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RESUMO

O setor elétrico em Sdo Tomé e Principe tem vivenciado frequentes crises nos mais
diversos niveis. Desta forma, pretende-se com este trabalho de mestrado dar um contributo
para a melhoria do setor elétrico santomense.

Para atingir este objetivo, pretende-se analisar o setor elétrico a busca de oportunidade de
melhoria.

No que diz respeito a caraterizacdo do setor elétrico santomense, esta centrou-se na analise
do estado passado e presente do setor no dominio da producéo, transporte, distribuicdo bem
como da comercializacdo de energia elétrica. Nesta andlise, verificou-se diversas necessidades
de melhorias, nomeadamente, na utilizacdo de centrais electroprodutoras pouco eficientes,
pouca contribuicdo das energias renovaveis, embora a taxa de eletrificacdo esteja na ordem dos
90%. Verificou-se, igualmente, a necessidade de modernizagédo da rede, para responder mais
rapidamente aos defeitos do sistema, a necessidade de adaptar o regulamento da qualidade de
servico a realidade santomense, bem como a necessidade de a fatura elétrica refletir os custos
associados a producdo de energia e a disponibilizacdo deste bem aos consumidores finais.

Da andlise feita, a producéo de energia € identificada como sendo fator mais critico. Desta
forma, sdo apresentadas algumas possiveis solucdes para a melhoria da matriz electroprodutora
através de inclusdo das energias renovaveis, particularmente eélica e fotovoltaica. Neste
sentido, a proposta de melhoria do setor apresentada consiste no reforco da matriz
electroprodutora centrada nos recursos renovaveis.

Atualmente o tarifario aplicado em Sao Tomé e Principe ¢ de 0.22€/kWh. De acordo com
a simulacéo feita para implementacdo da energia solar fotovoltaica na ilha do Principe, o custo
de kWh rondaria os 0.09€.

Assumindo que a tarifa aplicada atualmente em S&do Tomé e Principe é inferior ao custo de
producdo, este resultado reforca a necessidade de diversificar a matriz electroprodutora.

Palavras-Chave: Energias Renovaveis, Producdo, Transporte e Distribuig&o,
Comercializagdo, Normalizacéo

Abdulay da Graca Ananias de Carvalho
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ABSTRACT

The electricity sector in Sdo Tomé and Principe has experienced crises at the most diverse
levels. In this way, the aim of this master's work is to contribute to the improvement of the Séo
Tome electricity sector.

To achieve this goal, it is intended to analyse the electricity sector in search of opportunities
for improvement.

About the characterization of the Santomean electricity sector, this focused on the analysis
of the past and present state of the sector in the domain of production, transport, distribution,
as well as the sale of electricity. In this analysis, there were several needs for improvement,
namely, in the use of inefficient power plants, little contribution from renewable energies,
although the electrification rate is in the order of 90%. It was also verified the need to modernize
the network, to respond more quickly to system defects, the need to adapt the quality-of-service
regulation to the reality of Sdo Tomé, as well as the need for the electric bill to reflect the costs
associated with energy production and making this good available to final consumers.

From the analysis carried out, energy production is identified as being the most critical
factor. In this way, possible solutions are options for the improvement of the electro-production
matrix through the inclusion of renewable energies, particularly wind and photovoltaic. In this
sense, a proposal for improvement in the sector presented consists of strengthening the electro-
production matrix centred on renewable resources.

Currently, the tariff paid in Sao Tomé and Principe is €0.22 / kWh. According to the
simulation made for the implementation of photovoltaic solar energy on the island of Principe,
the kWh cost would be around 0.09 €.

If the tariff currently applied in Sdo Tomé and Principe is lower than the cost of production,
this result reinforces the need to diversify the electro-production matrix.

Palavras-Chave: Renewable Energies, Production, Transport and Distribution,
Commercialization, Standardization

Abdulay da Graca Ananias de Carvalho
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“Quando nas nossas casas, € comutado o interruptor de uma lampada ou € utilizado
qualquer outro eletrodomestico, é provavel que ndo se faca associacdo ao longo e complexo
processo que nos permite usufruir, com toda a facilidade e simplicidade, do bem eletricidade”.

Abdulay da Graca Ananias de Carvalho
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1. INTRODUCAO

Esta dissertacao cujo tema, proposta de melhoria no setor elétrico de S&o Tomé e Principe,
esta a ser desenvolvida no &mbito de obtencdo do grau de mestre em Engenharia Eletrotécnica
no ramo de Automacdo e Comunicacdo em Sistemas de Energia, pelo Instituto Superior de
Engenharia de Coimbra no ano letivo 2020/2021.

1.1. MOTIVACAO

O setor elétrico de Sdo Tome e Principe tem vivenciado crises energéticas e cada vez mais
frequentes e gravosas, tornando-se alvo de constantes reclamacdes por parte dos utilizadores
finais.

Como causa destas crises, sdo apontados, défices na utilizacdo de sistemas mais eficientes
e modernos para a producéo, o transporte, a distribuicdo de energia, afetando a disponibilidade
e fiabilidade do sistema.

S&o Tomé e Principe é um pais insular em desenvolvimento inserido na lista de paises mais
pobre e mais pequeno do mundo, como tal, o0 bom desempenho deste setor constitui um fator
vital para a diversificacdo econdmica, com impacto positivo para a sociedade local. (Minuto,
2018) (Noticias, 2018)

O setor elétrico representa um dos setores primario e estratégicos que deve estar inserido
no plano de desenvolvimento de qualquer politica de desenvolvimento, garantindo o acesso
ilimitado a este recurso e de forma sustentavel. O acesso limitado a este recurso impde um
desafio acrescido ao desenvolvimento do pais, nomeadamente na atracdo de investimentos,
podendo levar a perdas econdmicas significativas.

Como resultados das demandas associadas aos conceitos da descarbonizacdo e a
sustentabilidade do planeta, é urgente a mudanca comportamental referente a utilizacdo de
sistemas mais eficientes para a producéo de eletricidade. Segundo a Agéncia Internacional para
as Energias Renovaveis (IRENA), o processo de descarbonizagdo exige uma mudanca global
nos investimentos, migrando estes investimentos das energias fésseis (convencionais) para as
energias renovaveis (ndo convencionais) e para tecnologias de controlo mais eficientes.
(IRENA, 2019)

Neste contexto a producgdo de energia elétrica através de fontes renovaveis tem assumido
um papel fundamental como solucédo viavel para aplicacdo em ilhas, permitindo a reducéo na
dependéncia dos combustiveis fosseis, a reducdo dos custos de producdo e consequentemente
a reducdo do energético.
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1.2. OBJETIVO

Com este trabalho pretende-se analisar o setor elétrico de S8 Tomé e Principe,
nomeadamente, a caraterizacao do setor clarificando os desafios enfrentados quanto a qualidade
de energia elétrica, bem como, identificar oportunidades de melhoria no referido setor.

De modo a alcangar o objetivo geral acima enunciado, propde-se, ainda, atingir os
seguintes objetivos especificos:

o Identificar instituicdes com intervencdo no setor elétrico em Sdo Tomé e Principe;

e Explorar o contexto normativo do setor;

e Analisar o estado atual do setor no dominio da producao, distribuicdo e comercializacéo;
o Identificar os desafios e apresentar proposta de melhoria para o setor elétrico.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em seis capitulos. O capitulo um, sdo apresentados os objetivos
do trabalho, bem como a motivacéo por detras do tema.

O capitulo dois, é feito uma breve introducéo as ilhas de Sdo Tomé e Principe no contexto
socioecondmico, historico e cultural.

O capitulo trés, esta centrado na caraterizacdo do setor elétrico de Sdo Tomé e Principe,
abordando os desafios do setor nas diversas vertentes, nomeadamente, a producdo, o transporte,
distribuicdo e a comercializacao.

O capitulo quatro, apos a caraterizacdo e identificacdo dos pontos de melhorias, procura-
se explorar as oportunidades de melhoria do setor elétrico nas vertentes das energias renovaveis,
nomeadamente energia edlica e fotovoltaica, tendo em conta o potencial das ilhas de Sdo Tomé
e Principe nesse dominio.

Nos dois Ultimos capitulos é feito a apresentacdo de um estudo de caso baseado no
dimensionamento de parque solar na ilha do Principe, para reforco do sistema electroprodutor
existente. E por altimo, é apresentado uma pequena concluséo do trabalho.
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2. REPUBLICA DEMOCRATICA DE SAO TOME E PRINCIPE -
CARACTERIZACAO

A Republica Democrética de Sdo Tomé e Principe é um arquipélago constituido por duas
ilhas principais situadas no Golfo da Guiné, afastada 380 km da costa ocidental de Africa
(latitude 00° 04’N tem 010 41°N de longitude 06° 25°E a 07° 28’E). Estas ilhas ocupam uma
extensdo de 1001 km? e a distancia entre as duas ilhas ronda os 150 km.

Segundo a legislagao denominada “Lei da Divisdo Administrativa” de 21 de novembro de
1980, que define a organizacdo territorial do pais, com fins politicos e administrativos, o pais
esta subdividido em sete distritos: (Agua Grande, Cantagalo, Caué, Lemba, Lobata, Mé-Zochi,
Pague). Seis destes distritos esta localizado na ilha de Sdo Tomé e um esta localizado na
Principe como o6rgdos administrativos proprios (Camaras Distritais). A ilha do Principe,
atualmente, possui um estatuto de Regido Autonoma. Cada distrito subdivide-se em
aglomerac0es, cidades e vilas e estas em localidades. (Comunidades, s.d.)
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Figura 1 - Divisao territorial das Ilhas de Sdo Tomé e Principe por distritos para fins politicos e
administrativos (Pinterest, s.d.)
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2.1.1. GEOGRAFIA E CLIMA DE SAO TOME E PRINCIPE

As ilhas de Sdo Tomé e Principe estdo na continuacao da linha vulcénica dos Camardes da
Africa continental. Uma das cadeias de ilhas estende-se desde o Monte Camardes, no
continente, até ao mar, no sentido sudoeste e até Bioko, passando pela ilha de Principe, S&o
Tomé e Ano-Bom. S8 Tomé e Principe sdo ilhas oceénicas formadas por vulcBes que se
ergueram abruptamente desde o fundo do mar e rodeados por mares profundos. As ilhas foram
formadas de meados ao final do periodo terciério.

GDP 2017:
USD 676 millions
Area: _
964 Km?

Capital:
Sao Tomé
Populacdo:
201.025

Moeda:
Dobra (STD)

Figura 2 - Caracterizacdo das llhas de Sdo Tomé e Principe (ALER, 2020)

A zona econdmica exclusiva do pais faz fronteira com a Guiné Equatorial e 0 Gabdo. No
Noroeste, ela se sobrepde a da Nigeéria.

As ilhas séo ingremes, com uma zona de planicie limitada. No Sul e no Oeste existem altas
montanhas de origem vulcanica, enquanto a paisagem se achata no extremo Norte. As
montanhas estdo fortemente erodidas. O solo, com basalto e fonolito, é relativamente fértil. O
Pico Cao Grande € um grande pico vulcanico, ao sul de Sdo Tomé. Ele eleva-se por mais de
300m acima do terreno circundante e o cume é a 663m acima do nivel do mar. (Wikipédia, s.d.)

A ilha de S&o Tome tem 50km de comprimento e 30km de largura, sendo a mais
montanhosa das duas ilhas principais do arquipélago. Os seus picos atingem 2.024m
denominando-se por Pico de Sdo Tomé. A ilha de Principe tem cerca de 30km de comprimento
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e 6km de largura, os seus picos atingem 948m conhecendo-se por Pico de Principe. O Equador
fica imediatamente a sul da ilha de Sdo Tomé, passando sobre o ilhéu das Rolas.

21.11. CLIMA

Todo o arquipélago de Sdo Tomé e Principe esta inserido na depressdo tectonica da linha
vulcanica dos Camarfes. Com origem vulcénica, e devido a sua localizacdo, Sdo Tomé e
Principe tem um clima equatorial, quente e humido, com temperaturas médias anuais que
variam entre os 22° C e 0s 31° C. E um pais com uma multiplicidade de microclimas, definidos,
principalmente, em fungdo da pluviosidade, da temperatura e da localizacdo. A temperatura
varia em funcdo da altitude e do relevo.

Do ponto de vista da pluviometria existem quatro principais estacdes do ano em Sdo Tomé
e Principe, nomeadamente:

e A “Gravana”: grande estagdo seca que dura de meados do més de junho a meados de
setembro. Durante esta estacéo, as precipitacdes sao muito diminutas e o caudal dos
cursos de agua atinge o seu minimo anual (estiagem).

e Uma estacdo de chuvas, que vai de meados de setembro a fim de dezembro,
caracterizada por violentos temporais, que dao origem a cheias muito fortes e rapidas.

e Uma pequena estagédo seca, “Gravanita”, entre janeiro e fevereiro, nitidamente menos
intensa que a Gravana propriamente dita. O caudal dos cursos de agua diminui
lentamente sem, no entanto, atingir 0s niveis mais baixos observados na Gravana.

e A segunda estacdo de chuvas, de mar¢o a meados de junho, caraterizada por violentas
tempestades originando cheias extremamente fortes e rapidas.

Durante as estacdes das chuvas, o mar chega a atingir temperaturas na ordem dos 28° C.

Durante a grande Gravana e a pequena Gravanita, quando o tempo é mais seco, de menor
pluviosidade, menos calor e humidade, a temperatura do mar desce significativamente,
mantendo-se na ordem dos 24°C, consideravelmente agradaveis.

Deve-se destacar que a quantidade das precipitagdes aumenta substancialmente com a
altitude. As massas de ar oceanico humido que se esbatem contra as montanhas elevam-se na
altitude, arrefecem, e causam fortes chuvas. Desta forma, quanto mais alto, mais chuvoso. A
influéncia dos ventos dominantes é também muito marcante. As precipitacdes sdo mais fortes
nas encostas Sul e Oeste tanto na ilha de Sdo Tomé como na do Principe (3,000 a 5,000 e até
7,000 mm/ano) e apresentam-se menos elevadas nas encostas Norte e Leste (1,000 a 2,000
m/ano).

Sdo escassos 0s dados historicos fiaveis sobre hidrometeorologia no pais, mas estudos
sobre o regime e oscilacdo inter-anual das chuvas nas ilhas de S&o Tome e Principe comprovam
a sua enorme regularidade, o que se deve a sua localizacdo na proximidade imediata do
Equador. De um ano para o outro, o nivel e o regime das chuvas sdo relativamente estaveis.
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Dados existentes comprovam que a Gravana ocorre sempre entre 0s meses de junho e setembro,
nos outros meses as chuvas séo intensas.

A sua orografia montanhosa proporciona varios microclimas. A Figura 3 mostra 0s
detalhes de precipitacdo e temperaturas observadas no Arquipélago de Sdo Tome e Principe ao
longo de um ano.
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Figura 3 - Precipitacdo e temperaturas observadas no Arquipélago de Sao Tome e Principe (MINISTERIO
DAS OBRAS PUBLICAS, 2019)

2.1.1.2. HIDROLOGIA

As condicdes climaticas das ilhas de Sdo Tomeé e Principe caracterizam 0s seus recursos
hidricos por excelentes, embora indevidamente aproveitados.

O regime dos cursos de agua é irregular, o que esta relacionado com a distribuicdo das
chuvas conforme as zonas e as estacdes do ano. Os cursos de agua, no pais, recebem na sua
superficie total cerca de 2,1 milhdes de m3 de agua, o equivalente a cerca de 10,000 m3
anuais/habitante.

A quantidade de dgua disponivel por habitante é relativamente superior quando comparada
com as outras regides do mundo, principalmente no que diz respeito & Africa Subsaariana. As
aguas que séo controladas pelo caprichoso relevo das ilhas, em especial em S. Tomé e no Pico
do mesmo nome, formam, por vezes, belissimas cascatas de pitoresco admiravel. Muitos rios e
ribeiras que correm nas ilhas sio designados de “aguas” pelos habitantes. Tal é o caso de Agua
Grande, Agua-1zé, Agua Abade e outras.

A rede hidrogréafica de S. Tomé e Principe é formada por mais de 50 cursos de agua com
comprimento compreendido entre 5 e 27km.
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Mais de 60% do caudal destes rios encontra-se localizado na parte sudoeste da ilha de Sdo
Tomé e quase todos os rios de S&o Tomeé nascem no interior do Parque Nacional Obd.

Os principais cursos de 4gua que se encontram em Sao Tomé s&o:

e O Rio 16 Grande, cuja nascente se localiza no monte Calvario, distrito de Caué, indo
desaguar na praia, com um percurso de 24 km.;

e O Rio Abade, também, com origem no monte Calvario, com um percurso de 22km,
alberga uma cascata que oferece boas possibilidades para a producéo de energia elétrica;

¢ O Rio Manuel Jorge, que nasce na lagoa Amélia com um percurso de 21 km vai desaguar
na localidade de Praia Mel&o;

e O Rio do Ouro, com origem na lagoa Amélia, que devido aos desniveis que encontra
durante o seu curso de 19km, despenha-se em varias cascatas de que merece especial
mencdo a da Boa Esperanca;

e O Rio Agua Grande, que, pelo seu caudal, é dos mais importantes cursos de &gua do
pais.

e O Rio Contador. (MINISTERIO DAS OBRAS PUBLICAS, 2019)

2.1.2. CARATERISTICAS SOCIOECONOMICAS

As ilhas de Sdo Tomé e Principe estiveram desabitadas até 1470, quando os navegadores
portugueses Jodo de Santarém e Pedro Escobar chegaram as ilhas. A partir do século XV e até
a sua independéncia em 12 de julho de 1975, Sdo Tomé e Principe foi col6nia portuguesa.

Dos tragos marcantes das historias de Sdo Tomé e Principe destacam a cultura da cana-de-
acucar e do cacau introduzidas nas ilhas o que esteve associado a importacdo de escravos
africanos para o arquipélago. Consta que o declinio dos negécios do aclcar devido a
concorréncia com o Brasil tornou as ilhas em meros entrepostos de escravos e a economia foi
dominada pelo cacau e as suas emblematicas rogas que perduraram até a independéncia em
1975.

Presentemente, um pouco acima de 95% da populacdo do arquipélago de Sdo Tomeé e
Principe vive na ilha de S&o Tomé, o que deixa apenas menos de 5% a viver na ilha do Principe.
Sdo Tome é a principal area de concentracdo de atividades humanas, com todas as
consequéncias benéficas e menos benéficas que disso advém.

A densidade populacional do arquipélago é acima de 156 habitantes por km?, sendo
relativamente elevada quando comparada com os padrdes da Africa Subsaariana.

O grau de urbanizacdo da populacéo é relativamente elevado situando-se em cerca de 65%.
Isto traduz-se em concentracdes de populagdes em pequenas areas urbanas e sobretudo
assentados na horizontal. Existem poucos edificios em altura em Sdo Tomé, a excegdo, talvez,
da cidade Sdo Tome, que junta pouco mais de 71,000 habitantes. A migracdo das zonas rurais
foi fortemente fomentada pela desarticulacdo da industria do cacau logo apés a independéncia.
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A populacgéo cresce a uma taxa de cerca de 1.84%, o que é relativamente baixo quando
comparado com o resto de Africa. A crescente urbanizacdo significa, entre outros, maiores
necessidades de transporte, energia e pressao sobre 0s recursos naturais.

O uso de combustivel lenhoso da madeira para energia e para a habitacdo sdo notaveis, o
que representa uma significativa ameaca a sustentabilidade das florestas.

O acesso a agua potavel é de cerca de 90%. Nas areas urbanas esse nimero sobe para perto
dos 99%, o que é igualmente de nivel consideravelmente elevado quando comparado com 0s
padroes da Africa Subsaariana. Ja as coberturas de saneamento (com base em servigos
melhorados) sdo baixas e situadas numa média de 35% para o conjunto da populacao e em cerca
de 41% para 0s meios urbanos. A restante populacéo utiliza servigos ndo recomendados.

As deficiéncias nos servicos de saneamento do meio sdo igualmente visiveis e sensiveis nos
centros urbanos em Sdo Tomé sob a forma de concentracdes de residuos sélidos urbanos nédo
recolhidos de forma regular e que se espalham desordenadamente nos espacos.

As principais industrias e setores de ocupacdo da mdo-de-obra sdo constituidos pela
agricultura, sendo esta dominada pelo cacau, coco, café e baunilha e pela inddstria propriamente
dita, tendo esta como areas de ocupacao a construcdo ligeira, téxteis, processamento de peixe,
madeiras, fabrico de sables e de bebidas, principalmente cerveja. Esta Gltima ocorre na cidade
de Neves, capital do Distrito de Lemba e é a Unica fabrica de cerveja do pais.

O nivel de desemprego esta oficialmente calculado em 14% havendo uma forca laboral
gue conta com cerca de 65,000 pessoas.

Mais de 63% da populacdo de S&o Tomé e Principe tem entre 0 e 24 anos de idade, o0 que
é revelador de muita juventude e de necessidades de crescimento (MINISTERIO DAS OBRAS
PUBLICAS, 2019)

Sdo Tomé e Principe esta a testemunhar taxas de crescimento do PIB anual médio situadas
perto dos 5% em termos reais e constitui-se numa das economias de crescimento um pouco
acima da média em Africa e no mundo, com uma inflacio reduzida (cerca de 4%). Isto deve-se
a uma boa politica de gestdo macroecondmica, recuperacdo dos setores tradicionais da sua
economia, como € o caso da producdo e exportacdo do cacau assim como exploracdo de novas
areas tais como o turismo (Lusa, 2019).
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Figura 4 - Taxa de variacdo anual do PIB (%) (Lusa, 2019)

Nos Gltimos anos, extensas reservas de petréleo foram descobertas e estdo em preparacao
acOes para iniciar-se a sua exploracéo.

A mais recente aposta do pais tem sido na expansdo e desenvolvimento do turismo, sendo
que a atividade pesqueira continua a ser uma das principais atividades econdémicas do pais o
que é também reforcado pela recuperacdo da agricultura, incluindo a producdo do cacau. Os
outros produtos agrarios do pais sdo coco/copra, palma, café, diversas frutas (banana, papaia,
etc.) e feijoes, sendo que na criacdo de animais se destacam as aves e outros animais de pequeno
porte (ovelhas, cabritos, porcos) e o gado bovino se apresenta pouco expressivo.

2.1.21. AGRICULTURA

Em conformidade com as fases de desenvolvimento socioecondémico e politico, a
agricultura santomense constitui-se numa das areas mais dinamicas da economia.

Depois da cultura da cana-de-agucar que esteve associada a importacdo de muitos escravos
de diferentes partes do continente, tipica dos primeiros anos da ocupacao colonial, STP passou
a ser um grande produtor e exportador de cacau. O cacau era produzido em grandes herdades
dominadas por produtores privados denominados por “rogas” que tinham ao seu servigo mao-
de-obra local barata a coberto das leis discriminatérias do regime colonial.

No periodo colonial chegaram a existir 15 empresas agricolas, que depois da
independéncia foram nacionalizadas. Com o passar dos anos 0 novo regime de exploracdo
mostrou-se ser ineficaz e insustentavel.

Na esteira da adocdo da economia de mercado nos anos 1990 e anos subsequentes, as
propriedades estatais foram delegadas a gestdo pelos agricultores que trabalhavam nessas rogas.
Este processo deu lugar a 3 categorias de exploragoes:

e Grandes empresas, de mais de 50 hectares;
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e Meédias empresas, com area entre 10 e 50 hectares;
e Parcelas familiares, com menos de 10 hectares.

Muito cedo notou-se que nas maiores exploracgdes, 0s problemas de gestdo continuaram e
isso deu lugar a uma segunda onda de parcelamento, que dividiu e redimensionou uma vez mais
algumas das grandes empresas. Nessa categoria de grandes empresas, hoje, ainda existem
apenas duas: Diogo Vaz e Monte Café. Porém, na atualidade, o sistema agricola sdo-tomense é
maioritariamente dominado pelo setor familiar, com uma média de 2,5/3 hectares, por parcela.

No &mbito da reforma do setor agrario as autoridades do pais reabilitaram varios sistemas
de &gua potavel e sistemas de &gua de rega. Estas intervencGes limitaram-se as areas de
agricultura familiar e praticamente ndo se prestam ajuda as culturas de cacau: a politica geral,
consequente da crise alimentar que se viveu no pais, principalmente em 1983, € a de reduzir as
importacdes de alimentos com base no estimulo a produgéo nacional.

E de esperar que o desenvolvimento da agricultura venha a estabelecer a base para o
surgimento de pequenas e médias industrias de processamento e outros servicos.

Uma das areas que tera de acompanhar as necessidades de crescimento e diversificacdo da
agricultura, da industria, dos servigos incluindo os promissores setor petrolifero e do turismo,
é precisamente o da energia.

2.1.2.2. PESCA

O setor pesqueiro sdo-tomense é dominado pela pesca artesanal de pequena escala. Este
setor esta em crescimento, sendo a principal atividade das comunidades que vivem nas zonas
costeiras do arquipélago, contribuindo com 4,7% do produto interno bruto e empregando cerca
de 7% da populacdo ativa.

Uma vez que ndo existe uma frota de pesca ao largo operacional, a pesca santomense vive
na dependéncia exclusiva dos recursos pesqueiros existentes nas aguas nacionais, em particular
nas aguas costeiras de ambas as ilhas. Os niveis de exploracdo atuais sdo substancialmente
menores do que o potencial estimado, situando-se as capturas da pesca artesanal atualmente nas
3.500-4.000t/ano.

A estrutura institucional do setor das pescas santomense € ainda relativamente pouco
desenvolvida. Entre as instituigcdes estatais contam-se o ministerio responsavel pelas pescas e a
respetiva direcdo-geral.

A vigilancia maritima e o policiamento da zona economica exclusiva estdo a cargo da
guarda costeira, ao passo que a capitania dos portos tem responsabilidade pelo patrulhamento
das zonas costeiras, assim como pela concessdo e controlo das licencas de pesca. ((coord),
2013)
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2.1.2.3. ASPETOS HISTORICOS E CULTURAIS

A ilha de Principe tem 31 milhdes de anos, enquanto a ilha de S&o Tomé tem 15,7 milhdes
de anos.

Consta que a ilha do Principe foi dada como presente pelo rei D. Manuel I de Portugal. A
lingua oficial é o portugués, apesar de existirem trés linguas nativas que sao faladas no pais. O
forro, que é falado em todo arquipélago santomense, a segunda mais falada é o lunguié que se
fala na ilha do Principe e a terceira € o anguené, sendo esta ultima falada na regido sul da ilha
de S&o Tomé pelos angolares.

A partir do século XV um entreposto para comércio maritimo destinado ao trafico de
escravos, onde os portugueses estabeleceram ai uma economia de plantacéo visando a producéo
de cana-de-acucar. Devido a escassez de colonos brancos e a ameaca de doencas tropicais foram
encorajadas as unides inter-raciais entre europeus e africanos e foram gradualmente concedidos
direitos aos negros livres (mulatos) e forros, permitindo-lhes participar ativamente na economia
e na vida politica.

A populacdo do arquipélago era composta por uma diversidade de pessoas oriundas de
varios lugares e diferentes grupos étnicos. A par dos portugueses que compunham a sociedade
colonial na altura, também havia brancos de todas as outras nacionalidades e de todas as esferas
sociais (chegando também até brancos escravos). Contudo, o povoamento da ilha foi assegurado
por escravos africanos de distintas etnias, havendo também negros ricos com escravos que
adotaram costume europeus.

Os portugueses permaneceram no arquipélago por um periodo de 500 anos e colonizaram
a ilha em dois periodos distintos: do século XV a XVI, dominado pelo ciclo de cana-de-acucar
e comércio de escravos; 0 segundo, em finais do XVIII a XX, dominado pelos ciclos de café e
cacau.

Com a queda da producdo da cana-de aclcar no século XVIII, da-se inicio ao ciclo de
cacau nas rocas. Com a introducéo da cultura do cacau, Sdo Tomé e Principe torna-se o primeiro
produtor mundial de cacau, o que fez com que a economia se tornasse prospera nas ilhas.

Para que os colonizadores pudessem ter grandes plantagdes de café e cacau, recorreram a
expropriacao das terras que eram dos nativos.

Devido aos desmandos do sistema, e sobretudo pelo facto de ter sido espoliada dos seus
bens, a populagdo nativa recusava trabalhar nas rogas dos novos “senhores da terra”. E perante
este fato que o sistema colonial implementa novas formas de escravatura, consubstanciadas na
contratagio de trabalhadores de varias regides de Africa e do mundo, com destaque para Cabo-
Verde. No mesmo periodo, paises entre os quais a Inglaterra, j& comecava a exercer pressoes
sobre o trabalho escravo, o que viria a permitir a sua abolicdo em 1875.
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Apesar de a escravatura ser abolida formalmente, a contratacao de trabalhadores oriundos
do continente africano para trabalharem nas plantacdes de café e cacau continuou, sob forma
de trabalhadores contratados, o sistema de trabalho era for¢ado e as condi¢des também nao
eram as mais favoraveis para os trabalhadores. Por volta de 1910, quando o arquipélago se
tornou primeiro produtor de cacau, 90% das terras eram controladas pelos colonos portugueses
e pelos bancos, onde dominavam pequenas propriedades familiares produtoras de cacau.

O ambiente que se vivia na ilha entre a metropole e os naturais da ilha ndo era dos melhores.
Em 1953, os naturais que ja estavam descontentes com a situacdo social que se vivia, revoltam-
se contra as politicas impostas aos nativos. Esse descontentamento levou os nativos a
revoltarem-se contra o que consideravam injusto. Com essa revolta houve uma repressao por
parte dos colonos, o que ficou a ser conhecido na historia do pais como massacre de Batepa ou
massacre de 53.

Em consequéncia desse massacre de Batepa, o imposto indigena é abolido e novos cargos
de administracdo foram progressivamente abertos aos nativos numa tentativa de conter a
propaganda anticolonial.

Como antes do cacau se tornar o produto mais rentavel na economia do arquipélago, o café
era o principal produto, os fazendeiros viam o café como uma melhor aposta, principalmente
porgque a mao-de-obra era barata e a terra era favoravel para o cultivo do café. Mas o cultivo de
café viria a conhecer o seu declinio, devido a falta de investimentos por parte dos fazendeiros,
a instabilidade mundial na producéo do café, ao uso intensivo do solo e ao surgimento de muitas
doengas que comecavam a afetar os cacauzais.

Como os naturais da ilha, os forros se recusavam a trabalhar nas plantacdes de café houve
a necessidade de a metropole importar méo-de-obra de outros paises como Cabo-Verde,
Angola, Mocambique entre outros. Para o forro, desempenhar o trabalho nas rocas era
semelhante a escravatura e era menosprezado pela elite santomense. Com a evolucdo da
sociedade aos nativos (forros e angolares) e cabo-verdianos é concedido o estatuto de cidadé&o,
enguanto os restantes servigais, tais como Guineenses, Angolanos e Mogambicanos, eram
considerados indignos perante a lei portuguesa na época ultramarina. Com a agudizacdo das
relagdes entre os nacionais e os colonos, a negacao dos nativos em trabalharem nas plantagdes
de cacau e o blogueio da exportacdo do cacau santomense ao estrangeiro por ser considerado
“cacau de escravo”, o espirito nacionalista comecava a despertar nos santomenses € assim
comeca luta contra o colonialismo, o que culminaria com a independéncia alcancada a 12 de
Julho de 1975 e que traria consigo uma série de reformas politicas, sociais, culturais e
economicas, que foram cruciais na determinacdo dos progressos e retrocessos que 0 pais teve
até a atualidade

Atualmente Sdo Tomé e Principe € um dos membros da Comunidade dos Paises de Lingua
Portuguesa (CPLP) e pertencente a Comunidade PALOP.
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3. SETOR ELETRICO DE SAO TOME E PRINCIPE

3.1. CARATERIZACAO GERAL

Na década de 70 a producdo e distribuicdo de &gua e eletricidade era assegurada pela
Cémara Municipal do Concelho de Sdo Tome e pela Comissdo Administrativa do Concelho do
Principe, entretanto, S&o Tomé e Principe sempre viveu crises energética desde a época
colonial, o que tem refletido no seu desenvolvimento até ao momento presente.

O penaltimo governador colonial Cecilio Gongalves, quando confrontado com o aumento
da populacéo e a urgente necessidade de desenvolvimento territorial, frisou em 1972 para a
necessidade de apostar no aumento da producdo de energia elétrica, tirando partido das
pequenas quedas de agua dos principais rios, tais como: Quija Diogo Pena, J6 Grande (S&o
Tomé) e Papagaio no (Principe) para producédo hidroelétrica.

Além do défice na producdo, a falta de mdo de obra com qualificacdo nas areas técnicas,
foram e continuam a ser fatores com um peso significativo na degradacdo do fornecimento
energético no pais.

As autoridades santomenses reconhecendo a necessidade de melhoria deste setor e a sua
importancia para o desenvolvimento de Sdo Tomé e Principe elaboraram um plano, entre 1991
e 1994, onde se estruturou as necessidades para o periodo de 1991 e 2010, cujo um dos objetivos
principais consistia em acabar com a falta de energia no pais. Entretanto o estado atual deste
setor indica que as metas estabelecidas néo foram alcangadas.

A dependéncia dos combustiveis fosseis para a producdo de energia bem como a
volatilidade do pre¢co no mercado internacional associado ao pouco recurso do estado
santomense representaram o maior desafio para 0 cumprimento destas metas.

Atualmente o setor elétrico em Sd8o0 Tomé e Principe é constituido por um conjunto
complexo e variado de etapas e atividades, representadas na Figura 5.

A F a

Produgao Transporte Distribuigao Comerxializagdo

Figura 5 - Cadeia de valor do setor elétrico de S&o Tomé e Principe
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3.1.1. ENQUADRAMENTO INSTITUCIONAL DO SETOR ELETRICO

As instituicdes do setor elétrico podem ser agrupadas em institui¢cbes do setor pablico e
instituicdes do setor privado. No quadro do setor publico, o Estado € o 6rgao de poder maximo,
manifestando a sua atividade através da Direcdo Geral dos Recursos Naturais e Energia, no
quadro do ministério responsavel pelo setor.

Além do Estado, estdo listados um conjunto de organismos dependentes do setor, empresas
pablicas, as autarquias locais e a Regido Auténoma do Principe tém um papel importante no
setor.

e Ministério das Infra-Estruturas, Recursos Naturais e Ambiente (MOPIRNA);
e Direcdo Geral dos Recursos Naturais e Energia (DGRNE);

e Autoridade Geral de Regulagéo (AGER);

e Regido Autonoma do Principe (RAP);

e Distritos/Autarquias Locais;

e Empresa Nacional de Agua e Eletricidade (EMAE);

e Agéncia Nacional do Petréleo (ANP);

e Direcdo Geral do Ambiente (DGA);

e Agéncia Fiduciaria de Administracdo de Projetos do Estado (AFAP);

e Plataforma Nacional de Energia Sustentavel (PNES).

Importa referir que a estrutura atual do setor reflete também o periodo de profundas
reformas que o setor tem vindo a sofrer desde 2014, com a entrada em vigor do Regime Juridico
da Organizacdo do Setor Elétrico (RJSE), aprovado pelo Decreto-Lei n.° 26/2014, de 31 de
dezembro, o que gera alguma incerteza sobre o papel de cada institui¢do. (Aler, 2018)

Tabela 1 - Enquadramento institucional do setor elétrico de Sao Tomé e Principe

Instituicéo Legislacdo Planos
Regime Juridico do IntengOes de Contribuigédo
MOPIRNA Setor Eléetrico (RJSE) DL | Determinagéo a Nivel Nacional
—26/2014 (INDC)

Previstos no Projeto PNUD:
Politicas de ER; Planos Diretores,
cddigo de Rede; Procedimentos e
PPAs Padronizados

Regulamento da
DGRNE Qualidade de Servico
(2017)
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RAP E Autarquias

Locais
Em preparacdo:
EMAE Regulamento de Acesso
AGER as Redes e Interligacdes; Previstos no projeto
5GA Regulamento da GEF/UNIDO: PNAEE, PNAER,

Producdo por fontesde  AA, IP
energias renovaveis, entre
outros.

EFAP (Agéncia
Fiduciaria de
Administracdo de
Projetos do Estado)

3.1.1.1. MINISTERIO DAS INFRA-ESTRUTURAS, RECURSOS NATURAIS E
AMBIENTE

Além dos poderes gerais previstos na Constitui¢cdo, o Governo na respetiva Lei Organica
indica as competéncias dos diversos ministérios. O setor energético é tutelado tradicionalmente
pelo Governo atraves do ministério competente para a area das infra-estruturas. Na estrutura do
Governo atualmente em funcdes, aprovada pelo Decreto-Lei n°1/2019, de 30 de janeiro, 0
ministério competente € 0 MOPIRNA (Artigo 32.°).

Tratando-se de um setor bastante vasto, ha competéncias gerais que recaem no ambito do
setor da normatividade técnica industrial o que determina uma esfera de competéncias que
eventualmente podem ser exercidas pelo Ministério da Economia e Cooperacéo Internacional,
atualmente Ministério das Financas, Comércio e da Economia Azul. De acordo com a Organica
do Governo Desenvolvida, aprovada pelo Decreto-Lei n°® 1/2019, de 30 de janeiro, que aprova
a Organica do Gabinete do primeiro-ministro e dos Ministérios que compdem o XVII Governo
Constitucional, este ultimo ministério também exerce a tutela sobre a EMAE.

No que respeita a energia elétrica, as competéncias exclusivas do Governo no seu conjunto
estdo bastante mais desenvolvidas no RJSE, que estabelece no artigo 10.° as seguintes:

e Definir politicas do estado para o setor;

e Planeamento e gestdo do sistema elétrico nacional,

e Emitir licencas aos operadores do setor;

e Aprovar diplomas legais relativos ao desenvolvimento do RJSE;

e Autorizar as instalagdes elétricas de geracdo de poténcia instalada superior a 30 MW,
previamente ao pedido de licenca;

e Proceder as concessoes.
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Como ja foi referido acima, no quadro do Governo podem ainda ser incluidas as diversas
direces do MOPIRNA e as direcdes de outros ministérios, também com competéncias e
responsabilidades no &mbito da energia, cuja organizacdo e competéncias a seguir se detalham.
(MINISTERIO DA JUSTICA, 2014)

3.1.1.2. DIRECAO GERAL DOS RECURSOS NATURAIS E ENERGIA (DGRNE)

De acordo com o Decreto-Lei n.° 1/2019, de 30 de janeiro, que aprova a Organica do
Gabinete do primeiro-ministro e dos Ministérios que comp&em o XV Governo Constitucional,
a DGRNE “¢ o orgdo através do qual o Governo exerce a sua politica para os setores dos
recursos naturais e da energia”. Conforme detalhado, a DGRNE ¢é composta por trés diregdes:
Dirego de Agua, Diregdo de Energia e Direcdo de Geologia e Minas. A estrutura é detalhada
no organograma da Figura 6. (DGRNE, 2021)

DGRNE
\ T
Direcio Direcdo de Direcgdo de
de Aguas Energias Geologia e
- Minas
Sorvico d Servico das l
Servigo de . .
. Energias Servico de
Aguas > . .
= Renovaveis Geologia e
Minas
Servigo de
Energia
Termoelétrica

Figura 6 - Organograma da DGRNE (DGRNE, 2021)

Esta igualmente em curso a elaboracdo de um documento orientador que define claramente
o0 papel das diferentes instituicbes do setor energético nomeadamente a DGRNE, a AGER, a
EMAE e a DGA. Espera-se com estas duas atividades mitigar as diversas barreiras e conflitos
existentes ao nivel das instituicGes a operar no setor.

As competéncias da DGRNE no setor da energia expressas no n.° 2 do artigo 123.° do
Decreto-Lei n.° 4/2016, de 4 de julho, s&o as seguintes:
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Elaborar estudos e investigacfes sobre as carateristicas e condi¢bes dos recursos
naturais do pais, a sua distribuigdo territorial e o nivel de aproveitamento;

Analisar estudos e investigacOes recomendadas por orientagdes gerais sobre a utilizacdo
dos recursos naturais;

Garantir a efetiva aplicacdo da politica, leis e outros instrumentos de politica do setor
de recursos naturais e energia,;

Assegurar a gestdo integrada dos recursos naturais e energéticos;

Promover o envolvimento e a participacdo dos cidaddos, ONGs e outras instituicdes;
Criar condicdes que permitam ao Estado orientar e controlar as atividades relativas a
melhor utilizacdo dos recursos energeéticos;

Promover e incentivar o aproveitamento racional e integrado dos recursos energéticos
enddgenos.

No contexto do setor da eletricidade, além da assessoria na execucdo das competéncias
préprias do Governo, o RJSE também prevé como competéncia da DGRNE:

3.1.1.3.

Coordenar e executar a planificagdo do sistema elétrico (artigo 11.°);

Definir os sitios para a instalacdo dos centros electroprodutores (Artigo 45.°);

Emitir a autorizacao de producdo para consumo préprio (RJSE, artigo 52.°, n.° 3);
Emitir a autorizacdo de producdo de energia elétrica em localidades isoladas (RJSE,
artigo 53.9);

Dar suporte técnico para o exercicio das competéncias exclusivas do Governo previstas
no RJSE.

AUTORIDADE GERAL DE REGULAGAO (AGER)

O setor da energia no geral ndo esta adstrito a um regulador especifico. Apenas o sector da
eletricidade é regulado pela AGER, criada pelo Decreto-Lei n.° 14/2005. A AGER foi criada
como um organismo de regulacdo global para diversos sectores, em particular as
telecomunicagdes, agua, eletricidade e servigos postais. Até & presente data, a atividade de
regulagdo da AGER é manifestamente mais intensa no setor das telecomunicacgdes, onde o
guadro legal estad bastante desenvolvido. Embora a maioria das competéncias da AGER néo
estejam regulamentadas de forma detalhada, o RJSE estabelece claramente a AGER como
Entidade Reguladora do setor elétrico no respetivo artigo 9.°. De acordo com o RJSE, cabe a
AGER no dominio da eletricidade:

Regular a organizacdo e o funcionamento do mercado de

producéo de energia elétrica (artigo 12.°, al. a);

Garantir os aspetos administrativos e técnicos para efeitos da emisséo das licencas;
Inspecionar as condicOes técnicas estabelecidas nas instalages autorizadas;
Sancionar as infrag0es cometidas (artigo 12. al. e);
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e Aprovar os regulamentos que sejam da sua competéncia (artigos 13°, al. ¢), 16.% e 20.9);

¢ Implementar as normas de qualidade de servico do sector elétrico;

e Rever e aprovar as tarifas do sector (artigos 71.° e seguintes);

e Estipular tarifas e precos consistentes com as leis e regulamentos aplicaveis (artigo
71.9);

e Estimular a implementacdo da contabilidade analitica e da separagdo dos custos das
atividades do setor elétrico (artigo 72.°).

A AGER esta atualmente organizada para intervir no setor da eletricidade compreendendo
na sua estrutura um departamento para este setor, no ambito da Direcdo Técnica, como ilustra
a Figura 7. Esse departamento também tem conduzido a algumas acdes concretas no
desenvolvimento e implementacdo da regulacdo do setor elétrico, em coordenacdo com o
respetivo departamento juridico e outros organismos publicos e privados, nacionais ou
estrangeiros. A AGER é tutelada pelo Ministério responsavel pelas Telecomunicacdes, é dotada
de personalidade juridica, com autonomia técnica, administrativa, financeira e patrimonial.
(AGER, 2020)

| C. Consultivo I ! C. Administragao | I C. Fiseal |
— N —
_ ~ Diregéo
Diregfo para o Gab. Técnica (DT)
Plal:ne-alnento._ Regulamentagio
];A.md;nn:::t{]:a;i:g;) E’ASSUHIOS Gab. de Apoio
= Juridico e Def. ao Concelho
de consumidor (GAC) Dep.
(_ w (GRAT) Administrativo
Dep. de Dep. Dep. De e Financeiro
Estudos e Administrativo Gab. de Tecnologias de (DATF)
Planeamento e Financeiro Comunicagéo e Informacdo e
(DEP) (DAT) Imagem (GCT) Comunicagio
(DTI)
\ Dep. de
Assuntos de
Dep. de Eletricidade
/ Assuntos de (DAE)
Agua (DAA)

Dep. de
Assuntos

Postais
(DAPATP)

Figura 7 - Organograma da AGER (AGER, 2020)

O projeto do Banco Mundial (BM) prevé o reforco da AGER, nomeadamente através do
apoio a capacitagdo por peritos internacionais, estruturacao das funcgdes de regulacéo, formacao
de técnicos que trabalhem na regulagdo do setor energético e elaboracéo de procedimentos de
cooperacao entre 0 MOPIRNA, EMAE e o regulador e possiveis futuros investidores privados.
(AGER, 2020)
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3.1.14. REGIAO AUTONOMA DO PRINCIPE (RAP)

A RAP representa o poder regional da llha do Principe. A llha do Principe tem estatuto
especial de uma regido autonoma, dirigida por 6rgaos de poder autbnomo proprios que sdo o
Governo Regional e uma Assembleia Regional. A Assembleia Regional tem poderes
legislativos limitados exclusivamente as matérias de interesse especifico da regido (Artigos
137.° da Constituicao, supracitado).

De acordo com a Constituicdo e o seu Estatuto Politico Administrativo, a RAP pode
intervir e regular os setores da educacdo, saude, agricultura, pescas, pecuaria, desde que
limitados ao territorio regional. As normas que regem a RAP estdo definidas no seu Estatuto
Politico-Administrativo (EPA), aprovado pela Lei n.° 4/2010, de 18 de junho.

A regido autbnoma goza de autonomia administrativa, financeira e patrimonial nos termos
do respetivo estatuto politico-administrativo, o que Ihe permite aprovar o seu proprio orcamento
e executar as medidas e a¢des nele contidas de forma autonoma em relacao ao Governo Central.

A Assembleia Regional tem poderes para aprovar Decretos Legislativos Regionais que se
aplicam apenas ao territorio do Principe (Artigos 32°, 34° e 37° do EPA). Estes atos normativos
tanto podem tratar de matéria de interesse especifico da regido autbnoma como de matérias
previstas noutras leis e que a RAP pretenda regulamentar.

O Governo Regional é o 6rgdo executivo da regido e a administracao regional esta dividida
em secretarias de acordo com as areas definidas pelo Governo Regional. O sector da energia
estad sob a alcada da Secretaria Regional das Infra-Estruturas.

No ambito do setor da energia em particular, ndo foi identificada nenhuma regulamentacao
especifica da Regido Autdnoma, ou seja, regulamentos aprovados pela Assembleia Regional
nos termos dos artigos 32°, 34° e 37° do EPA e consequentemente aplicaveis exclusivamente
ao territorio da RAP. Todavia, ha uma intervencdo ativa do Governo Regional em todas as
matérias que se desenvolvem no territdrio da ilha do Principe sendo, portanto, a Administracdo
Regional competente no quadro da implementacdo da regulamentacdo nacional, em particular
nos sectores da saude, economia (agricultura e pescas) e ambiente.

Na pratica, a EMAE na RAP é independente do Governo Regional funcionando como uma
Delegacdo Regional nessa parte do territorio nacional. Apesar da AGER ndo possuir uma
delegacéo regional, a regulagdo do setor energético no Principe é feita pela mesma e as suas
competéncias sdo exercidas a partir de Sdo Tomé. Dada a descontinuidade geografica e também
a propria dindmica do poder regional em Sdo Tomé e Principe, a tendéncia é que as
competéncias do Governo (Administragdo Central, de outro modo da DGRNE) na RAP sdo
exercidas pela Secretaria Regional das Infra-Estruturas, seguindo a Idgica prevista no artigo
37.°do EPA.
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Em sintese, € a Administracdo Regional que exerce as competéncias do Estado nestes
setores ao nivel da RAP, mesmo quando haja intervencéo dos organismos do poder central. Por
outro lado, o RJSE nada diz expressamente sobre o papel do Governo Regional em matéria de
energia o que revela que hd uma maior preponderancia dos poderes do Estado no territorio da
ilha do Principe. Contudo, este aspeto deve ser analisado com algumas nuances no que respeita
a participacdo da RAP nos processos legislativos ou de adocdo de documentos de planeamento.

Na prética, na auséncia de uma disposicdo expressa sobre os poderes da RAP face aos
poderes da DGRNE, pode-se aplicar o principio da subsidiariedade que suporta claramente a
intervencdo da RAP no quadro do setor da energia em tudo quanto a sua atuacdo se demonstre
mais efetiva que a intervencao do Estado. Portanto, é possivel que os érgdos da RAP elaborem
e aprovem planos no quadro do setor da energia, desde que se trate de um instrumento cujos
principios ndo contrariem os planos nacionais e a sua aplicacdo seja limitada ao territrio da
RAP.

3.1.15. EMPRESA DE AGUA E ELETRICIDADE (EMAE)

A EMAE ¢é a empresa que atualmente exerce as atividades de producdo, transporte,
distribuicdo e comercializagdo de eletricidade em S&o Tomé e Principe.

Na pratica, a EMAE exerce as atividades numa ldgica de monopolio verticalmente
integrado, sendo de facto a Unica entidade comercializadora de eletricidade no pais, atraves de
uma rede exclusiva, ja que mesmo no caso dos comercializadores independentes a lei obriga a
venda de eletricidade 8 EMAE.

O estatuto da EMAE foi aprovado pelo Decreto n.° 40/2008, de 1 de dezembro, sendo
estatutariamente uma entidade publica empresarial, ou seja, uma empresa Publica. Tal como as
demais empresas publicas, a EMAE esta sujeita ao Regime das Empresas Publicas e do Setor
Empresarial do Estado, aprovado pelo Decreto-Lei n.° 22/2011, de 30 de junho e 0s seus
gestores estdo sujeitos ao Estatuto dos Gestores Publicos, aprovado pelo Decreto-Lei n.°
23/2011, de 30 de junho.

O Regime das Empresas Publicas estabelece a forma de organizacdo e de gestdo das
empresas do Estado e assegura que o controlo e o exercicio da tutela do Estado sobre as suas
empresas sdo feitos atraves da Direcdo do Tesouro, do Ministério responsavel pelo setor das
Financas, no que respeita a gestéo financeira.

O Ministério do Planeamento, Financas e Economia Azul é neste caso a entidade
responsavel pela tutela econémica da EMAE. No entanto, apesar das contas da EMAE estarem
consolidadas e publicadas no relatorio anual, estas contas ndo sao auditadas por nenhum 6rgéo
independente e os métodos contabilisticos sdo opacos.

Em dezembro de 2014, a AGER foi mandatada para a regulacdo do setor energético,
incluindo a regulacdo das tarifas, licencas e para o planeamento do setor a longo prazo.
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Em 2013 o Governo decidiu criar uma unidade especial dentro da EMAE que ficaria
responsavel por desenvolver formas de aumentar a contribuicdo das energias renovaveis para a
producdo de energia a nivel nacional, no entanto segundo a pesquisa realizada até a data, esta
unidade ainda néo foi criada formalmente.

No quadro da implementacdo do RJSE, a EMAE deverd ser convertida em Entidade
Concessionéria da Rede Elétrica Nacional, através de um contrato de concessao a ser celebrado
com o Estado nos termos do Capitulo 1l do Regulamento, um processo ainda na fase de
preparacdo. Apods a sua implementacdo, e através do contrato de concessdo de rede, a EMAE
terd o direito de transportar e distribuir toda a eletricidade produzida e entregue a rede pelos
produtores independentes e o direito também exclusivo de vender essa eletricidade ao
consumidor final. Esta perspetiva resulta claramente das disposi¢es legais do RJSE, em
particular do artigo 7°. Contudo, como resulta também do artigo 125°, n.° 2, a EMAE devera
realizar as alteracGes estatutarias necessarias ao papel que devera assumir no mercado pés
implementacédo plena do RJSE.

No que respeita a atividade de producdo, a EMAE poderd manter as instalagcbes de
producdo que agora detém, desde que tenha as respetivas licencas, tal como qualquer outro
produtor. Portanto, atualmente, a EMAE tem a responsabilidade sobre todas as atividades do
setor até a implementagdo plena do RISE. (MINISTERIO DA JUSTICA, 2014)

3.1.1.6. AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO (ANP)

A Agéncia Nacional do Petroleo de Sdo Tomé e Principe é o érgdo publico regulador e de
promocdo das atividades da industria do petréleo e gas no territorio nacional criada pelo
Decreto-Lei n° 5/2004 de 30 de junho de 2004, revogado pelo Decreto-Lei n.° 7/2014, de 25 de
Abril de 2014.

De acordo com o0s seus estatutos e regulamento goza de plena autonomia técnica,
administrativa, financeira e patrimonial exercendo as suas funcdes sob a tutela do Ministro
responsavel pela area dos hidrocarbonetos e da energia.

3.1.1.7. DIRECAO GERAL DO AMBIENTE (DGA)

A DGA esta vinculada ao MOPIRNA, conforme prevé o artigo 122.° do Decreto-Lei n.°
4/2016, de 4 de julho, que a define como o 6rgdo através do qual o Governo exerce a sua politica
versada para 0 meio ambiente na congregacgéo de esforgos para a preservacao dos ecossistemas
e da longevidade das espécies e da vida na terra. A DGA é composta por trés direcdes e
respetivos departamentos, como se ilustra na Figura 8.
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Figura 8 - Estrutura de DGA (DGA, 2020)

A DGA tem uma competéncia ampla e transversal que necessariamente toca o setor da
energia. Nos termos do artigo 122° n.° 2, do Decreto-Lei n.° 4/2016, de 4 de julho, compete a
DGA:

e Garantir a efetiva aplicacdo das leis e de outros instrumentos de politica ambiental,
através da avaliacdo e monitorizacéo;

e Colaborar na elaboracdo de uma politica integrada do ambiente, garantindo uma
coordenacao multissectorial;

e Criar e coordenar o Sistema Nacional de Informagdo Ambiental e produzir indicadores
estatisticos;

e Proceder a acreditacdo de empresas na area ambiental;

e Colaborar na defini¢do da politica de gestao de residuos;

¢ Incentivar o desenvolvimento de novas tecnologias na area do ambiente;

e Coordenar a integracdo dos assuntos ambientais nas relac6es internacionais;

e Propor a tutela a designacdo de pontos focais para determinadas areas ambientais e
coordenar as suas agoes.

No quadro do setor da energia as competéncias da DGA concentram-se claramente nos
aspetos relacionados com a definicdo de politicas publicas, na aprovacao de projetos e emissdo
de licencas ambientais, gestdo de residuos, produtos quimicos, entre outros. Outras
competéncias também resultam de instrumentos internacionais de que Sdo Tomé e Principe é
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parte, sendo por isso a Autoridade Nacional Designada ou o ponto focal, conforme os casos
para os instrumentos de politica abaixo discriminados:

e Autoridade Nacional Designada para os Mecanismos de Desenvolvimento Limpo
(Decreto n.° 12/2012);

e Plano de A¢do Nacional para Adaptagdo as Mudancas Climaticas (PANA);

e Estratégia Nacional e Plano de Acéo para a Biodiversidade;

e Plano de Agdo de Gestéo Integrada de Residuos Sélidos Urbanos.

3.1.1.8. AGENCIA FIDUCIARIA DE ADMINISTRACAO DE PROJETOS (AFAP)

E um 6rgdo auténomo, criado desde 2004 para a Gestdo Fiduciaria de Projetos e tutelado
pelo Ministério do Planeamento, Financas e Economia Azul. E responsavel pela administracio
dos fundos de projetos do Governo santomense financiados principalmente pelo Banco
Mundial. Mais concretamente para o setor da energia, a AFAP gere o projeto de reabilitacdo do
setor elétrico de Sdo Tomé e Principe. (AFAP, 2020)

3.1.1.9. PLATAFORMA NACIONAL DE ENERGIA SUSTENTAVEL (PNES)

No ambito do projeto ONUDI/GEF é proposto o estabelecimento de uma Plataforma
Nacional de Energia Sustentavel (PNES). Sendo que a PNES devera incluir representantes de
instituicdes publicas e privadas que operam/participam direta e indiretamente no setor
energético de Sdo Tomé e Principe (incluindo ONGs e Organizacdo da Sociedade Civil). Prevé-
se que a PNES se retina regularmente, que junte as seguintes instituicbes: MOPIRNA/DGRNE,
MOPIRNA/DGA, AGER, EMAE, AFAP, PNUD, BAD, BEI e Instituto Nacional para a
Promocdo da lgualdade e da Equidade de Género (INPIEG) e devera ser coordenada pelo
MOPIRNA/DGRNE. A intencdo de criacdo desta entidade ja tinha sido demonstrada no
passado pela anterior Direcdo Geral dos Recursos Naturais e pela EMAE, no sentido da cria¢éo
de uma Entidade Auténoma de Energias Renovaveis, embora até a presente data nunca tenha
sido posta em pratica.

3.1.1.10. ESTRUTURA DO MERCADO ELETRICO DE SAO TOME E PRINCIPE

O mercado elétrico em S& Tomé e Principe compreende as atividades de producéo,
transporte, distribuicdo e comercializacdo de energia, bem como a sua regulamentacéo.
Atualmente, o setor elétrico santomense estd assente numa estrutura verticalmente integrada.
Como resultado a producéo, transporte, distribuicdo e comercializagéo esta a cargo da Empresa
de Agua e Eletricidade (EMAE), que possui 0 monop6lio do setor, no qual os consumidores
finais ndo tém escolha. (MINISTERIO DA JUSTICA, 2014)
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Tabela 2 - Estrutura do mercado energético de Sdo Tomé e Principe

Producéo Monopolio
Transporte e Distribuicédo Monopolio
Comercializacao Monopolio
Consumidores Sem Escolha
Separacgédo T/D Nenhuma

3.1.2. NORMALIZACAO

No campo da normalizacéo, o setor mais desenvolvido em S&o Tomé e Principe é o setor
de energia elétrica, tendo em conta o seu papel no desenvolvimento econémico e social do pais.

3.1.21. INSTRUMENTOS LEGAIS

Em S&o Tomé e Principe néo existe uma lei geral sobre a energia, mas sim, diplomas legais
focados nas diversas formas de captacdo ou aproveitamento de energia e muito recentemente
focado na qualidade de energia.

A normalizacdo do setor elétrico esté subdividida em dois grupos. A normalizacdo do setor
elétrico referente a organizacdo e do setor apresentado no Regime Juridico do Setor Elétrico
(RJSE) de Sao Tome e Principe, e a normalizacdo referente a qualidade de servico apresentado
no Regulamento da Qualidade de Servigo (RQS). (AGER, 2020) (MINISTERIO DA JUSTICA,
2014)

3.1.2.2. REGIME JURIDICO DO SETOR ELETRICO (RJSE)

O RJSE faz parte do diploma legal aplicado ao setor elétrico, publicado em dezembro de
2014. Este diploma estabelece as bases para a liberaliza¢do parcial do setor, define e clarifica
as competéncias das diferentes organizagdes no setor, define os principios tarifarios a adotar,
0s espagos de comunicacdo entre os diferentes organizagbes e clientes do servigo e as
possibilidades para operacdo de centrais isoladas.

Até a data presente o RJSE representa a lei base do setor elétrico em Sdo Tomé e Principe
definindo as bases da organizacdo do sistema. O RJSE foi criado tendo por base trés
consideragoes:

e Aprimeira, prende-se com a necessidade de clarificacdo do quadro normativo para fazer
face aos diversos desafios enfrentados pelo setor, com destaque para a necessidade de
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melhoria da oferta de energia no pais por forma a responder a crescente procura, aos
sucessivos cortes decorrentes da fragilidade do sistema produtivo e das debilidades da
rede ja bastante obsoleta;

e Em segundo lugar, a definicdo de um quadro normativo facilitador do investimento
privado com seguranga e transparéncia para complementar a oferta de energia do
produtor-tradicional EMAE;

e Em terceiro lugar, sem esgotar outros fatores que poderéo ter contribuido, destaca-se
também a forte vontade politica de reforcar o quadro de regulagéo técnica e econémica
do setor.

O RISE prevé ainda as normas gerais aplicaveis as atividades do setor elétrico incluindo a
producdo de energias atraves de fontes renovaveis, entretanto essas normas gerais sdo na sua
maioria prescritas e requerem desenvolvimento através de legislacdo complementar. De
qualquer modo essa legislacdo define de forma clara as responsabilidades e competéncias dos
organismos que intervém no mercado, bem como as regras gerais sobre tarifas e protecdo do
consumidor. O RJSE também prevé a aplicacdo de sancBes por fatos ilicitos praticados em
violagdo das disposicdes legais. (MINISTERIO DA JUSTICA, 2014)

3.1.2.3. REGULAMENTO DA QUALIDADE DE SERVICO.

A legislacdo complementar ao RJSE tem o objetivo de desenvolver cada um dos aspetos
da organizacdo do mercado, tais como as regras de producdo, transporte e distribuicéo,
comercializacdo e protecdo do consumidor, bem como regras sobre relacdes comerciais. Neste
campo, foi aprovado o Regulamento da Qualidade de Servigco, 29 de dezembro de 2017
(Resolucdo n.° 020/CA/217), que estabelece as obrigacdes de qualidade de servico de natureza
técnica e comercial a que os servicos do sistema elétrico nacional devem obedecer.

O Regulamento da Qualidade de Servico (RQS) do setor elétrico estabelece os critérios de
natureza técnica e comercial que caracterizam a Qualidade dos Servicos (QS) prestado no setor
elétrico, pelas diversas entidades intervenientes no sector. A Qualidade de Servico esta dividido
em Qualidade de Servico de Natureza Técnica e Qualidade de Servico de Natureza Comercial.
A Qualidade de Servico Técnica (QST) é determinada em fungdo dos parametros referentes a
Continuidade de Servico (CS) e a Qualidade de Energia Elétrica (QEE).
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Figura 9 - Qualidade de Servigo do setor elétrico

A Continuidade de Servico (CS) é normalmente associada ao fornecimento de energia,
nomeadamente a sua fiabilidade e disponibilidade, avaliada pela frequéncia e duracdo das
interrupcdes de alimentacdo nos pontos de entrega (PdE) através dos seguintes indicadores:
END, MAIFI, SAIDI, SAIFI e TIEPI.

A Qualidade de Energia Elétrica (QEE) analisa, do ponto de vista da entrega da energia as
caracteristicas da tenséo fornecida tendo em consideracao os fenébmenos continuos (variacdo do
valor eficaz, frequéncia, severidade da tremulagéo, desequilibrio do sistema trifasico de tensdes
e distorcdo harmonica) e os eventos de tensdo (cavas de tensdo e sobretensdes).

Existe ainda em curso para aprovagdo outros diplomas complementares tais como o
regulamento de acesso e interligacdes a rede, regulamento da producéo por fontes de energias
renovaveis. (AGER, 2020)

3.1.3. PRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA

A produgdo de energia elétrica em S&o Tomé e Principe € a Unica atividade do setor aberto
a livre concorréncia, estando apenas dependente da obtengédo de licencas junto de entidades
administrativas competentes.

Segundo dados historicos a producédo de eletricidade em Sdo Tomé e Principe ja teve na
sua matriz uma participacdo significativa de energias renovaveis. Nos dias de hoje isso néo se
verifica. A Tabela 3, apresenta a evolugédo do sistema electroprodutor de Sdo Tomé e Principe
entre 0 ano de 1929 e 2010, onde se verifica a mudanca de cenério relativamente as
contribuicdes tando das centrais hidricas como das centrais termicas.
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Tabela 3 - Evolugao do sistema Electroprodutor de Sdo Tomé e Principe

Central
Intervalo Temporal Central Hidrica ,E .a Demanda | Relagio
Termica
1920 Mini-Hidrica das Rogas S3o Tome 1_ H=T
Mini-Hidrica das Rogas 530 Tome
1945 H==T
Guegue (+ geradores) ‘L
Mini-Hidrica das RKogas
5io Tomé
1967 Guegue f H>>T
(++ geradores)
Contador
Mini-Hidrica das Rogas
530 Tome
Anos Depois Guegue H=T
(+ geradores)
Contador
Anos Depois da Guegue S3o Tome HeT
Independéncia Contador (++ geradores)
Guegue 530 Tome
2002 (+++ H==T
Contador
geradores)
530 Tome
(++++
Guegue
2008 geradores) He<<T
Bobo Foro 1
Contador Bobo Foro 2
5do Tome
G (H++
uegue -
2010 N geradores) HexeT
Bobo Foro 1
Contador Sto. Amaro

A producéo de energia a partir de centrais hidroelétricas vai diminuindo entre o0 ano de

1980 e 2014 conforme a Figura 10.
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Figura 10 - Evolucgéo da producéo hidroelétrica (Maquengo, 2019)

No que diz respeito a producdo de energia a partir de fontes térmicas, nomeadamente,
producdo a partir de derivados de petroleo, verifica-se uma tendéncia crescente entre o ano de

1980 e 2016.
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Figura 11 - Comparagdo entre a evolugao da producao hidroelétrica com a producao térmica (Maquengo,
2019)
A tendéncia verificada ao nivel produtivo tem sido sempre crescente, contudo néo
suficiente para fazer face as necessidades do consumo. A Figura 12 apresenta evolucdo da
producéo de energia elétrica entre 0 ano de 1980 e 2014.
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Figura 12 - Evolucgdo da producéo de energia (Maquengo, 2019)

A Figura 13 compara a producdo e o consumo. Verifica-se uma tendéncia crescente do
consumo entre 0 ano de 2006 a 2016. Esta tendéncia crescente do consumo implica uma
resposta por parte do sistema electroprodutor, que tende a acompanhar a evolucéo do consumo.
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Figura 13 - Comparacdo entre a producgéo e o consumo (ALER, 2020)

3.1.3.1. CARATERISTICAS DAS CENTRAIS ELECTROPRODUTORAS

A matriz electroprodutora Sdo Tomé e Principe é pouco diversificada sendo composto por
seis centrais térmicas, das quais cinco encontram-se localizadas na ilha de Sdo Tomé e uma na
ilha do Principe. Quanto a utilizacdo de fonte renovavel, conta-se com central mini-hidrica. As
centrais termoelétricas representam mais de 90% da capacidade instalada no pais.
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O sistema elétrico santomense é constituido por sistemas interligados e sistemas isolados.

E considerado sistemas interligados, sistemas electroprodutores interligados diretamente a
rede de transporte e distribuicdo. Tendo em conta a distribuicdo Geografica do pais, 0s sistemas
interligados a rede de transporte e distribuicdo localizam-se em S&o Tome.

Os sistemas isolados, sdo os sistemas electroprodutores existentes na Regido Autdnoma do
Principe e os centros electroprodutores instalados nas rocas.

E apresentado na Tabela 4 de forma resumida as principais centrais electroprodutoras de
Sdo Tomé e Principe bem como as suas caracteristicas. Relativamente aos sistemas interligados
a rede de transporte e distribuicdo de energia conta-se com um total de poténcia instalada no
valor de 20,475 KVA dos quais 15,514 KVA estdo garantidas.

Tabela 4 - Centrais interligadas a rede de transporte e distribuicdo de Sao Tomé

. Poténcia Poténcia
B:;i;ie {Tjﬁl‘rrjj Ttem Grupos Insta.}ada Garantida h::l a?af;;o
(KVA) (KW)
1 ABC?2 1.250 900 1992
2 ABC3 1,280 900 1992
Sdo Tomé Térmica 3 DEUTZ 1 1,812 1,232 2000
4 DEUTZ 3 1,812 1,232 2000
5 Caterpillar 2,250 1,200 2009
Total 7.124 5464
1 Himsen 2126 1.626 2010
2 Himsen 2126 1.626 2010
S. Amaro Térmica 3 Himsen 2,126 1.626 2010
4 Himsen 2,126 1.626 2010
5 Himsen 2,126 1,626 2010
Total 10,631 8,130
Contador 1 Turbina 1 1,200 0,960 1967
e Hidrica 2 Turbina 2 1,200 0,960 1967
Guegue 3 Turbina 3 0,320 0 1941
Total 2,720 1,920
Subtotal de Central Interligada em Sdo Tomé 20,475 15,514
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A ilha do Principe possui uma Unica central térmica constituida por 4 grupos geradores e
uma central hidrica obsoleta j& fora de servico. A poténcia total instalada nestas centrais soma-
se 3,276 KVA dos quais apenas 2,880 KVA estdo disponiveis.

Tabela 5 - Centrais Isoladas interligada a rede de transporte e distribuicdo da Regido Auténoma do Principe

. Poténci Poténci
Nome da Tipo de otenea © enclla Ano de
Item | Grupos Instalada Garantida .
Central Central N Instalacdo
(KVA) (KW)
1 | Caterpillar 200 720 2010
2 | Caterpillar 200 720 2014
Térmica
Principe 3 | Caterpillar 900 720 2014
4 | Caterpillar 900 720 2014
Hidrica 5 Turbina 80 0
Subtotal Principe 3.276 2.880

Quanto aos sistemas isolados instalados nas rocas de Sdo Tomé, existem cerca de 5 centrais
térmicas com cerca de 864 KVA instalados e dos quais apenas 690 KV A estdo disponiveis.

Tabela 6 - Centrais Isoladas pertencente as Rocas

Nome da Tipo de Poténcia Instalada Poténcia
Item Grupos .
Central Central (KVA) Garantida (KW)
Porto Alegre 1 Volvo 420 336
0 .
Angolares p | lermomsa 128 102
1
Térmica
Ribeira Peixe 3 Perkin 128 102
Santa Luzia 4 Perkins 60 48
Sant .
e 5 | Perkins 128 102
Catarina
Subtotal Central Isolada 864 690
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A concorréncia no setor elétrico em STP é quase inexistente e esta aberta apenas ao ramo
da producdo de energia. No dominio do setor privado existe apenas uma central térmica com
poténcia instalada a rondar os 7,500KVA dos quais apenas 2,200 KV A estdo disponiveis.

Tabela 7 - Central privada interligada ao sistema electroprodutor de Sdo Tomé e Principe

. Poténci Poténciz
Nome da Tipo de oteneta © enc.ﬂ Ano de
] Item | Grupos Instalada Garantida .
Central Central _ Instalacéo
(KVA) (KW)
G
1 “1“” 900 550 2008
2 C’"fpo 900 550 2008
G
3 ";PO 900 550 2008
G
4 Tupo 900 550 2008
Bobo 4
Forro 1 Térmi G
N e 900 0 2008
G
6 "gpo 900 0 2008
G
7 rupo 900 0 2008
7
G
8 ";PD 900 0 2008
Subtotal Central Privada 7.500 2,200

A Tabela 8, apresenta o panorama global de Sdo Tomé e Principe quanto a poténcia
instalada, disponivel e requerida. Verifica-se um total de 31,795 KVA instalados dos quais

apenas 21,284 KVA estdo disponiveis.

Tabela 8 - Potencia instalada, disponivel e requerida em Sdo Tomé e Principe
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Poténcia
Instalada (KVA) Disponivel (KW) Requerida (KW)
Principe 3.276 2.880 6
Sdo Tomé 28,519 18,404 25
Total 31,795 21,284 31

Tendo em conta a poténcia requerida, verifica-se um grande défice no sistema
electroprodutor, resultando numa distribuicédo seccionada para o consumidor final.

3.1.3.2. PROJETOS EM CURSO

Tendo em conta a temética ambiental que se vive na atualidade, Sdo Tomé e Principe tem
em carteiras alguns projetos para a melhoria da qualidade de servi¢o do setor elétrico, que passa
por, diversificar as fontes primaria de energia, reduzindo a dependéncia dos derivados de
petréleo.

Dos projetos em curso destaca-se:

e Pequena central hidroelétrica da Roca Agostinho Neto;

e Pequena central hidroelétrica do Rio Contador (Extensdo da capacidade);
e Pequena central hidroelétrica de Guegue;

e Mini-hidrica de Diogo Vaz;

e Mini-hidrica de Monte Café;

e Mini-hidrica do Rio Papagaio;

e Central Solar FV no Aeroporto do Principe

Além destes projetos estdo em curso projetos no dominio da eficiéncia energética.

3.1.4. TRANSPORTE E DISTRIBUICAO

As redes de transporte e distribuicdo em S&o Tomé e Principe tém como funcdo levar a
energia aos consumidores domésticos e industriais, em dois niveis de tensdo, sendo eles, a baixa
tensdo onde sdo ligados diretamente os equipamentos e em média tensdo, normalmente
utilizado para transporte e distribui¢do de energia.

Estas redes também recebem as energias produzida pelos produtores independentes, que
usam fontes renovaveis, como, energia solar, energia proveniente da mini-hidrica, energia
edlica, entre outras, e também podem receber energia produzida através de centrais de
cogeracao.

As redes de distribuicdo sdo normalmente aplicadas em curtas distancias, poucos
quilémetros, poténcias relativamente baixas.
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Os niveis de tensdo aplicados em Sdo Tomé e Principe séo, 30 kV, 6 kV para média tenséo
e 400 V para baixa tensao, apresentando uma topologia de rede em anel com exploracéo radial.

Segundo dados do INE e da EMAE, a taxa de eletrificacdo em S&o Tomé e Principe é
crescente. Nos ultimos anos verificou-se um aumento de 57,9% em 2012 para 74,5% em 2018.
Atualmente a taxa de eletrificacdo em S&o Tomeé é de 83.1%, enquanto na ilha Principe essa
taxa € de 96.5%. A Figura 14 apresenta a taxa de eletrificacdo por distrito em Sdo Tomé e
Principe.
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Figura 14 - Taxa de eletrificagdo em STP (ALER, 2020)

3.1.4.1. INFRAESTRUTURAS DE TRANSPORTE E DISTRIBUICAO

As infraestruturas de transporte e distribuicdo comportam todas as logisticas utilizadas para
disponibilizacdo de energia até ao consumidor final, nomeadamente centrais de producdo, rede
de transporte e distribuicdo bem como comercializacdo. Neste subcapitulo serdo abordados
destes topicos ligados ao transporte e distribuicdo de energia em Sdo Tomé e Principe.

3.1.4.1.1. NIVEIS DE TENSAO

A rede media tensdo de 6 kV em Sdo Tomeé é composta por uma parte de rede subterranea
que cobre toda a cidade capital e outra parte aérea nas zonas periféricas sul da cidade capital.
A rede media tensdo na ilha de principe é totalmente em 6 kV sendo uma parte em rede
subterraneo e outra em rede aérea. No que concerne a rede aérea temos parte da rede em cabo
nu e outra em cabo trogada. A Figura 15 apresenta a rede de 6 kV em Sdo Tomé e Principe.
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Figura 15 - Rede de 6 kV em Sdo Tomé e Principe (Ponte)

O transporte e distribui¢do da energia elétrica em Sdo Tomé é feita maioritariamente em
30 kV. Tendo em conta o nivel de tenséo aplicado para transporte e distribuicdo de energia, a
rede de transporte e distribuigdo fundem-se entre si tornando assim um sistema elétrico bastante
complexo, com existéncias de postos de transformacao conectadas entre a linha que faz ligacao
entre duas subestacdes, postos de transformagdo na linha entre centrais e subestacdes e
derivacOes ao longo da suposta linha de transporte tornando assim bastante dificil a gestdo da
rede elétrica nacional.

J/\,

AR T s AR S= 5 ¥ &7 """
VT
s s s s L (f
|4 S
15 s s s \ \
N { g
v~

Figura 16 - Rede de 30 kV em S&o Tomé (Ponte)

A Figura 17 e 18 apresenta o global da rede de transporte e distribuicdo de energia em Séo
Tomé e Principe para os niveis de tensdo de 6 kV e 30 kV.
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Figura 18 - Rede de 6 kV na ilha do Principe (Ponte)

Os consumidores em baixa tensdo, recebem nas suas tomadas 230 V de tensdo simples e
400 V de tensdo composta. De acordo a base de dados dos consumidores da EMAE, o nimero
de contratos de energia € de 40775 sendo 35039 clientes em BT.

Segundo os dados da EMAE referente ao ano de 2017 as redes de transporte e distribuicéo
de eletricidade em S8o Tomé tem uma extensao estimada em 203 km de rede de MT de 30 kV
e 300 km de BT. Na RAP a extensdo da rede é estimada em 25 km de rede de MT e 25 km de
BT.

3.14.1.2. POSTOS DE TRANSFORMACAO

Quanto aos postos de transformacéo, contabiliza-se um total 149 posto de transformacéo
em S&o Tomé, sendo 89 conectados a linha de 30 kV e 60 postos conectados a linha de 6 kV.
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Dos postos conectados na linha de 30 kV, 50 séo aéreos, 30 sdo cabines e 9 sdo cabines
adaptadas. Na linha de 6 kV, 50 postos sdo aéreos, 30 sdo cabines e 9 sdo cabines altas.

Os postos de transformacéo da ilha do Principe, estdo todos eles concebidos para um nivel
de tensdo de 6 kV. Contabiliza-se, 23 postos de transformac&o, dos quais 20 sdo aéreos e 3
cabines.
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Figura 19 - Postos de transformacéo a verde representam postos conectados a rede de 30 kV, e a vermelho
rede de 6 Kv (Ponte)

3.1.5. COMERCIALIZACAO DE ENERGIA

A atividade de comercializacdo de energia elétrica constitui a Gltima atividade da cadeia
do fornecimento de energia elétrica.

No mercado elétrico preconizado pelo SEN, a producdo da energia elétrica se realiza com
o livre estabelecimento de produtores que, de acordo com os principios da competicdo e
concorréncia, deve vender a eletricidade produzida a entidade comercializadora, negociando de
forma livre os termos dos contratos de compra e venda de energia elétrica que venham a
subscrever, respeitando as modalidades e 0s requisitos minimos previstos no presente diploma
e nos seus regulamentos.

A operacdo do sistema, o transporte, a distribuicdo e a comercializacdo da energia elétrica
tém caracter de atividades reguladas, cujo regime econémico e de funcionamento se ajustara
aos principios basicos previstos no regulamento, bem como as regras de concessdo. O sistema
elétrico pode incluir também as atividades de distribuicdo e venda de energia elétrica quando
em regime integrado em localidades pequenas e isoladas.
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3.15.1. REGIME DAS TARIFAS DE ENERGIA

A tarifa média de eletricidade aplicada em S& Tomé e Principe ¢ de 0,22 €/kWh
correspondente a 5.5 nSTD/KWHh. Estima-se que a categoria de clientes residenciais paga apenas
46% do valor refente aos custos de produgdo de energia elétrica 11.9 nSTP/kWh sem a
subveng&o do governo.

Atualmente ndo existem normas especiais sobre tarifas de energia, salvo algumas
disposi¢des aplicaveis ao sector da eletricidade.

De acordo com o RJSE, as tarifas estdo enquadradas em dois grupos principais: a tarifa
dos servigos concorrenciais e a tarifa dos servigos nao concorrenciais. A primeiras esta sujeita
as regras do mercado (Artigo 70.°), enquanto a segunda esta no &mbito da regulacdo econdémica
(Artigo 71.°). Nessa ordem de ideias, as tarifas das atividades de produgéo, que séo totalmente
liberalizadas, obedecem a um principio de liberdade na sua fixacdo, sem distin¢do da fonte
primaria da energia. As tarifas ndo concorrenciais sdo definidas no dmbito do contrato de
concesséo e devem ser revistas de cinco em cinco anos pela entidade reguladora. A Tabela 9
apresenta algumas tarifas aplicadas em S&o Tomé e Principe.

Tabela 9 - Tarifas elétricas aplicadas em S&o Tomé e Principe

Tarifas por tipo de cliente

Categoria de Clientes N° de Clientes Faturacdo/Tarifas
Clientes domeésticos 25971

Primeiro Escaldo <100KWh 1667.64
Segundo Escaldo <300KWh 2452.28
Terceiro Escaldo >300KWh 3841.52
Administracdo Publica e Autarquias 463 9868.29
Regido Auténoma (Estado) 80 9868.29
Clientes Industriais 173 3429.93
Clientes Comerciais e Servigos 1720 3841.52
Empresas Publicas 19 6525.07
Embaixadas e Org. Interm. 27 6565.00
Trabalhadores da EMAE 215 1015.96
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Outros Org. Privada 172 3841.52
InstituicGes Financeiras 35 6565.00
Companhia de Telecomunicacdes 23 6565.00
Companhias Aéreas 5 6565.00
Concegdes EMAE 17 1067.31
Sistema de Pré-Pagamento 1861 3166.71
TOTAL 30781

3.2. DESAFIOS DO SETOR ELETRICO DE SAO TOME E PRINCIPE

A falta de recurso associado a insularidade bem como a auséncia de plano estratégico para
0 sector energético tem constituido o maior desafio para desenvolvimento do setor elétrico
santomense.

Segundo o relatorio do BAD a insularidade representa um desafio ao desenvolvimento dos
diversos sectores em Sdo Tomé e Principe, imputando um sobrecusto estimados em 14% do
PIB, em que 4% estdo diretamente ligados as condi¢fes de importacdo e exportacdo via
maritima, 3 % ao transporte aéreo de passageiros, 4,5 % a energia e mais de 2,5 % as
comunicagoes.

Estes sobrecustos sdo ainda mais notaveis na ilha do Principe, onde os pre¢os de todos 0s
produtos importados sdo mais elevados devido a dupla insularidade.

3.2.1. NORMALIZACAO

Neste subcapitulo o contexto de normalizacdo estd dividido em dois pontos,
nomeadamente a instituicbes responsaveis pela fiscalizacdo e normas do setor propriamente
ditas.

3.2.1.1. INSTITUICOES

A normalizagdo constitui um ponto chave no desenvolvimento do setor elétrico e ndo so,
entretanto, tanto a DGRNE como AGER ainda néo estdo dotadas de todos os recursos humanos
e materiais para efetiva aplicacdo das responsabilidades legalmente definidas, o que impede o
correto funcionamento das instituicdes com responsabilidade no dominio normativo e de
fiscalizac&o.
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3.2.1.2. NORMA

Em S8 Tomé e Principe ndo existe uma lei base sobre a energia, desta forma os
documentos com caracter regulatdrios existentes parecem incompletos e pouco adequada a
realidade do setor elétrico como é o caso do regulamento de qualidade de servico.

3.2.2. PRODUCAO DE ENERGIA

A producdo de eletricidade em S&o Tomé e Principe € um dos maiores desafios do setor
elétrico santomense, tendo em conta a sua posi¢do na cadeia de valor do sistema elétrico.

S&o inimeros os fatores que fazem da producdo de energia em € S8 Tomé e Principe um
dos pontos criticos e que necessita de intervencao, nomeadamente a capacidade instalada que é
insuficiente face a procura, a matriz electroprodutora que é pouco diversificada, pouco eficiente
e obsoleta resultando em apagdes frequentes.

Entrevistas feitas a entidades com conhecimento de causa aponta para producao de energia
como sendo um dos pontos chaves a intervir para a melhoria do setor.

Neste trabalho centraremos na introducdo das energias renovaveis na matriz
electroprodutora de Sdo Tomé e Principe.

3.2.3. TRANSPORTE E DISTRIBUICAO

O sistema elétrico de energia é constantemente alvo de incidentes, e muito destes
associados a rede de transporte e distribuicdo de energia. De forma localizar e eliminar o defeito
no menor intervalo de tempo possivel de modo a assegurar a continuidade, seguranca e
qualidade de servico, o sistema de transporte devera ser dotado de sistema de controlo e
supervisdo com respostas rapidas. Isto sé é possivel através de um bom controlo e modernizagéo
constante da rede.

3.2.4. COMERCIALIZACAO

A fatura energética é constituida por diversas parcelas e deve refletir todos 0s custos
associados a disponibilizagédo de energia ao consumidor final.

A estrutura tarifaria aplicada em Sao Tomé e Principe € instituidas pelo governo e tém um
carater social, ndo refletindo os custos de producgéo de eletricidade que por sua vez € 95,5% a
base de combustivel importado, nem os custos das infraestrutura e servigos associados ao uso
global do sistema, como o uso da rede de transporte, uso da rede de distribuigéo, a operagéo e
logistica quanto ao comercializador tornando o sistema insustentavel. Importa referir que as
tarifas ndo sdo atualizadas desde 2007. (ALER, 2020)
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4. OPORTUNIDADES DE MELHORIAS DO SETOR ELETRICO DE
SAO TOME E PRINCIPE

O capitulo anterior permitiu identificar alguns pontos cuja intervencdo contribuiria
significativamente para a melhoria do setor elétrico santomense.

Do conjunto de etapas necessaria para disponibilizacdo de energia ao consumidor final a
producdo de energia é o ponto mais critico, onde se pode verificar défices na quantidade e na
qualidade produzida.

Este capitulo centra-se na exploracédo de alternativas no dominio da producédo de energia,
tendo como foco a inclusdo das energias renovaveis na matriz electroprodutora de Sdo Tomé e
Principe. As energias renovaveis como solar e eolica tem se mostrado como uma alternativa
viavel para implementacdo em ilhas, como forte aderéncia em todo mundo. Contudo em
sistemas elétricos isolados, sdo caracterizados por uma baixa inércia comparativamente com 0s
grandes sistemas interligados, podendo representar um risco para a operagdo segura do sistema
elétrico, sendo necessario manter em funcionamento grupos térmicos por questdes de
seguranca, limitando a producdo renovavel. A escolha da energia solar fotovoltaica e energia
edlica deve-se ao forte potencial destas fontes em sdo Tomé e Principe.

4.1. PRODUCAO DE ENERGIA RENOVAVEL - CONCEITOS

Séo apresentados neste subcapitulo alguns conceitos associados a producdo de energia a
partir de fonte renovével.

Com a introducédo da producdo de energia a partir de fonte renovavel no sistema elétrico,
foram introduzidas novas varidveis relativamente a gestdo da rede elétrica. Estas variaveis
podem ser descritas como, producdo descentralizadas, controlo mais em tempo real do fluxo de
energia na rede causado pela descentralizacao.

Em sistemas isolados, a natureza varidvel da producdo renovavel compromete a
flexibilidade de operacdo das redes, tornando-as particularmente suscetiveis a problemas de
estabilidade da frequéncia, facto que representa um risco para a continuidade e qualidade de
Servigo.

4.1.1. PRODUCAO DESCENTRALIZADA

A producéo descentralizada baseia-se num tipo de producéo, que € geralmente composto
por pequenas unidades de producédo (centenas de kW a algumas dezenas de MW), que podem
ser ligadas a rede BT, MT ou AT, de maneira dispersa. (J. P. S. Paiva, 2015)

Abdulay da Graca Ananias de Carvalho
41



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

A producdo descentralizada, pela sua dispersdo geogréafica, € onde recentemente, tém sido
desenvolvidos os conceitos de sistemas de controlo e comando inteligentes. (J. P. S. Paiva,
2015)

E o oposto da producdo centralizada, que geralmente recorre a grandes centrais de
producdo, caraterizadas pela sua grande concentracdo de poténcia em determinados pontos da
rede, previstos para serem comandados de maneira centralizada. (J. P. S. Paiva, 2015)

Existem varios aspetos a ter em conta, quando se integra producéo distribuida ao nivel das
redes de distribuicéo:

e Considerar incertezas e previsdes quanto aos cenarios de consumo e niveis de producao,
garantindo sempre a existéncia da continuidade de servigo;
e Identificar os locais onde pode-se obter maiores beneficios com a producédo
descentralizada;
e Considerar os custos e beneficios para todas as partes envolvidas;
e A producdo descentralizada pode ser estruturada em duas categorias;
o Autoconsumo;
o Producdo autbnoma;

A autoconsumo corresponde as atividades de uma empresa ou residéncia(s), onde elas
proprias sdo capazes de produzir a energia elétrica necessaria, para cobrir em parte ou em
totalidade, as suas necessidades energéticas. (J. P. S. Paiva, 2015)

A producdo auténoma destina-se a empresas ou residéncia(s), cuja atividade principal é a
producdo de energia elétrica com a intencdo de venda a um distribuidor ou, através de um
intermediéario, aos consumidores. Corresponde a fonte de energia elétrica conectada, mas ndo
pertencente a rede. (J. P. S. Paiva, 2015)

A producdo descentralizada traz varias vantagens que justificam a sua implementacao
como solugéo em ilhas:

e E necessario pouco espaco para instalacio — devido & sua dispersdo e é mais facil
encontrar sitios disponiveis para a sua instalagéo;

e Instalagdo proxima da carga, traduzindo-se numa reducdo de custos em perdas;

e Autonomia energética — permite o funcionamento independente da rede elétrica,

e prevenindo a falha do servico de energia.

4.1.2. INFLUENCIA DA PRODUCAO DESCENTRALIZADA NA TENSAO DE
DISTRIBUICAO

Na rede de distribuicdo MT e BT tradicional, o transito de poténcias ocorre sempre num
Unico sentido, da fonte para os consumidores, e sdo constituidas por circuitos elétricos passivos,
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devido aos fluxos de poténcia ativa e reativa serem determinados pelas cargas, e deslocam-se
de niveis de tensdo superiores para inferiores. (J. P. S. Paiva, 2015)

Os niveis de tensdo, para essas redes de distribuicdo, tém os seus valores maximos
proximos das fontes, e vai diminuindo a medida que a distancia e maior.

Na rede de distribuicdo MT e BT descentralizadas o transito de poténcia e as tensdes
deixam de ser determinadas somente pelas cargas, mas também pelas fontes descentralizadas,

podendo-se deslocar de tensGes menores para tensdes superiores. (J. P. S. Paiva, 2015).

Na Figura 20 temos a diferenca da representacdo dos perfis de tensdo de MT entre uma
producdo centralizada (1) e descentralizada (2).
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Figura 20 - Perfil entre uma producéo centralizada (1) e descentralizada (2) (J. P. S. Paiva, 2015)

4.1.3. SISTEMAS DE MONITORIZACAO E CONTROLO

De maneira a obter o melhor rendimento possivel do sistema elétrico com integracédo
renovavel, é fundamental um bom sistema de controlo e monitorizacdo, para a maximizar a
eficiéncia do sistema. Atualmente, o conceito de redes elétricas inteligentes smart-grids reflete
melhor este conceito.

As redes inteligentes permitem que os fornecedores e consumidores de eletricidade,
compartilhem informagfes em tempo real, usando tecnologia de informacdo, de maneira a
maximizar a eficiéncia energética, sustentar todas as opcbes de producdo e armazenamento,
antecipar e responder, de forma independente, a anomalias do sistema.

E uma evolugdo da rede, que permite fluxos bidirecionais de energia e recorre a
comunicacdo bidirecional e com capacidades de controlo que garantem um vasto leque de
aplicacdes e funcionalidades.
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Figura 21 - Smart-Grids (Energy Efficiency Magazine, s.d.)

Em termos gerais, pode-se dizer que as redes inteligentes séo a aplicacdo da tecnologia de

informacdo para o sistema elétrico de poténcia (SEP), integrada aos sistemas de comunicacao
e infraestrutura da rede automatizada. Envolve a utilizacdo de sensores nas linhas da rede de
energia elétrica e um sistema de comunicacdo de duas vias dos diversos dispositivos e
autématos dos ativos.

Esses sensores detetam informacgdes sobre a operacdo e desempenho da rede, tais como

tensdo e corrente, e sdo recebidos por um sistema analitico central, que analisa os dados e
determina o que deve ser feito para melhorar o desempenho da rede.

Entre os seus beneficios encontram-se:

Eficiéncia: implica um menor consumo de energia para fornecer o mesmo nivel ou
melhor qualidade do servigo aos seus clientes;

Reduz os custos e as emissdes de carbono;

Fiabilidade: a rede inteligente ir4 detetar quando os ativos de uma rede tém falha total
ou parcial, diminuindo o tempo de reparagéo/substituicéo;

A rede elétrica inteligente permite isolar o impacto de uma falha ao nivel dos clientes,
de forma que 0 menor nimero possivel de cliente seja afetado quando ocorre uma falha
de energia;

Capacidade de multisuporte a varios tipos de equipamentos de producao.
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4.2. ALTERNATIVAS RENOVAVEIS PARA SAO TOME E PRINCIPE

As energias renovaveis tém tido uma adaptacao crescente ao longo dos anos, sendo vistas
como a principal resposta a utilizacdo de combustiveis fosseis poluentes.

As principais vantagens da utilizacdo da energia renovavel, devem-se ao fato de serem
tecnicamente inesgotaveis, a sua carateristica nao poluente e a sua capacidade em ser explorada
localmente, permitindo diminuir a dependéncia energética relativamente a paises cuja principal
exportacao € o gas natural e o petroleo.

A Tabela 10 representa o custo associado a importacdo do gaséleo para producdo de
energia em S8o Tome e Principe.

Tabela 10 - Importacéo de Gaséleo/lubrificante usado para producao de eletricidade em centrais térmicas

(Aler, 2018)
Diesel/Lubrificantes 2009 2010 2011 2012 2013
Diesel (litrog) 11.743.334 9473229 13315861 18.101.521 19.095.025
Lubrificante (litros) 51.558 35761 34 541 46617 50 428

Custo Total

2 137176456 | 113.291 754 | 193367754 | 267.024.011 | 289.494 914
(x 10° Dobras)

Custo Total (USD) 7.838.655 6.473 815 11.049.586 | 15.258.515 | 16.542.567

Apesar das suas vantagens face as tecnologias de producdo fosseis, a intermiténcia
associada a baixa inercia € um dos principais problemas que envolvem as tecnologias de
energias renovaveis. Este problema esta associado ao fato de que as condi¢fes adequadas para
a producdo de energia a partir de fonte renovavel sdo fatores fora do nosso controle, como por
exemplo céu nublado, ventos parados, mar calmo, etc.

O foco deste subcapitulo estara centrado no estudo de alternativas renovaveis baseada nas
energias eolicas e fotovoltaica. A escolha destas duas tecnologias deve-se ao facto destas
tecnologias estarem bastante desenvolvidas e com aplicagdo em todo mundo.

4.2.1. ENERGIAEOLICA

O primeiro registo histérico do aproveitamento da energia edlica sob o tipo de pas, tem
origem na Pérsia, por volta de 200 A.C., e tinha como fim o bombeamento de 4&gua e moagem
de gréos, sob a forma de cata-ventos (moinho de eixo vertical).
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O conceito inicial persistiu até o século XII, quando comegaram a ser utilizados moinhos
de eixo horizontal na Inglaterra, Franca e Holanda, entre outros paises.

Estes novos cata-ventos ndo s6 tinham com funcdo o bombeamento de dgua, mas foram
utilizados também para a producao de 6leos vegetais, fabrico de papel, serrarias para processar
madeiras, etc.

e ———

— e &

Figura 22- Cata-vento Holandés (Viagens e Turismo na cidade das Flores, s.d.)

O inicio da adaptagdo dos cata-ventos para geracdo de energia elétrica teve inicio no final
do século XIX, onde poucas firmas americanas produziam esses cata-ventos modificados
(capazes de produzir até 1000W de corrente continua) e vendiam-nos a fazendeiros.

Ao longo do século XX, a tecnologia sofreu um avanco consideravel, cada vez mais
aumentando a sua capacidade de producgéo energética, de maneira a rivalizar a industria dos
produtores de energia fossil.

Atualmente as energias renovaveis encontra-se produzindo uma parte cada vez maior da
energia global. A Alemanha é um dos mais importantes mercados de energia eolica, com a
segunda maior quantidade de capacidade de energia eolica (23.903 MW em 2008), sendo que
0s EUA ocupam o primeiro lugar. Juntamente com a Alemanha e os EUA, a Espanha, a Franca,
a Dinamarca, a China e a india s&o os maiores utilizadores de energia edlica para producéo de
eletricidade.
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A industria da energia edlica, com o crescente volume de exportacfes, tornou-se um
importante mercado global e um fator econdmico. (Ammonit, 2019) (PE Desenvolvimento,
s.d.)

42.1.1. CARATERISTICAS DA TURBINA EOLICA

A Figura 23, representa a curva de poténcia tipica de uma turbina e6lica, subdividida em
trés zonas, caracterizada como zona de arranque, zona de funcionamento nominal e zona de
corte.

Poténcia (kW) .
A Velocidade de saidanominal  Velocidade de corte

. v

Poténcia de saida nominal

Velocidade de arranque

35 14 25

Velocidade do vento (metros/segundo)

Figura 23 - Curva de poténcia da turbina e6lica (A. O., 2017)

Na zona de arranque estd compreendida a velocidade de vento de 3,5 e 14 m/s. Esta
gama de velocidade representa a velocidade do vento necessaria para que haja movimento na
turbina, capaz de gerar energia elétrica.

A zona de funcionamento nominal ¢ atingida quando se atinge a velocidade nominal e
respetiva poténcia nominal de saida. A medida que a velocidade do vento aumenta em relacdo
a velocidade de arranque, aumenta a poténcia elétrica de saida. No entanto, para velocidades de
vento entre 12 e 17 m/s, é atingido o limite de poténcia de saida que o gerador elétrico é capaz
de produzir.

A medida que a velocidade aumenta em relacdo a velocidade nominal, as forcas que atuam
sobre a estrutura da turbina continuam a aumentar, podendo originar danos ao rotor. Quando a
velocidade é superior a 25 m/s, é utilizado um sistema de travagem para forgar a paragem do
rotor. Essa velocidade é chamada de velocidade de corte a partir da qual se entra da zona de
corte (Shields, 2016)
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A poténcia disponivel num fluxo de vento da mesma area de se¢éo transversal que a turbina
edlica pode ser facilmente demonstrada pela férmula:

1 3 nd?
-pU” — Equacéo 1
2 4

Se a velocidade do vento U estiver em metros por segundo, a densidade p (kg/m3) e o
diametro do rotor d (m), entdo a poténcia disponivel tera de estar representada por watts. O
coeficiente de poténcia () da turbina eolica ¢ definido como a poténcia real a dividir pela
poténcia disponivel.

Poténcia

Equacéo 2

31rd2
4

O limite tedrico sobre a quantidade de energia que pode ser extraida por uma turbina edlica
de uma corrente de ar, € denominado por limite de Betz:

16
=— = 59% Equacéo 3
27
Este limite nada tem a ver com ineficiéncias no gerador, mas sim na propria natureza das
turbinas e6licas

Os aerogeradores extraem energia ao desacelerar o vento. Para um aerogerador ser 100%
eficiente, necessitaria de garantir uma paragem total na massa de ar em deslocagdo, mas nesse
caso, seria necessaria uma massa solida que cobrisse 100% da area de passagem da massa de
ar, impedindo a rotacdo do rotor, sendo impossivel converter energia cinética em mecanica.

No outro caso, se tivéssemos um aerogerador com apenas uma pa de rotor, a maior parte
do vento que atravessaria essa pa “falhava”, mantendo a sua energia cinética. Entre estes dois
casos, existe um pico ou ponto maximo de rendimento, que é o limite de Betz. (Minho, s.d.)

Energia do vento 100% Energia do vento 40.7%

— —
> ee
— AN —
—= =

Conversdo para eletricidade:
r— 70% de 59.3% da energia de
vento de entrada

Figura 24 - Exemplificacdo do limite de Betz (Minho, s.d.)
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Na Figura 24, a turbina e6lica converte 70% do limite de Betz em eletricidade. Portanto, o
coeficiente de poténcia desta turbina edlica seria 0,7 x 0,59 = 0,41. Portanto, esta turbina edlica
converte 41% da energia edlica em eletricidade. As turbinas de vento encontram-se geralmente
na escala 35-45%. (Minho, s.d.)

4.2.1.2. CONSTITUICAO DA TURBINA EOLICA

Na Figura 25, observa-se 0s principais componentes de uma turbina e6lica tipica, de eixo
horizontal.

Figura 25 - Constituicdo de uma turbina edlica (J. P. S. Paiva, 2015)

Legenda: 1- Pas do rotor; 2- Cubo do rotor; 3 - Cabina; 4 - Chumaceira do rotor; 5- Veio
do rotor; 6 - Caixa de velocidades; 7 - Travao de disco; 8 - Veio do gerador; 9 - Gerador; 10 -
Radiador de arrefecimento; 11 - Anemometro; 12 - Sistema de controlo; 14 - Mecanismo de
orientacdo direcional; 16 - Cobertura da cabina; 17 - Torre.

Pode-se agrupar de uma forma simplificada, todos os componentes em trés partes do
sistema de conversao de energia edlica:

a) Rotor;
b) Cabina;

c) Torre.
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Seguidamente sdo explicados com mais detalhe os constituintes:
a) Rotor

Elemento de fixacdo das pas que transmite 0 movimento de rotacdo para o eixo de
movimento lento. Um de seus principais componentes € o sistema hidraulico que permite o
movimento das pas em distintas posicOes para otimizar a forca do vento ou parar a turbina por
completo. Os aerogeradores com rotor de eixo horizontal constituidos por 3 pas, sdo 0s mais
conhecidos e os mais utilizados para a producdo elétrica em grande escala, impulsionados
apenas pela forca da sustentacéo.

Estes apresentam também maior eficacia pela sua menor resisténcia ao ar, podendo atingir
0s 45% de eficiéncia. A gama de poténcias dos aerogeradores pode variar desde 0os 100 W (com
comprimento das pas da ordem de 1 metro) até cerca de 8 MW (longitude das pas superiora 80
metros). (J. P. S. Paiva, 2015)

Figura 26 - Rotor (offshore wind, 12)

b) Cabina (Nacelle)

Na cabina encontram-se instalados o veio principal, o travdo de disco, a caixa de
velocidades (quando existe), o gerador e 0 mecanismo de orientacdo direcional. No topo da
cabina temos instalado o0 anemometro e sensor de dire¢do do vento.

De modo a ser possivel extrair a maxima energia possivel, € necessario que o rotor fique
alinhado com a dire¢do do vento, logo, com o auxilio do mecanismo de orientacdo direcional,
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este vai rodar a cabina (e o rotor instalado na mesma) para ficar corretamente posicionada. (J.

P. S. Paiva, 2015)
ﬂ l I‘\\

Figura 27 - Cabina ou Nacelle (offshore wind, 12)

c) Torre

Atorre é responsavel por suportar a cabina e elevar o rotor até uma altura onde a velocidade
do vento é maior, podendo atingir alturas superiores a 100 metros. Atualmente o tipo de torre
mais utilizado é a torre tubular, geralmente constituidas por aco ou betdo, onde os diversos
trogos sdo fixados no local com o auxilio de uma grua.

Estas torres tém de ser dimensionadas de forma a suportar cargas significativas e exposicao
ao ambiente ao longo do seu periodo de vida atil (20 anos). (J. P. S. Paiva, 2015)

||

Figura 28 - Torre tubular (windpowermonthly, 27)
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4.2.1.3. FUNDACOES

As fundages das turbinas podem ser caracterizadas como inshore, com uma profundidade
do mar a variar entre 0 e 50 metros, e offshore, para profundidades superiores a 50 metros.

As fundacdes inshore costumam implicar obras de fixacdo no fundo oceénico, sendo
normalmente utilizadas as estruturas do tipo monopilares e de tripé. Para as turbinas offshore,
sdo utilizadas as estruturas flutuantes, que s&o um tipo de fundagdo que permite suportar a
turbina, sem ser necessario fazer obras extensiveis no fundo oceénico, permitindo gerar
eletricidade em profundidades de 4gua onde torres montadas no fundo nao sao viaveis.

As estruturas normalmente utilizadas sdo do tipo “Temsion Leg Platform”,
Semissubmersivel e Spar buoy.

Sendo o vento é mais consistente e mais forte sobre o mar, devido a auséncia de
caracteristicas topogréficas que interrompem o seu fluxo, as estruturas flutuantes tém um bom
potencial de crescimento nesta industria.

Semi-Sub

Monopilar Tripé Estruturas Flutuantes Estruturas Flutuantes
0-30m, 1-2 MW 25-50m, 2-5 MW >50m, 5-10 MW >120m, 510 MW

Figura 29 - Fundag&o edlica maritima (Helen Bailey, 2014)

e Monopilar: estrutura que recorre a um pilar de aco cilindrico com um didmetro entre 3,5
e 4,5 metros para suportar a turbina edlica. O pilar é introduzido entre 10 e 20 metros
de profundidade do fundo oceanico. (Iberdrola, s.d.)

e Tripé: os pilares séo instalados de maneira a serem capazes de ancorar o tripé ao fundo
oceanico, transferindo o peso da torre por trés pilares de aco. Os trés pilares séo
instalados entre 10 a 20 metros de profundidade do fundo oceénico. (Iberdrola, s.d.)
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e Tension Leg Platform (TLP): estrutura semissubmersivel que recorre a aplicacdo de
boias. A plataforma encontra-se fixada com cabos de amarre sob tensdo a coluna central,
ancorados ao fundo do oceano através de um sistema de &ncoras para garantir
flutuabilidade e estabilidade. (Iberdrola, s.d.)

e Spar Buoy: estrutura que recorre a uma grande boia cilindrica que estabiliza a turbina
edlica utilizando o lastro. O centro de gravidade é muito mais baixo na dgua do que o
centro da flutuabilidade. Apesar de as partes inferiores da estrutura serem pesadas, as
partes superiores sdo geralmente elementos vazios perto da superficie do mar, que
provocam uma elevacgédo no centro da flutuabilidade. (Iberdrola, s.d.)

e Semi-Sub: estrutura semissubmersivel que recorre a combinacédo entre a tecnologia de
flutuantes usadas pela TLP e SPAR para obter estabilidade. (Iberdrola, s.d.)

4.2.1.4. CUSTOS DE INSTALACAO

Na Tabela 11, pode-se comparar entre as duas tecnologias de producdo edlica existentes:
a Onshore e a Offshore.

Tabela 11 - Comparacéo de custos de instalacédo de duas tecnologias (onshore e offshore) (Pipeline, 2014)

Onshore Off-shore
Custo de capital de investimento €/kW | 1550-2240 3015-4570
Custo da turbina e6lica (%) (1) 65-84 30-50
Custo de ligacdo a rede (%) (2) 9-14 15-30
Custo de Construcéo (%) (3) 4-16 15-25
Outros custos (%) (4) 4-10 8-30

(1) custos associados a turbina eélica incluem a sua producdo, transporte e instalacéo.
(2) custos de ligagéo a rede incluem cablagem, subestaces e edificios.

(3) custos de construcao incluem o transporte e a instalacdo da turbine e da torre edlica, bem
como as suas fundacdes de suporte.

(4) os outros custos associados a instalacdo de uma central edlica podem incluir custos de
desenvolvimento e engenharia, licencas e consultarias, processos de supervisdo, controlo e
aquisicdo de dados (SCADA) e sistemas de monitorizacao.

De acordo com os dados obtidos em 2014 pela “Clean Energy Pipeline”, no Figura 31
podemos observar de que forma as despesas de capital (CAPEX) estdo distribuidas atualmente
numa instalacdo de uma turbina eélica offshore.
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Custos de instalagdo de uma edlica off-shore

® ligacdo arede = Turbina Edlica = Subestruturas/Fundacdes Outros
Figura 30 - Distribuicdo dos custos da instalagdo de uma turbina e6lica offshore (Pipeline, 2014)

e Turbina eo6lica: inclui as laminas, torre e transformador;
e Mao-de-obra: inclui custos de construcdo para a preparacao do local e das fundacdes
para as torres;

e Ligacdo a rede: inclui os transformadores e as subestacdes, e 0s cabos de ligacdo para o
local de distribuicdo ou de transmissao da rede elétrica;

e Qutros: pode incluir também a construcdo de infra-estruturas, centros de controlo,
projetos de consultoria, etc.

Atualmente o custo de implementacéo da tecnologia edlica custa entre 3,3 e 3,8 milhGes
de euros. (Pipeline, 2014)

Qual o custo do desenvolvimento e construcdo de uma central edlica offshore previsto para daqui a 5 anos?

+¢5,66M/mMmw [l 1%

es,19m-¢5,66m/Mw [l 1%

ea,r2m-¢es,19/mw [ o7

e,2av-e0, 2/ [ 7

€3,77m-e4.2av/mw [ 11%

es,3m-e3,sm/mw | 2%

e2,z3m-c3,3v/mw [ 21%
e2,3em-c2,83v/mw [ 127
e1,8am-e2,3em/mw [ ;-
e1,am-e1,8ov/mw [N 4%

€0,9asm-e1,aam/mw [ 2%

-co,sasm/mw [N 4%

Figura 31 - Estimativa do custo de uma central edlica offshore até 2022 (Pipeline, 2014)
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4.2.15.

VANTAGENS E DESVANTAGENS

A energia edlica comporta numerosas vantagens face as energias tradicionais finitas, bem
como outras na mesma area das renovaveis. Contudo, apresenta também desvantagens e
impactos significativos, principalmente no uso de grandes aerogeradores, parques.

Vantagens:

Fonte inesgotavel — so esta dependente do movimento do vento;

Zero emissdo de gases/residuos;

Beneficios socioecondmicos — rapido retorno de investimento, criacdo de postos de
trabalho, menores custos na compra de energia;

Pouca manutencdo — consegue ser operado de forma remota e ndo necessita de operagao
manual exceto em casos especificos;

Facil instalacdo - requer pouco espaco geografico.

Desvantagens:

Risco de incéndio — quando ocorre um incéndio, pode dar origem a perda total da
unidade, sendo totalmente consumida e ndo podendo ser reparada;

Condigdes climaticas extremas — esta situacdo inclui normalmente a existéncia de
ventos fortes excessivos, relampagos, acumulacdo de gelo nas pés, o que pode provocar
falhas nos travdes e nas pas, levando a inatividade da maquina;

Falhas nos equipamentos — defeitos de fabrico, falhas mecanicas, incumprimento das
praticas de manutencdo pode levar a uma avaria prejudicial, o que pode originar a falha
no funcionamento;

Poluicdo sonora - 0 som do vento bate nas pas produz um ruido constante de 43dB(A),
0 que pode implica a sua instalacdo longe das zonas habitacionais.

4.2.2. ENERGIA FOTOVOLTAICA

A radiacdo solar é a energia emitida pelo Sol, que chega a Terra sob a forma de radiacéo
eletromagnética, e a sua unidade é caraterizada pelo W.

Devido a distancia entre o Sol e a Terra, apenas uma pequena parte da radiacéo atinge a

superficie da Terra (aproximadamente duas partes por milhdo).

Esta energia atinge a nossa atmosfera terrestre com uma intensidade de cerca de 1,373

W/m”2, e parte dessa energia vai ser refletida novamente para o espago ou absorvida pela
atmosfera.
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A radiacéo disponivel a superficie terrestre é denominada como radiacéo global e pode ser
dividida em trés componentes:

e Direta - radiacdo que chega a superficie vinda diretamente do disco solar (cerca de 70%
do total da radiacéo);

e Difusa - radiacdo que é difratada pelas nuvens e poeiras em suspensédo (cerca de 28%
do total da radiacéo);

e Refletida - radiacdo que chega a superficie ao ser refletida por uma outra superficie
(cerca de 2% do total da radiacao).

Figura 32 - Comportamento da radiacdo solar (Generg, 2020)

Esta energia, em cada hora, fornece uma quantidade capaz de igualar a energia usada nas
atividades humanas num periodo de um ano, que é cerca de 4.6x10%°J1. A intensidade com
que a radiacdo solar atinge a Terra é designada por irradiancia (W /m?), ndo sendo constante
de local para local, variando de acordo com diversos fatores tais como a posigdo geogréfica na
Terra, as condi¢cdes meteoroldgicas, a distancia entre o Sol e a Terra.

4.22.1. TIPO DE PAINEIS FOTOVOLTAICO

A escolha dos mddulos a instalar € uma etapa importante no processo dimensionamento
de um sistema fotovoltaico.

As tecnologias fotovoltaicas mais utilizada é baseada nas variacdes de silicio, sendo a
pureza do silicio principal entre os diferentes tipos de painéis fotovoltaico. A capacidade de
conversdo de energia esta diretamente relacionada com a pureza do silicio.

E apresentado a descrigdo dos diferentes tipos de painéis fotovoltaico:
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e Painéis fotovoltaicos monocristalinos;
e Painéis solares policristalinos;

e Paineis solares de pelicula fina;

e Painéis solares hibridos.

a) Painéis monocristalino

Nos painéis solares monocristalinos, as células solares monocristalinas de silicio (mono-
Si) séo bastante faceis de reconhecer devido a sua coloracao e aparéncia uniforme, o que indica
alta pureza no silicio.

Neste tipo de painéis fotovoltaicos, as células monocristalinas sao feitas com blocos de
silicio ou lingotes, de forma cilindrica.

Figura 33 - Painel monocristalino (Solar, s.d.)

b) Painéis Policristalino

Estes painéis sdo igualmente faceis de reconhecer devido a sua forma. O silicio bruto é
derretido e derramado em um molde quadrado. Em seguida, é resfriado e cortado em folhas
perfeitamente quadradas.

Sua maior vantagem sobre as células monocristalinas comeca no processo de producao de
custo mais baixo, o que reduz o preco final desses sistemas. Por outro lado, elas tém algumas
desvantagens nomeadamente a menor tolerancia ao calor apresentando uma menor eficiéncia
guando comparado com alternativa monocristalina. Devido a essa perda de eficiéncia para o
mesmo rendimento os espacos exigidos para instalacdo destes painéis sdo ligeiramente maiores
gue 0s painéis monocristalinos.
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Figura 34 - Painel policristalino (Solar, s.d.)
c) Painéis solares de pelicula fina

A base desses painéis é depositar varias camadas de material fotovoltaico em uma base.
Dependendo do material utilizado, pode-se encontrar painéis de camada fina de silicio amorfo
(a-Si), teluleto de cadmio (CdTe), cobre, indio, galio e selénio (GIS / CIGS) ou células
fotovoltaicas organicas (OPC).

Estes painéis tém grande potencial para uso domeéstico.

Figura 35 - Painéis de pelicula fina (Solar, s.d.)

d) Painéis solares hibridos

Este tipo de painel permite obter energia elétrica e energia solar térmica para agua quente
sanitaria e aquecimento no mesmo painel solar.

No painel hibrido solar, a tecnologia fotovoltaica e a energia térmica solar sdo integradas.
A energia solar fotovoltaica absorve a radiacdo solar, enquanto a parte que ndo é capaz de
acumular calor térmico é recuperada atraves de um permutador de calor.
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4.2.22. SISTEMA FOTOVOLTAICO

Um sistema de fotovoltaico é capaz de converter energia solar em energia elétrica. Um
painel solar é constituido por varias células cristalinas interligadas, onde cada célula, é formada
por pelo menos duas camadas de materiais semicondutores, e cada camada possui uma carga
positiva e uma negativa.

Quando a luz atinge as celulas, a maior parte dos fotGes que a constituem sdo refletidos,
absorvidos ou passam através da célula. Quando a camada negativa da célula absorver fotdes
suficientes, os eletres dessa mesma camada sdo libertados, migrando para a camada
semicondutora positiva, ocorrendo o fenémeno de diferenca de potencial (corrente elétrica).

AL AL ALY
Cc

— =

PAINELS SOLARES [ NVERSORES REDE ELETRICA

Figura 36 — Constitui¢do de um Sistema fotovoltaico (Generg, 2020)

Existem 3 casos de tipo de sistemas de fotovoltaicos:
a) Sistemas conectados a rede (On-Grid Connection):

Os sistemas conectados a rede podem abranger desde uma residéncia até a um campo de
producdo de fotovoltaicos (elevado nimero de painéis fotovoltaicos conectados entre si),
dispensando a utilizacdo de sistemas de armazenamento de energia, e ttm como objetivo injetar
diretamente na rede toda a energia produzida. A energia produzida pelos painéis fotovoltaicos
é compativel com a energia da rede através de um inversor. Esta energia é posteriormente
contabilizada num contador de produgédo que mede toda a energia produzida injetada na rede.

b) Sistemas Isolados (Stand Alone):

Os sistemas isolados podem recorrer unicamente a um sistema de fotovoltaicos ou a
conjunto de varias renovaveis, onde a energia produzida sera totalmente consumida.

Através de um controlador de carga a energia € armazenada nas baterias, sendo depois
convertida de corrente continua (DC) para corrente alternada (AC) por um inversor. Ha também
sistemas que nao tém inversor.

Somente os dispositivos construidos para uso com corrente continua podem ser operados
neste sistema, geralmente 12 ou 24 V. Este sistema estd completamente isolado da rede elétrica
ndo havendo qualquer possibilidade de injecdo de carga na rede, sendo o mais simples e
adequado para pequenas instalacoes.
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Sistemas Hibridos (Hybrid Systems):

Os sistemas hibridos normalmente estdo incorporados a um conjunto de varias fontes de
energia renovaveis, e possuem as vantagens quer dos sistemas conectados a rede, quer dos
sistemas isolados, garantindo a conveniéncia de um sistema conectado a rede acoplado a um
sistema de armazenamento de baterias.

Os sistemas hibridos, ao combinar o armazenamento de energia com uma ligacao a rede,
dispdem da possibilidade de armazenar a energia produzida durante o dia, em vez de injetar na
rede, tendo a opcdo de recorrer a esta energia em periodos cuja energia produzida é menor que
a consumida.

Adicionalmente, também vai garantir que ndo injetamos a energia na rede em periodos nos
quais as tarifas de injecdo remunerativas sdo menores. A maioria destes sistemas sdo
dimensionados de maneira a serem autonomos da rede elétrica, caso haja uma interrupcao do
servico de distribuicdo (um sistema conectado a rede desligava nessa situacdo), garantindo
haver um fornecimento continuo de eletricidade.

Na ocorréncia de a energia produzida pelo sistema fotovoltaico ser incapaz de garantir as
necessidades do consumo energético, bem como garantir o carregamento das baterias, o sistema
tem a capacidade de carregar as baterias nos periodos onde a taxa de compra de eletricidade é
menor, bem como recorrer a rede para compensar desequilibrios de carga que possam existir.

4.2.2.3. INSTALACAO DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

De modo a aproveitar o potencial médximo dos nossos equipamentos fotovoltaicos, o nivel
de insolacdo tem de ser consistente e a instalagdo dos painéis tem de estar o melhor otimizada
possivel para essas condicdes.

Podemos dividir os requisitos de instalagdo em trés partes:
a) Angulo de orientag&o

O angulo ideal para o painel, se estiver apontado diretamente ao sol, sera igual ao angulo
da altura solar, no entanto, como a maior parte dos painéis ndo se movem, tera de existir um
equilibrio, em funcéo da altura do ano.

b) Angulo de inclinagio

A inclinagdo do painel tera influéncia no valor da irradiacdo que nele incide. Dada a
localizagé@o geogréafica de Sdo Tomé e Principe, a inclinacdo para maximizacgéo do rendimento
dos painéis € de a = 0°, onde a representa o angulo de inclinacao relativamente ao plano
horizontal permitindo maior incidéncia solar nos modulos fotovoltaicos.
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Raio Solar Incidente

P

Médulo FV '

Plano Horizontal

Figura 37 - Angulo de incidéncia
Célculo do angulo de incidéncia: cosf=ser 0S Xsen ¢ Xcos a Equacéo 4
Onde:
B € o angulo de incidéncia;
o ¢ a declinagdo solar;
¢ ¢ a latitude geografica,;
a ¢ a inclinagdo do painel.
€) Zonas de sombreamento

O ambiente envolvente pode provocar ocorréncia de sombras sobre os painéis afetando o
rendimento dos mesmos.

E necessario verificar a existéncia de obstaculos capazes de impedir ou limitar a irradiaco
solar como muros, edificios e vegetagao.

Caso ndo seja possivel contornar estes obstaculos, deve-se fazer os possiveis para que a
sombra induzida por estes obstaculos seja limitada ou de curta duracao.

De maneira a determinar a existéncia de possiveis zonas de sombreamento, bem como a
sua duracdo, pode ser feita recorrendo a diagramas solares, capazes de fornecer a posicao
relativa a cada dia do ano e a cada hora do dia.
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Solar paths at Santa Rita, (Lat. 13.3861° N, long. 144.6723" E, alt. 74 m) - Solar Time

Figura 38 — Exemplo tipo de um Diagrama de incidéncia solar em S&o Tomé e Principe (PVSyst)

4.2.2.4. DIMENSIONAMENTO DAS CABLAGENS

Em primeiro lugar é importante referir que sera efetuada uma abordagem muito superficial
ao dimensionamento dos cabos elétricos para sistemas fotovoltaicos.

Esta opcao justifica-se pelo facto de que o principal objetivo deste trabalho ndo visa
desenvolver o estudo detalhado das instalacGes. Neste contexto, na instalacdo elétrica de um
sistema fotovoltaico, deve-se apenas usar cabos que cumpram 0s requisitos para este tipo de
aplicacdo, uma vez que em corrente continua, as cablagens estdo sujeitas a acdo de forcas de
natureza eletromagnética (correntes paralelas de sentido inverso) e também ao aquecimento por
efeito de Joule. Em primeiro lugar, é necessario distinguir entre os cabos de fileira, cabo
principal DC e cabo do ramal AC.

Designam-se por cabos de fileira, os condutores que estabelecem a ligacdo elétrica entre
0s modulos individuais do gerador FV e a caixa de juncdo do gerador. Estes cabos sdo
normalmente aplicados no exterior. De modo a garantir protecdo contra a eventual ocorréncia
de falhas de terra, bem como de curto-circuitos, os condutores de polaridade positiva e negativa
devem ser independentes e ndo devem ser agrupados lado a lado num s6 cabo.

O cabo principal DC estabelece a ligacdo entre a caixa de junc¢do do gerador e o inversor.
Se a caixa de juncdo do gerador estiver localizada no exterior, estes cabos devem ser entubados,
uma vez que nao sao resistentes aos raios ultravioletas. De igual modo, por razfes associadas a
protecdo contra falhas de terra e de curto-circuitos, recomenda-se também que os condutores
de polaridade positiva e negativa devem ser independentes e ndo devem ser agrupados lado a
lado no mesmo cabo. Por razdes que decorrem da prevencao da eventual ocorréncia de falhas,
ou para a execucao de trabalhos de manutencéo e de reparacao, serd necessario isolar o inversor
do gerador fotovoltaico. Para tal, utiliza-se um interruptor principal DC, j& que de acordo com
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a norma IEC 60364-7-712, “InstalacBes elétricas nos edificios — requisitos para instalagdes ou
localizagdes especiais — sistemas solares fotovoltaicos”, é estipulada a necessidade de se instalar
um aparelho de corte da ligagdo acessivel entre o gerador fotovoltaico e o inversor.

O cabo do ramal AC € o cabo de ligagdo de corrente alternada que liga o inversor a rede
recetora, atraves de um equipamento de protecao.

No processo de dimensionamento da sec¢do dos cabos DC, deve também ter-se em
consideracao a necessidade de se reduzir quanto possivel as perdas resistivas. A norma Alema
VDE 0100 Parte 712 (1998), sugere que a queda da tensdo méxima admissivel, no circuito
condutor ndo deve ser superior a 3% da tensao de trabalho do inversor. Este critério limita a 3%
as perdas de poténcia através dos cabos DC do sistema fotovoltaico. Para o célculo do cabo de
alimentacdo AC, assume-se uma da queda de tensdo de 1.5%. Os parametros a considerar para
o dimensionamento da secgéo transversal dos cabos, sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Parametros elétricos para dimensionamento da cablagem

Parimetros eléctricos Simbolo Unidade
Comprimento do cabo (condutor

L m
positivo+negativo)
Seccdo transversal do cabo 5§ mm’®
Condutividade eléctrica (o, = 56) g m}"(Q -mm”)
Tensdio de trabalho DC U=V, \
Corrente de trabalho DC ! A
Queda de tensdo (3% DC; 1.5% AC) e V
Poténcia P W

A equacdo que permite calcular a dimenséo da seccéo transversal dos cabos, € escrita da
seguinte maneira:

L.P
o.eU?

Equagéo 5

Os resultados obtidos devem ser arredondados para o maior valor aproximado das secgdes
nominais dos cabos normalizados.
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4.3. IMPORTANCIA DAS ENERGIAS RENOVAVEIS PARA SAO TOME E
PRINCIPE

Sdo Tomé e Principe sdo ilhas insulares e a ilha do Principe é uma ilha caraterizada com
dupla insularidade e cuja matriz energética esta assente na utilizacdo de grupos geradores para
producéo de eletricidade.

A producdo de eletricidade a partir de grupos geradores como solucao energética para Sao
Tomé e Principe tem se mostrado ineficiente, além de ser uma solugdo com custo acrescido,
tanto ao nivel de energia primaria e lubrificante que é atualmente 100% importada, como o
custo de exploragéo e de manutencéo.

A tecnologia renovavel tem sido utilizada em todo mundo, e como solu¢édo para aplicagdo
em ilhas tem se mostrado bastante eficientes.

Para S0 Tomé e Principe a energia renovavel permitira reduzir a dependéncia externa
referente a importacdo de combustiveis fosseis como o caso do gasdleo e lubrificante,
diversificar a matriz electroprodutora e reduzir os custos de producao.
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5. CASO DE ESTUDO

Foram identificadas tanto para a ilha de S&% Tomé como para a ilha do Principe, a
necessidade de melhoria e diversificagdo da matriz electroprodutora.

Neste estudo de caso, sera elaborado estudos tendo como localizag&o a ilha do Principe, de
modo a satisfazer as crescentes necessidades energéticas, e a constante necessidade de
mitigacdo dos efeitos da dupla insularidade que se faz sentir na ilha.

Conforme visto no subcapitulo 3.3.1 referente as caracteristicas das centrais
electroprodutoras, a ilha do Principe conta com uma poténcia total instalada de 3,276 kVA dos
quais apenas 2,880 kW estdo disponiveis.

Estima-se que atualmente a producgdo de energia elétrica na ilha do Principe rondara os
25,3MWh/ano. Este valor de energia produzida representa aproximadamente 50% da
necessidade energeética requerida.

Mediante estes dados, pretende-se estudar a possibilidade de o reforcar o sistema
electroprodutor, a partir de centrais electroprodutoras renovaveis nomeadamente o sistema
fotovoltaico com 200kWp

5.1. OBJETIVO

Pretende-se recorrer a PVSyst para simular um sistema fotovoltaico conectados a rede
elétrica (On-Grid System Connection).

A escolha deste software de modelacdo e dimensionamento prende-se com o fato do
mesmo incorporar uma base de dados sélida sobre a radiacdo solar anual, temperatura ambiente
e outros fatores condicionantes em diferentes cidades do globo terrestre. Existe sempre a
possibilidade de adicionar dados sobre locais ndo referenciados no programa, ou até mesmo
atualizar os dados de zonas ja existentes. Estas informagdes sdo indispensaveis para determinar
o0 potencial de producéo da instalacdo numa determinada zona.

Para o dimensionamento de um sistema electroprodutor fotovoltaico, independentemente
da ferramenta que se utiliza, estas representam as etapas a seguir:

a) Determinacgéo das necessidades de consumo e estimativa da poténcia a instalar;

b) Selecéo do mddulo solar fotovoltaico;

C) Selecdo do inversor compativel com o sistema a implementar nomeadamente
configuracdo e com o modulo;

d) Estabelecer a configuracao 6tima entre modulo-inversor;

e) Estimativa da energia produzida com base nos dados da radiacéo solar do local;

f) Considerar aspetos adicionais tais como protecfes contra sobrecarga.
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5.2. DIMENSIONAMENTO - PVSYST

O processo de dimensionamento de um sistema solar fotovoltaico através da aplicacao

PVSyst, passa por seguintes passos:

e Definir o tipo do sistema;

e Definir do local;

e Definir de inclinacéo;

e Escolher dos médulos fotovoltaico;
e Escolher do Inversor;

o Definir a configuracéo 6tima so sistema;

e Gerar e interpretar os resultados;

Nos subcapitulos seguintes apresenta-se as diversas etapas do dimensionamento.

5.2.1. SISTEMA A IMPLEMENTAR

A interface inicial da aplicacéo, permite selecionar os diversos tipos de sistema de acordo

com a aplicacgdo pretendida.

Para este caso de estudo, pretende-se estudar um sistema conectada a rede elétrica. De
acordo com a Figura 39 esta aplicacdo permite estudar outros tipos de sistemas conectados a

rede.

File Preliminary design Project Settings Language License Help

& Welcome to PVsyst 7.1

& T
Stand alone. Pumping
S| % P

v

Open Pysyst Help (F1)

QF.AQ.

[ video tutorids
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pestonmark buttons for more.

. Manage

11 switch
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Figura 39 — Definicéo do tipo de sistema

5.2.2. LOCAL DE ESTUDO

A zona de Santa Rita é uma zona localizada a norte da ilha do Principe, proxima do
aeroporto.

Embora a ilha do Principe seja caraterizada por regides de relevo acidentado, a zona de
Santa Rita é caracterizada por planicie e pela boa exposi¢éo solar.

-
Santo Antonio

Principe

Figura 40 - llha do Principe

De acordo com a Figura 41 a zona norte da ilha do Principe onde se localiza a zona de
Santa Rita, é caracterizada como tendo boa capacidade para producdo de energia a partir de
painel solar fotovoltaico.

SOLAR RESOURCE MAP
PHOTOVOLTAIC POWER POTENTIAL
SAO TOME AND PRINCIPE ESMAP (XD

QL ) WORLD BANK GROUP

Santo Anténio,

L5380 Tomé

Figura 41 - Potencial para produgéo fotovoltaica em Sdo Tomé e Principe (Global Solar Atlas, 2021)
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A Figura 42 e 43 apresenta a capacidade de irradiacdo global horizontal e direta anual.
Verifica-se valores na ordem dos 1607 kWh/m? e 1747 kWh/m? respetivamente. Estes
parametros representam os principais indicadores para aferir a potencialidade de uma
determinada regido para a producdo solar fotovoltaica.

SOLAR RESOURCE MAP Q LDBANKGROUP  SOLAR RESOURCE MAP
oy RO AN

GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION DIRECT NORMAL IRRADIATION Q‘g WaRD e

SAO TOME AND PRINCIPE ESMAP (“ZZD  gA0 TOME AND PRINCIPE ESMAP (ZxmD
Santo Anténio, Santo Anténio,
LS80 Tomé .S80 Tomé
) '
77 " : {
L ) A
’ [4 [ & ,' ’ 7 i

Yearlytotsls: 1314 %61 607 1753 1899 Yearly totals: 657

Figura 42 - Irradiacdo horizontal global e direta global (Global Solar Atlas, 2021)

A zona de Santa Rita esta bem classificada quanto aos valores de irradiacdo horizontal e
normal.

A aplicagdo PVSyst utiliza a base de dados meteonorm que fornece os dados
meteorologicos para qualquer ponto da Terra, tais como Irradiacdo horizontal global (GHI ou
GlobHor), Irradiacéo horizontal difusa (DiffHor), Velocidade do vento, Temperatura.

Na Figura 43, define-se a localizagéo, e carrega-se os dados meteorologicos referente ao
local.
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@ Project: Santa Rita_Project.PR]

Project Site Variant
. — 1
Project #) New PPV Load H save | [ projctsetings [f[[ Delete | & clent (7]
Project’s name |TEsE_MEE_1815_aBDULAYCARVALHO |  Client name Not defined
Site File Santa Rita_MN73mod.SIT Meteonorm 7.3, Sat=100% (Modified by user) Sao Tome And Principe Q L: +
Meteo File [santa Rita_MN73mod_SYN.MET Meteonorm 7.3, Sat=100% (Modified by user)Synthetic 0k q (7]
Please define the system !
. ]
Variant + New H Save »  Import Tl Reorder Delete 0
—Results
Variant n® VCO  : New smulation variant
System kind No 3D scene defined, no
shadings
—Main parameter —Optional i System Production 0.00 MWh/yr
I @ Orientation * I @ Horizon ‘ Specific production 0.00 kKWh/kWp/yr
et Performance Ratio 0.00
I @ System I @ Near Shadings ‘ Normalized production 0.00 kWh/kWp/day
Array losses 0.00 kWh/kWp/day
@ Detailed losses @ Module layout Q) Advanced Simul. System losses 0.00 kWh/kWp/day
@ selfconsumption @ Energy management lil Report
@ storage @ Economic evaluation Detailed results

Figura 43 - Sele¢éo da localizacao do parque e carregamento dos dados meteorolégicos

A Tabela 13 apresenta o resultado obtidos para a irradiacdo média refente a localizacdo do
parque solar fotovoltaico. De acordo com os resultados obtidos pode-se aferir a potencialidade
do local selecionado para a instalagéo do parque solar fotovoltaico.

Tabela 13 - Irradiagdo média anual obtido no PVSyst para o ponto de instalagédo escolhida

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh ratio
January 153.0 90.00 27.06 152.9 148.8 25.99 25.18 0.821
February 143.0 85.00 27.63 143.0 139.6 2427 23.51 0.820
March 164.0 93.00 27.77 163.9 160.3 27.79 26.94 0.819
April 163.0 86.00 27.00 162.8 159.0 27.55 26.71 0.818
May 155.0 79.00 27.07 154.8 150.9 26.43 25.62 0.825
June 131.0 85.00 25.45 130.8 127.0 2254 21.81 0.831
July 137.0 78.00 25.07 136.9 1334 23.74 2298 0.837
August 145.0 87.00 25.09 1449 1411 2495 2415 0.831
September 150.0 83.00 25.41 149.9 145.9 25.52 24.71 0.822
October 155.0 77.00 26.17 154.9 1511 26.46 25.62 0.824
November 150.0 67.00 26.08 150.0 146.1 2558 2478 0.824
December 145.0 85.00 26.96 144.9 141.0 24.78 24.00 0.826
Year 1791.0 995.00 26.39 1789.5 17441 305.59 296.02 0.824
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio

Globinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
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Os valores obtidos para a irradiacdo horizontal global, difusa e direta sdo valores aceitaveis
bem como a estimativa de producéo elétrica, com performance na ordem dos 0.824%.

O sistema solar fotovoltaico em estudo devera refletir estes valores, tendo em conta que esta
estimativa esta preparada para extrair o maximo rendimento do sistema.

5.2.3. ORIENTACAO DOS PAINEIS SOLARES
A orientacdo dos paineis tem bastante influéncia na energia solar captada e,
consequentemente, na energia produzida.

Para este caso de estudo elege-se, instalagdo do tipo fixo com otimizacdo anual, 0° de
inclinacdo e 0° de azimute, sendo esté orientacdo a que permite melhor aproveitamento do sol.

A escolha desta orientacdo tem como base a méxima captacdo solar e consequentemente a
sua conversdo em energia elétrica.

A Figura 44 pode-se verificar que é possivel obter a uma perda de otimizacdo de 0% e
permitindo uma captacéo de energia na ordem de 1796kWh/m?2.

(2 Orientation, Variant "New simulation variant™

Field type | FEEERILG N HELE o
Field rameters . N
== Tilt 0° Azimuth 0°
Plane tilt 0.0 o
Azimuth 0.0 ©
West _ East
South
~—Quick optimization
Optimization with respect to d
@ Yyearly irradiation yield
Summer (Apr-Sep) 1.2 T T q T r T T T
Winter (Oct-Mar) Year
N 10 -
—Yearly meteo yield B
-1 0.8 .
Transposition Factor FT 1.00
Loss With Respect To Optimum 0.0% o L L I I 1
Global on collector plane 1796 kWh/m=2 o 30 Plane tilt &0 S0 -80  -60 I3I35une ornientatalgn S0
K cancel oK

Figura 44 - Definicao do angulo de inclinagédo dos painéis
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5.2.4. ESCOLHA DO PAINEL SOLAR FOTOVOLTAICO

Nos dias de hoje, tem-se verificado cada vez mais variedades de modulos solar
fotovoltaico, contudo, cada modulo possui as suas caracteristicas.

O modulo fotovoltaico selecionado € monocristalino da marca LG referéncia LG330N1C-
A5 com uma poténcia de pico de 330Wp e 28V, constituido por 60 células (6x10) com 25 anos
de garantia (datasheet em anexo A).

Embora em termos de relacdo preco haja op¢do mais barata, a escolha de um painel
monocristalino recai na sua tolerancia ao calor, onde apresentam maior eficiéncia face ao
policristalinos.

A Figura 45, esta representado modulo selecionado.

|
I
+
|
+
|
+
\
+
|
+
I
[
.

Figura 45 - Mddulo solar fotovoltaico LG330N1C-A5 de 330Wp e 28V

Na Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada.14, estdo disponibilizadas as
carateristicas mais relevantes a ter em conta na hora de escolher o médulo.

Estes valores sdo obtidos a partir das condi¢des padrao de teste (STC), a uma temperatura
de 25°C, radiacio de 1000 W/m? e massa de ar (AM) de 1,5.

Tabela 14 - Principais caracteristicas do mddulo selecionado

Parimetros LG330N1C-A5
Tipo de células Molicristalino
Eficiéncia (%) 19.3

Dimensées (mm) 1686 x 1016
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Poténcia maxima nominal - Pmax (Wp) 330
Tensdao maxima — Vmp (V) 33,7
Corrente maxima — Imp (A) 9.8

Corrente circuito aberto — ISC (A) 10,45
Tensao circuito aberto — Voc (V) 40.9

A Figura 46, apresenta a configuracdo do médulo fotovoltaico selecionado na aplicacao
PV Syst, bem como validagdo das caracteristicas do modulo selecionado. Esta aplicacdo tem na
sua base de dados uma gama variada de opg¢des de painéis fotovoltaico, permitindo testar outros
modelos de painéis.

Dados de base Dimensdes e tecnologia Paradmetros modelo Dados adicionais Comerdal Graficos

Modelo LG 330 N1C-AS Fabricante |LG Electronics
Mome ficheiro |LGEWech'onics_LG330_N 1C_AS.PAN I Fonte dados |Manufacturer 2017
‘_’ Paradmetros definidos pelo utiizador Prod. Since 2017

Poténcia nom. 330.0 Wp Tol. -f+ |0.0 ||3.0 | %
(em STC)
Teanologia Si-mono
EspecificacGes do fabricante ou outras medidas do del
Condicdes de referéncia GRef |1000 wW/m= TRef |25 =C @ Parametros principais e
R paral. 250 @
Corrente de curto-circuito Isc |10.450| A Circuito aberto Vco |40.90 | V Rparal(G=0) 1000 2
Ponto de pot&ncia max. Impp |9.800 | A Vmpp |33.70 |V R série model 0.24 9
R série max. 0.28 0
fi ma/* - .
Coeficiente de temperatura mulsc |3.1 /oC N.° células 60 em série R série aparente 0.40 @
%o
ou mulsc |0.030 o/°C Parametros modelo
—Resultados do modelo interno Gama 1057
] IoRef 0.13 nA
Condigdes de funcionamento GOper |1000 w/m2 TOper |25 C WVco -120 mV/°C
Ponto de poténcia max. Pmpp 330.2 W @ Coef. de temperatura -0.37 %/°C muPMax fixo -0.37 /°C
Corrente Impp 9.84 A Tensdo Vmpp 33.6 V
Corrente de curto-circuito Isc 10.45 A Circuito aberto Vco 40.9 VvV
Eficiéncia / Superf. células 21.31 % f Superf. mddulo 19.28 %
I: ™~ Mostrar otimizacdo wp Copiar para a tabela | Bl Imprimir x Anular oK

Figura 46 — Inser¢do do modulo fotovoltaico na Aplicagdo PVSyst

5.2.5. SELECAO DO INVERSOR

E necessario escolher um inversor com poténcia compativel com o sistema calculado,
sendo que o fator determinante para a escolha do valor de poténcia apropriado do inversor, € a
poténcia do sistema fotovoltaico. Isto porque, o inversor deve ter capacidade para conseguir
lidar com a energia produzida pelos painéis, uma vez que este terd de converter a corrente DC

proveniente dos painéis em AC.

O dimensionamento do inversor é de extrema importancia, visto que quando dimensionada
de forma correta, a sua eficiéncia aumenta e em consequéncia permite aumentar a eficiéncia

global do sistema fotovoltaico.
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Foram escolhidos dois inversores da marca ABB com nominal de 100kW cada, referéncia
PVS800-57-0100kW-A, de acordo com a Figura 47.

Figura 47 - Inversor escolhido (Manualslib, s.d.)

Toda a informacdo associada ao inversor utilizado neste sistema pode ser consultada no
Anexo B, no entanto, na Tabela 15 estdo apresentadas as caracteristicas mais relevantes.

Tabela 15 - Caracteristicas do Inversor selecionado

Tensao maxima DC (V) 825
Tensao minima DC (V) 450
Poténcia maxima (W) 100 000
Poténcia maxima DC (W) 120 000
Numero de MPPT 1
Nuamero de string por MPPT 1
Eficiéncia (%0) 98
Corrente maxima DC para cada MPPT-Idc 245
max (A)
Dimensao — A x L x P (mm) 1030x2130x690
Frequéncia (Hz) 50 / 60
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Na Figura 48, é f
caracteristicas.

eito a insercdo do inversor na aplicacdo PVSyst e validacdo das

© Grid inverter definition — O X
Main parameters Effidency curve Additional parameters Output parameters Sizes and Technology Commerdal data
Mode! [Pvs800-57-0100kW-A | Manufacturer [ABB |
File name ABB_PVS800_57_0100kW_A.OND | Data source [Manufacturer 2017 ]
O Original PVsyst database Prod. Since 2010
Input side (DC PV field) Output side (AC grid)
- F
Minimum MPP Voltage 450 v ) Monophased requency
Min. Voltage for PNom NJA v @ Triphased S0Hz
© Biphased 60 Hz
Maximum Input Current A A
M | MPP Vol [ v
omina oltage /A Grid Voltage v
Maxi MPP Volta v
aximum oltage 825 Nominal AC Power KVA
Absolute max. PV Voltage Il_l v Maximum AC Power 100 kva
Nominal AC current 195 A
Power Threshold |s00 w 0
Maximum AC current 195 A a
Contractual spedifications, without —Efficiency
real physical meaning 0 Required
Maximum efficiency 9B.00% 0
MNominal PV Power 100 kw
Maximum PV Power 120 kw0 Effidency defined for 3 voltages
Maximum PV Current 245 A 0O
= Copy to table | §ad Print K cancel " oK

Figura 48 - Caracteristicas do mddulo inversor

5.2.6. CONFIGURACOES

Serdo demonstrados neste ponto os calculos realizados para a determinac¢do do nimero de

maodulo por string, nimero de string bem como a poténcia do inversor

5.2.6.1. NUMERO DE INVERSOR

O numero do inversor a utilizar esta relacionado com a poténcia individual do inversor e a

poténcia total instalada.

Atendendo a que o

s inversores sdo fabricados para varios niveis de poténcia, e que a

poténcia total do sistema fotovoltaico é determinada pela area util disponivel, utiliza-se uma
razao entre as poténcias do sistema fotovoltaico e do inversor de 1:1. Qualquer eventual desvio
deveré ser considerado com base nesta razdo, e é definido para o seguinte intervalo de poténcia:

0.7 x PFV < Pmax'VV < 1.2x PFV Equac&o 6
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Onde:
PFV representa a poténcia maxima (nominal) do painel fotovoltaico;
Pmax™"a poténcia DC méaxima (nominal) do inversor.

Atendendo a razdo de 1:1 entre a poténcia total do sistema fotovoltaico e a poténcia do inversor,
tem-se:

Poténcia total do sistema

N¢de Inversor = Equacio 7

Poténcia do Inversor

Ne de _ 200000 _ .
e Inversor = 100000 = sz lnversores

5.2.6.2. NUMERO DE PAINEIS FOTOVOLTAICO

O ndmero de paineis a constituir o sistema em série e em paralelo relaciona diretamente
a poténcia total do sistema com a poténcia individual maxima dos modulos.

Poténcia total do sistema

N de paineis = Equacio 8

Poténcia do painel FV

200000
N¢ de Paineis = 330 - 606 painéis

5.2.6.3. NUMERO MINIMO DE MODULOS POR STRING

As fichas técnicas do inversor e do painel fotovoltaico fornecem informagdo muito
importante para o dimensionamento e a configuracao do sistema fotovoltaico. A configuracéo
do sistema FV determina o nimero, o nivel de tensdo e a classe de poténcia dos inversores. O
valor da tensdo de trabalho do inversor resulta do somatério das tensfes individuais dos
modulos que estdo ligados em série numa fileira. Atendendo a que a tensdo do modulo e por
conseguinte, a tensdo total do gerador fotovoltaico depende da temperatura.

O ndmero minimo de funcionamento de modulos por string, € calculado pela relagéo entre
a tensdo minima de funcionamento do inversor (V (min.mppt)) e a tensdo minima de
funcionamento do médulo (Vmp (70°C)).

A tens@o minima de funcionamento do mddulo ocorre quando este funciona a temperatura
maxima.

No verdo verificam-se elevados niveis de radiacdo e estima-se que os modulos colocados
nos telhados podem estar sujeitos a temperaturas que poderéo atingir os 70°C, e por essa razao
utilizou-se esta temperatura para o calculo da tensdo minima.
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Os valores apresentados na ficha técnica do modulo, sdo obtidos a partir das condi¢des de
referéncia (STC), a uma temperatura de 25°C, e por isso, é necessario fazer a diferenca entre 0s
70°C e 0s 25°C.

Sendo assim, utilizou-se a equacdo 9 para se obter a tensdao minima, sendo que AU,
corresponde ao valor do coeficiente de temperatura da tens&o:

(70°C—25°C) x AU(%)
100

vmp (702C) = (1+ ) x Vmp (25°C) Equagio 9

Onde:

AU(%) é o coeficiente de temperatura da tensao;

4 (70 — 25) x (—0,37)
100

Vmp (702C) = (1 ) x 33.7 =28V
De acordo com o valor da tensdo minima calculado e com a tensdo minima de funcionamento
do inversor, calcula-se o nUmero minimo de moédulos em série.

, . Tensio min i x
Nmin serie > ———""T7 Equacéo 10
Vmp a 702

: . 450 .
Nmin serie > 58 > 16 painéis

5.2.6.4. NUMERO MAXIMO DE MODULOS POR STRING

Para efetuar o calculo do niimero maximo de mddulos em série é necessario calcular o
valor maximo da tensdo que o mddulo podera atingir (tensdo de circuito aberto).

Este valor de tensdo é atingido a temperatura minima, -10°C, e uma vez que a informacao
presente no datasheet do mddulo, sdo obtidos a partir das condicdes de referéncia (STC), auma
temperatura de 25°C, é necessario fazer a diferenca entre 0s -10°C e o0s 25°C

Voc (—102¢) = (1+ 520 “20) x Voc (stc)) Equagéio 11
Voc (—10°C) = (1  SLOC2sO)x ‘0'37) x 40.9 = 46V
100

De acordo com o valor da tensdo maxima calculado e com a tensdo maxima de funcionamento
do inversor, calcula-se o nUmero minimo de mdédulos em série.

. T a i ~
Nmax serie < —— T2 17 Equacéo 12
Voc (-109)

) 1000 oL
Nmax serie < 15 < 22 paineis
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5.2.6.5. NUMERO MAXIMO DE STRINGS EM PARALELO POR INVERSOR

O namero maximo de string em paralelo NP méxima resulta do quociente entre a corrente
maxima do inversor I, e a corrente que atravessa cada string de modulos.

De acordo com a ficha técnica o valor da corrente maxima admissivel é de 245 A

Corrente inversor 245

Painéis paralelo = ~ 23 paineis

Corrente max modulo - 10.45

Tendo em conta que este inversor possui apenas uma entrada, e como serdo utilizados dois
inversores, sera feito uma distribuicdo igual dos painéis por inversor tendo eles as mesmas
configuracGes.

Cada inversor tera cerca de 16 mddulo em série e 19 em paralelo perfazendo um total de
304 méddulos por inversor.

O sistema a dimensionado sera constituido por 608 painéis disposto em 16X19 painéis.

19
] A
-
e w] (44
s w| [oee
- T EANES X 2 i
- i b | | i L
" =
b a| [
16 g 4| 48 # - 16
= o | | oey z
4 H--Y I -
E - b # %
o ®
L. L ik
o 4 |0t »
bl b
b b
I
1 v
Inversor |

Figura 49 - Configuracéo de um sistema com dois inversores
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A Figura 50, apresenta o resultado referente a configuracao obtida pela aplicacdo PVSyst.

© Grid system definition, Variant VCO: New simulation variant™

Sub-array 0 List of subarrays 0
—Sub-array name and i Pre-sizing Help # 3RV A
Name O tosizng Enter plarned poer © wp @
I e — - #Mod #String
Orient.  Fixed Tilted Plane et 0 Y .. or avallable srea(modules) O m2 Name ity R
Select the PV module o "‘”‘*;e
LG Electronics -LG 330NIC-AS 19 32
[Avaiable Now 7] Fiter [AIPVmodies Approx. needed modules 606 ones
ABB - PVS800-57-0100KW-A 2 1
LG Bectronics | [(330wo28v__ Sipoly LG 330 NIC-AS Since 2017 Manufacturer 2017 | | Open
O use optimizer
Sizing voltages : Vmpp (60°C) 29.2V
Voc (-10°C) 450V
Select the inverter
— 50 Hz
Output voltage 300V Tri S0Hz 60 Hz
BB | [100kw _450-825v_TL___50/60Hz PVSB00-57-0100kW-A Since 2010 [ _aopen |
Nb. of inverters Operating voltage: 450-825V  Giobal Inverter's power 200 kiwac
Input maximum voltage: 1000 v
Design the array
 Number of modules and strings | Operating conditions Global system summary
@ vmpp (60°C) 556 V Nb. of modules 608
Vmpp (20°C) 650 V
Mod. in series o Obetween 162nd 22 Voc (10°C) 835 v Modle area 041 me
Nb. of inverters 2
32 i . I
LbCis, S possys2 Planc iradiance 1000 W/m2 OMax.indata @ sTC Nominal PV Power 201 kwp
Overload loss 0.0 % ~ Impp (STC) 3144 Max. operating power 182 kw Masimum PV Power 196 kwDC
e 1.00 [ Show sizing o Isc (STC) 334A (at 1000 W/m? and 50°C) Nominal | AC Power 200 kWAC
Prom ratio 1.003
Nb. modules 608 Area 1041 m* Isc(atSTC)  334A Array nom. Power (STC) 201 kiip

stsnemavemaw ‘ B, Simplified sketch H * cancel o o

Figura 50 - Configuracdes do sistema em estudo

Ap0s a finalizacdo dos dados, a aplicacéo reconfigura de acordo com as caracteristicas dos
equipamentos (painéis e inversores) selecionado e apresenta em resumo com a configuracéo
Otima.

Na disposicdo de numero de painéis em série e em paralelo é importante que numa
configuragdo mista o conjunto de modulo a associar em série e em paralelo tenham as mesmas
caracteristicas para o melhor funcionamento do sistema.

A Figura 51 apresenta o fator de forma para o sistema em estudo, que estabelece o ponto de
funcionamento de méxima poténcia do sistema

€ CondicBes de dmensionamento Grupo / Inversor

. - Dimensionamento da poténcia
Dimens. da tensao do grupo
600 (= T T T T T T Grupo FV, Pnom (STC 201 kw,
r\l v. Pmax OC (inclusive s’cbrecérga‘ po n s ¢ ) "
' F Condicdes maximas céu limpo :
500 | 5 ey . Grupo FV, Pmax (1075 W/m2, 70°C) 179 kwDC
., Inversores, Pnom (AC) 200 kWAC
a00} .8 E
% - Py ~_ ¥ g Perdas sobre-pot. 0.0 kwh
E 300 - ‘::; - % = (imitag30 da poténda) 0.0 %
3 g g i~ N Radio Pnom Grupo / Inversor 1.00
200} -« -
0°C :g esta perda, devida a sobrecarga, € uma estimativa
100 - H ] aproximada, proposta como ajuda ao
% dimensionamento. N3o leva em consideracdo todas
(cd(-10°C) & as espedficddades (perdas ou variacdes de PNom).
0 - - : i Os valores definitivos serdo os resultados da
300 400 S00 600 700 800 900 1000 1100 simulacdo.
Tensao [V]

Figura 51 - Ponto de maxima poténcia do sistema em estudo
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5.2.7. SIMULACAO

Neste subcapitulo pretende-se analisar o resultado obtidos pela simulacdo. O relatério
gerado contém um conjunto de informacdo, nomeadamente, a identificacdo do local de
instalacdo, o desempenho do sistema quanto a energia produzida, o rendimento do sistema
referente a conversao de energia solar em energia elétrica e a analise financeira.

Na Figura 52, apresenta o resuma obtido pela simulacdo. Ao analisar o desempenho do
sistema, pode-se observar a energia gerada pelo sistema fotovoltaico, ou seja, a quantidade de
energia que se espera ser produzida anualmente que é de 298 MWh, com uma taxa de na ordem
de 83% e o custo de kWh produzido na ordem de 0.09€.

Parametros da simulacao

Projeto

Locaizagio  Santa Rita

Tipo sistema  Acoplado & rede

Simulagdo

01/01 para 31/12

TESE_MEE_1819_ABDULAYCA PV Array

Méddulos FV
Poténcia nominal
Tensdo MPP

(Dados meteoroldgicos genéricos] Corrente MPP

Resultados principais
Produgdo do sistema 298 MWh/ano Prod. normalizada  4.07 kWh/kWp/dia
Prod. espedfica 1486 kWh/kWp/ano Perdas do grupo 0.70
indice de performance  0.831 Perdas do sistema 013 kWh/kWp/d
LG 330 N1C-A5 Inversor PVS800-57-0100kW-A Investimento 273154 ELR

201 kwp Pot. nom. inv. 100.0 kw Invest. espec. 1.36 EUR/Wp

336V N.°deinv. 2 Custo da energia 0.09 EURkWh

9.8 A

Figura 52 - Resultado da simulacéo

Pode acompanhar na Figura 53, o desempenho mensal referente a energia incidente no
sistema e a sua conversdo em energia elétrica. E possivel igualmente acompanhar o rendimento
mensal e a energia acumulada injetada na rede.

Energia incidente de referéncia, no plano dos sensores

indice de performance (PR)

T T
Bl renega

rincia fWhim Ak W]

T T T
incidente de referéncia : 4.903 kWh/m#/dia

Ses no

das (por kWp i

T T T 12

e (PR)

ndice de pefonns

Poténcia nominal 201 kWp

T T T T
1.4f I PR indice de performance (vtrvr) : 0831

Jul Ago  Set out  Nov  Dez
fndice de performance (PR)

System Output Power Tail Distribution

Finargin nommalizada. [k WhikWhtdia]

Producdes normalizadas (por

Valor de 01707 P

L L
60 80 100 120 140 160 180

Energia injetada na rede (kW]
Jutput Power Tail Distributior]

Figura 53 — Gréficos referentes a energia incidente no sistema e sua conversdo em energia elétrica bem como

o rendimento mensal do sistema

E importante analisar o sistema também na perspetiva das perdas, sendo esta constituida
pela contribuicdo de todos os elementos que constituem o sistema nomeadamente painel
fotovoltaico, inversor, entre outros. Em sistemas fotovoltaicos estas perdas podem ser
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associadas a captacdo da irradiacao que pode estar devido a ma orientacdo dos madulos, perda
de rendimento dos mddulos e 0 seu agravamento com temperaturas elevada e perdas por efeito
de joule a nivel elétrico. A Figura 54, apresenta o diagrama das perdas.

Diagrama das perdas por "New simulation variant” - ano

.—_\_‘-‘—\—._‘_I_T‘EI:W"L' H‘I’
¢ 0.1%
N -2.5%
1744 KWhim® * 1041 m® mod.
eficiéncia em STC = 19.28%
350.2 MW
N:! ‘D 4‘_-';.
4 ,
-9.8%
. )
| £+0.8%
2 1%
\:. -1.0%
307.9 MWh
4 2.9%
- 0.0%
- 0.0%
= 0.0%
"‘3 2.0%
s 0.2%
238.2 MWh
238.2 MWh
—

Irradiagdo horizontal total

Incidéncia glebal ne plano dos senso

Fator de 1AM no global

Irradiancia efetiva nos sensores

Conversio FV

Energia nominal do grupo (de acordo
Perdas devido 30 ni vel de irradiancia

Perdas devido & temperatura do grupo

Perdas gualidade modulos

Perdas devidas 2 mismatch, madulos & f
Perdas 6hmicas da cablagem

Energia virtual do grupo no MPP
Perdae inversor funcionamento (aficiénci
Perdas inversor, acima poténcia nominal
perda inversor, limite de corrente

Perdas inversor, acima tensdo nominal
Perdas inversor, limite de poténcia
Perdas inversor, limite de tensio
Consumo noturno

Energia disponivel a saida do inverso

Energia injetada na rede

Figura 54 - Diagrama de perdas

O diagrama de perdas apresentado € de carater anual. Estas perdas assumem um valor

global na ordem dos 19.6%.
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5.2.7.1. ANALISE FINANCEIRA

A analise financeira de todo e qualquer projeto, permite avaliar a viabilidade econémica
do projeto mediante analise de indicadores num espetro temporal normalmente o ciclo de vida
util do projeto, estando estes na base da deciséo de investir ou ndo investir.

De modo geral um projeto € vidavel quando é possivel recuperar o capital investido,
idealmente em menor tempo possivel.

Os indicadores sdo calculados tendo em conta os custos do investimento inicial, e 0s custos
de operacdo anual do sistema. Segue a descri¢do de alguns custos considerados:

e Custo dos painéis;

e Custo dos inversores;

e Custo dos estudos inerente a projeto, ambiental, licencas, e viabilidades economica;
e Custo da instalacéo;

e Custo do seguro;

e Custos de operacao.

A Figura 55, esta apresentado a configuracdo dos dados para o estudo da viabilidade
econdmica a partir do software PvSyst.

® Avaliagio econdmica = m e
Resumo do sistema Resumo financeiro
Projeto: TESE_MEE_1819_ABDULAYCARVALHO Custos da instalagio 273'154.08 ELR
Grupo FV, Pnom = 201 kwp Sistema acoplado a rede Custo total anual 17'475.33 EUR/ano
Energia produzida 298 MWh/ano LCOE 0.089 EURKWHh
Periodo de amortizacdo 5.7 anos

Investimento e encargos = Pardmetros financeiros Tarifas Resultados finaceiros Balanco COz2

Valores Moeda
@ Global © porWp O porm2 EUR - Euro ] 7{23 Cambios |
Custos da instalacdo Custos de operacdo (anual)
BlAv,/ OTCEPHO BlAv,/ OTCEPHO
Descricdo Quantidade Preco unitario Total Descricdo Custo anual
* Médulos FV 178'454.08 EUR ¥ Manutencdo 17000.00 EUR
Y Inversores 14000.00 EUR Aluguer de terrenos EUR
' Outros componentes 22500.00 EUR ©  Seguros 150.00 EUR
*  Estudos e analises 16'500.00 EUR Encargos bancarios 0.00 EUR
Y Instalacdo 40'200.00 EUR Custos administrativos, cc 300.00 EUR
i Seguros 0.00 EWR  Impostos 0.00 EUR
“  Custo do terreno 150000 EUR Subsidios EUR
Encargos do empréstimo ban... 0.00 | | 0.00 | l 000 ) S5 Custos de operacio (OPEX) 17'450.00 EUR/ano
Y Impostos 0.00 ER
Custo total de instalacéo 273'154.08 EUR
Bem amortizével ) 192454.08 EUR

Figura 55 - Configuracéo dos encargos

A janela temporal utilizada para esta analise é de 30 anos, com o prego de venda de energia
fixo na ordem dos 0.22€/kWh.
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Na Figura 56, pode ser observada parte da analise financeira do projeto, disponibilizada
pelo software.

Resuma do sistema Resumo financeiro

Projeto:  TESE_MEE_1819_ABDULAYCARVALHO Custos da instalaciio 27315408 EUR

Grupo FV, Prom = 201kWp Sistema acoplado 3 rede Custo total anual 17'475.33 EUR/ano

Energia produzda 298 Mwh/ano LooE 0.089 EUR kb
Periods de amortzagho 57 snos

Investments e encargos  Pardmetros financeros Tanfas | Resultados finsceros  Balango €O

Custos da instalagio (CAPEX) Resultados econdmicos pormenorizadas
Custo total de instalacio 273154.08 LR @
Resuitades detahados [ Cashfiow anual [ 1 P de caixa cumdada iy Afetagio de rearsos ‘
Sem amortzivel 197454.08 EUR
Financiamento - Fluxo de caixa cumulado (EUR)
Fundos prégrios D140 ER ! !
Subsidos OL0ER
Evpréstros DO0ER soono]-
Total 27315408 EUR
Despesas
08X . e
Custos de operagia(0PEX) 17475.33 ELRjana
Anuidades do emoréstmo 0.00 ELRJano
Tota 1747533 EUR/ano
<0000}
Loce 0.09 EUR/kWh
Rendimento
Valor atual iquido (VPN) BA5'906.65 EUR 200000}
Periodo de amortizagho 5.7 anos
Rendmento (RQI) 3097 %
200000}

2020 2028 2030 2035 2000 2045 2050 2085
Esta anslise deve aparecer no relatbrio impresso

Figura 56 - Andlise financeira do projeto

Como se pode observar na Figura 56, o valor total de investimento é de 273 154.08 €, com
uma taxa interna de retorno de 309.6% e um prazo de retorno de investimento de 5.7 anos

E importante salientar o custo do kWh produzido durante a vida Gtil do projeto é bastante
reduzido, na ordem dos 0.09€.

Do ponto de vista das emissfes de CO,, o valor acumulado evitado ao longo da vida util
do sistema ronda as 2666.734 toneladas.

R o R i

Projeto: TESE_MEE_1819_ABDULAYCARVALHO Custos da instalacio 273'154.08 EUR
Grupo FV, Pnom = 201kwp Sistema acoplado & rede Custo total anual 17'47533 EUR/ano
Energia produzida 298 MWh/ano LCOE 0.089 EURAWH

Periodo de amortizago 57 anos
Investimento e encargos Parametros financeiros  Tarifas Resuitados finaceiros | Balango CO2

Vista panoramica | LCE pormenarizado do sistema Esta analise deve aparecer no relatério impres

o
ERede X Duragio do projeto X LCE Rede = Sistema LCE o Balanco CO2
298.2 MWh [T30 | anos 343 gCOa/kWh 358.0 tCO:2 2666.734 tCO2
Deteriorag3o anual [%] O Combinagdo de @ Detahado 88.891 tCO3/ano
[ox ] @ Pais AIE
13.291 tCOzjkWp
O Manual © Manual
0.443 tCOa/kWp/ano
[Portugal
3000 - r - -
2500 f-
2000 f-
2 1s00f
& 1000fF
so0f =
Ei de CO2 3
0
00 L L L L L
0 5 I 0 2666.734 toneladas

_ Xee |

Figura 57 — Emissdes de CO2 evitados durante a vida Util do sistema
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6. CONCLUSAO

O presente capitulo encontra-se dividido em dois subcapitulos. O primeiro referente as
conclusdes que podem ser retiradas do trabalho realizado o segundo referente trabalho futuro.

6.1. CONCLUSAO

De forma global o objetivo inicialmente proposto foi cumprido, mediante caraterizacéo do
setor elétrico santomense, e apresentacéo de proposta melhoria para o referido setor.

A realizacdo deste trabalho permitiu estudar o estudar o setor compreender melhor o setor
elétrico santomense no contexto histérico e presente.

O setor elétrico é um dos pilares do desenvolvimento de Sdo Tomé e Principe, devendo
por isso ser caraterizado como o ponto estratégico para alavancamento da economia, € como
tal é o setor onde a regulamentacdo esta mais desenvolvida.

A fim de cumprir os objetivos propostos neste trabalho foram analisadas o setor elétrico
santomense nas suas diversas vertentes, nomeadamente, institucional, producéo, transporte e
distribuicdo bem como comercializagdo. Foi ainda analisada o contexto normativo do setor.

Ao nivel institucional o estado através o Estado é o 6rgdo de poder méximo no setor,
manifestando a sua atividade através da Direcdo Geral dos Recursos Naturais e Energia.

Relativamente a producdo de energia, verificou-se uma matriz pouco diversificada e
assente na producdo termoelétrica a partir de grupo geradores. Além de pouco eficiente 0s
custos do kW produzidos sdo elevados bem como a dependéncia de derivados de petréleo.
Devido a insularidade estes custos sdo agravados.

N&o héa separacdo entre a rede de transporte e distribuicdo sendo a EMAE a empresa
responsavel por este processo. No que diz respeito eletrificacdo a taxa em Sdo Tomé é de 83.1%,
e na ilha Principe essa taxa é de 96.5%. Os niveis de tensdo aplicados em Sdo Tomé e Principe
sdo de 30 kV e 6 kV para média tenséo e 400 V para baixa tensdo, apresentando uma topologia
de rede em anel com exploragéo radial.

Do ponto de vista comercial, a tarifa média de eletricidade aplicada em S&o Tomé e
Principe ¢ de 0,22 €/kWh correspondente a 5.5 nSTD/kWh. Este valor esta abaixo do custo de
producéo tendo um carater social.

No contexto normativo, 0 RIJSE publicado em dezembro de 2014, estabelece as bases para
a liberalizagdo parcial do setor. O RJSE define e clarifica as competéncias das diferentes
entidades no setor, define ainda os principios tarifarios a adotar, os espa¢os de comunicagédo
entre os diferentes organizacdes e clientes do servico e as possibilidades para operacdo de
centrais isoladas.
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A caraterizacdo global do setor permitiu identificar algumas necessidades de melhorias em
torno de diversas etapas das cadeias de valor do setor elétrico santomense. No entanto, as propostas
de melhoria apresentadas assentam na producéo de anergia a partir de fonte renovaveis.

As alternativas para energias renovaveis apresentadas foram eolicas e fotovoltaicas que
culminou com a elaboracdo de um caso de estudo para implementacéo de um parque solar conectado
a rede elétrica na ilha de Principe.

A escolha destas tecnologias deve-se ndo sé pela potencialidade destas mesmas tecnologias
como solucdo para ilhas como pela sua evolucdo qualidade preco ao longo dos anos, permitindo
investimentos e de menor valor e aumento de rendibilidade.

O caso de estudo apresentado, consistiu na instalacdo de um parque solar fotovoltaico de
200kWp localizado na zona de Santa Rita ilha do Principe.

O resultado obtido aponta para uma producdo anual no valor de 298 MWh/ano e um
rendimento acima de 80%.

O investimento total estimado no valor de 273 154.08 €, com uma taxa interna de retorno
de 309.6% e um prazo de retorno de investimento de 5.7 anos.

Atualmente o tarifario aplicado em S&o Tomé e Principe é de 0.22€/kWh. De acordo com
a simulagdo feita o custo de kWh rondaria os 0.09€.

Assumindo que a tarifa aplicada atualmente em S&o Tomé e Principe é inferior ao custo de
producdo, este resultado reforca a necessidade de diversificar a matriz electroprodutora.

6.1.1. TRABALHO FUTURO

A proposta para trabalho futuro assenta diversificagdo da matriz electroprodutora buscando
a utilizacdo massiva de energia renovavel. A solugdo energética em sdo Tomé e Principe nédo
esta nas energias a base de geradores como se tem verificado ao longo de varias décadas.

Tendo em conta que no dominio das energias ainda hd um caminho grande a percorrer, a
proposta de trabalho futuro assenta no seguinte:

e Estudar a possibilidade de integracdo de armazenamento de energias produzida
pelo sistema fotovoltaico para periodos de noite quando néo hé luz solar.
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ANEXO A - DATASHEET LG330N1C-A5

LG340N1C-A5 | LG335N1C-A5 | LG330N1C-A5 | LG325N1C-AS

340W 1335W | 330W | 325W

The LG NeON® 2 is LG's best-selling solar module. The NeON® 2 received the
acclaimed 2015 Intersolar AWARD for featuring LG's Cello Technolagy, which
increases power output and reliability and makes the NeON® 2 one of the most
powerful and versatile modules on the market.

@ cccT

Feature

Enhanced Performance Warranty High Power Output
LG NeON® 2 has an enhanced performance e Compared with previous models, the LG NeON® 2
warranty. The annual degradation has fallen from has been designed to significantly enhance its
-0.6 %/yr to -0.5%/yr. Even after 25 years, the call output efficency, thereby making it efficient even
guarantees 2.4% more output than the previous in imited space.
LG NeON® 2 modules.

+ Roof Aesthetics ‘ 1 s | Outstanding Durability

L\ LG NeON® 2 has been designed with aasthetie., N % With its newly reinforced frame design, LG has
in mind, using thinner wires that appearall bla ! I L. = extended the warranty of the NeON® 2 from

at a distance. 15 years to 25 years, including labor. In addition,
LG NeON® 2 can endure a front load up to 6000

Pz, and a rear load up to 5400 Pa.

Improved Performance on Sunny Days ‘ Near Zero LID (Light Induced Degradation)
% LG NeON® 2 now performs better on A The n-type cells used in LG NeON® 2 have

sunny days, thanks to its improved almost no boron. This leads to less LID (Light

temperature coefficient. Induced Degradation) right after installation.

About LG Electronics

LG Electronics is a global big playet committed to expanding its cperations with the solar market. The company first embarked on a soiar energy source esesrch program
In 1965, supported by LG Group's vast experiance in the semi-conductor, LCD, chemistry and materials industries. In 2010, LG Solar successfully rleased its first MonoX®
Series 1 the market, which is now avalable in 32 countries. The NeON® (previcus. MonciK® NeON), NeON®2, NeON®2 Bifacial won the “ntersolar AWARD" in 2013,2015

and 2016, which demonstrates LG Solar's lead, inacvation and commizment to the industry
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LG NgON"°2

LG340N1C-A5 | LG335N1C-A5 | LG330N1C-A5 |LG325N1C-A5

Mechanical Properties Electrical Properties (STC*)
Cels 5% 10 Modal LEMONICAS | LEHSNILAS | LELNNNCAS | LBESNICAS
Cell Vendor e Maximum Power (Fmax) w7 340 kel 130 s
Cell Type Manocrystaline § h-cype MIPF Uokrage (Vimpp) M 345 341 EEN] EEE]
Cell Bimensions 1617w 161.7 men { B inches NP Current (Impp) [A] 986 o83 1= 277
@ of Bushar 12 (Muiti Wire Buskar) ‘Open Cinouit Voltage (Voc) v 411 410 409 408
Dimensions (Lx W H) 1,686x 1,016 x40 mm Shart Circuit Current: (Isc) ] 1053 10e5 1045 i
538 x 20 % 1.5T in Miodule Efficiency % 188 1986 183 180
Prwit Lol 6000/ 125 psf Uperatng ol A0~ +30
Fear Load 5,400Fa /113 psf* Maamur System Yotage 0 1000 UL/ IEC)
\Weight 18kg /3558 b Series Fuse Rating | [A] 20
Connectar Type MCA (ML PV-IMBOTAUIMTHY) Power Tolerance %] O~+2
Juniticn Bos |PHE wath 3 Bypass Dindes * STC (Standand Test Condition ) Imafisncs 1000 W/me, cell temperatons 250, AM 15
Cables 1000 mmy 2ea d 393 T inw 2 e The nameplate poswr cutput s measuned and determined by LG Elctronics at (s sobs and abgolute
diseretion
Vo) s with AR Costie The Typical change in module efficiency az 200 Wi in neartion to 1000 Win? ks -2.0%
Frame Aniodmed Muminum
* Plasasa rafiar 1 this instalation manual for the datals Electrical Properties (NOCT*)
Certifications and Warranty Mioded LEMONICAS | LENENICAE | LEINONIDAS | LEXEMICAS
|EC 61215 IEC 61730.1/12 Mzdmum Power (Fmax) | [W] 51 247 242 240
WL 1703 MPP Volbtage (Wmpp) v 319 ns 32 ns
i, 3
Cectifications |EC 61707 (Balt mist corpsicn mst) MEP Current (Impp) [A] 186 a3 12 ]
|EC £271 6 (Ammenia corrscn test) (Open Circuit Voiage (Voc) | [V] a3 382 £ |0
=0 2001 Short Cinoust Current (Isc) [ [4] 247 Frn e £38
. * WOCT (Meminal Oparazireg Gl Targseraturs ) |masiance SO0 W, i e tampsratus 20 °C,
Module Fire Perfonmance Type 1 (UL 1703) wind speed 1 mis
i 3 - - -
Fae Reting Class C (ULCADRD € 1703, IEC 61730} Dimensions mm / inch)
Product: 25 Yiars
Ourtput Warranty of Pmax Lnear Wamanty*
* 1] Vst yuar %, 2) Afver 15t year 05% annual degradation 3) BEK for 25 years Ty
Temperature Characteristics |
NacT [€] 4553 H
Pmax [CRa] 0.37
oo W] 0.27 P
= [ 003 T
1w
Characteristic Curves
save I'— .
TG o s
z 1000
§ taon maammas [—]'h-._m
£ R
5 BN _
T ] [+
G
00
L
g
e
08 200 B i |5
FH
'i i i i H
(1] 100 20 SO0 Veituge (V) ;]:li ;5
118
. 1
P o= L
g - e e | 1
P i
I —
Frme
w |+
a | —
1 ']
] T T . . . Tarparatum [°C) I
- had o # = B @ * The distance bemwess thi csnter of the mounting/grounding

Porth Amanca Selar Siusiness Taam Product specifications ar subject to change withaut notice. E?'.E
LG Bictronics LSA. Inc DE-NS-50.C-6.F.ENS0300 b
1000 Syhvan e, Engleswood Cilfs, N 07632
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ANEXO B -

Solar inverters

PVS800
100 to 1000 kW

ABB central inverters rai

efficiency and ease of installation to

new le

lants. The invert
g from 100 up to 1
and are optimized for cost-efficient

multi-r watt power plants.

rter platfo
rters have been

m

The ABB ‘er"a\ iny

developed on the b of decades
of experience in the industry and

proven technolog orm. Unrivalled

expertise from the world's market

gy piat

liability,

INVERSOR ABB PVS800-57-0100KW-A

fu Highlights

orm and the r"cot widely used — High total performance
frequency converters on the market — Modular and compact product design
the inve a flicient - Ex e protection

3 d / stallation

- Complete range of industnial-type

les into high-quality and C

ating current (AC) that can data communication options
into the power distribution network ncluding remote monitoring
- e and npcr't

lar inverters from ABB /e global

ABB central inverters are ideal f
Fv’ power ;:!a" s b

ency, proven components,
compact and modular design and a

host of life
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ABB central inverters

PVS800
100 to 1000 kW

High total performance

— High efficiency

— Low auxiliary power consumption

- Efficient maximum power point tracking

— Long and reliable service life of at least 20 years

Modular industrial design

— Compact and easy-to-maintain product design
— Fast and easy installation
— Integrated and flexible DC input cabinet

Full grid support functionality

— Reactive power compensation also during the night
time

— Active power limitation

— Low voltage ride through with current feed in

Extensive protections

— DC and AC side protection with built-in fuses, surge
protection and filters

- Increased reliability and safety with DC and AC side
contactors

— Heavy-duty surge protection

Grid code compatibility

— Wide country-specific grid code compliance
— Adjustability to various local utility requirements

Proven technology

— Based on ABB's market-leading technology platform
used in frequency converters

Life cycle service and support

— ABB's extensive global service network

— Extended warranties

— Service contracts

— Technical support throughout the service life

Wide communication options

— Complete range of industrial-type data communication
options

— Ethernet/Internet protocol

— Remote monitoring

Product flyer for PVS800 | AEE solar inverters
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ABB central inverters
PVS800
100 to 1000 kW

Technical data and types

Type designation -0100kW-A -02650kW-A -0315kW-B -0500kW-A -0630kW-B -0B75kW-B -1000kW-C
PVS800-57 100 kW 250 kW 315 kW 500 kW 630 kW 875 kW 1000 kW
Input (DC)

Maximum input power (P, .. " 120 kWp 300 kWp 378 kWp 600 kWp 756 kWp 1050 kWp 1200 kWp
DC voltage range, mpp (Une e 450t 825V 45010 825 V 525t0825 V 450t0825V 525t0 825 V 525t0 825 V 600to 850V
Maximum DG voltage (U, o) 1000 V 1000 V 1000V 1100V 1100V 1100 V 1100V
Maximum DC current (|, o) 245 A 600 A B15A 1145 A 1230 A 1710A 1710A
Number of protected DC inputs {(+/-) /a7 2, 4,8 (+/) 2,4,8 (+/-) 4 to 15 (+/-) 4 to 15 (+/-) 810 20 (+/9) & to 20 (+/-)
Output (AC)

Nominal power (Pusc) 3 100 kW 250 kW 315 kW 500 kW 630 kW 875 kW 1000 kW
Maximum cutput power 4 100 kW 250 kW 345 kW 600 kW 700 kW 1080 kW 1200 kW
Power at cosp = 0.957 Q6 kW 240 kW 300 kW 475 kW 600 kW 830 kW 850 kW
Nominal AC current (fya) 195 A 485 A 520 A 965 A 1040 A 1445 A 1445 A
Nominal output voitage (Uyec) # 300V 300V 350V 300V 350V 350V 400V
Output frequency S0/60 Hz 50/60 Hz 50/60 Hz 50/60 Hz 50/80 Hz 50/60 Hz 50/60 Hz
Harmonic distortion, current 9 < 3% < 3% < 3% < 3% < 3% < 3% < 3%
Distribution network type 7 TN and T TN and IT TNand IT TNand IT TN and IT TNand IT TNand IT
Efficiency

Maximum ® 98.0% 95.0% 28 6% 98.6% 98 6% 85.7% 98.8%
Euro-eta ? 97.5% 97.6% 85.3% 98.2% a5 4% 85.5% 08.6%
Power consumption

Own consumption in operation 310W 310W 310W 480 W 400 W B850 W ES0W
Standby operation consumption 60 W 60W E0W B85 W EE W 65 W 65 W
External auxliary voltage ¥ 230 V, 50 Hz 230V, 50 Hz 230V, 50 Hz 230V, 50 Hz 230 V, 50 Hz 230V, S0 Hz 230V, 50 Hz
Dimensions and weight

Width/Height/Depth, mm (W/H/D) { 1030/2130/680 : 1830/2130/680 : 1830/2130/680 : 2630/2130v708 : 2630v2130/708 : 3630/2130/708 : 3530/2130/708
Weight appr. 9 550 1100 1100 1800 1800 2320 2320

I Recommended maximum input power +- 10% 'a For the smallest number of protected inputs.
7 Optional MCS inputs, 80 A inputs At nominal power See the user manusl for details.

Inverter side must be IT type
Without auxiliary power consumption at min Usc
115V, 60 Hz optional

N

100 and 250 kW units st 40 °C. 315 and
630 kW at 45 °C. 500, 875 and 1000 kW st 50 °C.
4 At 25 °C. See the user manual for details.

2R a8 8

Product flyer for PVS800 | AES solar inverters
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ABB central inverter design and power network connection

Control
and
monitor

|
1
||
||
||
1l
1l
1l
LL

Technical data and types

Type designation -01 DOKW-A -02E0KW-A -031EkW-B -DEDOKW-A -0E30KW-B -0B7ERKW-B -1 000EW-C
PV SB00-57 100 kW 260 kW 35 kW B00 kW 630 kW 876 kW 1000 kW
Environmental imits

Degree of protection P42 1742 P42 P42 P42 P42 P42
Ambient temp. rangs A5t0+d0°C ¢ -15to +40°C { -15to +45°C -15t0+50"C { -15t0+45"C { -15t0+50°C { -15to +50"C
[nom. ratings) 7

Maximum ambient temperatures 2 +50 °G +50 °C +55 "G +65 °C +55 °C +55 70 +55 G
Relative humidity, not condensing 15 to 85% 15 to 85% 15 to 5% 15 to B5% 15 to B5% 15 to 85% 15 to 85%
Maximum altitude (sbove sea 2000 m ™ 2000 m 2000 m " 4000 m 4000 m 4000 m 4000 m
lerel) 3

Maximum noise level 75 diBA 75 dBA 9 75 dBA = 75 dBA "9 75 dBA 19 75 dBA = 75 dBA =
Maximum air flow of the imerter 1300 m¥h 2500 mh 2500 m¥h 5000 m%h 5000 m%h 7850 m¥%h 7850 m¥h
section

Protection

Ground fault monitaring ™ ez Yas Yea es= YeE Yae Yas
Grid maonitoring ez Yas Yea es= YeE fae Yas
Anti-islanding ez Yas Yea es= YeE fae Yas
DC reverse polarity b= Yas Yea Yes YeE ‘feE ez

C and DC short circuit and ez Yas Yea es Yee ‘feE Yas

over current

AC and D over voltage and fas ez Yes es Yes Yes Yes
temperature

User interface and communications

Local user interface ABE local control pansl

Anglog inputa’outputs 12 12 112 112 142 12 12
Digital inputsfrelzy cutputs 31 an an an an 31 3
Fieldbus connectivity H Meodbus, PROFIBUSE, EtherMet

Product compliance

Safety and EMC CE conformity according to LV and EMC directives

Certifications and approvals ™ VIDE, CEI, UME, RD, EDF, PO 12.3, BDEW, GOZST, AS, ZA

Grid support and grid functions Reactive power compensation ™, Power reduction, LVAT, HVRT, Anti-islanding
% Frosting is not allowed. May need optional cebinet hesting. % At partisl power typically < TO dBA
'3 Power derating after 40 "C/45 "C460 °C % Opticnal
0 Power dersting above 1000 m 71 More detsiled information, please contact ABB
4 With option 2000 to 4000 m l Alsg during the night

Product flyer for PVS800 | ABE aolar inwvertera
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Data communication principle for ABB central inverters

Junction box Central inverter
with monitaring

——— Electricity —— Data

Options

— Integrated and flexible DC input
extension cabinets

— Cabinet heating

— I/O extensions

— DC grounding (negative and positive)

— Fieldbus and Ethernet connections

— Current measurement to each DC
input

— Warranty extensions

— Solar inverter care contracts

Accessories

— Solar array junction boxes with string
monitoring

— Remote monitoring solutions

Support and service

ABB supports its customers with a
dedicated service network in more
than 60 countries and provides a
complete range of life cycle services
from installation and commissioning to

preventative maintenance, spare parts,

repairs and recycling.

For more information please contact

your local ABB representative or visit:

www.abb.com/solarinverters
www.abb.com

© Copyright 2014 ASB. All rights resarved.

Specificationa subject to change without notice.
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