos 0s
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equipamentos e dispositivos elétricos necessarios a protecéo e controlo da energia produzida e injetada
na rede, sendo a sua funcdo das mais criticas e fundamentais para o correto funcionamento de todo o
sistema.

A tensdo é um dos elementos criticos para manter a estabilidade da rede, pois a sua variagdo tem
impactos diretos na gqualidade de energia despachada, tanto a nivel de iluminacdo (possibilidade de
ocorréncia de flicker, diminui¢do da intensidade luminosa, etc.) tal como nos motores (por exemplo
motores de compressao presentes em frigorificos podem ficar danificados) e restantes aparelhos
elétricos.

Caso o sector industrial, ainda que de baixa intensidade energética, venha a desenvolver-se, é crucial
gue os novos aparelhos de trabalho com motores de poténcia consideravel, sejam colocados o mais
perto da central fotovoltaica e em circuitos de distribui¢do distintos do sector residencial e comercial.
Desta maneira disponibilizamos a voltagem maxima aos aparelhos e reduzimos o impacto que as
guedas de tensdo possam causar nos restantes clientes ao longo das linhas.

No entanto existem variaveis incontrolaveis no QGBT, sendo que a mais relevante serd a poténcia
reativa gerada e transmitida neste barramento.

3.5.5 Poténcia Reativa

A poténcia reativa acompanha o fluxo de poténcia ativa, gerada por campos eletromagnéticos
necessarios a conversdo eletromecanica, transmisséo de energia ou alteracdo do nivel de tensdo. Na
REB este fendmeno ndo sera diferente, logo tera de ser acautelado.

A carga tipica absorve poténcia reativa, tal como o consumo dos aparelhos que os clientes na rede
elétrica de Bambadinca véo utilizar, levando a uma procura (por cliente) deste tipo de poténcia. Os
elementos constituintes da rede elétrica também podem ser produtores ou consumidores de poténcia
reativa, tal como os transformadores e as linhas aéreas, que podem ser produtores ou consumidores
liquidos dependendo do tipo de carga estabelecida (indutiva ou capacitiva).

Esta poténcia pode ser controlada a nivel central e fornecida pela rede, ou gerada localmente, junto dos
consumidores finais. Em caso de consumidores industriais ou comerciais, as distribuidoras de energia
geralmente instalam contadores proprios para contabilizar e faturar a poténcia reativa. No entanto
pequenos clientes estdo isentos destes pagamentos, pois 0s seus contadores ndo fazem as medicdes
necessarias para tal.

Na rede elétrica de Bambadinca, o objetivo principal é limitar a nivel local a poténcia reativa
consumida e produzida pelos clientes. Desta maneira evitamos o Seu transito e minimizamos as perdas,
aumenta a capacidade das linhas e transformadores e principalmente a poténcia ativa, introduzindo
unidades de condensadores, ou baterias, nos quadros elétricos dos clientes. Estes aparelhos servem
como corretores do fator de poténcia, diminuindo o consumo de energia ativa através da regulacdo da
poténcia reativa.

Se a producédo de poténcia reativa ocorrer na central energética e o transito for efetuado na rede, em
termos de infraestrutura é necessario um conjunto de equipamentos especialmente concebidos para o
efeito (baterias de condensadores - produtores, bobinas de indugdo - consumidores; ou compensadores
sincronos e compensadores estaticos). No entanto, 0s encargos com a instalacdo e manutencgdo destes
equipamentos para produzir/consumir a poténcia reativa, encarecem o sistema e tém de ser deduzidos
na tarifa praticada.

Concluida a andlise sobre a integragdo da producdo, distribuicdo, controlo e faturacdo da poténcia
reativa no SCEB as principais consideracdes a ter em conta sao:

i. Pode ser gerada na CFH, REB e nos clientes individuais;
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ii. A distribuicdo/transmissdo é feita em paralelo com a poténcia ativa na rede elétrica, sendo
necessario instalar um conjunto de equipamentos de controlo especialmente concebidos para o
efeito;

iii. A nivel de producéo local, a instalacdo de aparelhos de controlo nos clientes é mais barata e
eficaz;

iv. A nivel de producdo global, a instalacdo de aparelhos de controlo eleva o custo do sistema
consideravelmente;

v. A venda de energia reativa aos consumidores ndo traz beneficios em termos econémicos pois
o principal sector (industrial) que podia contribuir de forma sélida para a manutencdo da
infraestrutura ndo existe, o sector comercial ndo consome poténcia suficiente e o sector
residencial ndo pode ser taxado;

vi.  Considerando o contexto local em termos de conhecimento efetivo deste tipo de tecnologias e
necessidades de formacdo dos recursos humanos, a producdo, transmissdo, distribuicéo,
controlo e faturagdo complexifica a gestdo do SCEB;

Com base nesta andlise a op¢do de ndo produzir, distribuir ou controlar a poténcia reativa ao longo da
rede prende-se com a dimensdo da rede em si, obrigando a um esforgco adicional de instalacdo de
aparelhagem de controlo, tal como formacao de recursos humanos, e pelos tipos de consumos elétricos
sectoriais estudados com capacidade de pagar. A inexisténcia do sector industrial e a baixa intensidade
energética do sector comercial, inviabilizam a faturacdo desta poténcia e assim bloqueiam a
possibilidade de manter a operacdo e manutengdo da estrutura. Um investimento neste tipo de
infraestrutura encarecia o projeto ao ponto de o poder inviabilizar em termos orgamentais e
sustentabilidade financeira no futuro.

Assim, para o dimensionamento da REB o fator de poténcia™ considerado tomou o valor unitério (1),
ou seja, foi considerado nulo o trénsito da poténcia reativa na rede. S6 com os resultados de
monitorizacdo a longo prazo da operacdo do SCEB, sera possivel obter dados fidedignos que
permitam uma analise detalhada da produgdo e consumo de poténcia reativa, e com base nestes
realizar um estudo posterior sobre o enquadramento da poténcia reativa no sistema.

Brator de poténcia - cos @ = 1; @ é o angulo de desfasagem entre a corrente (A) e a tensdo(V). Quando @ > 0 temos uma
carga indutiva, @ < 0 carga capacitivae @ = 0 carga resistiva.
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4. Solugdo Técnica

A solucdo técnica foi construida com base em equipamentos para sistemas solares fotovoltaicos
disponiveis no mercado. Na analise de mercado s6 foram consultados os principais componentes
utilizados no balanco energético do sistema solar (BoS™).

Procura de fabricantes

Devido ao grande nimero de fabricantes e fornecedores/distribuidores, envolvidos na comercializagao
dos principais componentes BoS, a consulta e analise de mercado foi balizada. Assim, os critérios para
escolha dos fabricantes de equipamentos foram os seguintes:

i.  SolucBes tecnoldgicas fotovoltaicas off-grid flexiveis, adaptadas ao contexto local e
facilmente expansiveis;

ii.  Aqualidade, durabilidade e maturidade tecnoldgica dos equipamentos;

iii.  Processo de procurement dos materiais tem de ter como base equipamentos facilmente
disponiveis no mercado para aquisigao;

iv.  Experiéncia técnica comprovada e acessibilidade das marcas produtoras/fornecedoras de
tecnologia solar;

Esta lista de condicGes possibilitaram limitar a escolha a quatro fabricantes de componentes BoS:
e Studer;
e SMA:;
e Selectronic;

e Victron.

Escolha de fabricante

Apdbs a pesquisa, consulta e andlise técnica dos equipamentos produzidos por cada fabricante, foram
definidas as caracteristicas basicas que permitem construir um sistema solar FV off-grid, em
conformidade com o critério i) Solucdes tecnoldgicas fotovoltaicas off-grid flexiveis, adaptadas ao
contexto local e facilmente expansiveis:

1. Capacidade de controlo e gestdo de varios inversores DC/AC em paralelo;

2. Capacidade de gestdo de grandes bancos de baterias em conformidade com a procura/consumo
real;

3. Inter-operacionalidade entre a componente produtiva (painéis solares FV e geradores a diesel)
e de armazenamento (baterias);

4. Tecnologia permite montar o sistema em AC Coupling;

5. Centralizagdo do controlo sobre o balanco e gestdo da energia produzida, armazenada e
despachada para 0 consumo;

6. Capacidade de controlo de grupos eletrogéneos backup;

19 BoS - Balance of System; inclui inversores, estruturas de fixagdo dos painéis, caixas combinadoras, cabos e condutas,
engenharia civil. Nesta analise os principais equipamentos considerados sao os inversores e reguladores de carga.
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7. Mecanismos de monitoriza¢do remota e seguranca elétrica do sistema;

8. Capacidade de expansao;

Na Tabela 6 é apresentado o quadro resumo das avaliagBes realizadas a cada um dos fabricantes
conforme os critérios 1 a 8 definidos anteriormente:

Fabricante |1 2 3 4 5 6 7 8

Studer v v v x x v v v
SMA v v v v v v v v
Selectronic | v x v x x v x x
Victron v v v v x x x x

Tabela 6- Avaliacdo de fabricantes de BoS

Com base neste quadro o fabricante escolhido foi a SMA uma vez que cumpria todos os critérios de
selecdo pré-definidos.

Descricéo de tecnologia do fabricante escolhido - SMA

Uma das principais caracteristicas para desenhar o sistema com os equipamentos deste fabricante, é a
capacidade de gestdo dos bancos de baterias pelos reguladores de carga, que funcionam, também,
como inversores. Os reguladores de carga podem ser conectados em paralelo (3 unidades) perfazendo
uma poténcia total de aproximadamente 18 kW a 48 V, o que permite gerir bancos de baterias
relativamente robustos a baixas voltagens. A associa¢do de 3 unidades de reguladores de carga a um
banco de baterias tem por nome cluster.

Outro equipamento disponibilizado pela mesma marca, o MultiCluster, permite a
interacdo/comunicacgdo entre varias unidades clusters (reguladores de carga com os seus bancos de
baterias) e a injecdo de toda a energia armazenada num unico barramento, sendo a gestéo e despacho
de energia simplificada e concentrada num Gnico ponto do sistema.

Este equipamento, também, permite a interoperacionalidade das unidades de geracdo de energia, ou
seja, os inversores DC/AC e campos solares conexos com os clusters de reguladores de carga e
baterias, aglomerando desta maneira a produgéo, com 0 armazenamento e consumo.

Um ponto fundamental nas caracteristicas de operacdo das unidades MultiCluster prende-se com a
impossibilidade de ligar dois ou mais equipamentos em paralelo na mesma rede elétrica. Este requisito
obriga a divisdo do consumo global de maneira a satisfazer o tracado da rede elétrica, que se divide
entre a area de consumo perto da central (Sul) e outras duas zonas que sdao alimentadas pela rede de
média tensdo (Norte e Noroeste). Assim, torna-se imperativo utilizar trés unidades MultiCluster que
alimentem cada uma a sua &rea de consumo.

O ponto referente as unidades MultiCluster e rede elétrica é abordado em detalhe no capitulo 4.6.

Este fabricante tem por principal atividade econémica, a construcdo e comercializacdo de inversores
DC/AC especialmente adaptados para funcionar com as unidades MultiCluster. Estes aparelhos
apresentam todas as caracteristicas desejaveis de funcionamento (alta poténcia, possibilidade de
ligacdo em esquema trifasico, sistemas de protecdo incorporados, etc.) aliando a harmonizacao
tecnoldgica entre os inversores DC/AC com restantes equipamentos para o Balanco do Sistema, 0s
reguladores de carga (Sunnylsland) e central de comando e controlo (MultiCluster).

AC Coupling
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O AC coupling, € um sistema hibrido de gestdo e balanco da energia que é gerada e armazenada num
sistema solar. Neste tipo de esquema é possivel utilizar inversores stand-alone e inversores com modo
de ligacdo a rede, de forma a aumentar a flexibilidade e expansdo do sistema. Este esquema acomoda
varios tipos de fontes de energia no lado AC do sistema e ndo necessita de um regulador de carga para
controlar a energia DC.

Este sistema permite alimentar as cargas AC diretamente ou recarregar baterias atraves de
inversores/reguladores. Neste tipo de configuracdo, os geradores a diesel também podem alimentar
diretamente as cargas AC ou carregar as baterias.

Alguns dos campos solares FV que sera necessario instalar na CFH, encontram-se significativamente
longe dos bancos de baterias. No caso dos sistemas DC coupling, as perdas do ponto mais longinquo
do campo solar FV até ao regulador seriam incomportaveis ou os didmetros de cablagem téo largos
qgue tornariam o sistema economicamente invidvel, tal como a conexdo da cablagem
significativamente mais complexa.

Médulos Solares

Inversor DC/AC

Rede-isolada

Vila de Bambadinca
P Inversor/Regulador

E — /,,,J‘I @ AI

r’/).Ty)?( /(,_;/ r’/'/k }ﬂ//cf]r’/ /'7/ (}’J 7 Baterias

Geradores a Diesel ~L ) ‘) U r r]

Figura 13 - Esquema AC coupling

4.1 Painéis Fotovoltaicos

A poténcia nominal escolhida para o médulo esta situada nas gamas altas (200 Wp ou mais), e de
elevada eficiéncia, de maneira reduzir o namero de ligagBes e area total necesséria de instalacéo,
aproximadamente 8-11 m’ para produzir 1 kWp (watt-peak).

Existem duas condi¢des adicionais que levaram & escolha deste médulo, sendo estas 0 cumprimento
dos requisitos de seguranga minimos necessarios para médulos fotovoltaicos cristalinos, norma IEC
61215 e 61730. A Gltima norma é relativa a classe de protecéo do frame, classe 11%.

O mddulo escolhido para o dimensionamento é o SPR-333NE-WHT-D da SunPower, com as
caracteristicas descritas na Tabela 7:

SunPower SPR-333NE-WHT-D
Pstc 333 W
Uoc, stc 65.3 \V

20 Segundo a norma IEC 61440
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lse. st 6.46 A
Uner 54.7 \%
Ivpp 6.09 A
Pnote 247 w
Uoc, nocT 61.2 \
Isc, nocT 5.22 A

Tabela 7- Caracteristicas técnicas do painel solar

Um modulo fotovoltaico tem mais pardmetros a considerar, tal como as suas dimensoes, tipo de
conexdo (entre moédulos), etc.. Estes serdo considerados durante o estudo do dimensionamento sempre
que necessario.

Consultando as especificacbes técnicas do painel obtiveram-se os seguintes coeficientes de perda
associados a temperatura:

SunPower SPR-333NE-WHT-D

dPnoct /dT -0.38 %
dUoc /dT -176.6 mV/k
dlgc /dT 3.5 mA/K
NOCT 45 +/- 2 °C

Tabela 8- Coeficientes de perda do painel solar

4.1.1 Perdas de Temperatura

A primeira abordagem para obter perdas relacionadas com a temperatura é utilizar o valor calculado
no PVGis. Estas perdas ambientais consideram o coeficiente ky , para o calculo da temperatura de
operagdo do modulo (T,,) com base no tipo de montagem dos sistemas (free-standing ou em edificios):

T = Tamp + kr Geff [8]

onde G € a irradiancia efetiva (W/m?) e T.w € a temperatura ambiente. Ainda que seja aceitével
utilizar estes coeficientes determinados em laboratério, a informacéo disponivel permite uma analise
mais detalhada. Assim, 0 modelo aplicado na andlise de perdas considera o coeficiente k; dependente
da temperatura normal de funcionamento da célula (NOCT), do préprio médulo, possibilitando desta
maneira uma aproximacao mais realista as condicdes locais.

NOCT-20
kT - PP ——
800 W/m

[9]

Através da temperatura de funcionamento aplicam-se os coeficientes de perda, tanto para a poténcia
nominal do médulo, como para a corrente de curto-circuito e tensdo em circuito aberto. Uma vez
aplicados os coeficientes sobre as caracteristicas NOCT (Pnoct, Uoc € lIsc), foram obtidos os valores
de operacgdo em condi¢des reais de temperatura do médulo.

Para calcular as perdas maximas de operacdo nos maddulos, analisamos a irradiancia efetiva média
diéria (Ges), do més onde se registam as maiores temperaturas (41.1°C), Marco. Através da analise da
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Figura 7, Margo apresenta uma irradiancia média de 6890 Wh/m?/dia e tendo em consideracio o
periodo de radiacao diario de 12 horas, resulta na irradiancia média diaria de:

6890
Gepr = =, = 574 =~ 600 W /m? [10]

Substituindo os valores de G, € kr na equacdo [8] obteém-se a temperatura de funcionamento real:

4 0
T = ki Gerrp =411+ ———— X 600 =59.85 = 60 °C
m amb Tt KT eff + 800

Desta maneira pode-se afirmar que a temperatura de funcionamento do médulo atinge um valor ndo
negligencidvel para o calculo das perdas reais. Assim, a diferenca entre a temperatura de
funcionamento real e NOCT é:

AT =T, — NOCT =60—-45=15°°C [11]

Aplicando a diferenca de temperatura (AT = 15 °C) aos coeficientes em cima apresentados temos 0s
seguintes valores reais:

SunPower SPR-333NE-WHT-D

Coeficiente Variagdo de Parametro Valor NOTC Valor real a 41 °C Unid.
valor
dPnoct /dT -5.64 % P 247 231.2 W
dUyoc/dT -2.62 VIk Uoc 61.2 58.6 \%
dlgc /dT 0.052 A/k Isc 5.22 5.17 A

Tabela 9- Caracteristicas técnicas ajustadas do painel solar

4.2 Inversor

Visto que a central fotovoltaica necessita de uma poténcia instalada de 426.4%* kW, convém que o
inversor a utilizar possua a capacidade de injetar altas quantidades de energia na rede. Com base neste
critério 0 modelo escolhido apresenta uma poténcia nominal de saida AC de 11.000 VA® por unidade,
e poténcia méxima entrada DC de 11.400 W o que o torna bastante atrativo em termos de
possibilidade de conectar o maior nimero de modulos possiveis.

O inversor tem a capacidade de rastreamento do Maximum Power Point (MPP) de 333 Vpc a 500 Vp,
em cinco entradas diferentes, ou seja, € possivel conectar cinco strings diretamente no aparelho. Desta
maneira garantimos um melhor aproveitamento da energia produzida no campo gerador mesmo em
situaces de sombreamento sobre 0s médulos em série (maiores perdas) ou paralelo (menores perdas).

21 Este valor contempla a energia necesséria fornecer num dia tipico no 10° ano do servico com as perdas do sistema de 30%,
para mais detalhe sobre 0 mesmo consultar o Excel de dimensionamento — Ppeak, em anexo.

ZCosgp=1
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Este modelo integra, também, dispositivos de protecdo de polaridade DC, contra curto-circuito AC, e
dispositivo de monitorizacdo de falha de ligagdo & terra®>. A nivel fisico este aparelho também se
encontra totalmente protegido contra poerias e chuvas (P65 2*).

Para a detecdo de problemas, o inversor possui um visor que transmite as mensagens de erro (tanto de
soft como de hardware) em 4 linguas diferentes (Alemao, Inglés, Francés ou Espanhol) o que permite
uma maior flexibilidade em termos de leitura, ainda que ndo possua informacdo em lingua portuguesa.
Estas opcOes de lingua sdo de extrema importancia visto que grande parte da populacéo, incluindo os
técnicos que serdo responsaveis pela O&M da CFH, ndo domina o inglés, mas o francés, tal como o
portugués, sdo linguas amplamente utilizadas. Desta maneira os erros poderdo ser mais facilmente
detetados e corrigidos.

Os seus conectores de cabos séo de utilizacdo robusta e simples, no entanto 0s encaixes sdo pecas
especializadas (tipo de conectores MC4, MC3, etc.), que podem ser de dificil acesso no mercado local.
No entanto, qualquer fornecedor de material fotovoltaico possui este tipo de fichas. A manutengédo do
equipamento é basica (limpeza de ventoinhas de arrefecimento com pincel) e a substituicdo dos
fusiveis (Unico material que tem de ser substituido em caso de avaria) é de simples execucao.

Para este tipo de inversor (com frequéncia de comutacdo baixa - Low-Frequency Transformer) o
mecanismo de controlo de modulagédo de onda é IGBT, injetando uma onda sinusoidal pura na rede.

A questdo da frequéncia é um tema sensivel dado que ndo existe um documento normativo nacional
guineense e operar numa frequéncia diferente ao estabelecido para a rede nacional pode criar
constrangimentos no futuro, tanto em termos de interconexdo, como em termos de aparelhos utilizados
pelos consumidores. Assim, ap6s consulta com a DGE, foi obtido o valor aceite para a frequéncia da
rede nacional de 50 Hz.

O maior problema deste equipamento é o facto de ndo possuir um transformador galvanico. Neste
caso, a solugdo passa por instalar um equipamento deste tipo, por unidade de inversor, ou corremos o
risco de destabilizar ndo sé a injecdo de energia produzida como a propria rede elétrica. Ainda que
assim seja, o transformador possui protegdo interna para assegurar o isolamento entre o lado DC e AC.

A Tabela 10 resume as caracteristicas do inversor escolhido:
Sunny Mini Central 11000 TL

Pov, em condiges STC 11400 W
Pout, nominal 11000 W
Max voltagem DC 700 Vdc
Voltagem nominal 350 Vdc
MPP Voltagem 233 - 500 Vdc
Corrente por string 34 A
Corrente saida 48 A
Voltagem saida 230/400 Vac

Tabela 10- Caracteristicas do Inversor

28 Estas falhas ocorrem quando uma parte ativa do condutor estabelece uma fuga de corrente para a terra. Podem ocorrer
casos de dupla falha, ou seja, dois condutores com fuga de corrente. A sua dete¢do atempadamente previne a ocorréncia de
fogos.

24 De acordo com a norma EN 60529
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4.3 Inversor/Regulador de carga

O Sunnylsland 5048 é um equipamento que possui a capacidade de carregar as baterias, fazer a gestdo
de energia e interagir com inversores de poténcias superiores, que permitem captar mais energia e
desta maneira diminuir o niamero de unidades produtoras.

A sua capacidade de receber a energia em AC e carregar as baterias em DC e vice-versa, ou seja,
retirar energia DC das baterias e transforma-la em AC injetando-a na rede, permite-lhe operar como
um inversor e regulador, sendo uma pega essencial no esquema de ligagdo AC coupling.

Este equipamento pode ser conectado em paralelo com outras duas unidades, funcionando numa
configuracdo tipo master-slave. A Figura 14 representa o esquema de um cluster de 3 Sunnylsland em
paralelo (identificados a amarelo) e um banco de baterias associado, perfazendo uma poténcia maxima
de 15.000 W. Na configuracdo de cluster a corrente de saida é trifasica, de 21.7 A em cada linha.

O software e hardware interno permitem interagir com um vasto conjunto de equipamentos, podendo
assumir o papel de equipamento principal que toma decisGes em configuragdo master, ou que apoia e
aumenta a capacidade e poténcia do sistema, em configuracdo slave. Todos os dados de processamento
de energia, sdo armazenados em memoria digital e transmitidos em tempo real para uma unidade de
controlo e monitorizagdo remota, 0 que permite agilizar toda a operagéo da CFH.

Possui um mecanismo de monitorizagdo passiva (voltagem e frequéncia) e ativa (Frequency Shift
Power Control - FSPC) anti-islanding. Quando se interrompe o fornecimento de energia devido a uma
falha na rede de distribuicdo elétrica e o sistema FV continua a produzir/injetar energia na rede porque
ndo consegue detetar a falha, ocorre o fendmeno islanding. Os mecanismos de protecdo acima
descritos, permitem uma monitorizacdo constante e uma prote¢do localizada eficaz contra o fendmeno
islanding, tornando-se tanto mais importante quando ndo existe um sistema de detecdo centralizado
para este tipo de falha.

Generator L 12 L3

Load

—DC
— AC

Figura 14 - Esquema de ligacdo em paralelo de 3 unidades Sunnylsland

A Tabela 11 resume as caracteristicas do regulador escolhido:
Sunnylsland 5048

Poténcia continua de saida em AC (@25°C) 5000 w
Corrente nominal de saida em AC 21.7 A
Corrente nominal de carga de baterias em DC 100 (méx. 120) A
Tens&o nominal de bateria DC 48 \Y
Intervalo de tensdo de entrada em DC 41-63 Vdc
Tensdo de entrada em AC 80-120 Vac
Tenséo de saida em AC 230 Vac

Jodo Arsénio 40



Aplicacdes de energia para o desenvolvimento de comunidades rurais

Maxima poténcia de entrada AC 12.8 kw
Capacidade do banco de baterias 100 a 10 000 Ah

Tabela 11- Caracteristicas do regulador

4.4 Banco de baterias

O banco de baterias vai ser controlado e gerido por unidades Sunnylsland tal como apresentado no
capitulo anterior. Com base nas caracteristicas de funcionamento destes aparelhos foram efetuados os
calculos para bancos de bateria por unidade, de forma a atingir a necessidade de energia no periodo
noturno.

4.4.1 Andlise e escolha de tecnologia

A escolha da bateria € um ponto fundamental, a nivel técnico como da propria sustentabilidade
financeira da central. Antes de se iniciar a analise do tipo de bateria a utilizar sera necessario clarificar
0s dois tipos de aplicagdes para os sistemas de armazenamento quando integrados na rede.

O balanco entre a producgdo de energia e consumo pode ser efetuado de duas maneiras: i) descarga da
energia armazenada no curto espacgo de tempo (aplicagdo de poténcia) e ii) durante um longo periodo
(aplicacéo de energia).

A aplicacdo de poténcia, € executada pelos geradores backup, uma vez que podem entrar em
funcionamento numa questdo de segundos a minutos; e, a aplicacdo de energia pelas baterias, que
injetam energia na rede de forma controlada e adaptada a distribui¢cdo do consumo energético horério
(segundo a distribuicdo estudada na curva de carga). Com base nesta distincdo, os aspetos mais
relevantes para o estudo das baterias relativamente aos geradores sdo a eficiéncia, densidade
energética e tempo de vida.

Apos a distincdo do tipo de aplicacdo para as baterias € necessario realizar uma primeira analise das
tecnologias existentes no mercado, tal como a definicdo dos critérios mais relevantes a abordar na
avaliagdo. O seguinte quadro resume o0s critérios base para a analise:

Densidade

... Auto - Temperatura . . -
Tecnologia Eficiéncia descarga volumetrlga Ciclos de  trabalho Matu ngiqde Dlsponl_bllldade
(%) (dia/%) de energia (°C) Tecnolégica  comercial
% (whl)

Acido-Pb 70a90 3al5 50a 80 500 a 10a45 Madura Global
4500

NiCd 60 a 87 3 40 a 100 1500 a -40a60 Madura Global
3000

lao de Litio 85a 100 3al5 200 a 400 1000 a - Pequena Global
10* poténcia

NaS 75a92 0a0.05 150 a 250 >2500 270 a 350 Complexa Global

NaNiCl 70290 0.067 150 a 180 >2500 270 a 350 Disponivel Limitada

recentemente

VaRedox 60a85 - 15a33 10 a 5a45 Em Limitada
13000 crescimento

ZnBr 75 a 86 - - 1500 - Em Limitada
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crescimento

Tabela 12- Critérios de selecdo de bateria

O primeiro critério a considerar é a disponibilidade comercial. Em caso de necessidade de substituicdo
de pecas ou reparacdo avancada, 0s servi¢os comerciais disponiveis localmente podem colmatar estas
situacOes, reduzindo custos com a importacdo tecnoldgica ou de recursos humanos (know-how
especifico).

Tomando em consideracdo o critério de disponibilidade comercial, quatro tecnologias cumprem os
requisitos: acido-Pb, NiCd, ido-litio e NaS.

Passando para a maturidade tecnolégica®™, no sistema de armazenamento de energia quanto mais
acessivel for a sua operacdo maior sera a eficiéncia da mesma, pois 0s equipamentos a manobrar s&o
de menor complexidade em termos tecnoldgicos e apresentam maior fiabilidade em caso de erro
humano.

Dentro deste critério a tecnologia de armazenamento em ido-litio € madura apenas para aplicaces
portateis, tal como baterias de telemoveis, computadores, etc. tornando-a impossivel de utilizar em
aplicagdes de média ou larga escala.

O modelo de bateria NaS apresenta valores para a temperatura de operacdo na ordem dos 270 a 350
°C. Ainda que esta temperatura seja interna, demostra que a complexidade de operacdo suplanta os
restantes modelos. Este facto é confirmado a nivel comercial, pois em termos de necessidade da
acomodacdo deste tipo de baterias, s6 podem ser comercializadas unidades com mais de 500 kW de
maneira a estabilizar todo o processo.

Com base nestas consideragGes, das quatro tecnologias possiveis de utilizar, duas tomam lugar de
destaque: acido-Pb e NiCd.

A comparacdo direta entre estas tecnologias ndo permite aferir de forma clara e inequivoca qual sera
melhor pois as caracteristicas de operacdo apresentam valores dentro de gamas muito similares, desde
a eficiéncia ao nimero de ciclos. Assim, serd necessario analisar outros parametros que as permitam
diferenciar de forma mais definitiva.

Considerando os custos com a manutencdo das baterias e impactos ambientais, o tempo de vida das
baterias obriga a sua substituicdo ao fim do seu periodo Util, tornando-se necessario descartar o
equipamento usado por um novo. Este processo de substituicdo tem de ser planeado cuidadosamente
de maneira a evitar impactos ambientais que dai possam advir.

As baterias de acido-Pb sdo 95% reciclaveis, sendo o chumbo o Unico elemento ndo reciclavel de todo
0 conjunto de equipamentos e materiais. Por outro lado, as baterias de NiCd apresentam-se com graves
desafios em termos de reciclagem, uma vez que o cadmio é um elemento altamente toxico para a
salide humana, e caracterizado como cancerigeno.

Tendo em consideracdo o0 contexto do projeto, a probabilidade de armazenamento destes
equipamentos fora de operacdo se prolongar, por longos periodos de tempo, é elevada. Este facto
resulta dos custos logisticos associados ao envio dos equipamentos no final de vida para unidades de
processamento especializadas em reciclagem de baterias. Assim, por forma a evitar problemas
ambientais e humanos a longo prazo, o uso de baterias de NiCd é desaconselhado.

Considerando a disponibilidade comercial, maturidade tecnolégica, critérios de operacdo e
sustentabilidade ambiental, as baterias acido-Pb constituem a melhor opcéo no presente contexto.

% Maturidade tecnoldgica aplica-se a robustez técnica que os equipamentos apresentam, tanto no processo de fabrico,
normalizagdo (acreditagdo comprovada e testada), flexibilidade de utilizacdo/aplicacGes, ou seja, € previsivel e de confianga a
operacgdo deste equipamento em todo o seu ciclo de vida.

Jodo Arsénio 42



Aplicacdes de energia para o desenvolvimento de comunidades rurais

4.4.2 Caracteristicas da bateria (unidade individual)

As baterias de acido-Pb sdo caracterizadas por dois parametros essenciais, o tipo de eletrélito (fluido
ou gel) e a tecnologia de placas (planas ou tubulares) que utilizam. As baterias de acido-chumbo sdo
construidas em células individuais de 2V ou blocos, contendo até 6 células de 12 V podendo estes
blocos serem estacionarios ou nao.

O tempo de vida das baterias é caracterizado pelos ciclos alternados de carga e descarga. Este processo
ndo é totalmente reversivel, pois a cada ciclo ocorre o fenémeno de sulfatacdo, resultando na perda de
capacidade da bateria, que sera tanto maior quanto maior a profundidade das descargas (PD). O tempo
de vida, i.e. nimero de ciclos, serd o principal critério de escolha para o tipo de bateria acido-Pb a
utilizar, tal como as condi¢6es de manutencéo.

Tipos de eletrédos

As baterias podem ter os eletrédos construidos em placas planas ou tubulares e segundo o tipo de
eletrolito, inundadas (VLA - Vented Lead Acid) ou seladas (VRLA - Valvule Regulated Lead Acid
batteries). As Ultimas séo a versdo melhorada das baterias acido-Pb inundadas (VLA), pelo que o seu
tempo de vida util é superior e ndo tem manutencdo, pois ndo necessitam de repor o nivel de eletrolito
pela adicdo de &gua. As baterias tubulares podem ser do tipo OPzS (VLA) ou OPzV (VRLA), nas
quais os eletrédos de placas tubulares mitigam o fendmeno de sedimentacdo (degradagdo da matéria
ativa), aumentando significativamente os ciclos de vida.

Segundo testes realizados de acordo com a norma IEC 60896-1 e IEEE 535-1986, os tempos de vida
de baterias inundadas (VLA) de dois tipos de construcdo foram estudados:

Norma Parametro Placa plana Placa tubular
IEEE 535-1986 Anos de vida 0til @ 21.3 27.5
25°C
Anos de vida util @ 33 42.7
20°C
IEC 60896-1 Ciclos @ 80% PD 1200 1800
IEC 60896-1 223V @ 62.8°C 425 dias 550 dias

Tabela 13- Testes de vida Util de baterias de placa plana e tubular

O tipo de aplicacdo desejavel para o sistema de armazenamento, como mencionado no capitulo 4.4.1 é
de energia.

Assim, pode-se concluir que dado o tipo de aplicacdo e de tempo de vida Util, as baterias de placa
tubulares sdo a melhor escolha para desempenhar as funcGes pretendidas no sistema de
armazenamento de energia.

Baterias de placas tubulares

Dentro da tecnologia de placas tubulares existem dois diferentes tipos baterias, OPzS (VLA) e OPzV
(VRLA). Para efetuar uma nova comparagdo entre as baterias tubulares acido-Pb inundadas (VLA) e
seladas (VRLA), a Tabela 14 resume o0s critérios de teste:

Norma Parametro VLA VRLA
IEEE 535-1986 Anos de vida Util @ 225 275
25°C
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Anos de vida util @ 35 42.7
20°C
IEC 60896-1 Ciclos @ 80% PD >1700 1800
IEC 60896-1 2.23V @ 62.8°C 425 dias 550 dias

Tabela 14- Testes de vida til de baterias de placa tubular VLA e VRLA
O tempo de vida é significativamente mais longo para a tecnologia VRLA. No entanto, para escolher o

tipo de tecnologia mais adequado foi realizado um resumo das vantagens e desvantagens em termos de
operacdo e manutencéo, para as baterias seladas (VRLA):

Vantagens Desvantagens

¢ Nenhum tipo de protecéo contra &cido € e Fugas de oxigénio através do polo negativo;
necessario na sala que acomoda as baterias;

e Nao é necessario interagir com acido durante 0s e Falhas de funcionamento no polo negativo;
testes de densidade;

e Problemas de contaminagdo por adicdo de agua e  Temperatura méxima de operagéo é 45°C;
sdo evitados.

e Testes de inspe¢do visuais e de densidade que
permitem verificar o nivel do eletrolito sdo
dificultados, podendo ocorrer a acumulacdo de
gases devido a sobrecargas (fendmeno de
gasificacdo)

Uma das grandes desvantagens no tipo de bateria VRLA prende-se com as dificuldades em
reconhecer-se eventuais problemas de capacidade energética e de seguranca, podendo ocorrer
situacOes de stress indetectadas pelos técnicos operadores dos bancos de baterias. Com base nestas
concluses, e de maneira a aumentar a seguranga ndo sé dos funcionarios da CFH, como da propria
bateria e equipamentos circundantes, a bateria escolhida serd a OPzS (VLA). Ainda que o tempo de
vida da bateria VRLA seja superior, é dada preferéncia a protecdo holistica do sistema.

4.4.3 Escolha do modelo de bateria

Na escolha do tipo de bateria OPzS é necessario considerar o periodo de descarga previsto. No més de
Agosto, o periodo sem radiacéo solar prolonga-se por 11 horas, sendo neste intervalo de tempo que 0s
bancos de baterias entrardo em funcionamento, ou seja, em descarga de poténcia.

Além das caracteristicas acima referidas, este modelo de bateria esta desenhado conforme a norma
DIN 40736 parte 1, que garante a compatibilidade entre a interconexdo de sistemas existentes de
baterias ou a possibilidade de expanséo do banco a que pertence.

Esta bateria satisfaz, também, a norma IEC 60896-1, que regula a construcéo e testes de qualidade
relativos a baterias cido-Pb ventiladas do tipo estacionarias.

4.4.4 Capacidade do banco de baterias

Para calcular o banco de baterias necessario temos de obter a capacidade de armazenamento total em
funcéo da energia consumida no periodo noturno® (E,,;ce) considerando também o nimero de dias

% 0O sistema é AC coupling, logo a energia produzida durante o dia pode ser diretamente injetada na rede AC.
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sem energia solar disponivel no campo gerador FV, i.e. dias de autonomia sem sol (n), tal como a
tensdo nominal DC no banco de baterias (Up ).

Capacidade util do banco de baterias (C,):
Cy = Eppite X —— = 561.093,43 X = = 23.378,9 Ah [12]
Upc 48

Considerando a profundidade de descarga (PD) maxima, a capacidade nominal total do banco de
baterias é:

_ ¢, _ 233789
Cn

=fu _ = 46.757,8 Ah [13]
PD 0.5

445 Capacidade por unidade de bateria

Para selecionar a bateria é necessario analisar os limites de corrente DC de entrada no regulador
provenientes da bateria (consultado na Tabela 11- Caracteristicas do regulador

). Estes tomam o valor de carga de 100 A (I, ».4) COM 0 maximo de 120 A.

Outro parametro a considerar é o periodo noturno de opera¢do da CFH de 11 horas, que pode ser
consultado na curva de carga, que define o tempo de descarga que as baterias terdo que responder.

4.4.6 Numero de baterias por cluster de reguladores de carga

Em série (Ns pqr):

A tensdo escolhida para o banco de baterias (Up) tem em consideracdo o maximo de energia possivel
de extrair do cluster. Este valor pode ser de 12, 24 ou 48V, tal como a tenséo da bateria pode ser de 2,
4, 6, 12, 24 ou 48V dependendo do tipo de aplicacdo desejada. No caso em estudo. a tenséo do banco
de baterias de 48V permite agrupar um maior nimero de vasos de baterias de 2V (baterias como maior
densidade energética), sendo este aumento de vasos diretamente proporcional ao volume de eletrélito
disponivel e assim de energia armazenada.

U 48
Nspar = 5o =— = 24 [14]

bat

Em paralelo (Np pq¢ ):

O numero de baterias em paralelo deve ser o0 menor possivel e dimensionado de forma a aumentar o
rendimento dos clusters. Assim, para garantir 0 minino de fileiras mantendo o rendimento dos
reguladores 0 maximo possivel, a bateria tem de descarregar uma corrente (I,,) tdo proxima quanto
possivel da corrente nominal de entrada no regulador:

Ibat ~ In,reg
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Para o céalculo da poténcia por cluster, a corrente de saida nas baterias serd dividida pelos trés
reguladores de carga, logo a condi¢do em cima, na realidade tera que ser:

Ipae ® 3 X Inyeg =3 % 100 = 300 4 [15]

Consultando as especificagbes técnicas do modelo de baterias OPzS Solar Series, nenhum valor
tabelado corresponde ao periodo de descarga (11 horas). Assim, sera necessario balizar o valor da
corrente de descarga (/,,11) pretendido - 11 horas (t); com os valores que o fornecedor apresenta para
a capacidade da bateria (C,,) para 10 e 12 horas de descarregamento:

c c
In,lO = % 1n,12 = %2 [16] [17]

O valor considerado como aceitavel para o dimensionamento do campo de baterias deve contemplar o
funcionamento das baterias 0 mais préximo possivel das especificagcBes técnicas, pois estes saos 0s
valores de referéncia. Neste caso, o valor a considerar serd a média no intervalo de tempo entre 10 e 12
horas de descarga, correspondente a:

In,11 — In1o0 ‘2"111,12 [18]

Com a corrente de descarga da bateria para um periodo de 11 horas é calculada a maxima poténcia
gerada por cluster de reguladores de carga (Pejuster totar), POIS €Ste valor limita as configuragGes possiveis
para o banco de baterias associado:

Pcluster,total = In,ll X Up¢ [19]

No entanto o banco de baterias estad conectado a 3 reguladores de carga ligados em paralelo, logo a
poténcia total sera repartida, pois a corrente assim o obriga, por cada regulador (Pyster unidade )

— _ (Tn11
Pcluster,unidade - In,reg X UDC - ( 3 ) X UDC [20]

em que I,,., (A) é a corrente nominal de entrada no regulador. Com base nestes valores foi
construida a Tabela 15- Resumo de analise de corrente de descarga que resume a analise efetuada aos
modelos da bateria OPzS Solar disponiveis no mercado:

Modelo Cio Ci2 Ci1 I 10 I 12 I 11 P ystertotat  Peclusterunidade
1410 1009 1024 1016 100,9 85,33 93,12 4469,6 1489,87
1650 1174 1190 1182 117.,4 99,17 108,28 5197,6 1732,53
1990 1411 1430 1420 1411 119,17 130,13 6246,4 2082,13
2350 1751 1770 1760 175,1 147,50 161,30 7742,4 2580,80
2500 1854 1875 1864 185,4 156,25 170,83 8199,6 2733,20
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3100 2318 2343 2330 231,8 195,25 213,53 10249,2 3416,40
3350 2524 2550 2537 252,4 212,50 232,45 11157,6 3719,20
3850 2884 2915 2899 288,4 242,92 265,66 12751,6 4250,53
4100 3090 3125 | 3108 309 260,42 284,71 13666 4555,33
4600 3451 3490 3471 3451 290,83 317,97 15262,4 5087,47

Tabela 15- Resumo de andlise de corrente de descarga

Analisando os valores de poténcia por unidade de regulador, os modelos com correntes de descarga
menor atingem poténcias menores, sendo que estas podem ser conectadas em multiplas fileiras, ou seja
em paralelo, de maneira a conseguirmos obter um maior valor para a corrente de saida. No entanto,
esta pratica ndo é aconselhada, pois obriga a instalacdo de equipamentos adicionais de controlo e
gestdo de energia pelos bancos, o que complexifica a sua manutencdo e operacionalidade.

Pela a andlise da Tabela 15, 0s modelos 4100 e 4600 cumprem a condigdo definida em [15], pois as
suas corrente de descarga a 11 horas sdo de 284 e 317 A, respetivamente, ou seja, as que mais se
aproximam do valor pretendido.

Os valores assinalados a verde, correspondem ao valor de poténcia do regulador de carga e do total de
3 reguladores de carga gque constituem um cluster. Como o valor de poténcia nominal do regulador de
carga € 5.000 W, conclui-se que estes equipamentos associados a bancos de baterias com correntes de
descarga a 11 horas, 284 e 317 A, funcionam na méaxima eficiéncia.

No entanto em condicdes reais de funcionamento é expectavel que os valores atingidos para correntes
de descarga sejam superiores, uma vez que a capacidade da bateria aumenta proporcionalmente com a
temperatura. De maneira a evitar subidas de temperatura causadas pela sobrecarga da bateria e
instabilidade dos equipamentos, a escolha do modelo recai sobre 0 modelo OPzS 4100.

OPzS SOLAR 4100

Cn @ 120 horas (nominal) 4100 Ah
Cn @ 10 horas 3090 Ah
Cn @ 12 horas 3125 Ah
lout @ 10 horas 309 A
lout @ 12 horas 260 A
Upat 2 \Y
Upc 48 \Y%
Corrente de Curto-Circuito 17.800 A
Noites de autonomia (n)?’ 2 -
Profundidade de descarga (PD) 70 %

Tabela 16- Caracteristicas da bateria

Com este modelo garantimos a maxima corrente de entrada em cada regulador, aumentando o seu
rendimento e garantimos uma Unica fileira de baterias:

Nppar =1

% Inicialmente o projeto contemplava o0 armazenamento de energia para dois dias, mas devido a restricdes orcamentais, este
valor teve de ser recalculado e alterado de maneria a nao inviabilizar a execugao da central hibrida fotovoltaica.
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Numero total de baterias por cluster (Npq:):

Npar = NS,bat X NP,bat =24 [21]

4.4.7 Numero de banco de baterias e reguladores

Cada fornecedor trabalha com tipos de materiais e modelos diferentes podendo alterar o nimero de
baterias necessarias. Considerando o modelo de bateria escolhido 4100 Ah @ C;; (assinalado na
Tabela 15 a verde) e todos 0s pressupostos de base, o total de bancos de baterias tem de satisfazer a
capacidade nominal de grupo calculada, assim vem:

C. 46.757,8
N =1 = — =1 22
P,bat Ci1 3108 6 [ ]

Nbat,total = NP,bat X Npgr = 16 X 24 = 384 [23]

Deste resultado calcula-se o nimero de reguladores necessarios para o total de bancos de baterias:

Nyey = n°de bancos de baterias X n°de reguladores por cluster = 16 X 3 = 48 [24]

4.5 Campo gerador fotovoltaico

4.5.1 Namero de painéis por inversor

Para calcular o namero de médulos em série utilizou-se o valor de tensdo nominal do inversor, 350 V.
No entanto, o inversor tem como maximo para a tensdo de entrada em DC de 700 V e uma gama
rastreamento do MPP de 333 até 500 V. Assim, considera-se uma voltagem maior que a nominal (350
V) e menor que a tensdo maxima de rastreamento do MPP (500 V), de maneira a aumentar a producéo
de energia. O valor escolhido de Uj,, € 425 V, pois de acordo com a informacao disponibilizada pelo
fabricante, a eficiéncia de operacdo ndo sofre uma reducdo significativa a funcionar nesta tensdo,
como pode ser verificado na Figura 15.
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Figura 15 - Curva de eficiéncia do inversor SMC 11000 TL

Numero de modulos em série (Ng):

Ng=—Tw 225 _73 g [25]

Uvocrmix 586

Numero de mddulos em paralelo (Np):

A poténcia maxima do moédulo (Prp,.) incorpora as perdas causada por temperatura de
funcionamento a 41°C (consultar capitulo 4.1.1 Perdas temperatura, para mais informacéo sobre o
calculo de perdas):

Py 11000 _ _
Np = NyxP T 8x2312 59 ~ 6 [26]
s Tmax )

O célculo do numero de modulos em paralelo tem de ser corrigido, tendo em consideragéo a corrente
de curto-circuito dos mddulos (6.46 A) e a maxima corrente de entrada no inversor (34 A). Para tal
calculamos a corrente total de entrada no inversor:

Iinv,in = NP X ISC,STC = 6 X 646 = 3876A [27]

Como o inversor tem uma corrente maxima de entrada 34 A e a corrente calculada I, ;, ultrapassa
em aproximadamente 5 A o limite estabelecido pelo fabricante, existe elevado risco de interromper a
producdo de energia demasiadas vezes por disparo dos dispositivos de prote¢do (tanto dos fusiveis de
string, como do proéprio inversor que tem uma protecdo maxima de corte de corrente 34 A). Para evitar
estas interrupcgdes de servico, e proteger o préprio equipamento em caso de avaria de algum elemento
de prote¢do, temos de reduzir o nimero de strings, ou seja:

Np#6=5 [28]
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Assim, a corrente do campo gerador fotovoltaico em curto-circuito (corrente maxima de geracao) é:

IiTLU,SC = Np X ISC,STC = 5 X 6,46 = 3234 <344 [29]

No entanto o inversor funcionara com a corrente nominal do campo gerador fotovoltaico (7, ) de:

In = IMPP X Np = 6.09 X 5 = 30.45 A [30]

Conhecendo o numero de mddulos em paralelo (i.e. fileiras) torna-se possivel analisar a necessidade
de protecdo contra corrente inversa. Este tipo de corrente ocorre quando se estabelece um curto-
circuito em algum ponto do sistema. A diferenca de voltagem entre a fileira onde ocorre a falha e as
restantes, resulta na circulagdo da corrente das fileiras operacionais para aquela onde se situa o curto-
circuito. Esta falha pode ser fatal e danificar o médulo pelo aumento da temperatura.

De maneira a evitar esta situagcdo temos de ter em consideragdo a capacidade do painel em receber
corrente inversa (Igp) que se situa no limite de 16.2 A para 3 fileiras. O limite para o qual é
necessario protecao contra corrente inversa é:

1.35Igy < (Ns — Dlgc s1c
135 x 16.2 < (5 — 1) X 6.46 [31]

21.87 < 25844

Como o limite da corrente inversa do mddulo é menor a estabelecida no ponto de curto-circuito pelas
restantes fileiras serd necessario incluir equipamento de protecdo contra corrente inversa, neste caso
diodos de blogueio.

Os diodos de bloqueio devem ser colocados em série com as fileiras, e devem ter no minimo, uma
tensdo de bloqueio®® que seja o dobro da tensdo em circuito aberto da fileira:

2 X UVOC,STC X Np =2X 653 X 8=17824V [32]

Numero de paineis fotovoltaicos total por unidade de inversor (N ,gineis,inv)-:

Npaineis,inv = Np X Ng = 5 xX8=40 [33]

NUmero de inversores:

O numero de inversores necessario para atingirmos a poténcia de producdo desejada 426.4 kW, sera
limitado pela poténcia que cada unidade individual consegue produzir.

28 Segundo a norma IEC 60364-7-712
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Ppico 426.4 kW
Ninv = Pinv = W =39~40 [34]

O namero total de inversores corresponde a uma poténcia total instalada dos médulos em condi¢des
STC de:

PPiCO,STC == Ninv X Npaineis,inv X PSTC - 40 X 4‘0 X 333 == 532800 W == 5328 kWp,STC [35]

4.6 Dimensionamento de unidades MultiCluster

A SMA possui equipamentos de combinacdo e gestdo de todas as ligagdes entre 0os componentes do
sistema de geracdo elétrico. Estes permitem interacdes de forma eficiente e segura entre os reguladores
e inversores, facilitando a manutengédo de todos estes componentes e aumentando a simplicidade de
monitorizacdo dos equipamentos de seguranga, Vvisto integrar circuitos de prote¢do tal como
disjuntores, descarregadores de sobretensao e interruptores de corte.

A Figura 16, representa um esquema multifilar simplificado, focando a unidade MultiCluster ao centro,
ligada com os elementos de producéo e armazenamento (inversores, geradores e baterias), tal como a
rede de distribuigéo AC:

I )| )| PV-Distribution
| | (notincluded in delivery)

Sunny Boy circuit breaker

Generator contactor Load shedding contactor
ond circuil bracker and circuit braoker

Multiduster Box
(main AC-distribution)

Sunny Isdand
5048U

Battery D‘fbﬁ

Figura 16 - Esquema de ligagdo de MultiCluster

Como foi referido no inicio do capitulo, estes equipamentos ndo podem ser ligados em paralelo sendo
necessario dividir o consumo total por areas e desta maneira analisar qual o melhor modelo que se
adequa as necessidades de consumo.

Tendo como base o estudo técnico elaborado para o desenho da rede elétrica de Bambadinca, foi
quantificado o consumo em cada area e agrupados por zonas de forma a descriminar 0 mesmo. A
Figura 17mostra a divisdo por areas e zonas:
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Zona Noroeste

Zona Norte

» Comercial

Figura 17 - Divisdo por &reas e zonas de consumo de Bambadinca

A seguinte Tabela 17 mostram o consumo de poténcia detalhado por area e zona:

Area Corrente de Servico  poténcia
[A] (kVA)
1 59,30 41,08
2 73,19 50,70
3 51,20 35,47
4 32,10 22,24
5 31,96 22,14
6 25,64 17,77
7 61,97 42,93
8 38,12 26,41
9 53,45 37,03
Institucional 9,75 7,51
Comercial 52,39 36,30
Total 489,06 339,59

Sp/ Areas
Zona transformador Abranaidas
[KVA] g
Sul 200 1,2,3*% 4*e5*
Noroeste 100 5*,6,7,8
Inst., Comer., 3%,
Norte 100 4%, 9
Total 400

*Nota: As areas institucional, comercial, 1, 2,
3, 4 e 5 tem a rede de distribuicdo elétrica
partilhada, sendo o consumo divido entre as

diferentes zonas.

Tabela 17- Resumo de consumo de poténcia por area e zona

O consumo agrupa-se por 3 zonas. As zonas norte e noroeste, sdo alimentadas por uma linha de média
tensdo, dai a necessidade de utilizacdo de transformadores. A zona sul ndo necessita de transformador,
pois é alimentada por baixa-tensdo, sendo que neste caso o transformador representa 0 consumo desta

Zona.

Estas 3 zonas séo alimentadas pela CFH, no entanto, como cada zona tem um conjunto diferente de
equipamentos para gerar energia que nunca se cruzam, foi decidido identificar cada uma como Grupo
Gerador de Energia (GGE). O diagrama abaixo representa a esquematizacdo da CFH e dos seus GGE:
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Central Fotovoltaica Hibrida

Grupo Grupo Grupo
Gerador de Gerador de Gerador de
Energial Energia 2 Energia 3

Consumo Consumo
Zona Zona
Noroeste Norte

Consumo
Zonasul

Figura 18 - Esquema da CFH e GGE

Através da caracterizagdo do consumo é selecionado o modelo de MultiCluster (MC) que melhor se
adapta a cada zona. Resumo de caracteristicas dos modelos MC:

Modelo de MultiCluster Box6 Box12 Box 36
NUmero de fases 3 3 3
Voltagem (V) 230/400 230/400 230/400
Frequéncia (Hz) 50 50 50
Conexdes Sunnylsland 5048

Numero de equipamentos 6 12 36
Poténcia de saida (kW) Até 55 Até 110 Até 300
lout, Corrente saida (A) 3x80 3x160 3 x 450
Conexdespara PV

Poténcia de entrada (kW) Até 55 Até 110 Até 300
Corrente de entrada (A) 3x80 3x160 3 x 450

Figura 19 - Caracteristicas técnicas das unidades MultiCluster

Para analisar a escolha dos modelos serd necessario considerar o nimero de inversores, reguladores e
bancos de bateria a atribuir a cada GGE. Desta maneira temos de ponderar o peso relativo do consumo
e producdo energética para as zonas em questdo, através da Tabela 17.

Em seguida apresenta-se um quadro resumo da analise de distribuicdo de equipamentos por GGE
consoante a sua relevancia no total de consumo e producéo:

Equipamento eq;g;e:rl] gf\tos Zona GGE Peso e(r;z;gético Equipe;?:gto por
Inversores (1) 40 Sul 1 50 1=20,R=24,B=8
Reguladores (R) 48 Noroeste 2 25 1=10,R=11,B=4
Bancos de Baterias (BB) 16 Norte 3 25 1=10,R=11,B=4

Tabela 18- Quadro resumo de equipamentos por zona
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Resumo do dimensionamento das unidades MC

A seguinte Tabela 19 sumariza todos os acertos efetuados nas unidades MC de maneira a cumprir com
0s requisitos de funcionamento estabelecidos:

Equipamentos GGE_1 GGE_2 GGE_3 Total
Inversores 20 10 10 40
Reguladores 24 11 11 48

N° de bancos de baterias 8 4 4 16
MultiCluster Mod. 36 Mod. 36 Mod. 36 3
Gerador” (kVA) 200 100 100 400
Produgdo fotovoltaica (kWp) 266.4 133.2 133.2 532.8
Energia armazenada (Ah) 23.379 11.690 11.690 46.758

Tabela 19- Resumo de equipamentos por unidade MC

Para o limite superior de poténcia fotovoltaica instalada no GGE_1, 266.4 kW, é atribuido o modelo
MultiCluster Box36, uma vez que este tem como limite 300 kW. O nimero de reguladores de carga
calculado é 24 o que estd dentro do limite maximo aceite de 36 unidades. Outro parametro que é
necessario verificar é a poténcia maxima de entrada no regulador de carga Sunnylsland 5048, de 12.8
kW. No caso referido temos uma poténcia fotovoltaica por regulador de carga:

Producdo fotovoltaica 2664

=111 kW > 12.8 kW (limite maximo) [36]

n? de reguladores de carga T 24

O modelo indicado para a configuragdo de equipamentos MC_1 é o MultiCluster Box 36.

Para as unidades GGE_2 e 3, temos 133.2 kW de producao, sendo este limite apenas aceite no modelo
Box36. O nimero de reguladores calculado é 11, portanto tanto pode ser adaptado ao modelo Box36
como o0 12. Enquanto para a poténcia maxima de entrada no regulador temos:

=2 =121kW > 12.8 kW (limite mdaximo) [37]

Esta condicdo &, também, satisfeita pelo modelo de MultiCluster escolhido.

4.7 Consideragdes ndo-técnicas do dimensionamento

As seguintes consideragdes foram tomados para a escolha da disposic¢éo do sistema:

i.  Incerteza associada a taxa de adesdo: se a adesdo nao for tdo rapida como previsto a producao
de energia serd excessiva e desperdicada, baixando a eficiéncia de operacdo da central e a
recuperacao de custos;

ii.  Aumento do custo do projeto: o dimensionamento dos equipamentos para um consumo
elevado (relativamente ao do primeiro ano de exploracao) faz com que o rendimento diminua.
Estes sdo projetados para uma gama 6tima de funcionamento que se ndo for atingida podera
levar ao sub-desempenho.

2 Consultar capitulo 4.9 para anélise detalhada dos geradores
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iii.  Pode existir um grande namero de painéis desativados ou em funcionamento parcial, pois
a energia requerida pela rede nos primeiros anos ainda esta longe da poténcia ao fim de 10
anos. Este periodo de funcionamento intermitente pode ser de um ano a Vvarios, o0 que
incrementa a taxa de desvalorizagdo normal destes equipamentos.

Tendo em conta estas consideragdes, no que refere escolha do nimero de médulos fotovoltaicos e a
evolucdo do sistema ao longo dos 10 anos, uma hip6tese considerada para diminuir as perdas e
aumentar a rentabilidade é dividir o campo gerador (total dos mddulos fotovoltaicos) em subsistemas
de menores dimensbes e energia produzida.

O crescimento de consumo e adesdo a rede podem ser graduais, variaveis ou imprevisiveis. Esta
divisdo permite um melhor controlo sobre a geracéo de energia, permitindo injetar diretamente na rede
guando necessario e carregar as baterias de forma independente.

O sistema com um inversor central fica sujeito a grandes perdas de rendimento, pois esta a trabalhar
abaixo da gama 6tima de funcionamento nos primeiros anos de exploragdo. Ao subdividir o sistema
em unidades de producdo energéticas mais baixas, é possivel fazer a rotagdo da sua utilizacdo e
permitir a ligacdo gradual de mais consumidores sem consequéncias no desempenho de
funcionamento.

Em termos de manutencdo torna-se mais facil de reparar e gerir o sistema, dado que o controlo sobre
unidades mais pequenas de producdo permite ligar ou desligar sem prejudicar a operacdo dos
restantes.

4.8 Area da central

A andlise de parametros minimos de fixacdo dos modulos é fundamental de maneira a evitar perdas
pelos varios tipos de sombreamento que podem ocorrer sobre 0 campo gerador de energia.

Tendo em consideracdo a area de coberto vegetal circundante ao sistema e a fauna aérea que é possivel
encontrar perto desta zona, a probabilidade de ocorrerem depoésitos de folhas e sujidades provenientes
das aves (nidificacdo e dejetos) nos painéis é alta. Com o objetivo de diminuir estas ocorréncias, 0s
painéis devem ser colocados num angulo minimo de inclinagdo 12°, para garantir auto-limpeza.

Outro tipo de sombreamento que pode ocorrer deriva da localizacdo do sistema. Como ndo houve
possibilidade de realizar uma analise de sombras no local de instalacdo, ndo € possivel prever com
precisdo qual serd o impacto deste fator no sistema. Excluindo consideragdes sobre fatores de conflito
social com os proprietarios dos terrenos, para mitigar perdas que derivem da localizacdo é aconselhado
a desmatacdo parcial dos terrenos adjacentes, tendo em consideracdo que nao existem edificios de
altura suficiente para produzir sombreamento.

Utilizando as dimensdes do modelo de painel fotovoltaico escolhido, é calculada a distancia relativa
entre as filas de médulos, d, de maneira a reduzir ao maximo o sombreamento simultaneo entre estes,
segundo a férmula:

largura do médulo x(180°— f—y)

d= [38]

siny

onde B é a inclinacdo em graus (°) do painel e y é o angulo da altitude solar (°). Como temos um
angulo 6timo de inclinacdo 15°, superior ao minimo aconselhavel para diminuir a concentragdo de
depositos de sujidade no painel, e a largura do painel é um dado disponibilizado pelo fabricante, €
necessario obter, apenas, a altitude solar. Consultando a base de dados da US Navy30 obteve-se uma

%0 http://aa.usno.navy.mil/data/docs/AltAz.php; Data de acesso: 26/04/2013
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lista de altitudes solares detalhadas para o local pretendido (coordenadas indicadas no capitulo 2.2) ao
longo do ano.

Com base na analise das altitudes solares no primeiro dia em todos os meses do ano, conclui-se que o
més de Janeiro apresenta 0 menor angulo de altitude solar, 56.5°, nas horas de maior radiacdo entre as
12 e 14.

Com base nestes dados é calculada a distancia minima entre fileiras e atendendo ao nimero de strings,
efetua-se uma estimativa da area necessaria por campo gerador associado a um inversor. Area total do
campo gerador em funcéo da distancia entre os médulos (A(d)¢¢) :

A(d)¢g = Larg.do Campo Gerador x Comp.do Campo Gerador X n °Inversores
A(d) e = (Np X Ly + d x (Ns — 1)) x (Ng X Cp) X 45
A(d)ce = (5 X 1.559 + d X (5 — 1)) X (8 X 1.045) x 45 [39]

onde L,, é a largura do médulo; C,, o comprimento do médulo; N, 0 nimero de painéis em paralelo;
N 0 numero de painéis em série.

Outro termo importante para avaliar a area ocupada pelo campo gerador é o fator de utilizacéo,
definido pelo réacio entre a largura do painel e a distancia de fileiras. O que nos indica é o peso relativo
de ocupacdo efetiva dos painéis no total de area necessaria, sendo que este fator proximo de zero
representa a inexisténcia de sombra mdtua nos painéis e perto de um representa um sombreamento.

1.559
F=== [40]

A Tabela 20 resume a andlise de area ocupada pelo campo gerador:

Altitude Solar (°) Distancia entre fileiras Area total do campo Fator de utilizagéo
(m) gerador (m?)
2 13.06 22.650,87 0.12
3 9.21 16.832,49 0.17
4 7.28 13.921,53 0.21
6 5.34 11.007,01 0.29
8 4.38 9.546,20 0.36
10 3.79 8.666,65 0,41
20 2.61 6.886,47 0,60

Tabela 20- Anélise de Sombreamentos

A érea total disponibilizada para execuco de obras é 21.471 m? sendo suficiente para o valor maximo
de distancia entre fileiras, 9.21 m, em que a area de ocupacdo do campo gerador corresponde a
16.832,49 n’.

Ainda que seja possivel efetuar a instalagdo com este pardmetro, distancias entre fileiras de 9 m,
resultam no aumento das perdas na cablagem tal como o custo da sua instalacdo. A partir de fatores de
utilizacdo inferiores a 35%, a producédo de energia ndo é afetada significativamente. Assim de maneira
a reduzir custos e perdas e mantendo uma distancia aceitavel, tanto em termos de reducdo de
sombreamento, como de manobra para manutencdo do campo gerador, o valor 5.34 m serd
considerado a distancia entre fileiras a cumprir. Neste caso, a area de ocupacdo do campo gerador é de
cerca de 11000m>.
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4.9 Geradores de backup

Como a poténcia de pico no consumo é 163 kW, a poténcia a injetar pelos geradores tem de considerar
as perdas de cablagem (5%) e na rede de distribuigéo (8%) sendo:

Poténcia de pico 163

(perdas de cabos x perdas de D&T) = ((1-0.05)%(1-0.08)) = 186 kW ~ 200 kW [41]

Com 200 kW de poténcia a injetar na rede temos de adquirir um, ou mais, gerador de 250 kVA® de
modo a colmatar as eventuais falhas no fornecimento de energia elétrica por parte do campo gerador
fotovoltaico/banco de baterias. Sdo considerados 2 geradores de modo a aumentar a fiabilidade do
abastecimento de energia elétrica a rede, tal como a gestdo econémica e financeira do sistema, pois
este esquema garante que no caso de um gerador estar em manutencdo ndo haja interrupgdes no
funcionamento do servico de energia.

Assim, como temos dois MultiClusters a funcionar em paralelo e estas unidades podem receber
geradores, a solucdo sera limitada a poténcia dos equipamentos que estes podem receber. Como 0 MC
12 pode receber um gerador até 110 kW e o MC 36 poder receber um gerador até 300 kW, atendo a
méaxima poténcia a disponibilizar para a rede de 186 kW, a escolha sera:

e um gerador de 100 kW (que servira para peak shaving) e;

e um gerador de 200 kW (como backup do total de poténcia necessaria)

1/4 Poténcia 1/2 Poténcia 3/4 Poténcia Total Poténcia
Poténcia do Gerador (kW) Consumo de diesel (I/hora)
100 9,84 15,52 21,96 28,01
200 17,79 29,15 41,64 54,51
300 25,74 42,78 60,95 81,39
Custo por hora de funcionamento (FCFA/hora)
100 7332,34 11562,54 16356,76 20868,98
200 13254,62 21715,01 31021,45 40609,90

Tabela 21- Analise técnica e econdmica de geradores

4.10 Medidas de Protecao

Neste capitulo serdo abordados um conjunto de pardmetros necessarios para garantir a protecdo da
CFH tal como a seguranca das pessoas envolvidas na sua operacdo e manutencdo diaria e outras
pessoas. Para tal quatro parametros de protecdo sdao abordados: i) choques elétricos - contacto direto e
indireto; ii) efeitos térmicos - incéndios e sobreaquecimentos; iii) sobreintensidades - correntes de
curto-circuito e sobrecarga no lado DC; iv) desequilibrios de tenséo - abaixamento e sobretens&o.

Seguindo as boas préaticas de dimensionamento de sistemas elétricos, as normas internacionais sdo
utilizadas obrigatoriamente na elaboracdo do estudo técnico da CFH, escolha de

31 http:/Avww.dieselserviceandsupply.com/Power _Calculator.aspx; Data de acesso: 26/04/2013
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materiais/equipamentos, fase de construcéo, ensaios, entrada em funcionamento e ap6s a concluséo
das fases de execuc¢do da obra, na operacdo e manutencao.

O documento "Regras Técnicas de InstalacGes Elétricas de Baixa Tensao" foi construido com base na
documentacdo de harmonizacdo relevantes do TC 64 do Comité Europeu de Normalizacdo
Eletrotécnica (CENELEC) e da Comissdo Eletrotécnica Internacional (IEC) e utilizando os termos
contidos no Vocabulario Eletrotécnico Internacional (VEI). Este documento compila todo o material,
de exceléncia técnica comprovada, necessario para o correto dimensionamento e estudo dos
componentes de protecdo para a CFH. O processo de regulamentacdo para a lei portuguesa comegou
no Decreto-Lei n.° 58/2000, de 18 de Abril, que transpde para a ordem juridica nacional a Diretiva n.°
98/34/CE, de 22 de Junho, sendo o documento aprovado na Portaria n°. 949-A/2006, de 11 de
Setembro.

Com base nos critérios: i) qualidade e precisdo do contetdo técnico; ii) acreditacdo reconhecida por
orgdos de regulamentacdo internacionais; e, iii) ado¢do nacional e internacional; foi escolhido o
documento "Regras Técnicas de Instalacbes Elétricas de Baixa Tensdo" como referéncia para as
medidas de protecdo e seguranca a adotar durante todo o desenvolvimento do projeto, desde a fase de
estudo até a sua conclusao.

4.10.1 Choques elétricos -contacto direto e indireto

As medidas de protecdo sdo estipuladas na norma IEC 60364-4-41, que descreve os tipos de choques
que podem ocorrer aquando do uso de instalagdes elétricas e as medidas a adotar para anular e mitigar
estas situagdes de defeito.

Medidas de protecdo contra contactos diretos

Existem perigos resultantes do contato direto de pessoas ou animais com as partes ativas® dos
materiais ou aparelhos elétricos. As principais medidas de protecdo ativa sdo de caracter preventivo e
essenciais para garantir a seguranca das pessoas e instalagdes elétricas. As principais medidas séo:

i.  Protecdo por isolamento que apenas possa ser retirado por destruigdo das partes ativas;

ii.  Protecdo por meio de barreiras ou de invélucros. As partes ativas devem ser colocadas dentro
de invélucros ou protegidas por barreiras que tenham, pelo menos, um cédigo 1P2X*. As
superficies sobre as quais circulam normalmente pessoas, tais como pisos e passadeiras
colocados por cima de partes ativas, ou dos involucros horizontais que sejam facilmente
acessiveis devem ter um codigo IP ndo inferior a IP4X;

iii.  As barreiras e os involucros devem ser fixados de forma segura e com durabilidade suficiente
para manter os codigos IP exigidos tal como permitirem uma separacdo segura das partes
ativas, tomando em consideragdo as condi¢6es de influéncias externas;

iv.  Protecdo por meio de obstaculos que impegam a aproximacéo fisica, ndo intencional, as partes
ativas e o contacto ndo intencional durante intervengdes nos equipamentos em tensdo, durante
a exploracao;

Protecdo por colocacdo fora do alcance, entre partes acessiveis que se encontrem a potenciais
diferentes ndo devem se situar no interior do volume com acessibilidade, quando o espaco de
circulacdo for limitado (tanto em comprimento vertical como horizontal), com objetos de grande
comprimento ou volume.

%2 Condutor ou parte condutora destinada a estar em tensdo em servico normal, incluindo o condutor neutro.

33 A letra adicional X, tem o significado indicado na Norma NP EN 60529.
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Medidas de protecéo contra contactos indiretos

Protecdo de pessoas ou animais contra riscos a que podem ficar sujeitas em resultados das massas
ficarem acidentalmente sob tensdo. Existem dois tipos de medidas, as preventivas e ativas.

As medidas preventivas tém como objetivo eliminar o perigo do contacto com as massas através de
disposicGes dos circuitos elétricos e parametros construtivos especificos dos materiais a utilizar. Sendo
a sua aplicacdo direta em partes especificas do sistema. As medidas de maior relevancia para a CFH
séo:

i.  Materiais com classe Il de duplo isolamento ou por isolamento equivalente;

ii.  Protecdo por separacdo elétrica, por isolamento de cablagem, equipamentos de seccionamento
e controlo;

iii.  Ligar os elementos condutores* a uma ligagdo equipotencial principal, ou caso seja necessario
a uma ligacao equipotencial suplementar;

iv.  Dispositivos de separagdo automatica da alimentacdo do circuito quando surgir um defeito
entre uma parte ativa e uma massa (disjuntores diferenciais);

Os dois ultimos parametros de protecdo s6 podem ser definidos ap6s a escolha do esquema de ligacao
a terra que serd utilizado na CFH. Este esquema é definido no préximo subcapitulo.

Esquema de ligacao a terra

A escolha do esquema de ligagdo a terra (também conhecido como regime de neutro) reveste-se de
uma importancia fundamental, j& que esta configuracdo define o tipo de equipamentos de protecdo que
podem ser utilizados tanto no sistema de geracdo de energia tal como, e principalmente, nas
instalagdes elétricas dos clientes. Este tem como finalidade proteger equipamentos e pessoas contra 0s
perigos que as instalagBes elétricas podem apresentar, nomeadamente contra contactos diretos e
indiretos, que resultam do contacto com massas™ que acidentalmente estdo sob tenséo.

Conforme as Regras Técnicas de Instalacdes em Baixa Tensdo (RTIEBT), quando as instalacdes
elétricas sdo alimentadas por uma rede de distribuicdo de baixa tensdo, é geralmente utilizado o
esquema TT*,

O esquema de ligacdo a terra em baixa tensdo é descrito por um conjunto de duas letras. A primeira
letra indica a posi¢éo elétrica do neutro no transformador/alimentagdo em relagdo a terra e a segunda
indica a posicao elétrica das massas dos clientes.

No esquema TT o neutro do transformador/alimentacdo esta ligado diretamente a terra e as massas dos
aparelhos de utilizagdo estdo ligadas também a terra, ambas séo efetuadas por elétrodos de terra
eletricamente distintos. Os cabos condutores utilizados para as ligagdes de terra devem ter classe | de
isolamento®’.

% Tais como os painéis fotovoltaicos, caixas de juncéo, combinadores DC, inversor, etc.

% Parte condutora de um equipamento elétrico susceptivel de ser tocada, em regra isolada das partes ativas, mas podendo
ficar em tensdo em caso de defeito.

% Pparalelemente também foi analisado qual seria o melhor esquema a utilizar consultando um profissional do sector, que
confirmou e aconselhou o uso deste tipo de configuracdo

%7 Segundo a norma IEC 61440
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Eléctrodo de terra Massa Eléctrodo de terra
da alimentagdo das massas

Figura 20 - Esquema TT em corrente alternada (AC)

Eléctrodo de terra Massa Eléctrodo de terra
da alimentagdo das massas

Figura 21 - Esquema TT em corrente continua (DC)

As linhas trifasicas de média tensdo ndo tém neutro sendo apenas constituidas por trés condutores,
uma vez que o retorno da corrente numa fase é assegurado pelas outras. Tomando em consideragdo
este facto, o regime de neutro apenas é aplicado a distribui¢do em baixa tensdo.

Efeitos térmicos - incéndios e sobreaquecimentos

Este tipo de protecdo advém essencialmente dos tipos de materiais aplicados e suas reagdo ao fogo e
técnicas de construcdo e instalagdo utilizadas durante as obras. Sendo que ndo existem requisitos
especiais em termos de instalacdo de dispositivos elétricos, a norma a adotar IEC 60364-4-42 descreve
com precisdo os procedimentos que garantem a protecdo da central contra fogos e sobreaquecimentos.

Os proprios dispositivos de protecdo a instalar garantem este requisito, tal como o disjuntor diferencial
AC, que tem a sua corrente de limite maximo em 300 mA para protecdo contra incéndios (capitulo -
Disjuntor diferencial AC).

4.11 Dimensionamento dos Cabos

Existem varios tipos de cabos para conectar as diferentes partes do sistema de geracao de energia solar
fotovoltaica. Os cabos sdo aplicados em DC como AC, sendo necessario efetuar uma anélise detalhada
para ambas as partes do sistema, tal como anélises individuais de ligagdo entre 0s Varios
componentes/materiais constituintes.

O modo como as canalizacfes serdo dispostas/instaladas ao longo da central de energia influenciam de
forma direta como se comportam em funcdo do meio ambiente exterior. A escolha do tipo de
instalacdo mais apropriado e material necessario para o fazer é descrito na norma IEC 60364-5-52.

Apdbs o dimensionamento dos cabos (sec¢do e comprimento) terdo de ser aplicados os fatores de
correcdo presentes nesta norma. Estes s6 podem ser escolhidos ap6s aprovacdo do layout de
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engenharia civil/elétrica da prépria central, sendo nesta fase apenas possivel aconselhar os tipos de
instalacdo que melhor se podem adaptar ao contexto do projeto.

4.11.1 Cabos DC

Os cabos DC do médulo solar vém de origem com o equipamento, e tém como funcéo estabelecer a
ligacdo com outros moddulos presentes no campo gerador solar. Para o modelo de médulo solar
fotovoltaico escolhido os cabos ja possuem as caracteristicas desejaveis (consultar capitulo 4.1 Painéis
Fotovoltaicos).

Os cabos de fileira efetuam a ligagdo dos médulos com a caixa de juncdo do gerador. Estes também
podem ser utilizados como cabo principal DC para ligar a caixa de juncdo ao inversor. No entanto ndo
deve ser confundido com o cabo principal AC para ligar o inversor ao quadro de jungéo principal AC,
gue sera de trés condutores, ao contrario dos cabos DC.

Este tipo de cabo tem de obedecer a um conjunto de regras, sendo as mais importantes: i) a protecédo
de isolamento classe I1; ii) resisténcia a temperaturas elevadas; iii) resisténcia a raios UV; iv) cabo de
cobre mono-condutores para cada polo (positivo e negativo) no lado DC.

Existe um conjunto de normas que pode ser aplicado ao contexto do projeto, sendo de seguida descrita
uma lista das principais normas que os cabos escolhidos vao ter de satisfazer:

Caracteristica Norma

Condutores CEI EN 60228
Isolamento/ Cobertura externa 2Pfg 1169/08.2007
Prote¢do Fogo CEI EN 60332-1-2
Baixa corrosividade IEC 60754-1

Protegdo UV UNE-HD 605:2008
Produto livre de halogéneo CEIl EN 50267-2-1
Durabilidade (25 anos) CEI EN 60216-1
Resisténcia elétrica CEI EN 60228
Transporte de corrente CEl 20-21 - IEC 60287

Tabela 22- Normas para cablagem DC

4.11.2 Cabos de fileira

Com base na norma IEC 60364-7-712, o dimensionamento dos cabos de fileiras, tém de garantir a
capacidade de transporte de corrente continua do cabo, em qualquer localizacéo, seja:

Icabo de fiteira = 1.25Is¢, stc
ICabo de fileira =125 X 6.46 [42]

ICabo de fileira = 814

Também é necessério definir a voltagem méaxima que o cabo tera de assegurar:

UCampo gerador,VOC = Ng X UOC,STC =8X653=600V [43]
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Visto que os painéis serdo instalados a nivel térreo, a cobertura pode agquecer até temperaturas 20 ou
30°C superiores a temperatura ambiente. Como ndo existia informacéo sobre este parametro, admite-se
que o local de instalagdo do campo gerador se comporta como uma fachada (pior cenério) podendo
atingir 80°C. Esta temperatura influéncia de maneira redutora a capacidade de transporte de corrente
continua/alternada do cabo.

Outro fator a considerar é a queda de tenséo total que se verifica ao longo do comprimento do cabo,
desde o modulo até a caixa de juncdo. Para obter este pardmetro é necessario estimar o comprimento
do cabo das fileiras até a caixa de juncdo. Em baixo esta representado um esquema exemplificativo da
disposicdo do campo gerador.

1.559m

1.046m d Caixa de Jungdo do Gerador

Figura 22 - Esquema de Liga¢do do Campo Gerador

No campo gerador solar existem cinco fileiras, cada uma com oito modulos. Para calcular os
comprimentos dos cabos é necessario considerar o comprimento que as fileiras possuem e a largura.
No capitulo 4.8.1 - Campo gerador solar, é definida a distancia média entre os modulos (d) de 5.34
metros.

A férmula de célculo do comprimento total de cada fileira (n) proposta é a seguinte:

Lcabo,fileira = Llargura fileira + Lcumprimento fileira
N
Lcabo,fileira = ((d Xn-— 1) + (lmédulo X Tl)) + (TS X Cm()dulo) [44]

Leavo fiteira = ((5.34 xn —1) + (1.048 X n)) + 6.236

onde Lnsauio® @ largura do médulo e c¢5qu10 € 0 COmprimento do médulo e Ng é 0 ndmero de
maodulos em série. Efetuando o céalculo para cada fileira temos o comprimento total:

N° de fileira (n) Comprimento total (m)
1 7.28
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2 13.67
3 20.05
4 26.44
5 32.82

Tabela 23 - Comprimento de cabo por fileira

Neste momento estamos aptos as escolher a seccdo transversal dos cabos de fileira. Com base na
corrente maxima de fileira admissivel e tendo em conta o limite da queda de tensdo méxima
admissivel na linha (condutor) de 1%, conforme a norma IEC 60364-7-712.

Para calcular a sec¢do do cabo de fileira (Scapo fiteira) Utilizamos a seguinte equagao:

S __ 2XLcapo,fiteiraXIcabo de fileira
Cabo fileira —

[45]
1% UmpP fileira XK

onde Uypp(V) € a tensdo de fileira no maximo ponto de poténcia e x (m/(Q x mm?)) é a
condutividade elétrica do cobre a temperatura de 25°C. Com base nas sec¢des dos condutores foram
calculadas as perdas de poténcia (Pr;ieirq) Na fileira através:

2
2 ><Lt:tlbo,fileira XIcabo de fileira

Pfileira -

[46]
Scabo fileira XK

Com base nestas duas formulas obtiveram-se os seguintes resultados para a sec¢do e perdas por fileira:

N de fileira (n) Seccdo (mm?) P fiteira (W)
1 2,16 94,35
2 1,74 94,35
3 1,32 94,35
4 0,90 94,35
5 0,48 94,35
Total de perdas (W) 471.74

Tabela 24- Seccdes e perdas nos cabos das fileiras

As seccoOes calculadas sdo pequenas, 0 que seria de esperar para tensdes de fileiras altas. Ainda que
assim seja, a sec¢do minima comercializada para cabos solares é de 2.5 mm?. Portanto este valor tera
de ser reajustado de maneira a ir ao encontro do que existe disponivel no mercado.
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Ne de fileira (n) Seccdo (mm?) P fiteira (W)
1 2.5 81,64
2 2.5 65,76
3 2.5 49,88
4 2.5 33,99
5 2.5 18,11
P fiteira, total (W) 249.38

Tabela 25 - Secces e perdas nos cabos das fileiras reajustadas

Assim o total de perdas nos cabos das fileiras do campo gerador fotovoltaico (Prjieira,totar) € 249.38
W.

4.11.3 Cabo principal DC

Aplicando a mesma abordagem para o cabo condutor principal DC com base no IEC 60364-7-712,
este tem de verificar a seguinte condig&o:

ICabo principal DC = 1.25 ISC,Campo Gerador [47]

ICabo principal DC =>404A

sendo 0 Isc campo gerador (A) @ corrente gerada pela juncdo da todas as fileiras na caixa de jungao

FV, que sera transmitida ao cabo principal DC. A seccdo transversal deste cabo pode ser calculada
aplicanda a seguinte formula:

2
2XLcabo principal pcXlIn

S inci = 48
Cabo principal DC (FP x PFV—Pfileira,total) XK [48]

onde FP é o factor de perdas (1%); I,, (A) é a corrente nominal gerador fotovoltaico ; Pp, é a poténcia
nominal do gerador fotovoltaico. A poténcia nominal do gerador fotovoltaico é calculada em
condigdes STC:

PFV == Npaineis X PSTC == 40 X 333 == 133 kW [49]

I, =Iypp X Ng=6.09 x5 =3045 4 [50]
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Por fim, fica por conhecer o comprimento do cabo da caixa de juncdo ao inversor. Este valor ndo pode
ser calculado por aproximacao tal como foram realizados os calculos dos comprimentos dos cabos de
fileira, pois o equipamento que vai receber o cabo, o inversor, tem limites e parametros de construgéo
que tém de ser tomados em consideracdo. Segundo o fabricante do inversor, este deve ter como cabo
principal DC, cabos do tipo PV1-F, e a seccdo transversal ndo poder4 ser maior que 6 mm?, com
involucro até 8 mm?®.

Utilizando a formula de calculo Scapo principat pc € calculado o comprimento maximo para o cabo
principal DC que este podera ter de maneira a cumprir as perdas de poténcia menores ou iguais, a 1%:

2
2XLcabo principal pcXly

Cabo principal DC (FP x PFV_Pfileira,total)XK
=4
L __ Scabo principal DCméximo X(FP X PFV_Pfileira,total)XK 51
Cabo principal DC — 2 % 2 [ ]
n
L 6 x (0.01 x 13.300 — 62.3) X 56 12.85
L. = = . m
Cabo principal DC 2 % 30.452
Com todos os dados disponiveis o calculo das perdas no cabo principal sera:
__ 2XLcapo principal DC xI3 _
PCabo principal DC — =71.74W [48]

Scabo principal DC,maximo XK

Estes valores de perda sdo aceitaveis, e caso seja necessario aumentar o cabo principal, € possivel
"relaxar" o fator de perdas para 2%, que resulta num comprimento total de cabo 37 m. Este
procedimento de aumentar o cabo DC principal, em relagdo aos cabos de fileira apresenta vantagens
em termos de reducédo nas perdas de poténcia (ndo s6 pelo dimensionamento, mas também pelo tipo de
cabo utilizado) e aumenta a flexibilidade de construcéo e planeamento do layout para a cablagem da
CFH.

A vantagem mais significativa de aumentar o comprimento do cabo DC é a reducdo do comprimento
do cabo principal AC ao quadro de juncdo principal AC. Como 0s inversores tem caracteristicas de
ligacdo aos barramentos AC especificas que ndo devem ser alteradas, deve se jogar com o aumento da
distancia entre a caixa de jungdo do gerador DC e o proprio inversor, aproximando-o do barramento e
reduzindo as perdas de transmisséo de energia.

4.11.4 Cabo principal AC

Neste caso, o limite da queda de tensdo admissivel no cabo aumenta para 3% em relacdo a tensao
nominal da rede. Como o inversor esta a injetar energia no quadro de juncdo principal AC, através de
condutor monofasico, a tensdo nominal da rede sera 230V. Na realidade esta tensdo ndo deve ser
rotulada como da rede, pois ainda tera que entrar na unidade MultiCluster e sé dai saira para a rede, ou
baterias. Assim, a tensdo nominal monofasica sera relativa ao quadro de juncdo principal AC,

Un,op ac-

Jodo Arsénio 65



Aplicacdes de energia para o desenvolvimento de comunidades rurais

Quadro de Jungo Principal AC

r Unidade MultiCluster
1559m ;::
a

! Cabo Rede Trifésica
AC

1.046m Caixa de Jungdo do Gerador

Inversor

Cabao Principal ~ Cabo Principal
DC AC

Cabos de Filera L1L2L3 N

|j |j 3 2 1
Figura 23 - Esquema Elétrico Geral da Central de Energia

O calculo da secgdo transversal (Scapo principat ac) € das perdas (Peapo principat ac) NO cabo principal
AC é dado por:

2XLcabo principal AcXIn,AcC
3% X Un,QP ACXK

SCabo principal AC X cos@ [52]

2XLcabo principal ACXIrzl,AC X COS (,0 [53]

P L
Cabo principal AC Scabo principal ACXK

onde Lcapo principat ac (M) € comprimento do cabo principal AC; I, 4¢ (A) € a corrente nominal AC
do inversor e; cos ¢ é o factor de poténcia, que sera 1 (analise deste parametro no capitulo 2.5.2 -
Poténcia Reactiva).

O comprimento deste cabo é limitado pelo fabricante do inversor, nos parametros de didmetro maximo
e minimo da seccdo transversal e externo:

Diametro de sec¢do Comprimento maximo Didmetro externo
(mm?) (m) (mm)
16 22 18 (min.)
25 35 32 (méx.)

Tabela 26- Pardmetros de limite do cabo principal AC impostos pelo inversor

Aplicando os valores do fabricante para calcular as secc¢des transversais e perdas do cabo principal
AC, obtiveram-se os seguintes resultados:

Diametro de Comprimento Perdas Perdas de poténcia (W) Perda total no
seccdo (mm?) méaximo (m) (%) sistema (kW)
15 22 1 (min.) 101 4.6
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24 35 ‘ ‘ ‘
° 2 3 (méx.) 304 13.7
8 35

Tabela 27- Resumo de analise ao cabo principal AC

Os resultados apresentados estdo em linha com os valores estipulados pelo fabricante (perdas 1%) e de
acordo com limite permitido maximo de queda de tensdo (3%). A situacdo desejavel para a escolha do
cabo sera a que minimiza as perdas, pois considerando a perda total no sistema (considerando o total
de inversores a instalar, 40) a diferenca de poténcia perdida entre 1% e 3% é bastante consideravel.

4.12 Equipamentos de protecao

Em seguida sdo descritos os principais componentes e dispositivos que efetuam a protecdo da CFH e
pessoas afetas & exploragdo e manutengdo da mesma.

Para mais informagdes sobre a arquitetura do sistema de protecdo consultar o Anexo Il - Esquema
multifilar dos sistemas de protecdo e cablagem.

4.12.1 Fusiveis de fileira

A principal funcéo dos fusiveis de fileira é a de garantir protecdo contra sobreintensidades que possam
ocorrer entre uma fileira de painéis e a caixa de juncdo DC. Estes sdo instalados em série com as
fileiras, na caixa de juncdo do gerador DC. Segundo a norma IEC 60364-4-43 devem ser do tipo gG
(IEC 60269-2 descreve a nomenclatura do tipo de fusivel: g - atuacdo para sobrecarga e curto-circuito;
G - protecao de cabos).

O seu uso é obrigatério quando temos pelo menos quatro fileiras presentes no campo gerador e devem
ser instalados nos cabos ndo protegidos por isolamento de terra. Como se utiliza cabos solares de
classe protecdo Il, nenhuma das fases esta ligada aos condutores de terra, logo todos os condutores
tanto negativos como positivos, sdo protegidos por fusiveis de fileira.

Pardmetros de dimensionamento:
e Para evitar cortes intempestivos, a corrente nominal do fusivel (I ;) é:
Ipp = 1.25 X Ipjeiran = 1.25X 6.09 = 7.6 A [54]

e A corrente de disparo do fusivel (Irp) € no minimo o dobro da corrente de fileira em curto-
circuito, ou menor que a corrente maxima admissivel no cabo de fileira. Entre este dois
valores, sera escolhido o menor:

12 SC,Cabo fileira = 2 X 646 = 1292 A [55]

Iméx cabo fileira = ISC,Campo Gerador — ISC,Cabo fileira = 323 -6.46 =25844 [56]

Neste caso a corrente de disparo do fusivel é 13 A;

e O fusivel tem de operar na voltagem de fileira (I yy0c):
IF,UTJOC == 115 X NS X UVOC,STC == 115 X 8 X 653 = 600 V [57]
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4.12.2 Caixa de Juncéo do Gerador DC

Esta caixa tem como fun¢do conectar todas as fileiras individuais do campo gerador fotovoltaico ao
cabo principal DC e suportar todos os dispositivos de seguranga/prote¢do necessarios.

A caixa de juncdo do gerador DC deve conter:

e O numero de terminais negativos e positivos adequados para receber todos os cabos de
fileiras; assim, tera de ter 5 terminais positivos e 5 negativos;

e Aparelhos de seguranca e protecdo: fusiveis de fileira tipo gG; diodos de bloqueio das fileiras
e; descarregador de sobretensdes;

e Interruptor seccionador principal DC.

Todos equipamentos contidos na caixa de juncdo geral DC devem satisfazer a norma aplicavel IEC
60439-1, referente aos requisitos de seguranca (testes de temperatura, curto-circuito, condutores, etc.)
que os dispositivos devem possuir aquando da operagéo conjunta em caixas de proteg&o.

O desenho/construcdo desta caixa deve satisfazer a norma IEC 60439-2. Os parametros mais
importantes sdo a protecdo de classe Il, ter os terminais positivo e negativo claramente separados no
interior da caixa e de facil acessibilidade para trabalho de manutencdo ou corte de emergéncia. Sendo
de instalacdo exterior, devera estar protegida (no minimo), com protecdo IP 54 e ser resistente aos
raios UV. A instalagdo deve ser realizada num local que proteja a caixa da chuva e irradiacdo solar
direta.

Estes equipamentos devem estar sinalizados com indicages de aviso para as partes que possam estar
ativas dentro da caixa apds o isolamento do inversor.

4.12.3 Interruptor seccionador principal DC

Em caso de emergéncia ou manutengdo e reparacdo, sera obrigatorio isolar o inversor do gerador
fotovoltaico. De acordo com a norma IEC 60364-7-712 é necessario instalar um aparelho de corte da
ligacdo acessivel e isolamento entre o lado DC e AC. O interruptor principal DC € instalado na caixa
de juncdo do gerador, antes do inversor, e deve ser acompanhado com o0s respetivos avisos de
seguranca e instrugdo de operacao.

O interruptor principal DC tem de obedecer aos seguintes parametros:
e Ser bipolar de forma a isolar os cabos de fileira do campo gerador fotovoltaico;

e Possuir poder de corte suficiente que permita a abertura do circuito DC, em boas condigfes de
seguranca, na carga maxima de consumo;

e Dimensionado para:

o A tensdo maxima em circuito aberto do gerador (calculado em 3.12.1.1 - cabos de
fileira);

UCampo gerador,0C = 600V [58]

o Para a corrente maxima do campo gerador (valor calculado no capitulo 3.4.1- Nimero
de painéis por inversor);

Iinv,SC = 32314 [59]
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4.12.4 Caixa de Protecdo AC

O objetivo da caixa de protecdo é suportar os dispositivos necessarios para proteger a linha AC desde
a saida do inversor até ao quadro de juncdo principal AC. Esta tem de garantir a norma IEC 61439,
protecdo de classe Il e protecdo exterior minima IP66/1P65.

A caixa de protecdo AC deve conter 0s seguintes dispositivos:
e Interruptor seccionador AC;

e Disjuntor diferencial. Verificando as especificagdes técnicas do inversor, este deverd ser
ligado em série com um disjuntor diferencial que dispare a corrente de falha maior ou igual a
100 mA e do tipo B;

o Descarregador de sobretensao.

4.12.5 Excluséo do disjuntor diferencial DC

O inversor escolhido ndo possui transformador, utilizando a tecnologia de separacéo do lado DC e AC
por diodos de bloqueio (tecnologia H5), que na realidade ndo é uma separacdo galvanica. Como tal, é
necessario tomar medidas de protecdo extra de maneira a isolar o lado AC do lado DC.

Segundo a norma IEC 60364-7-712, é aconselhado utilizar um dispositivo de corte automatico do tipo
B segundo a norma IEC 60755, no lado DC. No entanto a mesma norma afirma que se o dispositivo
ndo poder injetar na rede correntes de defeito continuas, o uso do disjunto-diferencial no lado gerador
(DC) é dispensado. O modelo do inversor escolhido cumpre com este requisito, logo ndo sera
necessario proteger o lado DC contra correntes de fuga.

Outra medida adicional de protecdo que o inversor possui, contra correntes de fuga e diferenciais, € a
sua unidade de monitorizagdo de correntes de defeito (GFDI - Ground Fault Detector Interrupter).
Este aparelho permite medir as correntes de fuga e defeito, em todo o lado DC, interrompendo o
circuito caso seja detetada alguma anomalia.

4.12.6 Disjuntor -diferencial AC

Os dispositivos de protecdo contra correntes diferenciais tém de respeitar a seguinte condi¢&o:

Ry X Ipy <50V [60]

onde R, () é a soma das resisténcias do eletrodo de terra e dos condutores de prote¢do das massas e
Ir, (A) é a corrente que garante o funcionamento automatico do dispositivo de protecao.

Como nédo é possivel calcular o eletrédo de terra, a escolha de um modelo de disjuntor torna-se
imprecisa. Assim, apenas se pode indicar o tipo de dispositivos possiveis de utilizar caso seja satisfeita
esta condicdo e a localizacdo destes tipos de aparelhos no esquema de ligacao elétrico.

Caracteristicas dos dispositivos de prote¢do contra curto-circuito s&o:

e 0 poder de corte ndo pode ser inferior & corrente de curto-circuito presumida no ponto em que
o dispositivo for instalado;
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e 0 tempo de corte ndo deve ser superior ao tempo necessario para elevar a temperatura dos
condutores até ao seu limite admissivel. Para sistemas elétricos com esquemas TT, o tempo de
disparo ndo pode ser superior a 5s (em caso de dispositivos com caracteristicas de tempo
H 38
inverso)™.

O valor maximo da corrente diferencial é 300 mA, para efeitos de protecdo contra incéndios e de
maneira a evitar disparos involuntarios durante o funcionamento do inversor, a corrente diferencial do
disjuntor deve ter um minimo de 100 mA.

Portanto, tomando em consideracéo o valor minimo da corrente diferencial de 100 mA e o tempo de
disparo até 5s, € aconselhado instalar um disjuntor-diferencial da classe B, com uma curva do tipo C,
desde que as resisténcias do eletrddo de terra e condutores de protecdo sejam superiores a:

R, <X [61]
IAn
R, <500 Q [62]

4.12.7 Caixa de Protecdo AC

O Quadro de Distribuicao Principal AC (QPAC) permite a ligacdo de todos os inversores DC/AC do
seu quadro de elétrico de distribui¢do e protecdo AC pré-configurado.

Este quadro contém todas as conexfes prontas para receber os inversores DC/AC tal como o0s
barramentos, equipamentos de protecdo necessarios para o seu funcionamento e cablagem para o
efeito. O suporte fisico deste quadro comporta todos os dispositivos e esta preparado para ser instalado
no interior do edificio.

O QPAC tem 230V valor nominal de tensdo entre fase e neutro, 400 V de valor nominal de tensdo
entre fases, e 50 Hz como valor nominal de frequéncia.

O QPAC possui cinco terminais para ligar aos inversores DC/AC:
e Trés (3) terminais correspondentes a cada uma das fases (L1, L2, L3);
e Um (1) terminal para o neutro (N);
e Um (1) terminal para a terra (PE);

o As seccOes dos barramentos do QPAC que recebem os terminais e condutores dos inversores
DC/AC devem ser dimensionados conforme a corrente na linha de pico (Is pico, inv);

e Os condutores monofasicos estdo ligados em série a um disjuntor do tipo C. O disjuntor esta
ligado e fixado as barras de fase, estabelecendo a ligacdo dos condutores ao barramento. Estes
equipamentos devem ser dimensionados consoante a corrente de pico, que o inversor DC/AC
pode injetar no QPAC;

e Os trés barramentos de fase estdo ligados a um interruptor-seccionador comum. Este
equipamento deve ser dimensionado consoante a corrente na linha de pico (ls pico, inv) € @
poténcia de pico (Ppico, inv);

% segundo a norma: IEC 60364-5-551; InstalacBes eléctricas em edificios - Seleccdo de material - Sistemas geradores de baixa

tensao
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e Os barramentos de fases e neutro do QPAC sdo instalados no seu bastidor e tem um
barramento independente de terra PE principal, onde todos os condutores de terra dos
inversores DC/AC se possam ligar. O regime de neutro aplicavel ao QPAC é TT.

O QPAC obedece, no aplicavel, ao prescrito na norma IEC 60439-1, devendo as suas dimensGes e a
disposicdo dos equipamentos no seu interior ser tais que permitam executar com facilidade as
operacdes de montagem, manobra e manutencao, assegurando sempre o necessario nivel de seguranca.

Este deve estar concebido de modo a garantir uma ventilacdo natural adequada, a fim de evitar
possiveis condensagdes e aquecimentos exagerados do equipamento elétrico, em condi¢cdo que ndo
ponha em causa os indices de protecdo especificados.

Este equipamento possui uma barreira de material isolante e transparente (Plexiglas) que garante, apds
a abertura da porta, a separacao fisica entre os terminais e contacto direto acidental, garantindo um
grau de protecdo IP20. O seu invélucro, quando instalado nas condi¢cbes normais de servico, tem
possui um grau de protecdo no minimo IP54 e o interior de IP20 contra depoésitos de poeiras e
salpicos, de acordo com a norma IEC 60529.

O QPAC esta protegido por isolamento de classe Il segundo a norma IEC 417, contra sobretensdo. O
QPAC deve ser dimensionado para a corrente de curto-circuito correspondente a poténcia de curto-
circuito maxima previsivel (curto-circuito trifasico simétrico) nos pontos necessarios e possuir
equipamentos elétricos de prote¢do caso seja necessario.

Consultar o Anexo 11l - Esquema Multifilar do QPAC para mais informacdo sobre o esquema
multifilar do QPAC.

4.12.8 Protecéo contra Sobretensao

4.12.8.1 Protegdo contra descargas atmosféricas e indiretas

Os raios criam impactos diretos na area onde ocorrem mas também indiretos numa érea circundante,
aumentando assim a probabilidade de ocorrer perturbagdes do sistema elétrico. Esta protecdo tem
como objetivo anular os efeitos de acoplamento indutivo, capacitivo e galvanico resultante de
impactos indiretos.

Para sistemas fotovoltaicos expostos a descargas atmosféricas é aconselhado utilizar cabos blindados
com secgdo minima de 16 mm?. Como a secgdo transversal dimensionada para os cabos de fileira é 2.5
mm?, ao alterar para o valor aconselhado de cabo blindado estariamos a sobredimensionar
substancialmente o valor base. Para tal é necessario ligar descarregadores de sobretensdo (DST) com
corrente nominal de 10 kA, aos condutores ativos. Estes dispositivos protegem o sistema do
acoplamento indutivo e capacitivo tal como a ocorréncia de sobretensdes na linha e devem ser
instalados no lado DC e AC, entre cada p6lo e a terra.

Caracteristicas dos descarregadores de sobretens&o:

e Existem dois tipos de equipamentos, B e C, classe SPD | e SPD I, respectivamente segundo a
norma IEC 616343-1;

e Para aplicages fotovoltaicas séo utilizados os descarregadores do tipo SPD II (classe I1);

e A corrente nominal de descarga é equivalente a 1 kA por cada unidade de poténcia instalada
no campo gerador fotovoltaico (kWp);

Ipsy = 13.300 kWp = 13.3 kA [63]
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e A tensdo operacional de funcionamento corresponde no minimo a tenséo em circuito aberto do
campo gerador para o lado DC, 600 V, correspondente a dispositivos do tipo 600;

e Atensdo de funcionamento para o lado AC é 230 V, correspondente a dispositivos do tipo 275
e devem ser adequados para sistemas monofasicos TT (L1, N e PE);

o Devem possuir indicadores visuais de falha.

Segundo as normas aplicadas a instalacdes de energia solar FV, as distancias entre o campo solar FV,
inversor DC/AC e Quadro de Distribuicdo Principal AC tem de ser protegidas com dispositivos de
protecdo extra contra sobretensoes.

Caso o comprimento no cabo principal DC entre a Caixa de Juncdo DC e o inversor seja maior que 10
m, devem ser instalados descarregadores de sobretenséo (DST).

Caso o comprimento no cabo principal AC entre a caixa de protecdo AC e o Quadro de Distribuigdo
Principal AC seja maior que 10 m, devem ser instalados DST.

Os DST adicionais devem ser ligados aos condutores principais AC, DC e o condutor equipotencial
TT, com a cablagem necessaria para o efeito. O tipo de DST aplicado ¢é de classe Il, ou caso as
distancias de separagdo (S) entre os condutores ativos do campo solar FV e sistema de protegdo de
terras, de acordo com a norma EN 62305, ndo seja suficiente entdo tera de ser aplicado DST de classe
l.

4.12.8.2 Descargas atmosféricas diretas

Sistema de protecdo contra descargas atmosféricas compreende o dispositivo de captacdo (captor),
condutor de escoamento da descarga (condutor de cobre, com uma seccdo minima de 16 mm?) e
sistema de ligacéo a terra (aterramento).

Devera ser construido de acordo com o Guia Técnico de Para-Raios, Direccdo Geral de Energia,
respeitando as regras de instalacdo de um sistema de protecdo equipotencial.

Ligacdes a terra

A ligacdo a terra tem de garantir um conjunto de parametros de seguranca tanto dos materiais como
para as pessoas e para tal € necessario uma andlise prévia de caracterizagdo geofisica do terreno onde
se situam as instalagdes tal como das variaveis relevantes.

Eletrodo de terra

Para dimensionar o eletrodo de terra para servir as instalagdes elétricas é necessario calcular o valor da
resistividade do terreno. Este depende de pardmetros tal como o teor de humidade, temperatura que
sdo variaveis ao longo da superficie e profundidade e prevencdo de corrosao.

Visto que ndo existem dados para uma anélise mais detalhada sobre a escolha do eletrédo de terra, a
sua escolha serd obrigatoriamente realizada segundo a norma IEC 60364-5-54, referente ao estudo
deste tipo de configuragdes.

Condutores de Protecéo
O célculo da seccdo minima (S; mm?) dos condutores é o seguinte:

_Ix\/f
Tk

S

[64]
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em que | (A) € o valor da corrente de defeito que pode percorrer o dispositivo de protecao; t (s) é o
tempo de reacdo do dispositivo de corte; e k € um fator que depende do metal do condutor de protecéo,
isolamento e variacdo de temperatura no mesmo.

No entanto como fator de protecdo e para simplificar a anélise do sistema de terras, é possivel obter o
valor da seccdo minima dos condutores através da seguinte Tabela 28:

Secc¢do dos condutores de fase da Secgdo minima dos

. x 2
instalagdo Se (mm’) condutores de protecdo

Spe (MM?)
SF< 16 Spe = S¢
16 < SE <35 Spe = 16
SE>35 Spe = S¢/2

Tabela 28- Seccdes dos condutores de protecéo

Caso os elétrodos de terra da alimentagdo e das massas sejam de diferentes materiais, no sistema TT 0
limite da seccfo do condutor de protecédo é 25 mm? se for cobre e 35 mm?se for de aluminio.

Tipo de condutor Seccdo condutor de fase (mm?) Seccdo minima de protegdo (mm?)
Cabo de fileira DC 2.5 2.5

Cabo principal DC 6 6

Cabo principal AC 16a25 16

Inversor Protecdo na caixa 16

Tabela 29- Seccdes de condutores de protecdo

4.13 Sistema de monitorizacao e controlo remoto

Os GGE devem possuir equipamentos de medi¢do e monitorizagdo da geracdo de energia AC
(poténcia, voltagem e corrente), geracdo de energia DC (poténcia, voltagem e corrente), energia
armazenada, energia injetada na rede elétrica, estado e mensagens de erro dos inversores, mensagens
de erros dos reguladores de carga e MultiClusters, irradiancia global, temperatura ambiente,
velocidade do vento (opcional). Estes aparelhos devem ser capazes que comunicar com um ponto
central na CFH onde sera efetuado o armazenamento de dados e tomadas as decis6es de controlo.

Para funcbes de comunicacdo entre equipamentos para sincronizagdo de fases, voltagem, frequéncia e
balanco de energia, a comunicacdo é efetuada através de um sistema com suporte de interface RJ45.
Estes devem ser instalados nos reguladores de carga para comunicagdo interna.

Para dados de suporte para avaliacdo, verificacdo e definicdo do ponto de operacdo 6tima da central a
comunicacdo é efetuada através de um sistema de comunicagdo data logger com suporte do interface
RS485. Estes devem compreender o envio de dados relativos ao estado de carga da bateria no RCD-P,
da producdo energética nos inversores DC/AC e consumo AC.

Os dados de suporte transmitidos por cada equipamento através do interface RS485 séo recebidos num
PC local para a realizacdo dos diagnosticos necessarios. Os dados devem poder ser gravados em
suporte digital.

Os cabos de dados devem ser claramente identificados como tal para diferenciagdo dos cabos de
energia. Caso a instalacdo dos cabos de dados e energia, seja efetuada no mesmo suporte fisico
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(condutas, tubagem, etc.) os dois tipos de cabo devem estar identificados e convenientemente
separados.

Os dados também podem ser transmitidos via wireless. Neste caso 0s equipamentos devem ter o
suporte necessario, tanto de interface, como de hardware e software.
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5. Pecga escrita para o Caderno de Encargos

A seguinte peca escrita pertence ao caderno de encargos final que acompanhou os documentos que
compdem o concurso para o fornecimento e instalagdo da CFH.

Como tal, ndo é permitido referir marcas, modelos, fornecedores, fabricantes, etc. que possam de
alguma maneira, direta ou indiretamente, influenciar a escolha do produto/equipamento requerido.

Assim todas as referéncias sdo retiradas e o texto adaptado para um melhor enquadramento pratico,
excluindo a metodologia tedrica de célculo e apresentando apenas 0s pressupostos de
dimensionamento tal como os resultados obtidos do mesmo.

Peca Escrita:

A CFH esta subdivida em trés Grupos de Geracdo de Energia (GGE). Cada grupo alimenta uma zona
especifica na vila de Bambadinca com uma rede de distribui¢do elétrica propria. A construgdo das
redes de distribuicdo elétrica ndo estdo dentro do ambito do presente contrato. O fornecimento de
materiais é relativo ao total de equipamentos necessarios para cada GGE.

Os GGE séo sistemas hibridos de geragdo de energia, nos quais a principal fonte produtiva é o campo
gerador solar fotovoltaico (FV) constituido por painéis solares FV, o armazenamento de energia é
efetuado em bancos de baterias e existe um sistema de backup com gerador a diesel.

A energia produzida e injetada na rede elétrica por cada GGE devera reunir 0s seguintes parametros:
trifasica; baixa tensdo - 230V valor nominal de tenséo entre fase e neutro, 400 V de valor nominal de
tenséo entre fases, e 50 Hz como valor nominal de frequéncia; e Frequéncia standard - 50 Hz.

No GGE o regime de neutro é TT.

As caracteristicas dos valores nominais da tensdo entregues a rede elétrica de distribuicdo em termos
de qualidade, tanto de producdo como de distribuicdo, tem de estar de acordo com a norma NP 50160.

A eficiéncia calculada para o sistema é de 70%. Este calculo engloba: i) perdas por autodescarga
(0.03%) e conversdo energética de energia quimica para elétrica (5%); ii) perdas de eficiéncia no
regulador e inversor (5%); iii) perdas ambientais (13.1%); iv) efeitos angulares (reflectancia e
transmitancia) (2.6%); e, v) perdas por distribuicdo e transmissdo (4%). Existem ainda perdas
provocadas por depoésitos de sujidade nos painéis, no entanto estas sdo contabilizadas diretamente na
reducédo da irradiacdo mensal em 3%.

O total do consumo médio de energia é 1.179,06 kWh/dia para um dia tipico de Agosto. Sendo 617,97
kWh o consumo no periodo diurno (13 horas) e 561,09 kWh o consumo noturno (11 horas). O
consumo de energia médio diario por GGE, € descrito na seguinte Tabela 30:

Grupo de Geragdo Energia Consumida Dia- Energia Consumida Noite - Energia Consumida Diaria

de Energia (CGE) Ep (KWh/dia) Ex (KWh/dia) - Econs (KWh/dia)
1 308,98 280,55 589,53
2 154,49 140,27 294,77
3 154,49 140,27 294,77

Tabela 30 - Resumo de consumo energético por GGE

O comportamento do consumo energético ao longo do dia caracteriza-se pelos seguintes valores de
referéncia na Tabela 31:
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Grupo Poténcia Poténcia Poténcia Corrente Corrente Corrente  Corrente
de depicodo minimado nominal trifasica nalinha  trifasica na linha
Geragdo consumo- consumo-  -P,(kW) pico - de pico- Is  nominal nominal- Ig
de I:)pico, cons Pmin, cons Ipico, cons pico, cons (A) - In, cons n, cons (A)
Energia (kW) (kW) (A) (A)
1 82,0 4,0 35 354 118 153 51
2 41,0 2,0 20 177 59 87 29
3 41,0 2,0 20 177 59 87 29

Tabela 31 - Resumo de caracteristicas do consumo de energia

A producdo de energia solar FV nos GGE esta dividida por um conjunto de campos solares FV em que
a cada um destes campos esté associado um inversor DC/AC.

Um campo solar FV é constituido por um conjunto de painéis solares FV, com poténcia nominal
minima de 240 W em condi¢des NOTC, sendo cada campo solar FV conectado a um inversor
monofasico, com poténcia nominal 11 kW a 230V, 50 Hz e para o médulo FV.

Os painéis devem ser ligados em série e por fileiras, perfazendo uma poténcia maxima de producéo
por campo solar FV de 13 kWp em condigfes de funcionamento STC, o correspondente a uma
poténcia em NOTC estimada de 10 kW.

A Tabela 32 resume a poténcia de painéis solares FV a instalar por GGE:

Grupo de Geragdo de  N°de Campos Solares  Poténcia pico de painéis

Energia (GGE) FV - Ngy solares - Ppy, pico (KWD)
1 20 266.4
2 10 133.2
3 10 133.2

Tabela 32 - Resumo de caracteristicas dos painéis solares FV

A instalagdo dos paineis nos campos solares FV deve cumprir 0s seguintes pardmetros: inclinagao 15°,
orientacdo a sul 0°. De maneira a evitar sombreamentos simultaneos entre painéis, deve ser mantido
um minimo de 5 metros entre as fileiras.

As estruturas de suporte dos painéis solares FV devem suportar as condi¢@es climéticas locais e incluir
todos 0s acessOrios mecanicos necessarios a sua montagem, tal como perfis, porcas, parafusos, etc..

Cada inversor DC/AC possui a poténcia minima admissivel do campo gerador FV de 11.4 kW,
méaxima de 17.4 kW e rastreamento do Ponto de Poténcia Maximo (MPP). O balanco e controlo da
poténcia e fluxos de energia entre os inversores e reguladores de carga é efetuado através da variagdo
da frequéncia (Frequency Shift Power Control - FSPC).

Os inversores serdo instalados no exterior e devem possuir as protecdes fisicas necessarias para tal em
condicbes de clima sub-tropical.

A corrente de pico na linha indicada na Tabela 33 € referente a injecdo de corrente monofasica, i.e.
soma de todas as correntes monofasicas, produzidas por inversores DC/AC monofasicos, injetadas
numa fase (barramento):

Grupo de Geracéo de N° de Inversores Poténcia nominal de
Energia (CGE) DC/AC - Niy inversores - Py, iny (KW)
1 24 220
2 11 121
3 11 121
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Tabela 33 - Resumo de caracteristicas dos inversores DC/AC

O inversor injeta a energia produzida num Quadro de Distribuicdo Principal AC (QPAC). O
barramento deste quadro tem como objetivo receber toda a energia produzida por cada grupo de
painéis/inversor pertencentes ao GGE e entrega-la na unidade central de gestdo de energia - Sistema
de Controlo e Gestdo de Poténcia (SCGP).

Os principais elementos do GGE (campo gerador solar FV, inversores, reguladores de carga, baterias e
geradores) interagem no SCGP. Este sistema efetua o balango instantaneo entre a energia disponivel e
a requisitada pela rede elétrica de distribuicdo, garantindo a gestdo global (energia produzida,
armazenada e despachada para consumo).

O armazenamento de energia é efetuado através dos reguladores de carga nos bancos de baterias. Estes
convertam a energia em corrente AC proveniente dos inversores DC/AC para corrente DC, injetando-a
posteriormente nos bancos de baterias. Deste modo o regulador de carga deve funcionar também como
um inversor.

Os reguladores de carga estdo associados em clusters de 3 unidades com 15 kW de poténcia méaxima
AC, e associado a cada cluster existe um banco de baterias de 48V. O balanco, controlo da poténcia e
fluxos de energia entre os reguladores e inversores é efetuado através da variagcdo da frequéncia
(Frequency Shift Power Control - FSPC).

Sendo o regulador de carga responsavel pela injecdo de energia na rede, este responde aos picos de
corrente requisitados pela rede elétrica. Os picos de corrente podem ser premeditados, tais como 0s
que acontecem nas horas de maior consumo diério, i.e. horas de ponta; ou, sem aviso prévio, como por
exemplo aquando da entrada em funcionamento de motores elétricos.

Desta maneira o regulador de carga é capaz de injetar a energia suficiente na rede por periodos
especificos de tempo, aumentando a sua poténcia de operacao.

Estes grupos de reguladores de carga sdo responsaveis pelo controlo direto e monitorizacdo do
armazenamento de energia no banco de baterias. A operagdo interna entre os diferentes reguladores de
carga nos clusters estabelece-se através da configuragdo Master-Slave, no qual existe um Dono e dois
Escravos, perfazendo os 3 reguladores de carga.

O Regulador de Carga Dono (RCD) de cada cluster efetua a monitorizacdo direta da temperatura do
banco de baterias. O controlo interno entre os diferentes reguladores de carga no sistema de
armazenamento é efetuado através de interface de comunicacao e cablagem de dados especificos para
o efeito.

Cada GGE tem um nUmero especifico de clusters conforme as diferentes necessidades de
armazenamento apresentadas na Tabela 34:

Grupo N° de N° de Poténcia - Corrente Corrente  Poténciade Corrente
de reguladore clusters - Pelusters trifasica por linha - pico pico linha
Geracgéo S - Nieg Nejuster (kW) nominal - Is ciusters (A)  trifésica - - g
de In,clusters (A) F)pico, clusters pico,clusters
Energia (A) (A)
1 18 6 90.000 390 130 151.200 219
2 9 3 45.000 195 65 100.800 146
3 9 3 45.000 195 65 100.800 146

Tabela 34 - Resumo de caracteristicas do sistema para armazenamento de energia

O regulador de carga-dono principal (RCD-P) do Cluster Principal (CP) ligado diretamente ao SCGP
através de interface de comunicacdo e cablagem, de cada GGE, controla a gestdo da energia total
armazenada. Este também comunica com os restantes Clusters de Extensdo (CE). A comunicagdo do
controlo de sincronizacdo da tensdo e frequéncia entre os clusters € efetuada em quatro niveis
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hierarquicos: i) O primeiro nivel ocorre entre 0 SCGP e o RCD-P do CP; ii) o segundo nivel entre o
RCD e os Reguladores de Carga Secundarios (RCE) do CP; iii) o terceiro entre 0 RCD do CP e o0s
RCD dos CE; e, iv) o quarto nivel entre os RCD e RCE do CE.

i) O primeiro nivel hierérquico controla a sincronizacdo do RCD-P com o SCGP e estabelece o
processamento dos estados de energia (estado de carga das baterias) realizando a monitorizacao
constante da tenséo, corrente e frequéncia nos reguladores de carga do Cluster Principal. Todas
as comunicacdes sao estabelecidas através de uma consola principal de comunicacdo alojada no
SCGP e cablagem especifica de monitorizacéao e de controlo.

ii) O segundo nivel hierarquico estabelece o balan¢o entre 0 RCD-P e os RCE do CP, que véo
servir como referéncia para os restantes CE.

iii) O terceiro nivel hierarquico assegura a sincronizacéo de todos os CE com o CP e SCGP, de
maneira a proporcionar 0 armazenamento equitativo e de forma integrada da energia em todos
0s bancos de baterias.

iv) O quarto nivel assegura a sincroniza¢do dos RCD com os RCE dos CE.
As baterias devem ser protegidas por equipamentos de prote¢do contra descargas profundas.

O sistema despeja a energia em excesso, ou desvia consumos excessivos para estes equipamentos,
mantendo o balan¢o entre producéo, consumo e armazenamento da energia.

O equipamento deve ser capaz de desligar do consumo e permanecer em funcionamento para
recarregar as baterias com energia proveniente dos inversores DC/AC.

As baterias a utilizar sdo de acido-chumbo ventiladas (VLA - Vented Lead Acid) e a tecnologia de
construgdo dos eletrédos tubular - OPzS de 2V. Os bancos de baterias sdo constituidos por 24
unidades, perfazendo a tensdo DC de 48V.

O dimensionamento dos bancos de baterias considera um periodo de descarga diario de 11 horas, com
pico de descarga em 3 horas. Numero de bancos por GGE na Tabela 35:

Grupo de Geracgdo de N° de bancos de baterias  Capacidade dos bancos N° de unidades de
Energia - Npbat de baterias - Cygo (Ah) baterias - Npat
1 8 23.379 192
2 4 11.690 96
3 4 11.690 96

Tabela 35 - Resumo de caracteristicas dos bancos de baterias

As baterias devem ser instaladas em suportes especialmente construidos para o efeito. Estes garantem
isolamento de conducdo entre o pavimento e suporte fisico estavel, sendo que a propria estrutura esta
protegida contra efeitos de corroséo.

Como sistema backup de energia existem grupos eletrogéneos a diesel ligados diretamente ao SCGP.
Estes equipamentos devem ser protegidos por dispositivos de corte e fusiveis, e ainda possuir um
painel de controlo (comanda o arranque/paragem) e monitorizagcdo. O painel de controlo deve ter os
contactos suficientes para comunicar com o regulador de carga-dono principal (RCD-P). Caso ndo
possua, 0 equipamento para tal deve ser fornecido e instalado de maneira a estabelecer os contactos
necessarios. Estes apresentam diferentes poténcias consoante o0 GGE a que pertencem segundo a
Tabela 36:

Grupo de Ge_ragao de Poténcia (KW) Corrente pico na linha
Energia - | s pico, ger (A)
1 120 174
2 60 89
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3 60 89

Tabela 36 - Resumo de caracteristicas dos geradores a diesel

A instalacdo, montagem, testes e comissionamento dos GGE devem obedecer a hormas internacionais
de boas préticas e seguranca. Todas as operagdes descritas devem estar em conformidade com pelo
menos um dos seguintes documentos: Regras Técnicas de Instalacbes Elétricas em Baixa Tensdo
(RTIEBT); IEC 60364-7-712; UTE C15-712- "Installations Electriques a Basse Tension -
Installations photovoltaiques™; DTI - "Photovoltaics in Building, Guide to the Installation of PV
systems".

O esquema de ligacdo equipotencial de todas as partes condutivas do sistema elétrico a terra € do tipo
TT. Este sistema é transversal a todos 0s equipamentos elétricos de protecdo tal como cablagem com a
mesma funcéo.

Todos os componentes elétricos/eletrénicos nos GGE devem ser protegidos por equipamentos
localizados em pontos especificos dos trocos de cablagem.

O campo solar FV esta ligado a uma Caixa de Juncdo DC que através do dispositivo de corte DC
permite interromper e isolar o circuito de forma independente e eficaz. Também tem como funcéo
proteger as conexdes de fileira contra sobretensdes, sobreintensidades e junta todos os condutores no
cabo principal DC, situado entre o campo gerador solar FV e o inversor DC/AC.

Cada inversor esta protegido por um conjunto de equipamentos elétricos de protecdo que devem estar
contidos uma Caixa de Protegdo AC: um interruptor de corte e isolamento AC, dispositivo de corte
automatico e descarregador de sobretensdes na saida

Entre os reguladores e o banco de baterias existe uma caixa de fusiveis de protecéo, do tipo NHO1.

As normas mencionadas obrigam a instalacdo de protecdo contra sobretensdo adicional na cablagem
principal entre campo gerador FV, Caixa de Jungdo DC, inversor DC/AC e o Quadro de Distribuicdo
Principal AC, caso estas ultrapassem os valores limites estabelecidos.

A cablagem utilizada tera de cumprir todos os requisitos de bom funcionamento, com perdas e quedas
de tensdo, tanto para o lado DC como para o lado AC, em conformidade com as normas de referéncia.

O encaminhamento e ligagdo da cablagem deve ser efetuado com os sistemas de tubagem e material de
suporte adequados, tal como as boas praticas de instalagdo obrigam.

Os GGE devem possuir equipamentos de medi¢cdo e monitorizacdo da: geracdo de energia AC;
geracdo de energia DC; estado e mensagens de erro do inversor; irradidncia; temperatura ambiente.
Estes aparelhos devem ser capazes que comunicar a informacao por cabos ou wireless. Os dispositivos
devem ser incorporados nos inversores de maneira a poder realizar a monitorizacdo conjunta dos
parametros descritos e de operacgao do inversor.

Deve ser fornecido o PC com o sistema operativo (S.0.) que garanta o suporte da rececdo e
processamento de dados provenientes da monitorizacdo. Este deve funcionar como central de
comando, controlando as opcdes de funcionamento dos GGE. Este deve estar completamente equipado
com acessorios de interface necessarios.

A arquitetura do sistema GGE em termos de producgdo, armazenamento e gestdo de energia é AC-
coupled. Os inversores, injetam a corrente no Quadro de Distribuicdo Principal AC e os reguladores de
carga e geradores a diesel diretamente no SCGP (reguladores de carga e geradores a diesel) todos eles
em AC. O SCGP injeta a energia na rede elétrica de distribuicdo isolada (mini-grid) em Baixa-Tensao
através de um Quadro Geral de Baixa Tensdo (QGBT). O QGBT ndo esta incluido no presente
contrato.
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6. Conclusao

Os estudos preliminares realizados pela TESE e parceiros, permitiram retirar as informagfes basicas
sobre o consumo atual e projecdo a 10 anos tal como a opcédo tecnoldgica escolhida. A divisdo do
consumo em trés sectores, concretamente o residencial, comercial e institucional, associados as taxas
de crescimento da populacdo na Guiné, caracterizam o servico que a CFH tera de satisfazer no futuro.
No entanto, a incerteza social-politica-econémica deste pais, sdo fatores que podem influenciar
significativamente o crescimento da populacéo, taxa de adesdo e disponibilidade econémica/financeira
para aceder ao servico de energia.

Os pressupostos e estudos efetuados para a proje¢do da curva de carga, ainda que analisados por varias
partes envolvidas no projeto, terdo de ser interpretados com cuidado e de forma evolutiva, sendo
recomendado adequar a curva de carga conforme as sazonalidades e consumos reais dos habitantes e
comerciantes de Bambadinca. Esta analise da evolugdo serd crucial para garantir um servigo fiavel,
técnica e financeiramente sustentavel, e de qualidade.

O desempenho da CFH sera afetado de forma direta pelo clima local, especialmente nas épocas de
maior intensidade das chuvas e calor. Para analisar e prever os impactos que estes fendmenos terdo na
CFH, esta € equipada com um sistema de monitorizacdo que permitird projetar séries temporais no
futuro de maneira a mitigar possiveis problemas que possam surgir.

Todos os equipamentos estudados para a solucdo técnica da CFH, foram escolhidos tendo como
principal objetivo garantir a perfeita operagcdo da mesma. N&o foram considerados constrangimentos
financeiros no dimensionamento nem na escolha dos modelos e materiais, sendo que os limites
orcamentais serdo o ultimo condicionante para o fornecimento, construcdo e comissionamento da
CFH. Embora o constrangimento orgamental ndo tenha afetado a escolha dos modelos, os custos
associados a O&M no futuro foram considerados dado que influem diretamente sobre a
sustentabilidade do CFH no longo prazo

O presente trabalho resultou num caderno de encargos que foi submetido a concurso publico
internacional para aquisicdo dos servicos de fornecimento, instalagdo, construcdo e comissionamento
da CFH. O contrato foi assinado, 7 meses ap6s o lancamento do concurso, sendo expectavel que a
CFH entre em funcionamento em Janeiro de 2014.
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8. Anexos

Anexo | - Célculo da Poténcia de Pico

Célculo da Poténcia de Pico com base no caso Portugués

Poténcia  Poténcia E:téncia
NUmero de de de Coeficiente  de consumo
utilizadores ~ COMSUMO - CONSUMO 5 1 aneidade por

nominal  nominal

W) total (W) ?&‘};"r
A. Residéncial
Min-100 347,72 136,00 47289,62 0,24 11486,74
100-200 454,18 176,00 79935555 0,24 18987,77
200-300 263,56 231,00 60882,69 0,25 15176,69
300-Méx 134,55 1192,00 160388,09 0,27 43139,12
Total 1200,01 1735,00 34849595 0,22 88790,32
Total (% relativa) 91%
B. Comeércio
Mercearia 46,97 311,00 14608,24 0,57 8369,86
Gasoleo e Gasolina 6,52 126,00 822,01 0,70 571,92
Pecas Automodvel, Mota e Bicicleta 13,05 74,00 965,53 0,64 616,42
Roupa e/ou Sapatos 14,35 44,00 631,51 0,63 399,10
Restaurante 5,22 237,00 1236,92 0,72 889,18
Saldo de Danca 3,00 7420,00 22260,00 0,79 17555,91
Alfaiataria 3,91 1350,00 5284,33 0,75 3977,63
Carregamento Telemoveis 391 541,00 2117,65 0,75 1594,00
Medicamentos 5,22 104,00 542,79 0,72 390,19
Outro 6,52 259,00 1689,68 0,70 1175,61
Total 108,69 10466,00 50158,66 0,55 35539,80
Total (% relativa) 8%
C. Instituigdes
Mesquita/lgrejas 8,00 267,00 2136,00 0,68 1445,60
Missao Catolica 1,00 725,00 725,00 1,00 725,00
Centro de salde 1,00 155,00 155,00 1,00 155,00
Escolas 4,00 275,00 1100,00 0,75 825,00
Quartel 1,00 307,00 307,00 1,00 307,00
Policia 1,00 487,00 487,00 1,00 487,00
Total 16,00 2216,00  4910,00 0,63 3944,60

Total (% relativa)

1%
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C. lluminagéo publica

20760

Poténcia total a dimensionar
para o inversor (kW)

149,03

Calculo da Poténcia de Pico com base no caso Camaronés

Namero  de Poténcia de Poténcia de consumo C_oeficient_e de Poténcia de
utilizadores Etc))rr]riiunrglo(\/\/) nominal total (W) simultaneidad g:(?ti)urn(]\(l)\l) por

A. Residéncial

Min-100 347,72 136,00 47289,62 1,00 47289,62
100-200 454,18 176,00 79935,55 0,60 47961,33
200-300 263,56 231,00 60882,69 0,60 36529,61
300-Méx 134,55 1192,00 160388,09 0,40 64155,24
Total 1200,01 1735,00 348495,95 0,22 195935,80
Total (% relativa) 91%

B. Comércio

Mercearia 46,97 311,00 14608,24 1,00 14608,24
Gasoleo e Gasolina 6,52 126,00 822,01 1,00 822,01
pecas Automovel, Mota € 3 0 74,00 965,53 1,00 965,53
Roupa e/ou Sapatos 14,35 44,00 631,51 1,00 631,51
Restaurante 5,22 237,00 1236,92 1,00 1236,92
Saldo de Danca 3,00 7420,00 22260,00 1,00 22260,00
Alfaiataria 3,91 1350,00 5284,33 1,00 5284,33
Carregamento Telemoveis 3,91 541,00 2117,65 1,00 2117,65
Medicamentos 5,22 104,00 542,79 1,00 542,79
Outro 6,52 259,00 1689,68 1,00 1689,68
Total 108,69 10466,00 50158,66 1,00 50158,66
Total (% relativa) 8%

C. Instituicdes

Mesquita/lgrejas 8,00 267,00 2136,00 1,00 2136,00
Missao Catolica 1,00 725,00 725,00 1,00 725,00
Centro de salde 1,00 155,00 155,00 1,00 155,00
Escolas 4,00 275,00 1100,00 1,00 1100,00
Quartel 1,00 307,00 307,00 1,00 307,00
Policia 1,00 487,00 487,00 1,00 487,00
Total 16,00 2216,00 4910,00 0,63 4910,00
Total (% relativa) 1%

C. lluminagéo publica 20760

Poténcia total a dimensionar para o
inversor (KW) 271,76
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Anexo Il - Esquema multifilar dos sistemas de protecdo e cablagem
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Anexo I - Esquema multifilar do QPAC
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