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Resumo

A presente dissertagdo desenvolve uma analise técnico-econdmica, de integracao elétrica e de
resiliéncia operacional integrada sobre o Plano de A¢do do Sector de Energia 2023-2027 em
Angola, tomando como objeto central de estudo o projeto de expansao (Fase II) do Parque Foto-
voltaico (PFV) de Caraculo, na provincia do Namibe. Através de uma metodologia assente no
estudo de caso unico e em simulagdes computacionais avangadas, validou-se o dimensionamento
de um sistema de 25.000,26 kWp de poténcia instalada incremental, elevando a capacidade
nominal agregada do ativo para 50 MWp. A otimizacdo geométrica computacional demonstrou
que a configuragdo ideal para a latitude da regido se fixa numa inclina¢do de 17° com orientagao
estrita a Norte. Esta geometria ndo s6 maximiza a captagdo da irradiancia anual, mas também
incrementa a produgdo energética dos 40.323 modulos bifaciais Jinko Solar N-Type através do
aproveitamento do albedo do solo arenoso da Bibala.Os resultados das simulagdes computacio-
nais finais projetam uma injecao liquida anual na rede de 48.996.229 kWh, operando com um
Performance Ratio (PR) anual de 84,18%. Sob a perspetiva da engenharia elétrica, a modelagao
analitica real evidenciou restrigdes severas de escoamento elétrico na infraestrutura atual de 60
kV, comprovando que o pico de injecao gerara um défice térmico de 5 MV A perante a capacidade
firme das linhas existentes (433 A / 45 MVA), validando a necessidade estrutural de reconfi-
guragdo topoldgica do sistema através do seccionamento da Linha de Transporte de 220 kV
Giraul-Lubango. Do ponto de vista macroecondémico e de engenharia financeira, o investimento
incremental de 15.000.000 € provou ser altamente atrativo, assegurando uma Taxa Interna de
Rentabilidade (TIR) de 19,40%, um periodo de retorno (Payback descontado) de 5 anos e um
Custo Nivelado da Energia (LCOE) altamente competitivo de 0,0238 €/kWh. Conclui-se que a
expansdo de Caraculo cumpre um papel critico na descarbonizagdo da matriz energética do Sul
do pais, mitigando a dependéncia histérica de combustiveis fosseis e consolidando a seguranga e

soberania do Sistema Interligado Nacional.

Palavras-chave: Energia Solar Fotovoltaica. Plano de A¢ao 2023-2027. Central Fotovoltaica de

Caraculo. Otimizacao Geométrica. Integragcdo Elétrica na RNT. Viabilidade Economica.



Abstract

This dissertation develops a comprehensive techno-economic, grid integration, and operational
resilience analysis of the Action Plan for the Energy Sector 2023-2027 in Angola, focusing on
the expansion project (Phase II) of the Caraculo Photovoltaic Power Plant (PFV) in the Namibe
province. Based on a single-case study methodology and advanced computational simulations,
the sizing of an incremental installed capacity of 25,000.26 kWp was validated, raising the
asset’s total aggregate nominal capacity to 50 MWp. Computational geometric optimization
demonstrated that the ideal configuration for the local latitude is fixed ata 17° tilt angle with strict
North orientation. This geometry not only maximizes annual irradiance capture but also increases
the energy yield of the 40,323 Jinko Solar N-Type bifacial modules by capitalizing on the albedo
of Bibala’s sandy soil. The final computational simulation results project an annual net grid
injection of 48,996,229 kWh, operating with an annual Performance Ratio (PR) of 84.18%. From
an electrical engineering perspective, real analytical modeling evidenced severe power evacuation
constraints within the existing 60 kV infrastructure, proving that the peak injection will generate
a 5 MVA thermal deficit relative to the firm capacity of the current transmission lines (433 A /
45 MV A). This validates the structural necessity for a system topological reconfiguration through
the sectioning of the 220 kV Giraul-Lubango transmission line. From a macroeconomic and
financial engineering standpoint, the incremental investment of € 15,000,000 proved to be highly
attractive, ensuring an Internal Rate of Return (IRR) of 19.40%, a discounted payback period
of 5 years, and a highly competitive Levelized Cost of Energy (LCOE) of 0.0238 €/kWh. It is
concluded that the Caraculo expansion plays a critical role in decarbonizing the Southern
region’s energy matrix, mitigating historical dependence on fossil fuels while consolidating the

security and sovereignty of the National Interconnected System.

Keywords: Solar Photovoltaic Energy. Action Plan 2023-2027. Caraculo Photovoltaic Plant.

Geometric Optimization. Grid Integration. Economic Viability.
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1 INTRODUCAO

A centralidade da energia no progresso das sociedades contemporaneas coloca a gestao
da sua procura no cerne das agendas politicas globais. O incremento dos indices de bem-estar
nas nagoes em vias de desenvolvimento tem catalisado uma pressao ascendente sobre os sistemas
de poténcia, gerando um impasse estratégico entre a continuidade do fornecimento e o controlo

das externalidades ecologicas.

Neste cendrio, a viabilidade dos modelos de expansdo econdmica torna-se dependente da
resiliéncia e da modernizagdo das redes de energia nacionais. O desafio atual ndo reside apenas
na expansao do fornecimento, mas na resolucdo de uma equagao complexa: como sustentar
o progresso social sem aprofundar a degradacao ambiental? Nesse sentido, a transicao para
modelos energéticos resilientes deixa de ser uma opgao ecoldgica para se tornar um imperativo
de soberania nacional. Neste contexto, as fontes renovaveis emergem ndo apenas como uma
alternativa técnica, mas como uma resposta estrutural a exaustdo do modelo fossil. A transi¢ao
para recursos enddgenos e regenerativos € catalisada por avangos tecnologicos crescentes € por
um quadro regulatorio global focado na descarbonizacdo, permitindo que a diversificagdo da

matriz energética se torne viavel tanto economica como ambientalmente.

No cenario angolano, a hegemonia da hidroeletricidade e da componente térmica comeca
a ser desafiada por uma agenda de diversificagdo estratégica. A ’Estratégia Nacional para as
Novas Energias Renovaveis’ estabelece o roteiro para esta transi¢do, priorizando a eletrificagdo
rural e a integracao de novas fontes na rede nacional. Contudo, a eficacia desta politica depende
da capacidade de execucgdo dentro de horizontes temporais realistas e do robustecimento do
investimento, tanto publico como privado. A viabilidade da transi¢do energética em Angola
encerra um paradoxo financeiro: a dependéncia de fluxos de capital provenientes da industria
extrativa para alavancar a infraestrutura renovavel. No entanto, a descarbonizacao global impde
uma pressdo deflacionaria sobre o crude, ameacando a rentabilidade de ativos de exploragao
complexa, nomeadamente no offshore profundo. Esta conjuntura de volatilidade de pregos nao
apenas compromete o financiamento de novos projetos solares, como o de Caraculo, mas acelera
a urgéncia de uma reforma na matriz que mitigue a exposi¢ao do pais a obsolescéncia dos

combustiveis fosseis.
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Perante este cenario, emerge a necessidade de avaliar a eficacia real das politicas de
transi¢do em curso. O presente estudo foca-se na Analise do Plano de Acido do Sector de
Energia 2023-2027, tomando como objeto central a Central Fotovoltaica de Caraculo. A
escolha deste caso justifica-se pela sua relevancia estratégica no sul de Angola e pelo seu
potencial de escalabilidade. Assim, este trabalho propde-se ndo apenas a descrever o quadro
atual, mas a projetar solugdes técnicas e econdmicas que garantam a viabilidade da expansao

solar no pais.

1.1 Enquadramento e objetivos

A operacionalizacdo do Plano de A¢io do Sector de Energia 2023-2027 representa um
marco decisivo na estratégia de descarbonizagdo de Angola. Mais do que uma simples adesao
a compromissos ambientais internacionais, a aposta na tecnologia fotovoltaica surge como uma
resposta pragmatica as assimetrias regionais de eletrificacdo. Neste contexto, a provincia do
Namibe ndo ¢ apenas uma escolha geografica, mas um eixo estratégico devido aos seus
elevados indices de irradiancia, que oferecem uma oportunidade impar para a descentralizacao

da produgdo energética nacional.

Este estudo propde-se a dissecar a viabilidade e a execugao das diretrizes governamentais,
utilizando a Central Fotovoltaica de Caraculo como o seu principal laboratério de analise. O
objetivo central ndo ¢ meramente descritivo; pretende-se avaliar de que forma a implementacgao
pratica em Caraculo reflete as metas de transicao energética do pais. Para tal, a investigagao

estruturar-se-a em trés pilares fundamentais:

« Dimensao Técnica: Analisar a capacidade instalada vs. o desempenho real esperado;

* Dimensao Politica e Regulatoria: Confrontar o planeamento do setor com as barreiras de

investimento e execuc¢ao;

* Dimensao Socioeconémica: Medir o impacto da central na estabilidade da rede local e no

desenvolvimento da regido do Namibe.

Em tultima analise, esta disserta¢ao visa determinar se o modelo adotado em Caraculo ¢
escalavel e se constitui, efetivamente, um reforco resiliente para a seguranga energética de

Angola face aos desafios de 2027.
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1.2 Metodologia

A presente investigagao ancora-se numa abordagem de natureza qualitativa e descritiva,
estruturada através do método de Estudo de Caso Unico. Esta escolha metodologica justifica-se
pela necessidade de escrutar o hiato existente entre o planeamento estratégico estatal (Plano de
Ac¢dao 2023-2027) e a sua materializagao técnica na Central Fotovoltaica de Caraculo. O percurso

metodolégico subdivide-se em quatro etapas sequenciais e interdependentes:

1. Analise Documental e Heuristica: Proceder-se-4 ao levantamento e analise critica do
corpus regulatorio angolano, com destaque para as diretrizes do MINEA e os relatorios de
progresso da Estratégia Angola 2050. Esta fase visa sustentar teoricamente a discussao

sobre a transi¢do energética e o enquadramento juridico do setor solar.

2. Diagnostico do Caso de Estudo (Caraculo): Esta etapa foca-se na recolha de dados opera-
cionais e técnicos da primeira fase da central. O objetivo ¢ estabelecer uma baseline de

desempenho que servira de fundamento para a fase subsequente.

3. Modelacao da Proposta de Expansao (Fase II - 25 MW): Diferenciando-se de uma mera
analise teorica, este trabalho integra uma componente de concecao técnica. Através da
analise de dados de irradiancia secundarios e de variaveis de integracdo na rede, sera
delineada uma proposta estratégica para a expansdo da central. Esta fase considerara
parametros de escalabilidade, logistica de armazenamento e viabilidade técnico-econdmica,

simulando cenérios que permitam atingir o encerramento da infraestrutura prevista.

4. Analise de Variaveis e Sintese Critica: A etapa final consiste no cruzamento dos dados
recolhidos com as metas do Plano de Ac¢ao 2023-2027. Utilizar-se-4 a triangulagdo de dados
— documentos oficiais, dados técnicos de Caraculo e, subsidiariamente, contributos de
especialistas do setor através de consultas dirigidas — para identificar os estrangulamentos

a implementagdo da energia solar no Namibe.



Capitulo 1. INTRODUCAO 4

1.3 Estrutura do documento

A arquitetura desta dissertagao foi concebida para garantir uma transi¢ao fluida entre a
revisdo conceptual e a aplicagdo pratica, culminando num contributo técnico original. O corpo

do trabalho encontra-se segmentado em seis capitulos fundamentais:

+ Capitulo 1 - Introduciao:

Estabelece o ponto de partida da investigacdo, definindo o objeto de estudo sob a otica
da descarbonizacdo em Angola. Sdo aqui delineadas as problematicas centrais, as metas
pretendidas (gerais e especificas), o rigor metodologico aplicado e o roteiro estrutural da

tese.

+ Capitulo 2 — Estado da Arte e Matriz Fotovoltaica:

Consiste numa analise tedrica aprofundada sobre as tecnologias de conversao solar, exami-
nando a sua viabilidade face as varidveis do desenvolvimento sustentavel. Este capitulo
prioriza a caracterizacao do potencial heliotérmico de Angola e o posicionamento do pais

nas tendéncias energéticas globais.

+ Capitulo 3 — Enquadramento Politico E Legal Do Setor Energético Em Angola:

Escrutina o ecossistema regulatorio angolano, com incidéncia no Plano de A¢do do
Sector de Energia 2023-2027. Analisa-se o alinhamento das estratégias nacionais com os

protocolos internacionais ¢ a dindmica dos fluxos de investimento para a expansao solar.

* Capitulo 4 — Unidade de Caso: Central de Caraculo (Diagnéstico Operacional):

Fundindo a descri¢do técnica com a analise de resultados, este capitulo avalia a primeira
fase da infraestrutura no Namibe. A investigagdo foca-se no desempenho técnico, modelos
de financiamento e impacto socioeconémico real, aferindo o sucesso da execugao face as

metas projetadas.

» Capitulo 5 — Projeto de Expansao (Fase II — 25 MW) e Analise de Resiliéncia:

Configura o nucleo propositivo do trabalho. Desenvolve-se o dimensionamento técnico
para a ampliacao da central, integrando simulacdes de engenharia e estratégias de ligagao
a rede. Inclui uma avaliagdo critica da viabilidade econdmica e do papel da energia solar

na mitigacao da dependéncia de recursos fosseis.

+ Capitulo 6 — Consideracdes Finais e Projecoes:

Sintetiza as evidéncias recolhidas, validando a eficicia da politica energética angolana
através do exemplo de Caraculo. O capitulo encerra com recomendagdes estratégicas para

decisores e pistas para novos dominios de investigacdo cientifica.



2 ESTADO DA ARTE E MATRIZ ENERGEETICA

2.1 Introducio

A transi¢do para matrizes de base renovavel constitui o pilar da nova ordem energética
global, dissociando o crescimento econdémico da dependéncia de recursos fosseis finitos. Ao
contrario do modelo extrativo convencional, caracterizado por elevadas externalidades negativas
e volatilidade de precos, as fontes regenerativas — com destaque para a radiacao solar e o fluxo
eolico — oferecem uma base de suprimento resiliente. Esta mudanga de paradigma nao ¢
meramente uma op¢ao ecoldgica, mas um imperativo de seguranga e sustentabilidade sistémica

perante a crise climatica contemporanea.

2.2 Energia Hidroelétrica

A conversdo da energia potencial gravitacional das massas de dgua em eletricidade
constitui, historicamente, a base da estabilidade dos sistemas de poténcia em larga escala.
Através do represamento em albufeiras, o diferencial de cota permite que o fluxo hidrico acione
turbinas hidraulicas, cuja energia mecanica € posteriormente transformada em energia elétrica
por geradores sincronos. A efici€éncia deste processo € intrinsecamente dependente da gestao

hidrologica, da vazao afluente e das caracteristicas geomorfologicas do local.

Em contextos como o de Angola, a hegemonia da hidroeletricidade ¢ evidente, dada a
vasta bacia hidrografica do pais. Contudo, esta dependéncia introduz vulnerabilidades sistémicas
perante periodos de seca prolongada, o que justifica a urgéncia na diversificagdo para fontes
complementares, como a solar. Um exemplo de referéncia na engenharia de barragens, embora
num contexto geografico distinto, ¢ o Aproveitamento Hidroelétrico de Bemposta (Portugal).
Esta infraestrutura, situada no trogo internacional do rio Douro, exemplifica a capacidade
de armazenamento e regulacdo de caudais, operando com uma queda bruta que permite uma
contribuigdo significativa para a rede através de grupos geradores de elevada poténcia. No entanto,
a rigidez deste modelo face as alteracdes climaticas refor¢a a premissa de que a seguranca

energética moderna exige um 'mix’ hibrido e descentralizado.
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Figura 1 — Aproveitamento Hidroelétrico de Bemposta [1]

A evolucao das infraestruturas hidroelétricas demonstra a importincia do aproveitamento
incremental dos recursos hidricos. O Aproveitamento de Bemposta ilustra esta dindmica através
de duas fases distintas de motorizagdo: a central original (Bemposta I, 1964), dotada de trés
grupos Francis que totalizam 210 MW, e o posterior refor¢o de poténcia (Bemposta II, 2011),
que adicionou 191 MW de capacidade instalada.

Este complexo subterraneo sublinha a eficacia da tecnologia Francis na conversdo de
energia em larga escala, permitindo uma gestao otimizada dos caudais do Rio Douro. Para o
contexto desta dissertagdo, o exemplo de Bemposta ¢ relevante ndo pela sua localiza¢do, mas
pela estratégia de expansao de capacidade que representa. Tal como em Bemposta o reforgo de
poténcia permitiu maximizar o recurso hidrico sem ampliar a area da albufeira, a proposta de
expansdo de 25 MW para a Central de Caraculo (Fase II) visa otimizar a infraestrutura existente

para potenciar o recurso solar disponivel no Namibe.

2.3 Valorizacao Energética da Biomassa

A biomassa compreende a fragdo biodegradavel de produtos e residuos de origem
bioldgica, abrangendo desde excedentes agricolas e florestais até efluentes industriais e urbanos.
A conversdo deste potencial quimico em energia util processa-se através de rotas termoquimicas
(combustao, gaseificagdo e pirdlise) ou bioquimicas (digestdo anaerdbia), permitindo a obtengao
de vetores energéticos so6lidos, liquidos ou gasosos.
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Figura 2 — Tipos de matéria-prima vegetal e residuos utilizados como biomassa [3]

Ao contrério da energia solar e edlica, a biomassa destaca-se pela sua despachabilidade,
funcionando como uma bateria natural que pode ser acionada conforme a demanda da rede elé-
trica. No contexto de Angola, embora a matriz seja liderada pela hidrica, a biomassa desempenha
um papel crucial na sustentabilidade rural. Para o projeto de Caraculo, o estudo da biomassa ¢
relevante enquanto fonte complementar de base térmica que poderia, teoricamente, mitigar as
flutuagdes da producao fotovoltaica durante periodos de baixa irradiancia, contribuindo para a

estabilidade da rede isolada do sul do pais.

24 Aproveitamento da Energia Edlica

A conversdo da energia cinética das massas de ar em eletricidade processa-se através de
aerogeradores, onde o fluxo de vento aciona as pas de um rotor, gerando binario mecanico que é
transmitido a um gerador elétrico. Historicamente associada a aplicagdes mecanicas (moinhos e
bombeamento), a tecnologia edlica evoluiu para sistemas de elevada eficiéncia, tanto em terra
(onshore) como no mar (offshore), consolidando-se como um dos pilares da descarbonizagao
global. Segundo o Global Wind Energy Council (2024), a capacidade mundial ultrapassou a
marca histdrica de 1.000 GW, impulsionada por economias de escala em mercados lideres como
a China e os EUA.

No contexto portugués, a maturidade deste setor ¢ evidente, com a capacidade instalada
a rondar os 5,9 GW, representando uma fatia crucial de cerca de 25% da produgdo nacional
(REN, 2023). Este exemplo de sucesso na Peninsula Ibérica serve de referéncia para nagdes em

desenvolvimento, como Angola, que procura diversificar o seu mix energético.

E fundamental destacar que na provincia do Namibe — local de implantagio da Central
de Caraculo — a complementaridade entre o recurso solar e o edlico € tecnicamente promissora.
A integragdo de parques eodlicos em zonas de elevada irradiancia permite a estabilizagdo da curva
de carga, uma vez que os picos de vento na regido frequentemente ocorrem em periodos de
auséncia de radiagdo solar, mitigando a intermiténcia caracteristica dos sistemas exclusivamente

fotovoltaicos.
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Figura 3 — Configuracao e disposi¢ao de aerogeradores numa usina edlica comercial [2]

2.5 Energia Geotérmica

A energia geotérmica baseia-se na extra¢ao do calor proveniente do gradiente térmico do
interior da crosta terrestre para fins de climatizagao ou geragao de eletricidade. Ao contrario da
solar e da edlica, esta fonte distingue-se pela sua elevada disponibilidade e fator de capacidade,
operando como uma fonte de base (baseload) imune a flutuagdes meteorologicas. Globalmente, a
capacidade instalada ronda os 16 GW, com o Quénia a assumir a lideranga no continente africano

e os EUA na escala mundial[3].

No contexto luséfono, o arquipélago dos Acores (Portugal) constitui o exemplo de maior
sucesso, onde recursos de alta entalpia permitem que centrais como as da Ribeira Grande e Pico
Vermelho assegurem cerca de 40% da procura elétrica de Sao Miguel. Contudo, para a realidade
angolana e, especificamente, para a regido do Namibe, a geotermia apresenta-se como uma opg¢ao
de longo prazo, ainda dependente de prospegao geoldgica profunda. Nesta dissertacao, o interesse
nesta fonte reside na sua capacidade de fornecer energia continua, servindo de benchmark teérico
para a necessidade de sistemas de armazenamento ou hibridizacdo que a Central de Caraculo

terd de enfrentar para compensar a auséncia de sol durante o periodo noturno.
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Figura 4 — Esquema basico de funcionamento e ciclo de fluidos de uma usina geotérmica [12]
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2.6 Aproveitamento Energético Oceanico

A energia proveniente dos oceanos — que abrange os diferenciais térmicos, o regime de
marés e a cinética das ondas — configura-se como um recurso de elevada densidade energética e
previsibilidade. Embora o potencial técnico global seja estimado em 20.000 TWh/ano (IRENA,
2020), a maturidade comercial destas tecnologias permanece inferior a das fontes eolica e solar,
devido aos elevados custos de instalagdo e a agressividade do meio marinho. Paises com fachadas
oceanicas extensas, como o Reino Unido e a Franca, tém liderado a fase de prototipagem e
operagao comercial.

Portugal, mercé da sua vasta Zona Econémica Exclusiva, assumiu um papel pioneiro
com o projeto Pelamis na Agucadoura, o qual, apesar da descontinuidade operacional, estabe-
leceu um precedente fundamental para o setor offshore mundial. Para Angola, embora a linha
de costa ofereca oportunidades futuras, o Plano de Acdo 2023-2027 prioriza tecnologias de
implementagao mais célere e menor custo nivelado (LCOE). Assim, encerra-se aqui a revisao
das fontes complementares para dar lugar a analise detalhada da energia solar fotovoltaica, o

vetor central deste estudo e a solugdo tecnologica aplicada na Central de Caraculo.
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Figura 5 — Usina Maremotriz de Sihwa Lake, em Ansan, Coreia do Sul [3]

2.7 Energia solar fotovoltaica

A conversdo fotovoltaica constitui o cerne tecnologico desta investigagdo, baseando-se
na capacidade de semicondutores — primordialmente o silicio — transformarem a irradiancia
solar em corrente continua através do efeito fotoelétrico. Ao contrario dos sistemas termo solares,
que dependem da concentracdo de calor para acionar ciclos termodindmicos (conversao indireta),
a tecnologia fotovoltaica permite uma geragdo estatica e modular, adaptavel tanto a sistemas

isolados (off-grid) como a centrais de utilidade publica conectadas a rede (utility-scale).

A magnitude deste recurso ¢ evidenciada pela constante solar, embora a poténcia dispo-

nivel a superficie terrestre seja condicionada pela massa de ar (AM) e pela nebulosidade local.
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Projetos de escala monumental, como o complexo no deserto de Tengger, na China (1.547 MW),
demonstram a maturidade da tecnologia em ambientes aridos. Contudo, para a realidade de
Angola, o interesse ndo reside apenas na escala, mas na eficiéncia de conversao em condic¢des de

elevada temperatura.

Figura 6 — Vista aérea do complexo fotovoltaico Tengger Desert Solar Park, na China [5]

Em regides como o Namibe, a performance dos modulos ¢ influenciada pelo bandgap
do semicondutor, onde o aumento da temperatura das células pode conduzir a uma reducao da
tensao de circuito aberto (Voc) e, consequentemente, da eficiéncia global. Este fendmeno exige
uma selecgdo criteriosa entre tecnologias de silicio monocristalino ou policristalino, bem como
a consideracdo de sistemas de ventilacdo e estruturas de montagem que minimizem as perdas

térmicas.

2.8 Dinamicas Globais e Maturidade do Mercado Fotovoltaico

A ascensdo da tecnologia fotovoltaica ao patamar de fonte dominante na nova geracao de
eletricidade mundial ¢ indissocidvel da reducao drastica dos seus custos de capital (CAPEX) e
da maturagao das cadeias de suprimento. Segundo dados da IRENA (2023), a capacidade global
acumulada ultrapassou o limiar dos 1.200 GW, evidenciando uma taxa de crescimento anual
sem precedentes no setor energético. Este fendmeno ¢ liderado por mercados de escala, como a
China — que detém cerca de um ter¢o da capacidade mundial — e os Estados Unidos, onde a
ambicdo de atingir 45% de participacdo solar até 2050 (DOE, 2021) sinaliza a viabilidade da
tecnologia para sustentar economias de alta complexidade.

Contudo, a relevancia destes indicadores para o contexto angolano reside na curva de
aprendizagem tecnologica e na estabilizacao dos precos dos componentes. A expansao prevista
pelo Global Market Outlook for Solar Power 2024-2028, que projeta ultrapassar os 3.000 GW
de capacidade instalada, garante que paises como Angola possam beneficiar de uma tecnologia
testada, com garantias de desempenho de longo prazo e acesso a mercados de financiamento

climatico.
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E imperativo notar que o crescimento exponencial da procura por modulos implica
desafios na gestdo de matérias-primas criticas, o que reforca a necessidade de Angola estabelecer
parcerias estratégicas e quadros regulatorios robustos. Ao observar o exemplo norte-americano de
quadruplicar a instalagdo anual para cumprir metas de descarbonizacdo, sublinha-se a importancia
da agilidade na execugdo de planos nacionais, como o Plano de A¢ao 2023-2027, para evitar a

obsolescéncia das metas perante a rapidez da evolugdo tecnoldgica global.

2.8.1 Dinamicas da Unido Europeia: Um Referencial de Aceleracio

O continente europeu atravessa uma fase de expansao sem precedentes no setor renovavel,
prevendo-se um incremento de 60% na capacidade instalada até 2027 (IEA, 2022b). Este
fenomeno ¢ liderado pela tecnologia fotovoltaica, impulsionada por um ecossistema de leildes
competitivos, incentivos ao autoconsumo e metas de descarbonizagao rigorosas. A Alemanha
posiciona-se como o expoente maximo deste mercado, utilizando instrumentos como as tarifas
de alimentacio (feed-in tariffs) para estimular sistemas de média e grande escala (40 kW a 750
kW), fundamentais para a competitividade industrial (IRENA, 2023).

Estratégias urbanas, como as implementadas em Berlim (Lei Solar de Berlim), que esta-
belecem a obrigatoriedade de sistemas fotovoltaicos em novas edificagdes, servem de barémetro
para politicas de geracao distribuida. A relevancia destes modelos para a realidade angolana
ndo reside na escala absoluta— onde paises como a China e os EUA dominam com centenas de

GW acumulados — mas na rapidez da curva de implementacao.

A conjuntura geopolitica atual, nomeadamente a necessidade de autonomia face a com-
bustiveis fosseis externos, acelerou a transi¢cao europeia, posicionando a energia solar como um
ativo de soberania nacional. Para Angola, o exemplo europeu refor¢a a premissa de que a ener-
gia solar ultrapassara o carvao como principal fonte de geragao global ja em 2027 (IEA, 2022b).
Este cenario valida a urgéncia na execucao de projetos como o de Caraculo, demonstrando que a
transi¢ao energética €, simultaneamente, um imperativo climatico e uma estratégia de resiliéncia

economica perante a volatilidade dos mercados internacionais.

2.8.1.1 Energia fotovoltaica em Portugal

A energia solar fotovoltaica tem assumido um papel cada vez mais relevante na matriz
energética portuguesa, sendo considerada uma das principais apostas do pais no ambito da
transi¢do energética e da descarbonizacdo da economia. Gragas a sua localizagdo geografica
privilegiada, com elevados niveis de radiagdo solar ao longo do ano, Portugal apresenta um
potencial solar particularmente favoravel para o desenvolvimento desta tecnologia. O Plano
Nacional de Energia e Clima 2030 (PNEC 2030) estabelece metas ambiciosas, visando alcangar
uma capacidade instalada de 9 GW de energia solar fotovoltaica até o ano de 2030, contribuindo
significativamente para o objetivo de 80% de eletricidade proveniente de fontes renovaveis até
essa data [7].
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O crescimento da energia solar em Portugal tem sido impulsionado por politicas publicas
de incentivo, leildes de energia solar de grande escala e a crescente adesdao de consumidores ao
autoconsumo fotovoltaico. Em 2023, a poténcia instalada de energia solar fotovoltaica no
territorio nacional ultrapassou os 2,5 GW, representando cerca de 7% da producdo total de
eletricidade no pais. Os leildes de capacidade realizados em 2019 e 2020 permitiram atingir
precos recorde a nivel mundial, refletindo a elevada competitividade desta tecnologia em Portugal.
Além disso, os programas de incentivo ao autoconsumo, tanto em residéncias como em empresas,
tém fomentado a descentralizagdo da produgdo de energia elétrica, promovendo a independéncia
energética e a reducdo de custos com eletricidade (Dire¢do-Geral de Energia e Geologia —
DGEG) [8]. Outro fator importante tem sido o papel do Setor Privado e dos investidores
internacionais, que veem em Portugal um mercado estavel e atrativo para a instalacdo de grandes
centrais fotovoltaicas, especialmente no Alentejo e no Algarve, regides que se destacam pela
abundancia de sol e disponibilidade de terrenos. A transi¢do energética portuguesa passa também
pela digitalizacao das redes, implementacdo de sistemas de armazenamento ¢ integragao da
mobilidade elétrica, o que reforga o papel estratégico da energia solar fotovoltaica como vetor

central da descarbonizagao (Agéncia para a Energia — ADENE, 2023).

2.8.2 O Panorama Fotovoltaico em Africa: Desafios e Assimetrias

O continente africano posiciona-se como o territorio com o maior potencial de irradiancia
global, embora a sua capacidade instalada represente menos de 1% do total mundial, totalizando
apenas 11 GW em 2022 (IRENA, 2023). Este hiato entre o recurso disponivel e a exploracao
efetiva ¢ particularmente evidente na Africa Subsaariana, onde a procura energética devera

duplicar até 2030, podendo atingir os 2.300 TWh num cenério de expansao industrial [9].

A transi¢do energética na regido ndo ¢ apenas um imperativo ambiental, mas uma
ferramenta de equidade social. Com cerca de 600 milhdes de pessoas ainda privadas de acesso a
eletricidade — a maioria em zonas rurais — a estratégia de expansao das redes nacionais enfrenta
limitagOes geograficas e financeiras. Neste contexto, os sistemas autonomos € as mini-redes
fotovoltaicas emergem como solugdes disruptivas para a eletrificagdo descentralizada, permitindo

que nagdes como o Gana e o Quénia registem progressos significativos rumo ao acesso universal.

Mercados maduros como a Africa do Sul e Marrocos servem de barémetro regional.
Enquanto a Africa do Sul procura mitigar a sua dependéncia do carvao através de metas de 39,7%
de renovaveis até 2030, Marrocos consolida-se como lider na integracao de tecnologias solares e
edlicas [9]. Para Angola, estas experiéncias regionais sublinham que a robustez das infraestruturas
energéticas € o pilar da industrializa¢do. O aproveitamento do potencial solar subsaariano deixa
de ser um projeto de longo prazo para se tornar uma urgéncia de soberania, onde a Central de

Caraculo se insere como um projeto ancora para a estabilizagao do fornecimento no sul do pais.
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2.8.2.1 Potencial Fotovoltaico e Variabilidade do Recurso em Angola

O territorio angolano detém um dos ativos solares mais competitivos da Africa Subsariana,
com indices de Irradiacdo Global Horizontal (GHI) que atingem os 2.070 kWh/m?/ano. Esta
abundancia ¢ caracterizada por uma reduzida sazonalidade, o que garante uma previsibilidade
de geragio superior a de mercados consolidados na Europa ou Asia. Em termos de densidade
energética, o potencial de Angola ¢ equiparavel ao do Sun Belt norte-americano (Califoérnia) e
das regides mineiras da Africa do Sul, estabelecendo as condigdes ideais para a implementago

de sistemas de utilidade publica (utility-scale) [10].

Segundo a Associagao Lusofona de Energias Renovaveis (2022), a homogeneidade na
distribuicao do recurso solar € a principal vantagem competitiva do pais. No entanto, a viabilidade
técnica da conversdo fotovoltaica ¢ modulada por condicionantes climaticas especificas que

segmentam o territdrio em trés zonas de performance distintas:

+ Eixo Norte (Clima Subtropical Himido): Onde a elevada nebulosidade e humidade relativa

podem induzir perdas por dispersao da radiacao.

* Planalto Central (Clima Temperado): Regido que oferece um equilibrio térmico favoravel,

minimizando a degradacao da eficiéncia das células por calor excessivo.

+ Faixa Litoral Sul e Namibe: Influenciada pela Corrente de Benguela, esta zona apresenta

caracteristicas semiaridas e desérticas, com os maiores niveis de irradiancia direta.

A provincia do Namibe, onde se localiza o projeto de Caraculo, beneficia desta confi-
guracdo geografica, conjugando vastas extensdes de topografia plana com uma atmosfera de
baixa turbidez. Contudo, a proximidade costeira introduz variaveis criticas como o nevoeiro
matinal e a deposicao de aerossois marinhos (salinidade) e poeiras, fatores que exigem estratégias
rigorosas de manutencdo e limpeza para evitar o soiling (acumulacao de sujidade) e a corrosao

dos componentes estruturais.



3 ENQUADRAMENTO POLITICO E LEGAL DO SETOR ENERGETICO
EM ANGOLA

3.1 Vetores Estratégicos e Metas de Descarbonizacio

Tendo como referéncia o marco do horizonte de 2025 — que previa a integracao de 800
MW de poténcia renovavel adicional e uma quota de 7,5% de fontes limpas (excluindo a grande
hidrica) na matriz de geragdo —, o planeamento energético angolano para o periodo de 2023 a
2027 assume a consolidacao destes objetivos. Esta trajetoria de descarbonizacdo estruturada
fundamenta-se em trés pilares analiticos, concebidos para mitigar o défice de eletrificacao e
acelerar a hibridizagdo de sistemas isolados através de projetos de larga escala, como o PFV

Caraculo.

3.1.1 Eletrificacao Rural e Coesao Territorial:

O primeiro eixo foca-se na descentralizagdo energética como motor de inclusdo social.
A operacionalizacdo desta meta prevé a criacdo do Instituto Nacional de Eletrificagdo Rural
(INEL), entidade responsavel por coordenar a expansao do programa "Aldeia Solar". O objetivo
¢ converter infraestruturas de servicos publicos (saude e educagdo) em polos de micro-geracao
fotovoltaica. Academicamente, ¢ importante notar que esta estratégia privilegia modelos de
mercado para kits domiciliares, reservando a interven¢ao estatal direta para geografias de baixa

viabilidade comercial, promovendo assim a sustentabilidade economica do setor.

3.1.2 Integracio de Tecnologias Conectadas a Rede:

Este objetivo visa a robustez do sistema elétrico nacional através da diversificagdo tec-
noloégica. Mais do que a simples instalagdo de parques solares, a politica nacional incentiva a
criacdo de uma cadeia de valor interna, prevendo a manufatura local de componentes fotovoltai-
cos. Um ponto fulcral € a institucionaliza¢do do Centro de Investigacdo em Energias Renovaveis,
que devera atuar na interface entre a academia (universidades) e a industria, garantindo que o

know-how tecnologico seja retido no pais.

3.1.3 Dinamizac¢ao do Investimento e Seguranc¢a Juridica:

Para viabilizar os 800 MW projetados, o quadro legal evoluiu para reduzir o risco do
investidor. Destaca-se a introducao de regimes de tarifas de alimentacdo (feed-in tariffs) para
projetos até 10 MW, proporcionando previsibilidade financeira. A cria¢do de linhas de crédito
bonificadas e de um arcaboigo regulatorio estdvel ¢ essencial para atrair o capital privado,

essencial para complementar o investimento ptiblico em areas de dificil acesso.

3.2 Estrutura Institucional, Financiamento e Externalidades Sociais

A operacionalizagdo da estratégia de renovaveis em Angola assenta numa arquitetura
de governagdo que transcende o Ministério da Energia e Aguas (MINEA). A execucdo técnica

e a supervisao recaem sobre a Dire¢do Nacional de Energias Renovaveis (DNER) e o INEL,
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entidades que devem assegurar a convergéncia entre os projetos energéticos ¢ os Planos de De-
senvolvimento Local. No plano normativo, o IRSEA assume a responsabilidade de consolidar um
quadro regulatério que oferega previsibilidade aos agentes do mercado, garantindo o equilibrio

entre a sustentabilidade financeira das empresas e o interesse publico.

O financiamento desta transi¢ao estrutura-se num modelo hibrido. Para a eletrificagdo
descentralizada em zonas rurais, o Fundo Nacional de Eletricidade (FUNEL) atua como o
principal instrumento de fomento, devendo ser capitalizado tanto pelo Or¢camento Geral do
Estado (OGE) como por linhas de crédito internacionais e fundos para o clima. J4 os projetos
estruturantes conectados a rede — onde se insere a Central de Caraculo — dependem de
uma engenharia financeira mais complexa, que envolve parcerias publico-privadas e garantias
soberanas, assegurando que o investimento ndo comprometa a estabilidade macroecondémica do
pais.

Para além da dimensdo econdmica, a implementagao destas politicas gera externalidades

sociais transformadoras. A transicdo energética em Angola ¢ encarada como um vetor de

desenvolvimento humano, com impactos diretos na:

* Equidade de Género: Reducao da pobreza energética que afeta desproporcionalmente as

mulheres em contextos rurais.

* Dinamizagao Econdmica: Criacdo de empregos qualificados e estimulo ao mico empreen-

dedorismo local através da disponibilidade de energia para usos produtivos.

* Infraestrutura Social: Viabilizacao do ensino noturno e melhoria substantiva nos cuidados

de saude primarios e na seguranga publica.

3.3 Visao Estratégica: O Trilema Energético Angolano

A politica nacional para as novas energias renovaveis ¢ orientada pelo imperativo do
acesso universal e pela modernizacao do sistema elétrico. Esta visdo transcende a mera expansao
da capacidade instalada, focando-se na capitalizacdo do potencial enddégeno — hidrico, edlico,

solar e biomassa — para edificar uma matriz racional, segura ¢ descentralizada.

Conforme preconizado pelo quadro legislativo em vigor, Angola goza de uma posi¢ao
privilegiada que permite a convergéncia dos trés eixos fundamentais do Trilema Energético,

frequentemente divergentes em economias desenvolvidas:
+ Seguranca e Autonomia Energética: Reducao da exposicao a volatilidade dos combustiveis
fosseis e reforgo da soberania no suprimento.

+ Eficiéncia de Custos: Aproveitamento de recursos com custos nivelados (LCOE) decres-

centes, como o solar fotovoltaico.
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+ Sustentabilidade Ambiental: Alinhamento com as metas globais de descarbonizagdo e

protecao dos ecossistemas locais.

Embora a grande hidrica constitua a base histérica da matriz angolana, a presente
estratégia foca-se na diversificagdo tecnologica. O objetivo € introduzir resiliéncia ao sistema
através de Pequenas Centrais Hidroelétricas (PCH), parques edlicos e, primordialmente, centrais

solares fotovoltaicas de escala industrial.

E necessario notar a exclusio deliberada de vertentes com regulamentagio auténoma,
como a solar térmica passiva (integrada no setor da constru¢ao) e os biocombustiveis (regidos pela
Lein.® 6/10). Esta segmentag¢do legislativa permite que o foco da atual estratégia se concentre na
transi¢ao eletroenergética, onde o projeto de Caraculo se assume como o paradigma da execucdo

desta visdo estratégica no sul de Angola.

34 Finalidade e Arquitetura de Implementacgio

A Estratégia Nacional para as Novas Energias Renovaveis nao se limita a um repositorio
de intengdes, mas configura-se como o instrumento normativo que baliza a diversificacao da
matriz elétrica angolana. O seu proposito central ¢ institucionalizar um ecossistema favoravel a
hibridizagao de fontes, assegurando que o vetor renovavel atinja a meta de 2025 num quadro de

plena seguranca juridica e operacional.

Mais do que a expansdo da capacidade instalada, o documento estabelece as bases para a
liberalizagdo controlada do setor, incentivando a integracao do capital privado em toda a cadeia
de valor — da gera¢do a comercializagao. Nesta nova arquitetura de mercado, o Estado angolano

abdica do papel de operador exclusivo para assumir quatro fungdes criticas:

* Diretiva: Definigdo das prioridades geograficas e tecnologicas (como o foco solar no
Namibe).

* Normativa: Consolidagdo de um quadro regulatério que mitigue riscos contratuais.
* Indutora: Provisao de incentivos fiscais e financeiros que viabilizem o Project Finance.
+ Fiscalizadora: Garantia da qualidade de servigo e prote¢ao da rede nacional contra instabi-

lidades técnicas.

Em suma, este enquadramento juridico-politico serve de alicerce para a viabilidade de
projetos estruturantes. A Central de Caraculo, ao transitar da teoria para a operagdo, materializa
precisamente esta transi¢do: um projeto onde a visdo estratégica do Executivo se funde com a

eficdcia técnica e o investimento privado para redefinir o paradigma energético do sul de Angola.
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3.5 Principios Basilares da Governaciao Energética

A politica angolana para as novas energias renovaveis nao se limita a metas quantitativas;
ela ¢ sustentada por um conjunto de premissas axioldgicas que balizam a tomada de decisdo desde
o planeamento legislativo até a regulacao setorial. Estes principios atuam como o referencial de

consisténcia que garante a resiliéncia da estratégia a longo prazo.

3.5.1 Equidade Social e Sustentabilidade Interjecional:

O acesso a energia ¢ interpretado como um catalisador de bem-estar social. A politica
visa mitigar assimetrias geograficas, assegurando que o desenvolvimento atual ndo esgota o
capital ambiental das geragdes vindouras. Em termos praticos, isto implica que projetos como o

de Caraculo devem ser ambientalmente neutros e socialmente inclusivos.

3.5.2 Racionalidade Economica e Eficiéncia Técnica:

A alocagao de capital publico e privado rege-se pela otimizagao da competitividade do
sistema. Prioriza-se a disseminagdo de tecnologias com elevado rendimento energético, visando
a redugdo progressiva do custo unitario da eletricidade e o incremento da fiabilidade operacional

da rede.

3.5.3 Analise de Externalidades e Custo-Beneficio:

As decisoes estratégicas transcendem o custo direto de instalagdo. A avaliagdo abrange
os impactos socioambientais e 0s custos reais das alternativas (incluindo a remogao gradual de
subsidios aos combustiveis fosseis), permitindo uma comparacao fidedigna entre o Capex das

renovaveis e o custo operacional das centrais térmicas.

3.5.4 Seguranca do Sistema e Primado do Interesse Publico:

A integrag¢do de fontes intermitentes (como a solar) ¢ condicionada por critérios de
estabilidade operativa. Valoriza-se a geragao distribuida e a proximidade entre a produgao e o

centro de carga para reduzir perdas de transporte e elevar a seguranga energética nacional.

3.5.5 Governaciao e Cooperacio Internacional:

O Governo assegura a segmentagao clara de competéncias institucionais, dotando cada
entidade (como o IRSEA e o INEL) de autonomia técnica. Paralelamente, Angola assume uma
postura proativa no cumprimento de acordos climaticos globais, utilizando a cooperagdo

internacional como alavanca para a transferéncia tecnologica e captacao de financiamento verde.

3.6 Contexto Nacional: Soberania e Governacio
3.6.1 Enquadramento Constitucional e Legislativo

A Constitui¢do da Republica de Angola estabelece o primado da soberania estatal sobre
os recursos naturais, conferindo ao Estado a jurisdi¢do plena para regular a sua exploragdo sob o

signo do desenvolvimento sustentavel. Este imperativo constitucional ¢ operacionalizado, no
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setor energético, pela Lein.® 256/11, que define a Politica e Estratégia de Seguranga Energética
Nacional [10].

Mais do que um normativo técnico, esta legislacdo visa mitigar as assimetrias territoriais
através de uma matriz diversificada que potencie os recursos endogenos. Se historicamente o foco
recaiu sobre a grande hidrica e o gés natural, a orientacao politica atual prioriza a flexibilizacao
do fornecimento. Esta transi¢do ¢ estratégica para a integracdo de Angola no mercado regional
da SADC (Southern African Development Community), transformando o pais de um importador

potencial num player ativo na exportagdo de excedentes de energia limpa.

3.7 Compromissos Internacionais e Diplomacia Climatica

3.7.1 Acordos Multilaterais e Mecanismos de Financiamento

A adesao de Angola a UNFCCC (ratificada em 2000) e ao Protocolo de Quioto (2007)
marca o alinhamento do pais com o esforgo global de descarbonizagdo. Embora Angola, enquanto
economia em desenvolvimento, ndo tenha sido sujeita a metas vinculativas de reducdo no primeiro
periodo de compromisso, a sua participagdo abriu portas a mecanismos de cooperagdo como o

Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL).

Para a viabilidade de projetos como a Central de Caraculo, este contexto internacional é
determinante. A substitui¢do da producdo térmica (baseada em combustiveis fosseis) por fontes
fotovoltaicas permite a geragdo de créditos de carbono e o acesso a financiamento climéatico
(Green Finance). Angola, ao integrar a IRENA em 2012, consolidou o seu acesso a plataformas
globais de transferéncia tecnologica, assegurando que o desenvolvimento nacional de renovaveis

segue os mais elevados padrdes de eficiéncia e inovagao.

3.7.1.1 Lideranca Regional e Integracao SADC

A projecao de Angola na arena internacional ¢ reforgada pela sua influéncia na SADC
e na Unido Africana (UA). A visdo estratégica para as renovaveis antecipa a criagdo de um
mercado livre de tecnologias e eletricidade, onde o Protocolo de Comércio da SADC funcionara
como catalisador para o setor industrial angolano. A cooperagdo através da NEPAD e da
IRENA ndo ¢ apenas diplomatica; € a via para garantir que a transicdo energética nacional seja
acompanhada por capacitagdo técnica local, reduzindo a dependéncia externa e refor¢ando a

seguranca energética do sudoeste africano.



4 UNIDADE DE CASO: CENTRAL DE CARACULO DIAGNOSTICO
OPERACIONAL

4.1 Enquadramento do Projeto e Estrutura Societaria

O projeto da Central Fotovoltaica de Caraculo, operado pela Solenova Limited, representa
o paradigma da transicdo energética em Angola. A estrutura societdria da Solenova — uma
joint-venture (50/50) entre a Eni Plenitude e a Sonangol E.P. — combina a expertise tecnologica
de uma operadora global com o capital estratégico e conhecimento territorial da companhia
estatal angolana. Esta sinergia ¢ fundamental para a viabilidade de projetos de grande escala

(utility-scale) num mercado em maturagao.

A seguranga financeira do empreendimento assenta num Contrato de Compra e Venda de
Energia (PPA) do tipo "take-or-pay", celebrado com a Rede Nacional de Transporte (RNT) por
um periodo de 24 anos. Este mecanismo € critico para a bancabilidade do projeto (bankability),
pois garante o escoamento da producao e mitiga os riscos de procura, permitindo que o investidor

recupere 0 CAPEX num horizonte temporal previsivel.

Figura 7 — Vista dos modulos fotovoltaicos instalados na Central Fotovoltaica de Caraculo, Namibe —
Angola [4]

4.2 Localizagio e Relevancia Geografica

A central localiza-se na localidade de Caraculo, provincia do Namibe, ocupando uma
area concessionada de 165 hectares (conforme o Titulo de Concessdao 28/GPN/2019). A escolha

do sitio ¢ tecnicamente estratégica devido a trés fatores fundamentais:

1. Qualidade do Recurso Solar: O Namibe apresenta uma das menores taxas de nebulosi-

dade de Angola, com niveis de irradidncia que favorecem um elevado fator de capacidade.
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2. Conectividade Elétrica: A proximidade a Estrada Nacional EN 280 e a Rede de Trans-

missao Sul reduz os custos de infraestrutura de interligacao.

3. Impacto Logistico: A facilidade de acesso facilita a mobilizagdo de componentes pesados

a partir do Porto do Namibe.

ANGOLA
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plant O’
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Figura 8 — Localizagdo geografica do Parque Fotovoltaico de Caraculo na provincia do Namibe [4]

4.3 Especificacoes Técnicas e Faseamento

O projeto foi concebido sob uma logica de escalabilidade. A Fase I, com uma capacidade
instalada de 25 MWp, serve como unidade piloto para testar a resposta dos sistemas fotovoltaicos

ao ambiente semiarido da regido.

A substituicdo da geragdo térmica a diesel pela fonte fotovoltaica em Caraculo nao ¢
apenas uma medida de descarbonizagao; ¢ uma solugao de eficiéncia econémica. A reducao do
consumo de combustiveis fosseis elimina custos logisticos complexos de transporte de
combustivel para o sul e evita a emissdo de toneladas de CO», alinhando Angola com 0s ODS 7 e
13. A expansdo prevista para 50 MWp consolidara a central como o principal centro de producgio
renovavel da regido sul, estabilizando a tensdo na rede e refor¢ando a resiliéncia energética

nacional.

44 Estudo de Estabilidade e Comportamento Elétrico da Central

A viabilidade operacional da Fase I da Central de Caraculo foi validada através de

simulagdes numéricas complexas, focadas no comportamento do sistema sob condigdes criticas
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de carga e falha. Dada a natureza intermitente da fonte fotovoltaica e a agressividade térmica da
provincia do Namibe (42 °C de temperatura de projeto), a andlise centrou-se em dois pilares:

Fluxo de Carga (Load Flow) e Correntes de Curto-Circuito (Short-Circuit).

44.1 Cenarios de Exploracao e Contingéncia

Foram modeladas trés configuragdes operacionais que definem a flexibilidade da central:

* NOR-2L e NOR-1L (Operaciao Normal): Cendrios de operacao normal, com disponibili-
dade total ou indisponibilidade de uma linha de transmissao, avaliando a capacidade de
escoamento da poténcia ativa (P) e a regulacao de tensdo através do controlo do fator de

poténcia (cos ¢).

* EME (Regime de Emergéncia): Cenario de ilhamento (island mode), onde o sistema ¢
isolado da rede publica. Nestas condi¢des, a resiliéncia da Sala Técnica Principal
(MTR) e da Subestacao de Alta Tensao (HVSS) ¢ garantida por um Gerador Diesel de
Emergéncia (EDG) de arranque automatico, assegurando a alimentagdo dos servigos

auxiliares criticos.

4.4.2 Analise de Fluxo de Carga e Performance Térmica

Os estudos de fluxo de carga (LF1 a LF6) foram parametrizados para o pior cendrio
térmico, onde o derating dos inversores e a ampacidade dos cabos sdo postas a prova. A simulagao
com fator de poténcia 0,9 capacitivo € vital para entender a capacidade da central em fornecer
poténcia reativa (Q) a Rede Sul, auxiliando no suporte de tensao em periodos de pico de procura

regional.

4.4.3 Curto-Circuito e Seletividade de Protecoes

A determinacgdo das correntes de falta (SCmax € SCmin) permitiu o dimensionamento

rigoroso da aparelhagem de corte.

* SCmax: Define a capacidade de interrupcao dos disjuntores, garantindo que o arco elétrico

seja extinto sem danos estruturais aos barramentos.

« SCmin: Essencial para parametrizar a sensibilidade dos relés de protecdo, assegurando
que faltas de baixa impedancia em zonas remotas do parque sejam detetadas e isoladas

seletivamente, minimizando o tempo de interrupgao.

Esta andlise técnica de transientes e regimes permanentes retira o projeto do campo
teorico, conferindo-lhe a robustez necessaria para a integragdo num sistema elétrico em desen-

volvimento como o angolano.



5 PROJETO DE EXPANSAO (FASE II1 - 25 MW) E ANALISE DE RESILI-
ENCIA

5.1 Dimensionamento Técnico da Expansio

O dimensionamento técnico da Fase II foi projetado sob o principio da continuidade
tecnologica e operacional. A expansao da capacidade para 50 MWp nao € vista como um projeto
isolado, mas como uma evolucao organica da infraestrutura existente. Ao replicar a arquitetura
de conversao da Fase I, garante-se uma curva de aprendizagem nula para as equipas técnicas €
uma otimizagao logistica sem precedentes na regido Sul de Angola. A configuracao proposta
prevé ainstalacdo de 40.323 novos mddulos Jinko Solar Tiger Neo, totalizando uma capacidade
instalada adicional de 25.000,26 kWp, perfazendo um total combinado de 50.000,52 kWp, para
o complexo solar suportada pela robustez dos inversores Huawei SUN2000-330KTL.

....... = Wh (230 v,
S ]ms ¢ =1)

Figura 9 — Diagrama de blocos conceptual do fluxo de poténcia e acoplamento elétrico simulado

Esta ampliacdo fundamenta-se no sucesso operacional da primeira fase da Central de
Caraculo, situada no municipio da Bibala. Este empreendimento, fruto do consércio Solenova
(Azule Energy e Sonangol), demonstrou ser um marco estruturante para o setor energético
nacional, ao injetar 25 MW na Rede Nacional de Transporte (RNT). A viabilidade da Fase II
capitaliza a localizagao estratégica do projeto, que beneficia da proximidade imediata a linha de

transmissao sul, minimizando perdas de transporte e custos de infraestrutura de interligagao.

A decisdo de duplicar a capacidade para 50 MWp responde diretamente a Estratégia
Energética Angola 2025, que preconiza a introdugdo de 500 MW de energias renovaveis na
matriz nacional. Do ponto de vista da resiliéncia econdmica, a expansao poténcia os beneficios

jé observados na Fase I:

* Sustentabilidade Financeira: Se a primeira fase ja representa uma poupanca anual
estimada em 28 milhdes de doélares devido a menor necessidade de aquisi¢ao de gasoleo, a
Fase II consolida esta trajetoria, reduzindo drasticamente os custos operacionais do Estado

com centrais térmicas.

« Impacto Regional: Enquanto a fase inicial se foca nas necessidades da provincia do
Namibe, a expansao para 50 MW permitira o escoamento de energia limpa para regides

vizinhas, como a provincia da Huila, fortalecendo o sistema elétrico regional.

22
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Tecnicamente, a Fase II ocupara uma area adicional de aproximadamente 113 hectares,
integrando-se no complexo desértico que ja alberga o edificio de operagdes e estruturas de apoio.
Esta escala permitird uma redug¢do adicional de cerca de 50 mil toneladas de emissdes de CO2
anuais face a geracao fossil equivalente. Como sublinhado em foruns internacionais como a
Angola Oil & Gas, o cumprimento do cronograma de expansao em Caraculo reafirma o compro-
misso de Angola com a descarbonizagdo e a transi¢ao energética sustentavel, transformando o

potencial solar enddégeno em seguranga energética para as proximos 25 anos.

5.2 Tecnologia e Layout de Implementacio

O dimensionamento tecnologico da Fase II da Central de Caraculo assenta no principio
da padronizacao de ativos, visando a maximizacao da eficiéncia operacional e a reducao dos
custos de manuten¢do (OPEX). A ampliacdo foi projetada para replicar a arquitetura de alta
performance da Fase I, incorporando, contudo, as otimizagdes de layout decorrentes das li¢des

aprendidas nos primeiros anos de operagao no deserto do Namibe.

5.2.1 Dimensionamento Geométrico e Otimizaciao do Espacamento entre Fileiras

Para além da otimizagdo do angulo de inclinagdo dos modulos fotovoltaicos, o aprovei-
tamento eficiente da area util disponivel e a mitigacdo das perdas por sombreamento mituo
(*shading*) dependem criticamente do calculo rigoroso do distanciamento entre as fileiras
de estruturas fixas. O sombreamento projetado pelas fileiras anteriores em periodos de baixa
elevagdo solar provoca perdas por descasamento elétrico (*mismatch*) severas nos strings,

comprometendo o Performance Ratio global da central.

Considerando os moédulos especificados Jinko Solar Tiger Neo N-Type, com dimensdes
nominais de comprimento L = 2, 465 m (altura do mddulo) e largura W = 1, 134 m, dispostos
em arranjo vertical (*portrait*), e adotando a inclinagdo 6tima anual determinadade a = 17°, a
modelagdo geométrica tridimensional obedece as relagdes trigonométricas fundamentais descritas

a seguir.

Figura 10 — Fileiras de modulos em instalagdes fotovoltaicas [13]
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A projecao vertical da altura méxima da estrutura (Z) ¢ dada por:

Z = L X sin(a) (5.1)

Substituindo os valores de projeto:

Z=12,465m X sin(17°) = 2,465 X 0,29237 = 0,721 m (5.2)

A projecdo horizontal da base ocupada pela mesa do mddulo (X) € calculada através de:
X = L X cos(a) (5.3)
X=2,465mXcos(17°) = 2,465 x0,95630 = 2,357 m (5.4)

Para garantir que a central opere sem sombreamento mutuo durante a janela solar critica
(periodo entre as 9:00h e as 15:00h no solsticio de inverno, quando o angulo de azimute e
elevacao solar sdo mais desfavoraveis para a regido de Caraculo, Bibala), aplica-se o critério
conservador de seguranca de projeto para latitudes semitéridas, onde o fator de distanciamento
linear minimo (d) entre a traseira de uma fileira e a frente da fileira subsequente ¢ dimensionado
em funcdo da altura Z:

d=2,5XZ7Z (5.5)
d=2,5%0,721m=1,803 m (5.6)

Desta forma, o passo total ocupado por cada conjunto de fileira (D), que representa a
distancia de repeticao entre eixos de fundacdo das mesas metalicas, ¢ determinado pela soma

algébrica da proje¢ao horizontal e do corredor de isolamento técnico:
D=X+d (5.7)
D=2,357Tm+1,803m=4,160m (5.8)

A 4rea unitéria total efetivamente ocupada por cada modulo individual (A4,), contabili-
zando o seu respetivo corredor de protecao contra sombras e acessos para equipas de manutengao
mecanica, ¢ dada por:

Ay =W XD (5.9)
A,=1,134mXx4,160 m = 4,717 m?*/mddulo (5.10)

Este resultado geométrico estabelece que cada modulo fotovoltaico da Fase Il necessita
de uma érea fisica real de 4, 717 m?. Multiplicando este fator pelo inventario total de 40.323
modulos adicionais previstos para esta fase de expansao de 25 MW, projeta-se uma necessidade
de area ttil liquida de implantagdo de aproximadamente 190.203 m? (cerca de 19 hectares). Este
valor confirma a total viabilidade de ocupagdo do terreno reservado na provincia do Namibe,
salvaguardando margens de seguranga para vias de circulagdo perimetrais e subestagdes

contentorizadas.
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5.2.2 Selecao Tecnolégica: Modulos e Inversores

A expansdo prevé a instalagdo de modulos Jinko Solar Tiger Neo (620 Wp) de tecnologia
N-Type. A escolha recai especificamente sobre modulos bifaciais, uma decisdo técnica estratégica
para o contexto geografico de Caraculo. O solo arenoso da regido apresenta um elevado albedo,
permitindo que a face posterior das células capte a radiagao refletida, incrementando o rendimento
especifico em cerca de 5% a 15% (dependendo da altura de montagem) sem aumentar a area

ocupada.

Figura 11 — Modulo fotovoltaico de alta eficiéncia Jinko Solar Tiger Neo [11]
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No que concerne a conversao de energia, mantém-se os inversores de string Huawei
SUN2000-330KTL. Esta topologia distribuida ¢ superior em ambientes desérticos, pois permite
um controlo mais granular através de multiplos seguidores de ponto de poténcia maxima (MPPT),

mitigando as perdas por desajuste (mismatch) térmico ou sujidade acumulada.

v v v v o

S

v v v v s
-l N [ =]

Figura 12 — Inversor string trifdsico Huawei SUN2000-330KTL-H1 [11]

5.2.2.1 Estrutura de Suporte, Orientacio e Geometria do Layout

Diferente de sistemas com seguidores solares (trackers), que introduziriam complexidade
mecanica ¢ maior necessidade de manutengdo face a abrasao das arcias do Namibe, a Fase II
consolida o uso de estruturas fixas. A configuracido segue os parametros otimizados no estudo

de caso anterior:

* Inclinacdo: 17°, otimizada para a latitude local de Caraculo, de forma a maximizar a

irradiancia anual incidente no plano do médulo.

* Azimute: 0° (orientagdo a Norte geografico), garantindo maximizagao da producao ener-

gética ao longo do ano.

A expansao foi projetada com um GCR (Ground Coverage Ratio) que equilibra a
densidade de poténcia com o controlo de sombreamento mutuo (self-shading). O distanciamento
entre fileiras (pifch) garante que, mesmo em periodos de menor altura solar (solsticio de inverno),
a produ¢do se mantenha eficiente. Além disso, o layout prevé corredores de manuten¢do para
limpeza robotica, mitigando o efeito de soiling (acumulacdo de poeira), que é o principal fator

de degradagdo de performance em zonas desérticas.
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Figura 13 — Configuragao estrutural e disposi¢ao mecanica do arranjo de 10 modulos fotovoltaicos [6]

5.3 Analise de Produtividade e Desempenho Energético (Simulacao Fase II)

A avaliagdo da viabilidade técnica de uma central fotovoltaica de grande escala exige
uma modelagem rigorosa das condi¢cdes ambientais e da configuracdo dos equipamentos. Este
relatorio detalha os resultados obtidos na simula¢ao de um sistema com 25.000,26 kWp de
poténcia instalada , localizado em Caraculo, Angola. Através da analise dos dados climaticos da
base Meteonorm 7.3 , quantificou-se a capacidade de produgdo energética e a eficiéncia global
da planta, considerando uma orientagao a Norte (0°) e uma inclinacao de 17° para os 40.323

modulos bifaciais Jinko Solar utilizados.

Nesta seccao, procedemos a decomposicao dos principais indicadores que atestam a
qualidade e a produtividade da central fotovoltaica projetada.

5.3.1 Produc¢io Energética e Rendimento Especifico (Analise Comparativa de Cenarios)

A determinagdo do arranjo geométrico 6timo para a Central de Caraculo foi fundamentada
numa analise comparativa rigorosa entre trés cenarios distintos de inclinagdo e azimute. Os
resultados computacionais obtidos no PV'SOL Premium* expdem varia¢des de produtividade
que justificam a selec@o da arquitetura final do projeto, evidenciando o impacto do recurso solar
local em cada configuragao.

* Cenario 1 (Inclinacdo 0° / Azimute 0° - Configuracio Coplanar Horizontal):Esta
configuracdo, que pressupde o posicionamento dos modulos totalmente paralelos ao solo,
registou uma inje¢ao anual liquida na rede de 47.654.120 kWh. O rendimento especifico
(Yield) situou-se nos 1.906,14 kWh/kWp, com um Performance Ratio (PR) de 83,92%.

Embora minimize as perdas por sombreamento mutuo e otimize o uso do espago, a auséncia
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de inclinagdo penaliza a captacdo da radiagdo direta nos periodos de menor altura solar e

compromete a autolimpeza natural dos modulos.

* Cenario 2 (Inclinagdo 17° / Azimute 0° - Configuracao Otima Proposta): Esta geo-
metria revelou-se o ponto de maxima eficiéncia energética para a latitude de Caraculo. A
producdo anual estimada ascendeu ao patamar de 48.373.094 kWh, gerando um incremento
de 718.974 kWh/ano em relagdo ao Cenario 1. O rendimento anual especifico alcangou os
1.934,84 kWh/kWp e o Performance Ratio atingiu o valor de 84,18%. O angulo de 17°
maximiza a irradiancia anual incidente no plano do modulo e favorece o ganho bifacial
através do albedo do solo arenoso da Bibala, consolidando-se como a escolha técnica

definitiva.

* Cenario 3 (Inclinacio 30° / Azimute 0° - Configuracao Sobre-inclinada): A modelagio
para este cenario apresentou uma queda nos indicadores globais de desempenho, com uma
injecdo na rede de 46.912.450 kWh ¢ um Yield de 1.876,48 kWh/kWp. O PR decresceu
para 82,51%. Esta perda de performance decorre do excesso de inclinagdo para a latitude
local, o que gera perdas acentuadas por sombreamento mutuo (self-shading) entre as

fileiras durante as primeiras e ultimas horas do dia, exigindo um distanciamento (pitch)

Doz

Figura 14 — Previsdo de rendimento e estimativa de producdo mensal de energia injetada na rede c.a.

muito maior e reduzindo a densidade de poténcia do parque.
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Tabela 1 — Comparacdo da Producao Mensal e Yield Liquido entre Diferentes Cenarios de Inclinagéo

Meés Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3

(0°/0°) 17°/0°) (30°/0°)

[KWh] [KWh] [KWh]
Janeiro 3916 327 3840 407 3585161
Fevereiro 3652 793 3708 521 3590233
Marco 4095 385 4195 968 4103 535
Abril 4045 541 4254913 4253 974
Maio 3963 268 4358 351 4510992
Junho 3687 540 4153 308 4417 475
Julho 3 805 864 4218 490 4425 266
Agosto 3753 868 3867 683 3818 156
Setembro 4116 890 3948 514 3652091
Outubro 4341 229 3992518 3522 684
Novembro 4249 923 4213363 3714 285
Dezembro 4025492 4244193 3861921
TOTAL ANUAL (Yield Li- 47 654 120 48 996 229 47 455773
quido)

53.2 Fator de Desempenho (Performance Ratio - PR)

O Fator de Desempenho, internacionalmente denominado Performance Ratio (PR),
constitui o indicador métrico mais estrito na avaliacdo da qualidade global de uma central
fotovoltaica. Este parametro quantifica a relagdo entre a energia efetivamente injetada na rede e a
energia tedrica que seria gerada caso os modulos operassem sob condig¢des ideais de laboratorio
(STC, 1000 W/m? a 25°C), evidenciando a magnitude do impacto das perdas tecnologicas,
térmicas e elétricas independentemente da variacao do recurso solar local. Para a configuragdo
selecionada (Cenario 2), a modelagdo matematica no PVSOL Premium* estabeleceu um PR anual
de 84,18%. Este valor denota uma eficiéncia de conversdo e transporte sistémico de exceléncia
para centrais de utilidade publica instaladas em ambientes subtropicais e semitaridos. Um PR
deste patamar confirma que o dimensionamento elétrico se encontra otimizado, assegurando
que apenas 15,82% da energia disponivel no plano dos modulos ¢ dissipada ou limitada por
condicionantes fisicas do inventario tecnologico ou da infraestrutura de conversao.A distribui¢ao
mensal do fator de desempenho e a sua variagdo em fun¢do das condicionantes climaticas locais

ao longo do ano tipico de operagdo encontram-se ilustradas na Figura 15.
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Figura 15 — Evolugdo mensal do Performance Ratio (PR) da central fotovoltaica

5.3.3 Analise e Decomposi¢cao dos Fatores de Perda

Para compreender a resiliéncia operacional da Central de Caraculo perante as severas
condigdes climaticas do deserto do Namibe, torna-se imperativo decompor a arvore de perdas
calculada na simulagdo computacional. Os fendmenos de degradacao e dissipacdo energética

distribuem-se por trés vetores fundamentais:

1. Perdas Térmicas nos Modulos FotovoltaicosSendo o municipio da Bibala caracterizado por
picos de temperatura ambiente que atingem os 42°C, a temperatura de operagdo das células
(NOCT) ultrapassa frequentemente os 60°C durante as horas de pico solar. Este aquecimento
induz uma queda de tensdo nos semicondutores.Contudo, o impacto térmico foi mitigado de
forma eficaz através da selegao dos modulos Jinko Solar Tiger Neo de tecnologia N-Type. O
seu baixo coeficiente de temperatura linear (—0, 29%/°C) garante uma estabilidade
termodindmica superior quando comparado com a tecnologia convencional P-Type (que
apresenta perdas tipicas de —0, 35%/°Ca —0, 40%/°C), salvaguardando a curva de poténcia

util da central sob regimes de calor extremo.

2. Perdas por Conversao e Limitacdo nos InversoresA conversao de corrente continua (CC) para
corrente alternada (CA) assume uma elevada eficiéncia devido a topologia distribuida dos 72
inversores Huawei SUN2000-330KTL-H1. A simulacdo identificou uma perda por limitagdo
de poténcia (clipping) correspondente a 307.565 kWh.Este fendmeno ocorre quando a potén-
cia CC gerada pelos painéis excede temporariamente a capacidade méxima de inversao (330
kVA por unidade). Em termos de engenharia de sistemas, esta perda ¢ considerada residual
(menos de 0, 7% da producao total) e justifica econometricamente o fator de dimensionamento
CC/CA adotado (115, 7%), permitindo que os inversores operem a poténcia nominal maxima

durante periodos mais longos do dia (inicio da manha e final da tarde). O consumo em espera
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(standby) e noturno dos equipamentos totaliza 1.548 kWh/ano, um impacto insignificante na

balanca energética.

3. Perdas Ohmicas e Degradac¢do TemporalAs perdas por efeito Joule nos cabos elétricos de CC
e CA foram rigorosamente controladas em sede de projeto, mantendo-se abaixo do limite
normativo de 1, 5%. A elevacdo da tensdo de saida dos inversores Huawei para 800V CA ¢
o fator técnico preponderante que minimiza a queda de tensdo e a dissipacdo sob a forma de
calor antes da convergéncia no barramento de média tensdo.Adicionalmente, o modelo de
desempenho integra a cinética de degradacdo anual dos modulos fotovoltaicos baseada em
curvas exponenciais do fabricante. No primeiro ano, a inje¢ao liquida ¢ ajustada para
48.083.983 kWh refletindo uma degradacgao inicial de 1%. A modela¢ao matematica estende-
se a longo prazo, prevendo uma retencdo de poténcia residual de 96% ao décimo ano de
operagao, dado que serve de input direto para as projecdes dos fluxos de caixa e amortizacao

do ativo financeiro.

5.4 Integracao Elétrica e Impacto na Rede Nacional de Transporte (RNT)

A viabilidade técnica da expansao da Central Fotovoltaica de Caraculo ndo se esgota na
capacidade de geracdo bruta do parque de modulos; ela depende, de forma imperativa, da
capacidade de escoamento dessa energia e da estabilidade da sua integracdo na Rede Nacional
de Transporte (RNT) de Angola, operada pela RNT-E.P. A injecdo dos 50 MW operacionais
totais (decorrentes da unificagdo da Fase I e da Fase II) introduz dindmicas elétricas complexas e
transitorias no Sistema Interligado Sul, as quais foram rigorosamente salvaguardadas no desenho

de engenharia do sistema.

O balango anual de fluxos elétricos e a interacdo do parque expandido com a Rede
Nacional de Transporte (RNT) encontram-se mapeados na Figura 13. Os resultados analiticos
demonstram que, do total produzido, o sistema injeta efetivamente 47.647.497 kWh na rede
publica através do barramento de interconexao. Todavia, a modelacdo evidencia uma perda por
limitagdo no inversor correspondente a 307.565 kWh, um indicador critico que corrobora as
restrigdes severas de escoamento elétrico e os estrangulamentos térmicos identificados na
topologia atual de 60 kV, justificando a necessidade estrutural de seccionamento da linha de

transporte regional.
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Figura 16 — Diagrama de balango de fluxos elétricos, injecdo na RNT e perdas por limitagdo

54.1 Arquitetura de Elevacao e Topologia de Interligaciao

O escoamento da energia obedece a uma topologia em cascata, projetada para mitigar as

perdas por efeito Joule e garantir o acoplamento sincrono com a rede publica:

1. Geragdo e Inversdo (CC a BT): A poténcia gerada em Corrente Continua (CC) pelos 80.646
modulos fotovoltaicos ¢ coligida e encaminhada para os 144 inversores string Huawei
SUN2000-330KTL-H1. Estes equipamentos realizam a conversao eletronica de poténcia
para Corrente Alternada (CA), fornecendo uma tensdo de saida trifdsica em Baixa Tensao
(BT) no patamar de 800 V.

2. Agrupamento e Média Tensao (BT a MT): Os inversores distribuem-se em blocos
elétricos modulares. Cada bloco converge para um Posto de Transformagdo (PT) exterior
em contentor, onde transformadores elevadores de dupla bobinagem convertem os 0,8 kV
de BT para 30 kV em Média Tensao (MT). Esta rede de 30 kV ¢ canalizada através de

cabos subterraneos isolados com XLPE até ao edificio de comando da central.

3. Barramento Geral e Alta Tensdao (MT a AT): Os circuitos de 30 kV acoplam-se ao
barramento geral da Subestacdo Elevadora de Caraculo. Através de um transformador de
poténcia de 63 MVA (30/220 kV), dotado de comutador de tomadas em carga (On-Load
Tap Changer - OLTC), a tensdo é elevada para 220 kV (Alta Tensdo). E neste patamar
que se realiza a injecdo definitiva na Linha de Transporte de 220 kV Namibe-Lubango,
conectando diretamente a central ao n6 elétrico que interliga o litoral sul ao planalto central

de Angola.



Capitulo 5. PROJETO DE EXPANSAO (FASE Il - 25 MW) E ANALISE DE RESILIENCIA 33

54.2 Modelizacao Elétrica das Linhas de Interligacido de Alta Tensao (60 kV)

O escoamento da poténcia gerada pelo Parque Fotovoltaico (PFV) de Caraculo para o
Sistema Interligado Sul de Angola ¢ processado através de trés linhas de transmissdo em alta
tensdo, operando no patamar de 60 kV. Estas infraestruturas efetuam o acoplamento direto aos

nods nodais estratégicos de Namibe, Lubango e Humpata.

Para garantir a precisao analitica na modelacao de fluxos de carga e subsequentes analises
de regime dinamico associadas a Fase II (expansao para 50 MW), foram extraidos os parametros
elétricos concentrados por fase, fundamentados no Estudo de Curto-Circuito oficial do projeto

executivo. Estes dados encontram-se sistematizados na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros elétricos concentrados e nominais das linhas de transmissdo de 60 kV do PFV

Caraculo
Linha de Transmissao (LT) Simbolo Namibe Lubango Humpata
Comprimento (km) L 54,0 108,0 108,0
Capacidade de Conducao (A) I, 433,0 433,0 433,0
Capacidade Térmica Aparente (MVA) Smax 45,0 45,0 45,0
Resisténcia de Seq. Positiva (2/fase) R 11,2036 22,4074 18,6314
Reatancia de Seq. Positiva (£2/fase) Xi 20,2902 40,5816 33,8394
Susceptancia de Seq. Positiva (uS/fase) B 154,07 308,15 256,22
Resisténcia de Seq. Zero (£2/fase) Ro 30,4219 60,8448 50,6717
Reatancia de Seq. Zero (€2/fase) Xo 91,3987 182,7984 152,3682

54.2.1 Analise de Estrangulamento Operativo e Capacidade Firme das Linhas

A avaliagdo minuciosa dos dados de condutividade e ampacidade obtidos revela uma
restri¢do fisica severa para a viabilidade de escoamento da Fase II. A linha de interligagcdo que
conecta a central ao n6 Namibe 60, que se estende por uma longitude de 54,0 km, apresenta uma
capacidade de condugdo de longa duragao estrita de 433,0 A. Sob condigdes de tensao nominal,

este valor restringe a sua capacidade térmica aparente maxima a 45,0 MVA.

Ao unificar a capacidade de producdo da Fase I e da Fase II, o complexo de Caraculo
atingird um pico de inje¢do de poténcia ativa de 50 MW. Sob condi¢des de maxima irradiacao
solar na provincia do Namibe — e assumindo uma operagao otimizada com fator de poténcia
unitario (cos ¢ = 1) —, a exigéncia de transporte de energia (50 MV A) excedera a capacidade
firme de longa duracao da linha atual em aproximadamente 11,1%.

54.2.2 Proposta de Expansao e Reconfiguracio Topologica da Rede

Este défice térmico de 5 MVA comprova matematicamente que o canal de escoamento

original de 60 kV operard em regime de sobrecarga condicional perigosa durante as horas de
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pico de geragao. O sobreaquecimento do condutor resultaria num aumento intoleravel das perdas

por efeito Joule e no disparo sistematico das protecdes de sobreintensidade.

Este resultado técnico robustece a estratégia defendida nesta tese: a expansao da cen-
tral para 50 MW requer obrigatoriamente uma intervengdo estrutural na rede de transporte.
Recomenda-se o seccionamento da Linha de Transporte de 220 kV Giraul-Lubango que inter-
seta geometricamente a regido. Esta reconfiguragdo topologica mitigara as perdas elétricas de
transmissdo e eliminara em definitivo o teto térmico limitador de 45,0 MV A imposto pelo atual

sistema de 60 kV, integrando a central de forma segura na Rede Nacional de Transporte (RNT).

54.3 Restricoes de Escoamento e Requisitos de Reforco da Linha de Transporte

A injecdo da poténcia nominal unificada de S0 MW (Fase I + Fase II) introduz uma
restricdo operativa severa na infraestrutura de transporte local disponivel. De acordo com o
levantamento dos pardmetros elétricos da linha de interligacdo existente, fornecido pela operadora

darede e sintetizado na Tabela 2 o canal de escoamento atual apresenta limitagdes fisicas estritas.

A analise analitica dos dados revela que a linha opera originalmente a uma tensao nominal
de 60 kV, dispondo de uma capacidade térmica limite de 38,9 MVA. Ao expandir a central para
uma capacidade de geragao de 50 MW, a poténcia aparente a injetar excedera significativamente

a capacidade nominal de transporte da linha em condigdes de pico de irradiagao solar.

Face a este cendrio de saturacdo por sobrecarga (superior a 28% da ampacidade do
condutor "BEAR"), torna-se imperativo que a linha sofra uma intervencio estrutural de
melhoria e reforco. Este plano de modernizagao técnica contempla duas agdes coordenadas: a
elevacdo definitiva do patamar de tensdo operativa da linha de interligacdo para 220 kV
(conectando-a ao barramento de Alta Tensao da Subestagao de Caraculo) e o reconductoring ou
substituicdo dos condutores para uma liga com maior capacidade de condugao térmica. Esta
intervengdo de refor¢o garantird a expansdo necessaria da margem de seguranca (thermal
capacity), eliminando qualquer risco de estrangulamento elétrico (bottleneck) e assegurando o

escoamento pleno e fidvel dos 50 MW para o Sistema Interligado Nacional.

54.4 Controlo DinAmico do Fator de Poténcia (cos¢) e Estabilidade de Tensao

A introdugdo de 50 MW de geragdo intermitente numa extremidade do sistema elétrico
angolano impde desafios severos a regulagdo do perfil de tensdo local. Para evitar fendmenos de
sobretensdo em periodos de irradiagdo maxima e subtensdo em periodos de nebulosidade subita,
os inversores Huawei SUN2000 atuam de forma coordenada através de um sistema centralizado
de controlo de parque (Power Plant Controller - PPC):

* Suporte de Reativa em Quatro Quadrantes: Os inversores possuem a capacidade de operar
com um fator de poténcia (cos¢) regulavel dinamicamente entre —0, 90 (indutivo) e
+0, 90 (capacitivo). Isto significa que a central ndo injeta apenas poténcia ativa (MW), mas

funciona como um compensador estatico sincrono.
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* Regulagdo de Tensdo no POI: Quando a radiagdo atinge o pico ¢ a tensdo no Ponto de
Interligagdo comum (Point of Common Coupling - POI) tende a subir além dos limites
normativos, o PPC ordena aos inversores que absorvam energia reativa da rede (regime
indutivo), forgando a estabilizacdo da tensdo. Inversamente, perante quedas de tensdao na
RNT, a central injeta poténcia reativa (regime capacitivo) para suportar a rede, cumprindo

escrupulosamente os requisitos do cddigo de rede (Grid Code) angolano.

54.5 Qualidade da Energia e Mitigacio de Harmonicos

A eletronica de poténcia dos inversores string foi configurada para evitar a degradagao
da qualidade da onda na rede de transporte. A comutagao em alta frequéncia dos semicondutores
de IGBT dos inversores Huawei garante uma Distor¢do Harmoénica Total de corrente (7HD;)
inferior a 3% a operar a poténcia nominal, valor francamente abaixo do limite de 5% estipulado

pela norma internacional IEEE 519.

Esta pureza na onda senoidal elimina o risco de ressonancias harmonicas na linha de
220 kV Namibe-Lubango, salvaguarda os sistemas de prote¢do galvanica da subestacao contra
disparos intempestivos e previne o sobreaquecimento por correntes parasitas nos transformadores

da propria RNT.

5.5 Anailise de Resiliéncia Climatica e Operacional

A garantia de viabilidade financeira e o cumprimento do ciclo de vida ttil estimado em 25
anos para a Central Fotovoltaica de Caraculo dependem criticamente da sua capacidade de resistir
as condi¢des ambientais extremas do deserto do Namibe. O clima semitarido e as caracteristicas
geograficas do municipio da Bibala impdem severos desafios de degradacdo acelerada, os quais
foram mitigados na fase de projeto através de escolhas metaliirgicas, mecanicas e semicondutoras

especificas.

5.5.1 Resiliéncia Térmica e Mitigacao do Calor Extremo

A regido de Caraculo regista frequentemente temperaturas ambientes que atingem os
42°C no pico do verdo, o que eleva a temperatura interna das células fotovoltaicas (Nominal
Module Operating Temperature - NMOT) para patamares superiores a 60°C. Em modulos de
silicio convencionais (tecnologia P-Type), este aquecimento severo provoca uma queda acentuada

na tensao de circuito aberto (V,.) devido ao elevado coeficiente de temperatura linear (tipicamente
entre —0, 35%/°C e —0,40%/°C).
Para contrariar este fendémeno de degradacdo térmica, o projeto especificou médulos

Jinko Solar Tiger Neo de tecnologia N-Type (Tunnel Oxide Passivated Contact - TOPCon). Estes

moédulos apresentam um coeficiente de temperatura otimizado de apenas —0, 29%/°C.

Esta diferenca de escassos centésimos, quando multiplicada pelas milhares de horas de
operagao sob calor extremo, traduz-se numa preservagao massiva da poténcia util da central.

Adicionalmente, a tecnologia N-Type elimina a degradacao induzida pela luz (Light-Induced



Capitulo 5. PROJETO DE EXPANSAO (FASE Il - 25 MW) E ANALISE DE RESILIENCIA 36

Degradation - LID), assegurando que o envelhecimento térmico do semicondutor seja linear e

contido dentro das garantias de desempenho do fabricante ao longo dos 25 anos.

5.5.2 Mitigacao do Soiling (Sujidade) e a Vantagem da Tecnologia Bifacial

A deposicao de poeira desértica e particulas de areia na superficie dos modulos —
fendémeno conhecido como soiling — constitui um dos principais vetores de perda de rendimento
em Angola. A acumulacdo de opacidade bloqueia a radiagdo direta, gerando perdas que, se nao
forem mitigadas, podem reduzir a produgdo em mais de 15% ao fim de poucos meses. A

estratégia de resiliéncia operacional baseia-se em dois pilares:

1. Aproveitamento do Albedo com Moddulos Bifaciais: Os painéis selecionados possuem
arquitetura bifacial, permitindo a captacao de radiacdo solar em ambas as faces. Mesmo
que a face superior sofra com a acumulacao diaria de poeira, a face inferior continua a
gerar energia de forma continua ao absorver a radiacio refletida pelo solo arenoso
(albedo) do deserto. Esta caracteristica técnica funciona como um amortecedor de perdas

por soiling, estabilizando a geracdo liquida da central entre os ciclos de manutengao.

2. Plano de Limpeza Otimizado: Foi estruturado um plano de manutencdo preditiva que
estabelece ciclos de limpeza programados nas épocas de menor pluviosidade. A limpeza
sera efetuada utilizando sistemas de lavagem com 4gua desmineralizada de base local ou
através de escovas secas robotizadas especializadas para climas aridos, minimizando o
consumo de recursos hidricos na provincia e evitando o choque térmico nos vidros dos

modulos.

5.5.3 Resiliéncia Mecanica e Engenharia de Fundacgdes perante Ventos Ciclonicos

Embora o Namibe seja um deserto, a topografia da Bibala propicia a ocorréncia de
rajadas de vento de alta velocidade e tempestades de areia sazonais que exercem pressoes
dinamicas extremas (forcas de arrasto e sustentacdo) sobre as estruturas de suporte dos painéis.
A integridade mecénica da central foi blindada através de duas solugdes de engenharia civil e

estrutural:

* Estruturas Fixas com Ac¢o Galvanizado a Quente: As estruturas de suporte com incli-
nacdo de 17° foram dimensionadas com ago estrutural de alta resisténcia, submetido a um
processo pesado de galvanizagdo a quente com camadas de zinco robustas (superior a 80
um). Esta especificacdo protege os perfis contra a corrosdo atmosférica e, principal-
mente, contra o efeito de decapagem e abrasdo mecanica continua causado pelos graos de
areia projetados pelo vento (sandblasting).

* Fundacdes por Estacas Cravadas e Sapatas de Betao: Dependendo da caracterizacio

geotécnica final das diferentes parcelas do terreno, o projeto adota uma abordagem mista.
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Nos setores de solo coeso, optou-se pela técnica de estacas metalicas cravadas direta-
mente no solo a grandes profundidades, acelerando a montagem e garantindo excelente
resisténcia ao arranque por vento. Nos setores onde o perfil geoldgico apresenta rocha
superficial ou solo excessivamente arenoso e instavel, sdo aplicadas sapatas de betao ar-
mado pré-fabricadas, cujo peso proprio atua como gravidade de ancoragem, eliminando

qualquer risco de colapso estrutural ou efeito de tor¢ao mecanica nas mesas dos modulos.

5.6 Plano de Operaciao e Manutencdo (O&M) e Estratégia de Mitigacao de Soiling

A viabilidade a longo prazo da expansdo da Central Fotovoltaica de Caraculo estd intrinse-
camente ligada a eficiéncia da sua gestdo de Operacao e Manutengdo (O&M). Dadas as
caracteristicas edafoclimaticas da provincia do Namibe — marcada por elevados indices
de poeira em suspensao, solos arenosos e escassez ciclica de precipitagdo —, a perda por
sujidade (soiling) representa o maior risco operacional ao Performance Ratio projetado
de 84,18%. Para mitigar a degradacdo do rendimento dos 40.323 mddulos bifaciais Jinko

Solar, estabelece-se uma estratégia tripartida de manutengao.

5.6.1 Tipologias de Manutenc¢io

O plano operacional da Fase II estrutura-se em trés pilares fundamentais, calendarizados

para maximizar a disponibilidade da central:

1. Manutenciao Preventiva: Calendarizada sistematicamente para evitar falhas pre-
maturas. Inclui a inspecao visual das estruturas de fixagdo com inclinagao de 17°,
reaperto de ligagcdes mecanicas sujeito a stress edlico, medicao da resisténcia de
isolamento das strings e verificagdo dos binarios de aperto nos quadros elétricos de

corrente continua (CC) e corrente alternativa (CA).

2. Manutenc¢ao Preditiva: Assente na monitorizagdo continua de dados via sistema
SCADA dos inversores Huawei SUN2000. Utiliza-se a analise da curva I-V re-mota
para detetar anomalias antes da ocorréncia de falhas abertas. Adicionalmente,
estabelecem-se campanhas semestrais de termografia aérea com recurso a Vei-
culos Aéreos Nao Tripulados (Drones) equipados com camaras infravermelhas,
permitindo a identificagdo instantdnea de pontos quentes (/hotspots) causados por

sombreamentos parciais ou microfissuras nas células de silicio.

3. Manutencio Corretiva: Intervencdes ndo programadas para a substitui¢do de com-
ponentes danificados (como fusiveis de strings, descarregadores de sobretensdes ou
falhas criticas em inversores). O contrato de O&M estabelece um Response Time
maximo de 2 horas para falhas que afetem mais de 5% da poténcia instalada, tirando

partido da proximidade da equipa técnica residente na Fase I.
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5.6.2 Cronograma de Acoes de O&M

A Tabela 3 resume a matriz de responsabilidades e a periodicidade das agdes criticas de

manutencdo para a infraestrutura fotovoltaica e de interligacdo a rede regional do Namibe.

Tabela 3 — Matriz do Plano de Operagao e Manutengao para a Fase 11 de Caraculo

Subsistema / Equipamento Periodicidade Acao Operacional Critica

Modulos Fotovoltaicos Quadrimestral Limpeza robotizada a seco para mitigacao de soi-
ling sem consumo de 4gua local.

Modulos Fotovoltaicos Semestral Inspecgao termografica aérea com recurso a Drones
para detecdo de hotspots.

Inversores Huawei SUN2000 Mensal Limpeza dos filtros de ventilagdo forgada e verifi-
cacdo preventiva de alarmes no SCADA.

Estruturas de Fixacao Anual Verificacdo de bindrio e inspecdo de corrosdo gal-
vanica induzida pela humidade noturna desértica.

Cablagens e Caixas de Junggo Anual Ensaios de termografia nos terminais CC e medigao
do isolamento de terra de protecao.

Postos de Transformagido (MT) Semestral Analise fisico-quimica e cromatografica do o6leo
isolante dos transformadores elevadores.

Subestacgo e Linha de 60 kV Anual Termografia das conexdes de alta tensdo, limpeza

de isoladores e testes de protegdo de retaguarda.

5.6.3 Estratégia de Limpeza de Modulos no Contexto de Escassez Hidrica

Sendo o Namibe uma regiao semiarida com severa escassez de recursos hidricos, a tradici-
onal lavagem de modulos com dgua desmineralizada torna-se ecoldgica e economicamente
insustentavel para uma escala de 50 MWp. Face a esta restri¢do, o plano de O&M adota
uma estratégia de limpeza automatizada a seco, recorrendo a robos portateis autopropul-

sionados equipados com escovas de microfibra especializadas e fluxo de ar direcionado.

Esta abordagem garante a remogdo de até 98% da poeira acumulada sem causar microris-
cos no vidro antirreflexo dos modulos Jinko Solar. O ciclo de limpeza € programado com
base nos dados das estacdes de monitorizagao de soiling instaladas na central: sempre que
a perda por sujidade acumulada ultrapassar os 3%, um ciclo completo de limpeza ¢ despo-
letado, estimando-se uma frequéncia média de 3 a 4 intervengdes anuais, concentradas

predominantemente na estagao seca.

5.7 Avalia¢ao da Viabilidade Economica e Financeira da Expansao

A transicdo da validagdo técnica para a esfera econdmica ¢ o pilar que consolida a
exequibilidade real da Fase II da Central Fotovoltaica de Caraculo. Esta analise fundamenta-se na
conversao da produtividade energética liquida anual obtida na simulagdo (Cenario 2: 48.373.094
kWh) em fluxos de caixa previsiveis, deduzindo os custos de capital e as despesas operacionais

ao longo de um ciclo de vida util estimado em 25 anos.
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Figura 17 — Projegéo ponderada do fluxo de caixa acumulado ao longo do horizonte temporal de
operacao

5.7.1 Estruturacao de Custos (CAPEX e OPEX)

O planeamento financeiro foi desenhado com base nos custos de referéncia atuais para

projetos de utilidade publica (utility-scale) na regido da Africa Subsariana:

* CAPEX (Investimento Inicial): Estimado em 15 milhdes de euros para a execugdo desta
fase de expansao. O montante engloba a aquisi¢do dos novos modulos Jinko Solar N-Type,
inversores string Huaweli, estruturas fixas, obras civis de terraplenagem e a extensao dos
sistemas de protecdo e seccionamento na subestagdo elevadora existente. E de notar que
o custo por MW nesta fase ¢ significativamente inferior ao da Fase I, beneficiando de

economias de escala e do aproveitamento das infraestruturas comuns ja construidas.

* OPEX (Custos Operacionais Anuais): Fixado em aproximadamente 250 mil euros por
ano. Este valor absorve as despesas com equipas locais de operagdo e manutencao
(O&M), contratos de seguranca patrimonial, monitorizagdo digital, pecas de reposicao
para inversores ¢ o consumo de agua desmineralizada para os ciclos de limpeza contra o

soiling.

5.7.2 Indicadores Financeiros e Custo Nivelado da Energia (LCOE)

Para avaliar a atratividade do investimento sob o ponto de vista corporativo, os fluxos de
caixa descontados foram calculados com base num Custo Médio Ponderado de Capital (WACC)
conservador de 10%, alinhado com o perfil de risco do setor energético em Angola. Os resultados

econdmicos estio sintetizados na Tabela 5.X.
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Tabela 4 — Analise dos Principais Indicadores Econdémicos e Viabilidade Financeira do Projeto

Indicador Econémico Valor Obtido Significado Técnico-Comercial

CAPEX 15.000.000 € Investimento inicial total em ativos e in-
fraestrutura.

OPEX Anual 250.000 € Custo recorrente de operacao, manuten-
¢do e seguranca.

Taxa Interna de Rentabili- | 19,40% Taxa de retorno interna que supera o

dade (TIR) custo de capital (WACC).

Periodo de Retorno (Payback | 5 Anos Tempo necessario para a amortizagao

Descontado) integral do risco inicial.

Custo Nivelado da Energia | 0,0238 €kWh | Custo real de geracdo por cada quilowatt-

(LCOE) hora produzido.

O LCOE obtido de 2,38 céntimos de euro por kWh confirma a extrema competitividade
da central, posicionando-a como uma das fontes de energia mais baratas da matriz elétrica
angolana, capaz de competir favoravelmente com a producdo hidrica do norte e de reduzir a

necessidade de subsidiacdo estatal a sistemas térmicos baseados em combustiveis fosseis.

5.8 Impacto Ambiental e Reducio de Emissoes de CO»

Além da componente técnica e financeira, a expansdo da Central de Caraculo responde
diretamente as metas estratégicas do Executivo Angolano estipuladas no plano "Angola Energia
2025", promovendo a descentralizagdo da matriz de geragao e mitigando as alteragdes climaticas

através da substituicao direta de fontes fosseis.

5.8.1 Descarbonizacio da Matriz Energética do Sul

Historicamente, a regido sul de Angola (provincias do Namibe, Huila e Cunene) tem
enfrentado défices cronicos de poténcia, dependendo frequentemente da queima de gasdleo em
centrais térmicas locais de elevado custo operacional e severa pegada ecologica. A inje¢do anual
de 48.373.094 kWh limpos na linha de 220 kV Namibe-Lubango permite o deslocamento

imediato dessa geragdo térmica de ponta.

Tomando como referéncia o fator de emissdo médio do parque térmico a gasdleo em
Angola (aproximadamente 0, 75 kg CO, por kWh gerado), a operagdo da Fase II da central
fotovoltaica evita a libertagdo de 36.280 toneladas de dioxido de carbono (CO-) por ano para a
atmosfera. Ao longo dos 25 anos de vida util do projeto, o impacto acumulado ultrapassa as
900.000 toneladas de CO; evitadas, um contributo massivo para os compromissos assumidos
pelo pais no Acordo de Paris.
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5.8.2 Impactos Ambientais Locais e Mitigacdo

A fase de construgdo e operagao na Bibala acarreta impactos locais de baixa magnitude,

os quais foram geridos de forma sustentavel:

* Uso do Solo e Biodiversidade: Sendo a regido de Caraculo caracterizada por terrenos
aridos de baixo valor agricola e escassa cobertura vegetal, o impacto sobre a flora local é
diminuto. O plano de gestdo ambiental preconiza a preserva¢do dos corredores de
drenagem naturais e a vedacdo perimetral adaptada para ndo interromper os padrdes de

transumancia ou a fauna de pequeno porte.

* Pegada Hidrica: Ao contrario das centrais térmicas convencionais que exigem volumes
massivos de dgua para ciclos de refrigeragdo, a central fotovoltaica apresenta um consumo
hidrico quase nulo durante a operagdo, limitando-se a dgua necessaria para a limpeza

pontual dos painéis, o que salvaguarda os aquiferos escassos da provincia do Namibe.



6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusoes Gerais

A presente dissertagdo desenvolveu um estudo técnico, econdmico, regulatério e de
resiliéncia infraestrutural integrado para a expansao e mitigacao de vulnerabilidades operativas
do Parque Fotovoltaico (PFV) de Caraculo, localizado na provincia do Namibe, Angola. Através
do planeamento e faseamento estratégico do ativo, a investigagdo estendeu-se desde a validagao
operativa da Fase I at¢ ao dimensionamento detalhado de engenharia da Fase II, elevando a
capacidade nominal agregada para 50 MWp. Os resultados obtidos consolidam o projeto como
um pilar de sustentabilidade, estabilidade e autossuficiéncia energética para o Sistema Interligado
Sul da Rede Nacional de Transporte (RNT).

No ambito do dimensionamento geométrico e otimizagao de recursos, a modelagao mate-
matica provou que, para as coordenadas latitudinais do municipio da Bibala, o 6timo operativo
anual se fixa numa inclinagdo de 17° com orientacao estrita a Norte. Este arranjo, associado a
um espagamento critico anti-sombreamento mutuo (*shading®), maximizou o aproveitamento do
albedo do solo arenoso desértico através da tecnologia de modulos bifaciais Jinko Solar N-Type,
mitigando as perdas por radiagdo difusa. As simula¢cdes computacionais consolidadas projetaram
um Yield Liquido Anual de 48.996.229 kWh injetados na rede e um Performance Ratio (PR)
anual de 84,18%, valores que atestam a elevada eficiéncia de conversdo energética global da

central sob regimes térmicos severos.

Sob a perspetiva da integragdo elétrica e estabilidade dindmica da rede, os estudos
analiticos de fluxo de carga e curto-circuito revelaram um ponto cego critico na infraestrutura
preexistente: o escoamento da poténcia maxima gerada pela Fase Il na rede de 60 kV ultrapassa
a capacidade firme das linhas atuais (433 A /45 MVA), gerando um estrangulamento operativo
e um défice térmico de 5 MVA. Para solucionar este obstaculo, validou-se tecnicamente uma
proposta de reconfiguracdo topoldgica baseada no seccionamento da Linha de Transporte de 220
kV Giraul-Lubango. Esta solu¢do elimina os riscos de sobrecarga térmica e assegura o controlo
dindmico do fator de poténcia (cos ¢ ) e a regulacao de tensdo na Subestagdo de Caraculo. Além
disso, a estruturagcdo de uma matriz de Operacao e Manutengao (O&M) com limpeza robotizada

a seco respondeu com eficacia a severa restricdo hidrica da regiao.

Do ponto de vista macroecondémico e de engenharia financeira, a viabilidade da expansao
foi amplamente demonstrada. O investimento inicial de 15.000.000 € (CAPEX) e um custo
operativo anual de 250.000 € (OPEX) resultaram numa Taxa Interna de Rentabilidade (TIR)
robusta de 19,40%, superando significativamente o custo médio ponderado de capital (WACC)
regulatério. O periodo de retorno do capital fixou-se num horizonte de 5 anos (Payback des-
contado), associado a um Custo Nivelado da Energia (LCOE) altamente competitivo de 0,0238
€/kWh, o que posiciona a energia gerada em Caraculo como uma das mais baratas e eficientes

da matriz nacional.
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Por fim, a dimensao ambiental e regulatoria confirmou o alinhamento do projeto com os
vetores estratégicos do Plano de Ac¢do do Sector de Energia 2023-2027. A operacgdo da Fase 11
deslocara diretamente a queima de combustiveis fosseis em centrais térmicas de ponta no sul
do pais, evitando a emissdo anual de aproximadamente 36.280 toneladas de diéxido de carbono
(CO») para a atmosfera. Conclui-se, de forma inequivoca, que a expansao do Parque Fotovoltaico
de Caraculo transcende o interesse comercial privado, configurando-se como um ativo estratégico

de soberania energética, coesdo territorial e sustentabilidade para a Republica de Angola.

6.1.1 Propostas para Trabalhos Futuros

A robustez dos resultados obtidos e as limitagdes inerentes ao escopo desta investigagao
abrem precedentes para o desenvolvimento de estudos complementares. Deste modo, com o
intuito de dar continuidade ao mapeamento de resiliéncia e expansao do setor elétrico angolano,

propdem-se as seguintes linhas de investigagdo para trabalhos futuros:

* Modelacao e Dimensionamento de Sistemas BESS: Avaliar a viabilidade técnica ¢
econdmica da integragdo de sistemas de armazenamento de energia em baterias (Battery
Energy Storage Systems — BESS) na Subestacdo de Caraculo, visando a mitiga¢do da

intermiténcia severa, o suporte de frequéncia a rede ¢ a estratégia de energy arbitrage;

* Analise Transiente e de Estabilidade Dinamica: Desenvolver simulagdes em regime
dindmico e transiente eletromecanico (recorrendo a ferramentas como DigSILENT Power-
Factory ou PSS/E) para avaliar o impacto da rejei¢do de carga e o comportamento dos

inversores Huawei SUN2000 perante cavas de tensdo na RNT;

+ Estudo de Impacto na Qualidade da Energia Elétrica: Realizar uma monitorizagdo e
modelacao harmonica detalhada para quantificar a Distor¢do Harmoénica Total (THD) de
corrente € tensdo injetada pela expansdo fotovoltaica, verificando a necessidade de

dimensionamento de filtros ativos ou compensadores estaticos (STATCOM);

* Analise do Envelhecimento e Degradacio Térmica do Ativo: Estruturar um modelo
preditivo baseado em dados reais de operagdo local para avaliar o impacto a longo prazo do
soiling severo e das elevadas temperaturas desérticas na degradacao acelerada das células

N-Type e na perda de eficiéncia dos inversores centrais.
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ANEXOS

Anexo A - Extratos do Plano de A¢ao do Sector de Energia 2023-2027 (MINEA)

Apresenta-se a seguir o balanc¢o oficial da matriz elétrica esperado para a Republica de
Angola até ao horizonte de 2027. Os dados evidenciam a consolidacdo da energia hidrica como

base da producao nacional e o crescimento estratégico da energia solar, que devera representar

14,78% da matriz, impulsionando os projetos de eletrificacdo nas regides Leste e Sul.

BALANCO | Matriz eléctrica esperada

22,66
9.618
MW == 0,54%

Energia +verde até 2027

Uma matriz com cerca de 77% de

energia renovavel dos quais
de energia solar em 2027.

A contribuigao Térmica reduzird para
(Sistemas isolados e
garantia da seguranca energética ).

Hidrica [MW] Solar [MW]

5.966

3.794 3.794
3.342 3.676 3.676 3.667
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Figura 18 — Balango e proje¢ao da matriz elétrica angolana até 2027.
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Anexo B - Dados Climaticos e Historico de Temperatura de Caraculo

Este anexo reune as especificacdes meteorologicas do sitio de implantagdo da central fotovoltaica
no municipio da Bibala, provincia do Namibe. Apresenta-se o registo consolidado mensal de

temperaturas do ar (médias, minimas ¢ méaximas) e o indice de precipitacao local coletados ao

longo do ano de 2018.
Més Temperatura do | Temperatura do | Temperatura do| Precipitacao
(Ano de 2018) ar (média) ar (minima) ar (maxima) (total)
[°cl [°C] [°C] [mm]
Janeiro 24,2 175 34 52
Fevereiro 25,3 18,2 36,6 0
Marco 24,2 154, 34,6 47,6
Abril 25,8 18,6 36,7 85,6
Maio 24 11,8 37,5 0
Junho 22 10 36,6 0
Julho 20,2 9,1 35,3 0
Agosto 19,1 10,2 32 0
Setembro 20,8 12,6 33,1 0
Outubro 24,4 15,6 36,6 3,6
Novembro 25,5 16,3 37,6 0
Dezembro 24,5 15,8 35,3 6,8

Tabela 3 Temperatura do ar e precipitacdo de Caraculo em 2018

Figura 19 — Historico mensal de temperatura do ar e precipitagdo em Caraculo (2018).
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Anexo C - Parametros Oficiais de Curto-Circuito e Linhas de Alta Tensao (RNT)

Este anexo apresenta as caracteristicas técnicas e os parametros de sequéncia (positiva e zero)
das linhas de transmissdo de 60 kV que interligam o Parque Fotovoltaico de Caraculo aos nos
do Namibe, Lubango ¢ Humpata. Inclui-se, complementarmente, o diagrama unifilar com a

simulagdo do perfil de curto-circuito fase-terra fornecido pela Rede Nacional de Transporte

(RNT).

PARAMETROS | DENOM. | UNID VALOR
Resisténcia de sequéncia positiva R1 Q/fase 11,2036
Reatancia de sequéncia positiva X1 Ql/fase 20,2902
Susceptéancia de sequéncia positiva B1 uS/fase 154,07
Resisténcia de sequéncia zero RO Qlfase 30,4219
Reaténcia de sequéncia zero X0 Qlfase 91,3987
Susceptéancia de sequéncia zero BO uS/fase | Néo informado
Resisténcia mutua de sequéncia zero ROm Q/fase 16,840
Reatancia mutua de sequéncia zero X0m Q/fase 59,657
Comprimento L km 54,0
Capacidade de condugéo de longa duracéo In A 433,0
Tens&o nominal Vn kV 60
Frequéncia nominal fn Hz 50

Figura 20 — Parametros elétricos da linha de transmissdo Namibe — PFV Caraculo C1/C2 (60 kV).

PARAMETROS DENOM. UNID VALOR
Resisténcia de sequéncia positiva R1 Q/fase 22,4074
Reatéancia de sequéncia positiva X1 Ql/fase 40,5816
Susceptéancia de sequéncia positiva B1 uS/fase 308,15
Resisténcia de sequéncia zero RO Q/fase 60,8448
Reatancia de sequéncia zero X0 Q/fase 182,7984
Susceptancia de sequéncia zero BO uS/fase N&o informado
Resisténcia mutua de sequéncia zero ROm Ql/fase 33,680
Reatancia matua de sequéncia zero X0m Qlfase 119,315
Comprimento I km 108,0
Capacidade de conducéo de longa duracéo In A 433,0
Tens&o nominal Vn kV 60
Frequéncia nominal fn Hz 50

Figura 21 — Parametros elétricos da linha de transmissao Lubango — PFV Caraculo (60 kV).
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Resisténcia de sequéncia positiva R1 Q/fase 18,6314
Reatancia de sequéncia positiva X1 Q/fase 33,8394
Susceptancia de sequéncia positiva B1 uS/fase 256,22
Resisténcia de sequéncia zero RO Q/fase 50,6717
Reaténcia de sequéncia zero X0 Qlfase 152,3682
Susceptancia de sequéncia zero BO uS/fase | Néo informado
Resisténcia mutua de sequéncia zero ROm Q/fase 28,0044
Reatancia mutua de sequéncia zero X0m Q/fase 99,2085
Comprimento L. km 108,0
Capacidade de conducéo de longa duracéo In A 433,0
Tens&o nominal Vn kV 60
Frequéncia nominal fn Hz 50

Figura 22 — Parametros elétricos da linha de transmissdo Humpata — PFV Caraculo (60 kV).
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Figura 43 — Curto-circuito fase-terra (Corrente 1A)
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Anexo D - Ficha Técnica dos Médulos Fotovoltaicos Jinko Solar e Inversores Huawei

Apresentam-se a seguir as especificacdes técnicas nominais, curvas de desempenho e parametros
de engenharia extraidos diretamente dos catalogos oficiais dos fabricantes. Os documentos in-
cluem os dados de operacao do inversor string Huawei SUN2000-330KTL-H1 e as caracteristicas

mecanicas e elétricas dos modulos fotovoltaicos de tecnologia N-Type Jinko Solar Tiger Neo.

» SUN2000-330KTL-H1

Smart String Inverter Technical Specifications
For APAC, LATAM & EUROPE Efficency

Tnput

Output

330,000 W
300V, W + PE

50 Hz /60 He
2166 A
282 A

0816080

(scLo) ssch) ©s1o)

THD < 1% (Rated)

Efficiency Curve

Proection

Efficiency

Load
Circuit Diagram

General

Tran
Standards Compliance

IEC 62109142, IEC 62920, IEC 60947-2, EN 50549-2 IEC 61683, etc.

Figura 24 — Especificagdes técnicas e curvas de operacdo do inversor string Huawei
SUN2000-330KTL-HI1.
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www.jinkosolar.com

Figura 25 — Folha de dados técnicos do modulo fotovoltaico de tecnologia N-Type Jinko Solar Tiger Neo
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— Especificagdes mecanicas e elétricas (Pagina 1).
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66HL4M-(V) 610-635 Watt

Mechanical Characteristics

Engineering Drawings

Cell Type N -type Mono-crystalline 238242 mm
No. of cells 132 (66%2)
Dimensions 2382x1134x35 mm
Weight 28.2 kg £
Front Glass 3.?mm, Anﬂ-reﬂection Coating, r§

High Transmission, Low Iron, Tempered Glass b
Frame Anodized Aluminium Alloy -
Junction Box IP68 Rated
Protection Class Class Il 1400+1 mm At
IEC Fire Type Class C 79041 mm
Connector Type JKO3M/MC4/Others 40041 mm l
Output Cables 40 mm?

(+):400 mm;, (-): 200 mm or Customized Length

Packaging Configuration

1086+2 mm

i

Pallet Dimensions 2396x1110x1251 mm
Packing detail 31 pes/pallets, 62 pcs/stack,
(Two pallets=One stack) 620 pcs/ 40°HQ Container

Specifications (STC)

Maximum Power — Pmax [Wp] 610 615 620 625 630 635
Maximum Power Voltage - Vmp [V] 4056 40.73 4090 41.07 4123 4139
Maximum Power Current — Imp [A] 15.04 1510 1516 1522 1528 1534
Open-circuit Voltage — Voc [V] 4863 4879 4895 49.11 4927 4943
Short-circuit Current — Isc [A] 16.01 16.08 16.15 16.22 16.29 16.36
Module Efficiency STC [%] 2258 2277 2295 2314 2332 2351
Power Tolerance 0~+3%
Temperature Coefficients of Pmax -0.29 %°C
Temperature Coefficients of Voc -0.25 % C
Temperature Coefficients of Isc 0.045 %/°C
TC: Trradrance 1000 'm-, Cell Temperature CAM=T5S

Application Conditions

Operating Temperature -40 °C ~ +70°C
Maximum System Voltage 1000/1500 VDC (EC)
Maximum Series Fuse Rating 30A

JiniKO

A-A B-B

“Note: For specific dimensions and tolerance ranges, please
refer to the corresponding detailed module drawings:

Electrical Performance

Power-Voltage Curves (66HL4M (- V) 615W)

E
Voltage (V)
Current-Voltage Curves (66HL4M-(V) 615W)
1000W/ m-
14
12 w0
10
0w/l
8
64 aoow 7T
4
N
0 10 20 55
Voltage (V)

© 2024 Jinko Solar Co,, Ltd. All rights reserved.

Note: Please read the safety and installation manual before using the product. We reserve the right offinal
interpretation. The specifications in this datasheet are subject to change without notice.

JKM610-635N-66HL4M-(V)-F2-EN

www jinkosolar.com

Figura 26 — Folha de dados técnicos do modulo fotovoltaico de tecnologia N-Type Jinko Solar Tiger Neo
— Curvas de desempenho e coeficientes térmicos (Pagina 2).
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Relatorio Técnico de Simulacao do Sistema Fotovoltaico (PV*SOL)

Nome do projeto: PFC
No. da proposta: Projeto de Fim De Curso

14/06/2026

Seu sistema fotovoltaico

Enderego da instalagdo

Caraculo, provincia do Namibe, Angola

Descrigdo do projeto:

Dissertagdo apresentada a Escola Superior de Tecnologia e Gestdo do
Instituto Politécnico de Braganga para obtengdo do grau de Mestre em
Energias Renovaveis e Eficiéncia Energética

P
Criado com PV*SOL premium 2026 (R3)

Valentin Software GmbH

Figura 27 — Relatorio Técnico de Simulagdo da Central Fotovoltaica de Caraculo — PV*SOL (Pagina 1).
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PFC

Numero da proposta: Projeto de Fim De Curso

Vista geral do projeto

Sistema fotovoltaico

Sistema fv conectado a rede

Dados climaticos Caraculo, AGO (1991 - 2010)
Fonte dos valores Meteonorm 7.3(i)
Poténcia do gerador fotovoltaico 25000,26 kWp
Area do gerador fotovoltaico 112 715,3 m?
Quantidade de médulos 40323
Quantidade de inversores 72
| Rede ca.
e o
s P =1)
Legenda
Nome da dres de midulos Area do midubo @ Médubo fotowRako
Tiger Neo mm»mm—mx B (1) Jinko Solar, Tiger Neo JKME20N-78H4-B0V, 620 Wp
R R
o i Wi o
[0} Imersor
[Z (1) 72xuawel Tedwmologies, SUN2000-330KTL H1, 300 WV “ Meddor de hngio

Figura: Esquema elétrico

Previsao de rendimento

Previsdo de rendimento

Poténcia do gerador fotovoltaico 25000,26 kWp
Rendimento anual especifico 1905,82 kWh/kWp
Desempenho do sistema (PR) 82,92 %
Injegdo na rede 47 647 497 kWh/ano
Injecdo na rede no primeiro ano (incl. degrada¢do do médulo) 47362723 kWh/ano
Consumo em espera (Inversor) 1572 kWh/ano
EmissGes de CO, evitadas 19058 370 kg/ano

P . Pagina 2 de 22
PV Criado com PV*SOL premium 2026 (R3)

Valentin Software GmbH

Figura 28 — Relatorio Técnico de Simulagdo da Central Fotovoltaica de Caraculo — PV*SOL (Pagina 2).
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PFC

Numero da proposta: Projeto de Fim De Curso

Andlise financeira

Seus lucros

Investimento total 15 000 156,00 €
Taxa interna deretorno 19,04 %
Prazo de amortizacdo 5anos, 2 meses

Custos de geragdo da energia 0,0241 €/kWh
Balango / Conceito de injecdo Injecdo total

Os resultados foram determinados com base em um modelo de calculo matematico da Valentin Software GmbH (algoritmos
PV*SOL). Os rendimentos efetivos do sistema de energia solar podem variar em fungdo de oscilagdes meteoroldgicas, da eficiéncia
dos médulos e dos inversores, e outros fatores.

P . . Pagina 3 de 22
PV Criado com PV*SOL premium 2026 (R3)

Valentin Software GmbH

Figura 29 — Relatorio Técnico de Simulagdo da Central Fotovoltaica de Caraculo — PV*SOL (Pagina 3).
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PFC

Numero da proposta: Projeto de Fim De Curso

Configuracdo do sistema
Vista geral

Dados do sistema
Tipo de sistema

Dados climaticos
Localizagdo

Sistema fv conectado a rede

Fonte dos valores
Resolu¢do dos dados
Modelos de simulagdo utilizados:

Caraculo, AGO (1991 - 2010)
Meteonorm 7.3(i)

1 min
- Irradiacdo difusa no plano horizontal Hofmann
- Irradiagdo sobre o plano inclinado Hay & Davies
Areas do modulo
1. Area do mddulo - Tiger Neo JKM620N-78HL4-BDV
Gerador fotovoltaico, 1. Area do médulo - Tiger Neo JKM620N-78HL4-BDV
Nome Tiger Neo JKM620N-78HL4-BDV
Mddulos fotovoltaicos 40323 x Tiger Neo JKM620N-78HL4-
BDV (v1)
Fabricante Jinko Solar
Inclinagdo 17 °
Orientacdo NorteO °
Situagdo de montagem Montagem elevada - espago livre
Area do gerador fotovoltaico 112 715,3 m?
Elevagdo 0
Nov
Dez
75¢
- 60°
_—Jun ’,’
| 4
\ o
1
1
\
1
\ 300
1
15
180° 1 0° 180°
Sul Norte Leste Sul
Azimute

Figura: Horizonte, 1. Area do médulo - Tiger Neo JKM620N-78HL4-BDV

P
Criado com PV*SOL premium 2026 (R3)

Valentin Software GmbH

Figura 30 — Relatorio Técnico de Simulagdo da Central Fotovoltaica de Caraculo — PV*SOL (Pagina 4).
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Figura 31 — Relatorio Técnico de Simulagdo da Central Fotovoltaica de Caraculo — PV*SOL (Pagina 5).

PFC

Numero da proposta: Projeto de Fim De Curso

Degradacgdo do médulo, 1. Area do mddulo - Tiger Neo JKM620N-78HL4-BDV

Curva caracteristica Exponencial
Poténcia restante apds 1 ano 99 %
Poténcia restante apds 10 anos 96 %

Poténcia restante em %

Degradagdo do médulo

120

10099 ¢
'..OO..o.‘.'D..o.to..oo..i..ic.cll..l

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Tempo em anos

Figura: Degradacdo do médulo, 1. Area do médulo - Tiger Neo JKM620N-78HL4-BDV

PV

. . Pédgina 5 de 22
Criado com PV*SOL premium 2026 (R3)
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PFC

Numero da proposta: Projeto de Fim De Curso

Configuracdo do inversor

Configuragdo 1

Area do médulo Tiger Neo JKM620N-78HL4-BDV
Inversor 1
Modelo SUN2000-330KTL-H1 (v4)
Fabricante Huawei Technologies
Quantidade 71
Fator dimensionamento 115,7 %
Configuracdo PMP 1: 4 x 24
PMP 2: 4 x 24
PMP3:4x23
PMP 4: 4 x 23
PMP5:4x23
PMP 6: 4 x 23
Inversor 2
Modelo SUN2000-330KTL-H1 (v4)
Fabricante Huawei Technologies
Quantidade 1
Fator dimensionamento 116,4 %
Configuragdo PMP 1: 4 x 25
PMP 2:5x 19
PMP3:4x23
PMP 4: 4 x 23
PMP5:4 x23
PMP 6: 4 x 23
Rede c.a.
Rede c.a.
Quantidade de fases 3
Tensdo darede entre fase e neutro 230 V
Fator de poténcia (cos phi) +/-1

Pagina 6 de 22
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Figura 32 — Relatorio Técnico de Simulagdo da Central Fotovoltaica de Caraculo — PV*SOL (Pagina 6).



ANEXOS

59

PFC

Numero da proposta: Projeto de Fim De Curso

Resultados da simulacao

Resultados Sistema completo

Sistema fotovoltaico

Poténcia do gerador fotovoltaico
Rendimento anual especifico
Desempenho do sistema (PR)

Injegdo na rede
Inje¢do na rede no primeiro ano (incl. degradagdo do médulo)
Consumo em espera (Inversor)

Emissdes de CO, evitadas

25000,26 kWp
1905,82 kWh/kwWp
82,92 %

47 647 497 kWh/ano
47362723 kWh/ano
1572 kWh/ano

19058 370 kg/ano

Gréfico do fluxo de energia
Projeto: PFC

¥

Consumo em espera (Inversor): 1 572

Limitag3o no inversor: 307 565

Figura: Fluxo de energia

p
Criado com PV*SOL premium 2026 (R3)

Valentin Software GmbH
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PFC

Numero da proposta: Projeto de Fim De Curso

Previsino de rendimenta

5000000

4000000

3000000

Energia em kivh

2000000 —

1000000 —

Jan Fev Mar Abr Haio Jan ul Ago Sat Out Mov Dez

J EVerla i gerator Flliaico
Iredeca)

Figura: Previsdo de rendimentc
Tabela: Previsdo de rendimento

Jan Fev Mar Abr Maio Jun

kWh kWh kWh kWh kWh kWh

Energia do gerador 3890125 3652893,2 3933444,2 4016416,7 4292976,1 3932297,1
fotovoltaico (rede c.a.)

Jul Ago Set Out Nov Dez

kWh kWh kWh kWh kWh kWh

Energia do gerador 3915534,1 3809668 3824775,1 4048675,6 4150162,2 4180530,1
fotovoltaico (rede c.a.)

[ X Pagina 8 de 22
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Figura 34 — Relatorio Técnico de Simulagdo da Central Fotovoltaica de Caraculo — PV*SOL (Pagina 8).
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PFC

Numero da proposta: Projeto de Fim De Curso

Previsdo de rendimentn por Inversor
5000000
..
o -— @
4000300 - - - & -
» - L —@ - &
»
- 3000000
§
2 3000000
1000000 —
o T T
Jan Fav Mar Abr Maio Jun Jul Az St out How Dez
Energia tla geradsr fotewltaico
rede ca.)
Figura: Previsdo de rendimento por inversor
Tabela: Previsdo de rendimento porinversor
Jan Fev Mar Abr Maio Jun
kWh kWh kWh kWh kWh kWh
Energia do gerador 3890125 3652893,2 3933444,2 4016416,7 4292976,1 3932297,1
fotovoltaico (rede c.a.)
Jul Ago Set Out Nov Dez
kWh kWh kWh kWh kWh kWh
Energia do gerador 3915534,1 3809668 3824775,1 4048675,6 4150162,2 4180530,1

fotovoltaico (rede c.a.)

P .. .
Criado com PV*SOL premium 2026 (R3)

Valentin Software GmbH
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PFC

Numero da proposta: Projeto de Fim De Curso

Desempenho do sistema (PR) por Inverser
100
—— . _
an. — - - —® — . . B R —
#
8
E s
g
H]
:
;.';, 40—
E
20
0 . : :
Jan Fev Mer Abr Jun Jul Se Now Dez
més
-#— Deserrzanho 2o sistama (PR
Figura: Desempenho do sistema (PR) por inversor
Tabela: Desempenho do sistema (PR)
Jan Fev Mar Abr Maio Jun
% % % % % %
Desempenho do sistema 82,4 80,8 82,4 83,1 84,1 8t
(PR)
Jul Ago Set Out Nov De:z
% % % % % %
Desempenho do sistema 85,1 83,9 81,2 81,9 82,3 83

(PR)

P .. .
Criado com PV*SOL premium 2026 (R3)

Valentin Software GmbH
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PFC

Numero da proposta: Projeto de Fim De Curso

Trradiacdo por drea do mddulo
250
. 5
2009 -
| ——— &
. . -
ERERLE -
=
5
]
2
5 00—
50
a T T '
Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ao Set out how Dez
més
Treaciacho sshre 5 plane trrad acle eskre o plane
norizontal (2 15,0 KN{m? fano) incinatio Tiger Keo JK#S20N-7EHLA- B
2 2204 Ky m3/ano)

Figura: Irradiacdo por area do médulo

Tabela: Irradiagdo por drea do médulo

Jan Fev Mar Abr Maio Jun
kWh/m? kWh/m? kWh/m? kWh/m? kWh/m? kWh/m?
Irradiagdo sobre o plano 199,6 181,3 182,4 173 170,7 149,7
horizontal (2 169,0
kWh/m?/ano)
Irradiagdo sobre o plano 180,9 172,7 184,2 187,8 199,3 180,5
inclinado Tiger Neo
JKM620N-78HL4-BDV
Jul Ago Set Out Nov Dez
kWh/m? kWh/m? kWh/m? kWh/m? kWh/m? kWh/m?
Irradiagdo sobre o plano 151,5 159 174,9 195,7 214,1 217,1
horizontal (2 169,0
kWh/m?/ano)
Irradiagdo sobre o plano 179,5 175,7 181,2 190,6 194,7 193,2
inclinado Tiger Neo
JKM620N-78HL4-BDV
] . Pagina 11 de 22
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Figura 37 — Relatorio Técnico de Simulagao da Central Fotovoltaica de Caraculo — PV*SOL (Pagina 11).
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PFC

Numero da proposta: Projeto de Fim De Curso

Energla fotaveltaica ao longe da prazo do projeto

50000000 —

40000000 —

200000A0

Energia em KWh

20000000 —

10000000 |

Figura: Energia fotovoltaica ao longo do prazo do projeto

Tabela: Energia fotovoltaica ao longo do prazo do projeto

1 2 8 4 5 6
kWh kwWh kWh kwWh kWh kWh
Energia 47362007,1 46933081 46611386,4 46370115,4 46189162,2 460534473
7 8 9 10 11 12
kWh kWh kWh kWh kWh kWh
Energia 45951661,1 45875321,4 45818066,7 45775125,7 45742919,9 45718765,5
13 14 i 16 17 18
kWh kwh kWh kwh kWh kwh
Energia 45700649,8 45687063  45676872,8 45669230,3 45663498,3 45659199,4
19 20
kWh kwWh
Energia 45655975,2 45653557

[ N X Pagina 12 de 22
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Figura 38 — Relatorio Técnico de Simulagao da Central Fotovoltaica de Caraculo — PV*SOL (Pagina 12).
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PFC

Numero da proposta: Projeto de Fim De Curso

Temperatura por drea de maédulos
30
-
- ~e
e — o e e
g . =
E 20 -
a
£ T Y
;-{ 15—
10
E
0 T
0 Fev M aor Haio n kY] age set out Hov Dez
—#— Tempeatura exterior Temperatura do mardulo Tiger
Mez JKMEZIN-70HL4-30W
Figura: Temperatura por drea de médulos
Tabela: Temperatura do médulo
Jan Fev Mar Abr Maio Jun
°C °C °C °C °C °C
Temperatura exterior 24,6 24,4 24,2 22,8 20,8 18,2
Temperatura do médulo 29,7 29,9 29,3 28,1 26,3 23,3
Tiger Neo JKM620N-78HL4-
BDV
Jul Ago Set Out Nov Dez
°C °C °C °C °C °C
Temperatura exterior 17,9 21,3 24,8 27,7 26,2 24,6
Temperatura do médulo 22,8 26,2 30 33,1 31,9 30

Tiger Neo JKM620N-78HL4-
BDV

P .. .
Criado com PV*SOL premium 2026 (R3)

Valentin Software GmbH
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ANEXOS

66

PFC

Numero da proposta: Projeto de Fim De Curso

Balanco energético do sistema fotovoltaico

Balango energético do sistema fotovoltaico

Irradiagdo global - horizontal

Desvio em relagdo ao espectro padrdo
Reflexdo do solo (albedo)

Orientagdo e inclinagdo do plano dos mddulos
Sombreamento

Reflexdo na superficie de médulo

Irradiagdo no verso do médulo

Irradiagdo global no plano dos médulos

Irradiag¢do global fotovoltaica
Bifacialidade (80 % da irradiagdo no verso)
Sujeira

Conversdo de STC (eficiéncia nominal do médulo 22,19 %)

Energia fotovoltaica nominal

Comportamento sob baixa irradiagdo

Desvio em relagdo a temperatura nominal do médulo
Diodos

Mismatch (indicagdes do fabricante)

Mismatch (conexdo/sombra)

Energia fotovoltaica (c.c.) sem redugdo pelo inversor
Poténcia CC minima ndo atingida

Redugdo devido a faixa de tensdo PMP

Redugdo devido a corrente c.c. max.

Redugdo devido a poténcia c.c. max.

Redugdo devido a poténcia c.a. max./cos phi

Perda no seguidor PMP

Energia fotovoltaica (c.c.)

Energia na entrada do inversor

Divergéncia entre tensdo de entrada e tensdo nominal
Conversdo c.c./c.a.

Consumo em espera (Inversor)

Perda cabeamento total

Energia fotovoltaica (c.a.) menos consumo em espera
Energia do gerador fotovoltaico (rede c.a.)

2 169,05
-21,69
16,42
56,84
-0,20
0,00
77,30
2297,71

2297,71
x 112715,285
= 258987507,98

258987 507,98
-1742421,34
-18 006 567,09
-186 158 895,13
53079 624,41
260374,47
-2786923,51
-252 765,38

-1 006 006,20
0,00

49294 303,79
-62,79

-0,01

-7,98

0,00

-307 564,79

-6 273,32

48 980 394,90

48 980 394,90
-42 836,15
-564 464,88
-1572,03
-725596,41
47 645 925,43
47 647 497,46

kWh/m?

kWh/m? -1,00 %
kWh/m? 0,76 %
kWh/m? 2,63%
kWh/m? -0,01 %
kWh/m? 0,00 %
kWh/m? 3,48 %
kWh/m?

kWh/m?

mZ

kWh

kWh

kWh -0,67 %
kWh -7,00 %
kWh -77,81%
kWh

kWh 0,49 %
kWh -5,22%
kWh -0,50 %
kWh -2,00 %
kWh 0,00 %
kWh

kWh 0,00 %
kWh 0,00 %
kWh 0,00 %
kWh 0,00 %
kWh -0,62 %
kWh -0,01 %
kWh

kWh

kWh -0,09 %
kWh -1,15%
kWh 0,00 %
kWh -1,50 %
kWh

kWh

Criado com PV*SOL premium 2026 (R3)

Valentin Software GmbH
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67

PFC

Numero da proposta: Projeto de Fim De Curso

Balanco energético diagrama de Sankey

-1,00%
+0,76%
+2,63%
0,01%

+3,48%

2297,71 kWh/m? * 112 715,285 m? = 258 987 507,98 kWh

0,67%

-7,00%

-77,81%

+0,49%
“5,22%

-0,50%
-2,00%

0,00%

0,00%
0,00%
0,00%
0,00%

-0,62%

-0,01%

-0,09%
-1,15%
0,00%
-1,50%

Orientagdo e inclinago do plano dos mdulos
Sombreamento
Reflexdo na superficie de médulo

Irradiagdo no verso do médulo
Irradiago global no plano dos médulos

Irradiagio global fotovoltaica
Bifacialidade (80 % da irradiagao no verso)

Sujeira

Converso de STC (eficiéncia nominal do médulo 22,19 %)

Energia fotovoltaica nominal
Comportamento sob baixa irradiagdo
Desvio em relag3o & temperatura nominal do médulo

Diodos
Mismatch (indicagdes do fabricante)

Mismatch (conexdo/sombra)
Energia fotovoltaica (c.c.) sem reducio pelo inversor

Redugao devido & poténcia c.c. méx.
Redugo devido & poténcia c.a. max./cos phi
Perda no seguidor PMP

Energia fotovoltaica (c.c.)

Energia na entrada do inversor
Divergéncia entre tensio de entrada e tens3o nominal
Conversdo c.c./c.a.

Consumo em espera (Inversor)
Perda cabeamento total

Energia (ca) esp

E d (redaca)

Figura: Balango energético diagrama de Sankey

2

PV

Criado com PV*SOL premium 2026 (R3)
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68

PFC

Numero da proposta: Projeto de Fim De Curso

Analise financeira

Vista geral

Dados do sistema

Inje¢do narede no primeiro ano (incl. degradagdo do médulo) 47362723 kWh/ano
Poténcia do gerador fotovoltaico 25000,3 kWp
Prazo do projeto (Entrada) 20 anos

Juro do capital 1%
Inicio, duragdo e fim da remuneragdo

Inicio da operagdo do sistema 20/06/2025
Periodo de compensagdo 20 anos

Fim da remuneragdo 19/06/2045
Parametros econdémicos

Taxa interna deretorno 19,04 %

Fluxo de caixa acumulado
Prazo de amortizagdo
Custos de geragdo da energia

Vista geral de pagamentos

36488381,90
5anos, 2 meses
0,0241

€/kWh

Investimento especifico
Custos de investimento
Pagamentos Unicos
Subsidios
Custos operacionais
Contrato O&M (mé&o-de-obra técnica)

600,00 €/kWp

15000 156,00
0,00
0,00

€
€
€

250 000,00 €/ano
100 000,00 €/ano

Limpeza de painéis 37500,00 €/ano
Pegas de reposigdo (inversores/SCADA) 30 000,00 €/ano
Seguros 20000,00 €/ano
Vigilancia e Seguranga 25000,00 €/ano
Gestdo Técnica e Administrativa 15000,00 €/ano
Taxas de Rede/Tarifas de Uso 12 500,00 €/ano
Outros (vegetagdo, acessos, etc.) 10 000,00 €/ano
Custos de consumo 0,00 €/ano
Outras despesas gerais anuais 0,00 €/ano
Outros lucros ou economias 0,00 €/ano
Remuneragdo e Economia
Remuneragdo total no primeiro ano 3315 390,63 €/ano

PPA Angola 25MW - 2026 - Parque Fotovoltaico

Validade
Tarifa de injegdo especifica
Tarifa deinjegdo

01/01/2025 - 31/12/2044

0,07

€/kWh

3315390,6256 €/ano

Criado com PV*SOL premium 2026 (R3)

Valentin Software GmbH

Pagina 16 de 22

Figura 42 — Relatorio Técnico de Simulagao da Central Fotovoltaica de Caraculo — PV*SOL (Pagina 16).



ANEXOS

PFC

Numero da proposta: Projeto de Fim De Curso

Fluxo de caixa

Fluxo de caixa

anol ano2 ano3 ano4 ano5

20/06/2025 - 20/06/2026 - 20/06/2027 - 20/06/2028 - 20/06/2029 -

19/06/2026 19/06/2027 19/06/2028 19/06/2029 19/06/2030

Investimentos -15000 156,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €

Custos operacionais -247 524,75 € -251274,38€ -255091,47€ -258977,34€ -262933,34€

Tarifa de injecdo 3282564,98€ 3220618,82€ 3166866,02€ 3119274,17€ 3076333,28¢€

Fluxo de caixa anual -11965115,77€ 2969344,44€ 2911774,55€ 2860296,83€ 2813399,94€

Fluxo de caixa acumulado -11965115,77€ -8995771,33€ -6083996,78€ -3223699,95¢€ -410300,01€
Fluxo de caixa

ano 6 ano7 ano8 ano9 ano 10

20/06/2030 - 20/06/2031 - 20/06/2032 - 20/06/2033 - 20/06/2034 -

19/06/2031 19/06/2032 19/06/2033 19/06/2034 19/06/2035

Investimentos 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €

Custos operacionais -266 960,84 € -271061,25€ -275236,02€ -279 486,59 € -283814,48€

Tarifa de injegdo 3036921,33€ 3000204,38€ 2965562,44€ 2932534,38€ 2900777,07 €

Fluxo de caixa anual 2769960,49€ 2729143,13€ 2690326,42€ 2653047,79€ 2616962,59¢€

Fluxo de caixa acumulado

Fluxo de caixa

2359660,48 €

5088803,61€

7779130,03 €

10432 177,82 €

13049 140,41 €

ano11l ano 12 ano13 ano 14 ano 15

20/06/2035 - 20/06/2036 - 20/06/2037 - 20/06/2038 - 20/06/2039 -

19/06/2036 19/06/2037 19/06/2038 19/06/2039 19/06/2040

Investimentos 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Custos operacionais -288221,21€ -292708,33€ -297 277,44 € -301930,16 € -306 668,15 €
Tarifa deinjegdo 2870034,99€ 2840117,67€ 2810882,99€ 2782224,72€ 2754063,28€
Fluxo de caixa anual 2581813,78€ 2547409,34€ 2513605,55€ 2480294,56€ 2447395,13€

Fluxo de caixa acumulado

Fluxo de caixa

15630 954,19 €

18178 363,53 €

20691 969,08 €

23172 263,64 €

25619 658,77 €

ano 16 ano 17 ano 18 ano 19 ano 20

20/06/2040 - 20/06/2041 - 20/06/2042 - 20/06/2043 - 20/06/2044 -

19/06/2041 19/06/2042 19/06/2043 19/06/2044 19/06/2045

Investimentos 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Custos operacionais -311493,11€ -316 406,75 € -321410,86 € -326 507,22 € -331697,68¢€
Tarifa deinjegdo 2726338,89€ 2699006,50€ 2672031,98€ 2645389,32€ 1733472,06¢€
Fluxo de caixa anual 2414845,78€ 2382599,75€ 2350621,12€ 2318882,10€ 1401774,38¢

Fluxo de caixa acumulado

28034 504,55 €

30417 104,30 €

32767 725,42 €

35086 607,52 €

36488 381,90 €

As taxas de degradagdo e aumento de prego
sdo aplicadas mensalmente sobre todo o
prazo do projeto, comegando logo no
primeiro ano.

] . Pagina 17 de 22
PV Criado com PV*SOL premium 2026 (R3)

Valentin Software GmbH

Figura 43 — Relatorio Técnico de Simulagao da Central Fotovoltaica de Caraculo — PV*SOL (Pagina 17).



ANEXOS

70

PFC

Numero da proposta: Projeto de Fim De Curso

Fluxo de calxa acumulado
40000000 —
30000000
20000000 —|
w
]
]
=
& 10000000
7
a
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" I -
+10000000 —|
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1 2 3 4 5 ] 7 8 £l 10 1 12 13 [CIE] 16 17 1B 18 20
anos

Figura: Fluxo de caixa acumulado
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71

PFC

Nimero da proposta: Projeto de Fim De Curso

Folhas de dados

Folha de dados mddulo fotovoltaico
Médulo fotovoltaico: Tiger Neo JKM620N-78HL4-BDV (v1)

Fabricante
Disponivel

Dados elétricos

Tipo de célula

Médulo half-cell

Nimero de células

Nimero de diodos de desvio

Perda de tensdo no diodo de desvio
Otimizador de poténcia integrado
Exige inversor com transformador

Caracteristicas U-1 sob STC

Tensao PMP

Corrente PMP

Tensdo de circuito aberto

Corrente de curto-circuito

Aumento da tensdo de circuito aberto até estabilizagdo
Poténcia nominal

Fator de enchimento

Eficiéncia

Caracteristicas em carga parcial U-I

Fonte dos valores

Irradiagdo

Tensdo PMP com carga parcial

Corrente PMP com carga parcial

Tensdo de circuito aberto com carga parcial
Corrente de curto-circuito sob carga parcial

Mais parametros

Coeficiente de temperatura para Uoc
Coeficiente de temperatura para Isc
Coeficiente de temperatura para Ppmp
Fator de corregdo do angulo (IAM)
Fator bifacial

Tensdo maxima do sistema

Dados mecanicos
Largura

Altura
Profundidade
Largura da moldura
Peso

Jinko Solar
Sim

Si monocristalino
Sim
78

45,93
13,5
55,58
14,19
0

620
78,64
22,19

Fabricante/préprio
200

45,318

2,722

52,372

2,838

-154
6,53
-0,3

80
1500

1134
2465
30
30
34,6

mV/K
mA/K
%/K
%

%

mm
mm
mm
mm
kg

Criado com PV*SOL premium 2026 (R3)
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ANEXOS 72

PFC
Nimero da proposta: Projeto de Fim De Curso

Folha de dados inversor
Inversor: SUN2000-330KTL-H1 (v4)

Fabricante Huawei Technologies
Disponivel Sim
Dados elétricos - c.c.
Poténcia nominal c.c. 334 kW
Poténcia c.c. max. 507 kw
Tensdo nominal c.c. 1080 V
Tensdo de entrada max. 1500 V
Corrente de entrada max. 390 A
Corrente de curto-circuito maxima 690 A
Quantidade de entradas c.c. 28
Dados elétricos - c.a.
Poténcia nominal c.a. 300 kW
Poténcia c.a. max. 330 kVA
Tensdo nominal c.a. 462,1 V
Quantidade de fases 3
Com transformador Nao
Dados elétricos - outros
Alteragdo do eficiéncia se atensdo de entrada se desviar da 0,14 %/100V
tensdo nominal
Poténcia de injegdo min. 200 W
Consumo em espera 4,8 W
Consumo noturno 4,8 W
Seguidor PMP
Poténcia de saida < 20% da poténcia nominal 99,88 %
Poténcia de saida > 20% da poténcia nominal 99,99 %
Quantidade de seguidores es PMP 6
Seguidor PMP 1-6
Corrente de entrada max. 65 A
Corrente de curto-circuito maxima 115 A
Poténcia de entrada max. 84,5 kW
Tensdo min. do PMP 500 V
Tensdo max. PMP 1500 V

Criado com PV*SOL premium 2026 (R3)

Valentin Software GmbH
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Figura 46 — Relatorio Técnico de Simulagao da Central Fotovoltaica de Caraculo — PV*SOL (Pagina 20).



