a Universidade de Aveiro Departamento de Ambiente e Ordenamento
2017

JOAO HENRIQUE ANALISE ECONOMICO-FINANCEIRA DE UM
MARTINS DIAS PROJETO DE ENERGIA FOTOVOLTAICA NUMA
GRANDE SUPERFICIE



JOAO HENRIQUE
MARTINS DIAS

4

Universidade de Aveiro Departamento de Ambiente e Ordenamento
2017

ANALISE = ECONOMICO-FINANCEIRA DE UM
PROJETO DE ENERGIA FOTOVOLTAICA NUMA
GRANDE SUPERFICIE

Trabalho de projeto apresentado a Universidade de Aveiro para
cumprimento dos requisitos necessarios a obtencdo do grau de Mestre
em Sistemas Energéticos Sustentaveis, realizada sob a orientagédo
cientifica da Doutora Mara Teresa da Silva Madaleno, Professora
Auxiliar do Departamento de Economia, Gestéo, Engenharia Industrial e
Turismo da Universidade de Aveiro e sob a coorientacdo cientifica da
Doutora Marta Alexandra da Costa Ferreira Dias, Professora Auxiliar do
Departamento de Economia, Gestdo, Engenharia Industrial e Turismo

da Universidade de Aveiro.



O jari

Presidente

Vogais

Prof. Doutor Antonio Gil D’orey de Andrade Campos
Professor Auxiliar do Departamento de Engenharia Mecéanica da Universidade de Aveiro

Prof. Doutora Mara Teresa da Silva Madaleno

Professora Auxiliar do Departamento de Economia, Gestdo, Engenharia Industrial e Turismo da
Universidade de Aveiro

(Orientadora)

Doutor Nuno Miguel dos Santos Carvalho Figueiredo
Investigador, INESC - Instituto de Engenharia de Sistemas e Computadores de Coimbra
(Arguente)



Agradecimentos

Em primeiro lugar, dedico este trabalho a minha familia que, mesmo
longe, ndo deixou de estar presente e de me apoiar nos momentos
dificeis. Quero agradecer a minha orientadora e coorientadora, Prof.
Doutora Mara Madaleno e Prof. Doutora Marta Ferreira Dias,
respetivamente, pela enorme disponibilidade e auxilio prestado na
elaboracdo deste trabalho. Desde ja, enaltecer ao Diogo Filipe e ao
Prof. Miguel Oliveira pela forma como participaram neste projeto. De
igual forma, quero dar uma palavra de apreco a todos os que direta ou
indiretamente foram contactados durante a realizagdo do trabalho. Por
ultimo e ndo menos importante, agradecer aos meus amigos que

estiveram sempre por perto nesta caminhada.



Palavras-chave

Resumo

Energias renovaveis, Energia Fotovoltaica, Avaliagdo Econodmico-
Financeira, Unidade de Producdo para Autoconsumo, Unidade de

Pequena Producéo

Os projetos que envolvem recursos, COmoO energias renovaveis,
necessitam de uma avaliacdo econdmico-financeira para uma posterior
deciséo de investimento ou néo.

O presente trabalho comecga por apresentar uma revisao bibliografica
sobre diversos estudos de investimentos nesta area para se perceber a
realidade existente em torno destas novas tecnologias de producéo
energética que, cada vez mais, estdo a ser usufruidas.

Neste trabalho o objetivo é a avaliagdo economico-financeira da
implementacéo de um sistema fotovoltaico numa grande superficie que
visa satisfazer as suas necessidades energéticas. Para isso, efetuou-se
analises a duas hipéteses possiveis: Unidade de Producdo para
Autconsumo (UPAC) e Unidade de Pequena Producdo (UPP).
Posteriormente, também se analisaram diversos cenarios com
diferentes poténcias instaladas e diferentes condi¢gfes financeiras para
concluir qual seria a op¢édo mais vantajosa

Os resultados obtidos provam que a melhor solugédo para este tipo de
superficie é a instalacdo de um sistema de 250 kW de poténcia, na qual
0 retorno seria obtido ao fim de 6 anos e 7 meses a uma taxa de
atualizacdo de 6,39%. Para a analise foi considerada uma taxa de
inflagdo no primeiro ano de investimento de 1,6% e a partir dai, uma
taxa constante de 1,5%. Os resultados mostram ainda as poupancas
possiveis de serem geradas pela entidade pela substituicdo de

producao de energia elétrica.



Keywords

Abstract

Renewable Energys, Photovoltaic Energy, Economic-Financial

Evaluation, Production Unit for Self-consumption, Small Production Unit.

The projects that involves resources like renewable energys, need an
evaluation economic-financial for a later decision of investment or not.
This project starts for presenting an bibliographic revision about
diversed studies invested in the area for the learning of the present
reality around this new technology’s of energy production that are being
even enjoyed even more.

On this project the main goal it's the evaluation economical-financial on
a Implementation of a photovoltaic system on a large surface
which aims to meet their energy needs. For this, two possible scenarios
were analyzed: Production Unit for Self-Consumption (PUFSC) and
Small Production Unit (SPU). Subsequently, we also analyzed several
scenarios with different installed powers and different financial
conditions to conclude which would be the most advantageous option.
The obtained results proved that the best solution for this type of surface
is the installation of a system of 250 kW of power, in witch the return
would be obtained after 6 years and 7 months at an update rate of
6.39%. For the analysis was considered a rate of inflation in the first
year on a investment of 1.6% and from there, a constant rate of 1.5%.
The results also show the possible savings to be generated by the entity

for the substitution of electricity production.



indice

1310 (1Yo L= Te U= YR ii
INICE A TADEIAS ......ceceveveeeceeeeciete ettt ettt e ettt ee st eae et e e saesesaeseseetennstenes iv
INICE A@ GIAMICOS ....viveieieieteecee ettt ettt e et s et et et se ettt eae s ssetesesnas Vi
1. 1] 0o [§ o= Lo RO PU R PPPPRPRUPPPRPN 1
2. REVISA0 A LILEIATUIA ...eeiievviieeiiiiiie ettt st e e et e e e e nnbeeeeeanes 5
3. (= To L= Tox= 1o ST o ] - SRR 12
3.1 AnguIOS/ANGUIOS SOIAIES........ccveveeeeeiieeeteeeeeee et 13
A |V = 117 W o (= - 1 PR 16
3.3 Radiacao Incidente numa SUPErfiCie .......cccuevireiiiiiiiiee e, 17
3.4 Radiacdo Fora da Atmosfera numa Superficie Horizontal ...........ccccccoeeeiiiinnnneen. 17
3.5 Radiacgao Incidente numa Superficie Inclinada............ccccceeviiiveeiiiiiiee e, 18
4. Energia FOIOVORAICA ........cooiiiiiiiiieiie e 21
o R o (=11 (o I 0] (0170 = 1T o ST 21
4.2  Tecnologias FOtOVORAICAS .........uuveiiieeeiiiiiieice e 21
4.3 SiStemas FOLOVOIAICOS ........uviieiiiiiiee ettt et e e e e e sneeeeeeanes 22
4.3.1 Unidade de produco para autOCONSUMO ........eeriieeeeiiiiiiiieieaaaeeeeeeeeieeeeeaeess 22
4.3.2 Unidades de pequena ProdUGA0 ......c..ceeuiiiuiiiiieieae e eeiiieeee e e e 24

4.4  Energia Fotovoltaica em POrtUgal .............ueueieiiiiiiiiieiieiiiriiiniernerrnn.. 24
5. ENQUuadramento LeGAL ..........ovii i 29
5.1 Remuneragtes € COMPENSAGOES ........uuveiiiuiiiieiiiiieeeaiireeeeeiiee e e e e snree e nneees 30
I - - Lo LT LT o 11 (o SRR 33
6. Métodos de AvaliaGao de ProjetoS..........couiuiiieiiiiiie e eiiiiee e 35
6.1  Principio do valor temporal do diNNeir0...........ceoiviiieiiiiee e 35
6.2  Taxa de AtUAlIZAGEOD.......ccooueieieiiiie et 35
6.3  Valor Atualizado LiQUidO........ccoocuiiiiiiiiiiiee e 37
6.4  Taxa Interna de Rendibilidade............cccoeiiiiiiiiiiiiiii e 38
6.5 Periodo de Recuperag8o do Capital ..........cccuveeiriiieieiiiiiee e 39
6.6  Andlise dO RISCO € da INCEMEZA ........ccuuvveeiiiiie et 39
7. Metodologia € Caso de ESTUAO .........ocviiiiiiiiiii e 41
7.1 Caracteristicas d0 I0CaA ..........coccuuiiiiiiiiiie e 41
7.2  Radiacao SOlar €M AVEIIO .......uuuiiiiee ittt 42
7.3 Diagrama de cargas € CONSUMOS........cccccvieiiieieiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaaaaaea e e e e aaeaaaae e 42
7.4 INCIINAGAOD dOS PAINEGIS ....cuveiiiiiieiiie ettt aneeen 44



7.5 LAV =T 45

7.6 NUmero maximo € minimo de PAINGIS...........ccuuiriieiiiieiie e 45
7.7 NUMEI0 de filEIrAS ... uviie et e e nnes 46
7.8  DISTANCIA BN PAINEIS ....uvveiieiiiiee ettt e e neees 47
7.9  TIipo de PAINEl € INVEISOI ......euiiiiiiiiee et e e et 48
7.10 Energia produzida pelo sistema ........ccccccevviiiiii 49
7.11 Prego do SIStEMEA SOIAN .......vviieiiiiee et 50
8. Resultados do Caso de EStUAO........cciiieiiiiiiiiiiiie e 51
9. (0] o [od [0 1T Lo J PSPPSR 69
TE] (=T =] g Lo T T PR 70



indice de Figuras

Fig. 1 - Componentes da radiacéo solar: radiacéo direta, difusa e refletida (Mertens, 2014,

0 TR 7 ST 12
Fig. 2 - Angulos obtidos entre o Sol, a Terra e uma superficie inclinada (Duffie e
Beckman, 2003, P.13) .uuiiiieieiiiiiiiieiie et e e e e e e e e e e e e e e s e —raa e e e s na i —rraaaaeeeaanns 13
Fig. 3 - Declinacdo do Sol ao longo do ano (Bedaque e Bretones, 2016, p.8).................. 14
Fig. 4 - Angulo de azimute solar (Duffie e Beckman, 2003, P.8)......ccccveiviiveeiiieeeeeeneeeas 15
Fig. 5 - Valores do albedo para diferentes superficies (GREENPRO, 2004, p.16) ........... 19
Fig. 6 - Modulos de silicio monocristalino, policristalino e amorfo (da esquerda para a

(o 1= = ) SRR 22
Fig. 7 - Esquema de um sistema de autoconsumo fotovoltaico (Guimaraes, 2016, p.19) 23
Fig. 8 - Sistema fotovoltaiCo de UPP ... 24
Fig. 9 - Dependéncia energética em 2015 (DGEG, 2017, P.4) ..cocveeeeeiiiieeeeiiieeeeiiiieee s 25
Fig. 10 - Producéo anual (TWh) das diferentes fontes de energia renovavel (DGEG, 2016,
0 PSPPSR 25
Fig. 11 - Producéo anual da energia fotovoltaica em Portugal (adaptado de DGEG, 20186,
01X ) SR 26
Fig. 12 - Irradiacao anual incidente num plano com inclinagéo 6tima (adaptado de Huld e
PIN@AO-PaSCUA, 2012) .....cceeiiiiiiiiiiii ittt e e s e e e e e e e s s st be e e e e e e s s s asnraareeaaaeeeaanes 27
Fig. 13 - Producao (TWh) de energia renovavel em 2016 (APREN, 2016, p.3)........c....... 28
Fig. 14 - Valor que permite recuperar o Custo de Interesse Econdémico Geral referente ao
ano de 2016 (ERSE, 2015, P.112) ...iiiiiiiieeeeiiiieeeaiiieaeeetieeeeesieeeeeasnsaeaeesneeeeesssseeeeennsneeens 31
Fig. 15 - Localizacdo geografica da grande superficie (Adaptada de Google maps)........ 41

Fig. 16 - Diagrama de cargas (kW) referente ao més de Janeiro (Dados fornecidos pela
grande SUPEITICIE).....coi i e e e e e e e e e s e e ra e e aaaeas 43

Fig. 17 - Diagrama de carga (kW) referente ao més de Agosto (Dados fornecidos pela

rande SUPEITICIE) ...c.cc i e e e e e e et e e e e e e e s s saarbrereeaaeas 43
Fig. 18 - Ciclo semanal opcional para média tensdo (ERSE) .........ccccoviiiiiiiiiie e, 44
Fig. 19 — Distancia entre as varias filas de painéis (Pereira, 2015, p.33).....ccccccvvveeerrinnns 47
Fig. 20 - Caracteristicas do painel fotoVOIRAICO...........ccuvveeiiee i, 48
Fig. 21 - CaracteristiCas 0O INVEISOI .......cccuiiiiiee e e e ee e e e e e e e e e e e e e eaanes 49

Fig. 22 - Proje¢Bes econémicas do Banco de Portugal referentes a taxa de inflagcao
(Adaptado de Banco de Portugal, 2016).........cccoiiuumiieiiiiiieeiiiiiee e 54

Fig. 23 - Esboco da configuragdo do sistema fotoVOItaiCo. ...........ceeeeiiiveeeeiiiiiiee e 66



indice de Tabelas

Tabela 1 — Principais caracteristicas entre as duas unidades de producdo (Diério da
REPUDIICA, 2015). ... it 29
Tabela 2 — Resumo do processo de licenciamento (Diario da repuablica, 2015) .............. 30

Tabela 3 — Taxa de registo de UPP e UPAC com injecdo de poténcia na rede (Diario da

REPUDIICA, 2005 .ouriiii i e 33

Tabela 4 — Taxa de registo de UPP e UPAC sem injecdo na rede (Diario da Republica,
120 115 ) PP 33
Tabela 5 — Coordenadas geograficas de AVeIr0...........cocvviiiiiiiii i, 41
Tabela 6 — Radiagao solar na horizontal para a cidade de Aveiro................cccooveeininenn. 42
Tabela 7 — Poupancga de custos com a implementagdo da UPAC................coveeeeinenens 52
Tabela 8 — Compensacdo mensal a pagar num periodo de 10 anos...........c.cccevveeenen.. 52

Tabela 9 — Preco anual da venda de energia a rede com a implementacéo da UPP...... 53

Tabela 10 — Taxas de registo para UPAC sem injecdo de poténcia narede ................. 53
Tabela 11 — Taxa de registo para UPP com injecao de poténcia narede..................... 53
Tabela 12 — Indicadores financeiros para uma UPAC de 200 kW de poténcia............... 55
Tabela 13 — Indicadores financeiros para uma UPAC de 250 kW de poténcia............... 55
Tabela 14 — Indicadores financeiros para uma UPAC de 300 kW de poténcia............... 55
Tabela 15 — Indicadores financeiros para uma UPAC de 350 kW de poténcia............... 56
Tabela 16 — Indicadores financeiros para uma UPAC de 400 kW de poténcia............... 56
Tabela 17 — Indicadores financeiros para uma UPP de 200 kW de poténcia................. 56
Tabela 18 — Indicadores financeiros para uma UPP de 250 kW de poténcia................. 56
Tabela 19 — Indicadores financeiros para uma UPAC de 200 kW de poténcia............... 57
Tabela 20 — Indicadores financeiros para uma UPAC de 250 kW de poténcia............... 57
Tabela 21 — Indicadores financeiros para uma UPAC de 300 kW de poténcia............... 57
Tabela 22 — Indicadores financeiros para uma UPAC de 350 kW de poténcia............... 58
Tabela 23 — Indicadores financeiros para uma UPAC de 400 kW de poténcia............... 58
Tabela 24 — Indicadores financeiros para uma UPP de 200 kW de poténcia................. 58
Tabela 25 — Indicadores financeiros para uma UPP de 250 kW de poténcia................. 58
Tabela 26 — Variacao da taxa de atualiza¢cdo na UPAC de 200 kW de poténcia............ 62
Tabela 27 — Variacdo da taxa de atualizacdo na UPAC de 250 kW de poténcia............ 62
Tabela 28 — Variacdo da taxa de atualizagido na UPAC de 300 kW de poténcia............ 63
Tabela 29 — Variacdo da taxa de atualizacdo na UPAC de 350 kW de poténcia............ 63
Tabela 30 — Variacdo da taxa de atualiza¢cdo na UPAC de 400 kW de poténcia............ 64



Tabela 31 — Variacdo da taxa de atualizacdo na UPP de 200 kW de poténcia.............. 64
Tabela 32 — Variacdo da taxa de atualizagado na UPP de 250 kW de poténcia.............. 65
Tabela 33 — Caracteristicas técnicas do projeto.........c.coooviiiiiiiiae 65

Tabela 34 — Condi¢des economico-financeiras do Projeto...........covevevereieiiieieneanans 66



indice de Graficos

Gréfico 1 — Energia produzida anualmente (MWh) pela instalacdo considerando diversas

POENCIAS INSTAIAAAS. .. ... 51
Gréfico 2 — Variagdo da TIR perante a inflagdo nas UPAC.............ccoooiiiiiiiiiiinene. 59
Gréfico 3 — Variacdo da VAL perante a inflagdo nas UPAC.............cooiiiiiiiiiii e, 59
Gréfico 4 — Variagdo da payback perante a inflagdo nas UPAC .............cccoiiiiiiinnnn. 60
Gréfico 5 — Variagdo da VAL perante a inflagdo nas UPP...........c.cocoiiiiiiiiiiiie e, 60
Gréfico 6 — Variagcdo da payback perante a inflagdo nas UPP..................ccooiinn. 61

Vi



1. INTRODUCAO

A energia assume um papel central nos modelos de desenvolvimento
socioeconémico modernos (Lavado, 2009). Por isso, 0 desejo e a vontade de produzir
energia tem vindo a aumentar drasticamente nos uUltimos anos, com o objetivo de suprir
as necessidades do Homem.

Em 2016, Gottschamer e Zhang assumiram que, a nivel global, a procura de
energia duplicou nos ultimos 50 anos, esperando-se mesmo um aumento de mais 45%
até 2030. Ao falar desta tematica, dificilmente ndo se discute o problema da exploracéo
de combustiveis fésseis e das consequentes emissdes de poluentes para a atmosfera.

E de referir que os gases efeito estufa estiveram sempre presentes na atmosfera.
No entanto, desde a revolucdo industrial, as respetivas emissfes, provenientes da
atividade humana, aumentaram e tém vindo a aumentar progressivamente (C2ES, 2011).
O diéxido de carbono é o poluente que se apresenta em maior quantidade visto que as
emissdes provenientes da combustdo de combustiveis fésseis e dos processos
industriais séo cerca de 78% das emissfes totais de GEE de 1970 a 2010 (IPCC, 2014).
Segundo o International Energy Outlook (2016), essas emissfes para a atmosfera devem
aumentar de 32,3 bilides de toneladas em 2012 para 35,6 e 43,2 bilides de toneladas em
2020 e 2040, respetivamente.

Portanto, um dos grandes desafios da atualidade aponta para o combate a
utilizacéo dos combustiveis fosseis. E de fundamental importancia o planeamento do uso
dos recursos energéticos e da geracdo de energia elétrica, de modo que sejam
usufruidos de maneira eficiente, evitando a sua escassez (Rossarola, 2016). A ciéncia
fornece principios criticos para se atingir um futuro de energia sustentavel (Duarte, 2011).
E neste ponto que entra o conceito de desenvolvimento sustentavel que é definido como
aquele que atende as necessidades do presente sem comprometer as geracdes futuras.
Este conceito foi desenvolvido pela Comissdo Mundial para o desenvolvimento e meio
ambiente num relatério intitulado de Our Commum Future” (Brundtland, 1987).

Neste contexto, as energias renovaveis sao vistas como uma solugéo interessante
no que diz respeito a produgéo de energia limpa com o intuito de atenuar o crescimento
das emissdes ja referidas anteriormente. As energias alternativas representam mais de
um terco do crescimento da geracdo de energia, fazendo com que a sua participacdo na
energia global atinja os 16% até 2035 (BP, 2016).

De uns anos a esta parte, o investimento neste tipo de fontes tem sido cada vez
mais recorrente. Os novos investimentos em energias renovaveis atingiram um recorde

de 285,9 bilides de dolares em 2015 (excluindo os projetos de energia hidroelétrica



maiores que 50 MW). Isto representa um aumento de 5% em relac&do a 2014 e supera o
recorde anterior de 278,5 bilibes alcancados em 2011. Ao incluir os investimentos dos
projetos em energia hidroelétrica maiores que 50 MW, o total de investimentos em 2015
em energia renovavel e biocombustiveis foi de pelo menos 328,9 bilibes de ddlares
(REN21, 2016). J& no que toca a producado, em 2014, as energias renovaveis forneceram
cerca de 19,2% do consumo global final de energia (REN21, 2016).

Contudo as energias alternativas requerem um investimento inicial significativo
que, por esse efeito, acabam por afastar os interessados mesmo que o retorno financeiro
seja alcancado num futuro proximo. Neste tipo de tecnologia é de salientar que séo
utilizados recursos da natureza que nem sempre estao ao dispor do Homem, como o sol
ou o vento. A acrescer que as recorrentes oscilagdes na producdo de energia certamente
afetam a rentabilidade do projeto. Para isso, a avaliagcdo econdémico-financeira é util e
necessaria para se aferir da viabilidade de um investimento.

No presente trabalho o objetivo sera analisar o impacto da implementacdo de
energia fotovoltaica numa grande superficie. Com a nova tecnologia instalada e com a
reducdo de gastos energéticos anuais, proceder-se-4 a uma avaliacdo econdémico-
financeira do projeto com o intuito de aferir do retorno financeiro num curto prazo de
tempo. Para isso, serdo analisados dois sistemas distintos: as UPAC (Unidades de
Producdo para Autoconsumo) e as UPP (Unidades de Pequena Producdo) e serdo
estudados diferentes cenarios por forma a verificar qual a melhor alternativa para a
empresa em causa.

Aferindo-se a viabilidade do investimento, verifica-se que por meio da
implementacao do projeto de geracdo de energia é possivel obter o beneficio privado por
meio da reducéo de custos na producdo, por reduzir o uso da energia convencional da
rede elétrica da concessionaria e também por haver geracéo de externalidades® positivas
promovendo ganhos ou beneficios sociais (tais como menores indices de poluigéo
gerada).

O crescimento economico e o0 desenvolvimento industrial podem ser
comprometidos tanto pela falta de energia quanto pelo aumento das tarifas de energia.
Estas consequéncias podem ser vitais para a economia no seu global mas igualmente
para uma empresa ou organizagdo privada e/ou publica, acabando por gerar prejuizos e
até o aumento de custos. No coémputo geral, a necessidade de reduzir os custos

industriais muitas vezes leva o empresério a alternativas de geracdo de energia, como

! Uma externalidade corresponde a um custo (externalidade negativa) ou beneficio (externalidade
positiva) imposto pela atividade de um agente econdémico a terceiros “sem querer’, e sem que
estes recebam qualquer indemnizacédo ou efetuem o devido pagamento.



por exemplo, a implementacdo de um sistema de energia solar. Este tipo de sistema, cuja
viabilidade se estuda para uma grande superficie comercial em Aveiro no trabalho
presente, pode trazer vantagens competitivas devido a melhoria da sua situagao
financeira. Estas melhorias podem ainda ser ampliadas para o mercado no geral uma vez
gque as fontes de energia renovaveis desempenham uma importdncia ambiental
fundamental, proporcionam incentivos em termos de financiamentos (taxas de juro para
obtencéo de fontes de financiamento por capital alheio para esta finalidade inferiores) e
proporcionam externalidades positivas por promoverem o desenvolvimento sustentavel,
beneficiando investidores e a sociedade no geral (Mankiw, 2009).

O resto deste relatério de projeto esta dividido do seguinte modo. No capitulo 2
apresenta-se uma breve revisédo da literatura que evidencia de que modo a questdo da
substituicao de producao/consumo de energia fossil por fontes de energia renovavel tem
sido abordada. No capitulo 3 sdo descritos conceitos de radiacdo solar que se deve ter
em conta na avaliacao e proposta de projetos de energia fotovoltaica. Ja no capitulo 4 é
descrito o conceito de energia fotovoltaica assim como se refere a evolugdo dessa ao
longo dos anos. Também se faz referéncia aos dois tipos de unidades de produgéo. No
capitulo seguinte (5) é exposto os aspetos legais que estdo estabelecidos tanto para as
unidades de pequena producdo como para as unidades de producdo para autoconsumo.
Ja no capitulo 6 mencionam-se conceitos relacionados com a avaliacdo de projetos, para
uma posterior utilizacdo aquando da andlise do projeto em estudo. Conceitos como taxa
de atualizacdo, TIR, VAL e payback sdo explicados, entre outros No capitulo 7
desenvolve-se a metodologia que sera aplicada e no capitulo 8 sdo descritos o0s
resultados obtidos através da analise de diferentes cenarios e condicBes. Por fim, no

capitulo 9 sédo apresentadas as conclusdes deste estudo.






2. REVISAO DA LITERATURA

No que diz respeito a investimentos em energias renovaveis e a sua viabilidade, é
possivel encontrar um nimero crescente de estudos que comprovam a importancia desta
analise. Em 2006, Shayani et al., estudaram a comparagao dos custos de producéo entre
energia solar fotovoltaica e fontes convencionais. O pre¢co da energia € calculado e
comparado com o valor pago pelos consumidores residenciais finais. Segundo as
conclusdes dos autores a primeira solugdo tende a tornar-se economicamente
competitiva para comunidades isoladas.

No ano de 2010, segundo o Programa das Nacbes Unidas para o
Desenvolvimento (PNUD), foi apresentada uma andlise onde se pretendia apurar o
potencial de energia a partir de residuos de saneamento (lixo, esgoto) visando
desenvolver o uso de biogas como fonte alternativa de energia renovavel. Defende-se
gue a implantacdo de sistemas de geracdo e transmissdo de energia elétrica em aterros
sanitarios é recomendada, dada a sua viabilidade econdmica atrativa.

Colmenar-Santos et al. (2012) elaboraram um estudo para encontrar modelos
para a remuneracdo de energia gerada por pequenos sistemas fotovoltaicos,
principalmente projetados para suportar o consumo elétrico doméstico. Isto €, uma das
hipGteses seria armazenar a energia excedente para depois ser utilizada ou vendida. A
situacao alternativa passava pela venda dessa mesma energia excedente diretamente a
rede. E de salientar que tiveram em conta o consumo de eletricidade de um agregado
familiar espanhol médio para o dimensionamento técnico do sistema. Os autores
defenderam que a autossuficiéncia da eletricidade doméstica obtida por um sistema
fotovoltaico pode ser rentavel em termos econdmicos apenas se a respetiva venda for
efetuada a pregos inferiores ao preco atual da tarifa para instalacdes fotovoltaicas ligadas
a rede. Também referem que o modelo baseado no armazenamento da energia em
excesso pode proporcionar indices de rentabilidade mais baixos, ainda que possam ser
obtidos melhores rendimentos se a energia for devidamente cedida a rede durante as
horas em que o preco da eletricidade no mercado for mais elevado.

Cucchiella et al. (2012) apresentaram um modelo para avaliar a capacidade
fotovoltaica Otima que os clientes devem adotar, segundo as suas necessidades
energéticas. O caso analisado refere-se a um condominio de 4 familias, das quais 3
familias sdo compostas por 3 ou 4 pessoas enquanto a quarta familia € composta por 1
ou 2 pessoas. No final, os autores do estudo defenderam que a viabilidade econémica do

projeto é conseguida independentemente do tipo de fonte financeira (financiamento



proprio ou financiamento externo). Neste projeto o periodo de retorno é de 14 anos,
sendo a taxa interna de retorno entre os 8% e os 16%.

Ja Avaci et al. (2013), partindo da premissa de que uma das maiores fontes de
energia disponiveis nas areas rurais e agroindustriais € a biomassa, concluem que o
retorno financeiro é atingido entre os 10 a 15 anos, dependendo ndo sé dos valores de
producdo diaria mas também da venda ou ndo dos créditos de carbono. Neto (2013)
averiguou a viabilidade econémica e financeira de uma pequena central hidroelétrica e
concluiu que esta fonte ao ser explorada é potencialmente viavel visto grande poder de
atracdo que existe neste mercado.

Ainda em 2013 em Portugal, Garcia desenvolveu uma ferramenta em excel,
intitulada AEAS_EoPV®. Esta permite efetuar diferentes abordagens de estudo de
avaliagdo econémica de centrais edlicas on-shore, offshore e solar fotovoltaicas, com
especificos parametros técnicos e economico-financeiros proximos da realidade,
utilizando as regras de remuneracado impostas pela legislacdo portuguesa. Concluiu que a
energia fotovoltaica sera a tecnologia mais promissora das 3 referidas.

Ja4 em 2014, Drury et al. estudaram 3 categorias de riscos de investimento e
incertezas. A primeira andlise foi feita a variabilidade solar e tendéncias da meteorologia,
a seguinte envolveu o desempenho técnico de um sistema fotovoltaico e respetivos
custos de manutencédo e, por fim, a incerteza do mercado. Os autores verificaram que os
diferentes métodos para reduzir o risco de investimento variam de regido para regido. Por
outro lado, os investidores individuais estdo numa posicdo desfavorecida para gerir 0s
riscos de investimento porque esse esta inerentemente vinculado a uma regido
(fornecedor de servigo elétrico). Em suma, defendem que a reducdo de riscos para
obtencdo de retorno dos sistemas fotovoltaicos dependera de varios fatores como as
economias resultantes da compra e manutencdo de um grande numero de sistemas, 0s
beneficios das regibes geograficas e tecnologias fotovoltaicas aplicadas, bem como as
taxas de retorno que sdo exigidas pelas empresas para assumir o risco e investir no
projeto.

A producdo distribuida de energia envolve o uso de geradores elétricos de
pequena escala para o fornecimento dessa mesma energia. Flores, Shaffer e
Brouwer (2014) fizeram um estudo paramétrico que resume as capacidades de
desempenho da producao distribuida utilizando uma estratégia de caracter econémico

gue minimiza os custos de energia de construcao.
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Posteriormente, Karasawa (2015) desenvolveu um modelo financeiro utilizando
apenas elementos como dados publicos de investimento, custos, despesas e pre¢o de
comercializacdo. Considerando o fator de capacidade praticado pelo mercado brasileiro,
0 autor conclui que a implementacdo de energia fotovoltaica, no Brasil, traduz taxas
atrativas aos investidores para possiveis investimentos. Ainda no ambito da energia
fotovoltaica, Kirmani (2015) apresentou uma analise econdmica de um sistema
fotovoltaico com o objetivo de atender as necessidades de carga de um edificio
domeéstico, na india. Os resultados do estudo revelam que, embora hoje em dia o custo
da eletricidade proveniente de um sistema fotovoltaico seja relativamente elevado, num
futuro préximo os precos serdo cada vez mais competitivos e aliciantes. Portanto, um
sistema desta natureza seria a melhor opcéo.

Ja Rossetto e Souza (2015) desenvolveram uma avaliagdo economica de um
parque eolico com o intuito de abastecer uma industria de alimentos e bebidas, localizada
no Rio Grande do Sul (Brasil) tornando-a produtora em energia elétrica. Assim, visto que
o Sul tem um excelente potencial para a producdo através desta fonte de energia,
consideraram que a auto producdo através da construcdo de um parque edlico € uma
opcao que permite, tanto a reducdo de custos da empresa como a construgdo de uma
imagem positiva perante o mercado e a sociedade.

Emmanuel et al., (2016) apresentaram uma analise de desempenho e viabilidade
econdmica de um sistema fotovoltaico de 10 kWp conectado a rede e instalado numa
escola de Maungaraki, na Nova Zelandia. Apdés o estudo na escola, com cerca de 250
alunos, a concluséo vai no sentido de que que, com a instalacdo de um sistema solar
fotovoltaico, atingiriam o retorno entre o0 6° e 0 7° ano. Globalmente, a quantidade total de
energia consumida (anual) reduziu significativamente em 32%. Em termos monetarios, as
despesas reduziram cerca de 45%.

Existem outros estudos recentes que analisam a viabilidade de projetos de
implementacé@o de energia solar fotovoltaica, sendo as andlises realizadas em diferentes
ambitos. Rabuske et al., (2016) analisaram a implementacdo de energia solar fotovoltaica
com dupla funcionalidade, isto é, producdo de energia elétrica e, consequente
aproveitamento da &rea dos painéis para fazer sombra num parque de estacionamento.
Os resultados revelaram que o projeto é viavel para o periodo analisado, pois
proporciona a recuperac¢ao do investimento no periodo de 12 anos.

Relativamente a energia fotovoltaica em centros comerciais, Colmenar-Santos et
al. (2016) avaliaram o potencial nesse tipo de edificio, visto que estes apresentam um

elevado consumo energético, podendo desenvolver uma tecnologia de autoconsumo



energético. Com isto, visto que 0s shoppings se encontram habitualmente nos centros
das cidades, havendo excedente de energia é possivel vendé-lo a rede de distribuicao,
nao ocorrendo, por isso grandes perdas elétricas. Os autores concluem que se a energia
fotovoltaica fosse utilizada para autoconsumo poderia cobrir 7% da procura média de
eletricidade ou até mesmo 11% em alguns paises.

Rossarola (2016) analisou a viabilidade econdémica e financeira da implantacéo de
uma central de geracdo fotovoltaica em Santa Catarina (Brasil), realizando uma andlise
de sensibilidade do retorno financeiro utilizando diferentes cenarios e diferentes valores
para a taxa de juro e para as tarifas de energia elétrica. O investimento é considerado
rentavel quando a taxa de juro limite é aproximadamente 16% e também quando as
tarifas de energia elétrica se encontram acima da inflagéo.

Leal et al. (2016) avaliaram igualmente a viabilidade econémica de um projeto de
microgeracdo fotovoltaica mas numa escola. O objetivo é centrado num sistema de
geracdo fotovoltaico conectado diretamente a rede de alimentacéo do edificio de forma a
reduzir os gastos elétricos. Para esse dimensionamento foi avaliado o recurso solar no
local e, por fim, foi realizada a analise da viabilidade econdmica do projeto através das
ferramentas do Valor atualizado Liquido, da Taxa Interna de Retorno e do payback. Visto
gque a viabilidade foi estudada sob condicdes que ndo refletem o comportamento
econdmico real do projeto ao longo da sua vida util, Leal et al. (2016) assumem que esta
sera dificil de aceitar, ainda que tenham concluindo que um dos principais pontos a ter
em conta, neste tipo de analises, é o investimento inicial.

Para fazer face as necessidades energéticas nas horas de pico, Ren et al., (2016)
focaram-se no armazenamento de baterias para sistemas fotovoltaicos ligados a rede. O
trabalho foi realizado para casas australianas, com a particularidade de usufruirem de
diferentes tarifas. Os autores puderam concluir que o consumo de eletricidade doméstica
e a consequente poupanca estdo relacionados com o clima local, com o desempenho
térmico do edificio, com a producdo do sistema fotovoltaico, com o0 uso de
eletrodomésticos e, finalmente, com as tarifas de eletricidade utilizada.

Tavares (2016) estudou a viabilidade técnica, econdmico—financeira e ambiental
de projetos de energia edlica para uma dada regido no estado da Bahia (Brasil). Para a
tomada de decisdo do projeto o VAL (Valor Atual Liquido), a TIR (Taxa Interna de
Retorno) e o payback (tempo de retorno do investimento) foram calculados e analisados.
Neste projeto assume-se um investimento de médio ou longo prazo visto que as
conclusdes baseadas nos indices apontam para um retorno financeiro ao final de 11

anos.



Mais recentemente, Akter et al., (2017) aprofundaram um estudo econémico de
uma casa residencial onde se integraram painéis fotovoltaicos juntamente com um
sistema de armazenamento de energia em baterias. Os autores defendem que com a
instalacdo de baterias ha um melhor controlo do sistema de energia fotovoltaica para
usos domésticos. Neste artigo, as avaliacdes econdmicas sao realizadas recorrendo ao
custo de reposicao, a analise de retorno ou ao VAL. Foi escolhido um estudo de caso na
Austrdlia visto que as taxas da eletricidade sao fixas durante todo o dia,
independentemente do tempo que é utilizado. No final, estes autores concluiram que o
VAL e o periodo de retorno indicam uma maior viabilidade na utilizacdo de unidades
fotovoltaicas ligadas a rede com menores capacidades.

Orioli e Gangi (2017) investigaram o periodo de retorno dos sistemas fotovoltaicos
instalados em contextos urbanos com o objetivo de avaliar os efeitos das diferentes
politicas de apoio do governo italiano. A rentabilidade do investimento foi discutida por
meio de uma analise econdémica baseada no estudo da variacdo de custos e beneficios
durante a vida do projeto. Posto isto, determinaram como aspetos fundamentais para o
retorno financeiro tanto o desfasamento de carga como a latitude do local. Os autores
assumiram que um fator de sombreamento de 30% aumentaria 0 nimero de anos em
gue seria possivel alcancar o retorno. Devido aos efeitos negativos produzidos pela
recente mudanca na fatura de eletricidade para os consumidores domésticos em ltalia, o
valor da taxa de crédito deveria ser aumentado para 80%, o que nao é realista. Contudo,
defendem que uma alternativa a isto pode passar pela definicdo de contas especiais de
eletricidade para os produtores de sistemas fotovoltaicos.

Em suma, a andlise da viabilidade econdmica de qualquer projeto exige varias
etapas, dentro das quais se encontra a previsao de fluxos de caixa futuros, determinacao
de custos e poupancas, a taxa de desconto e o calculo de indices como o VAL, a TIR e o
Payback (Abreu, 2008). Nao é aconselhavel igualmente desprezar a utilizacdo de fatores
técnicos no estudo. Ja a andlise financeira prende-se com a variagédo de diversos fatores
que poderdo alterar os resultados finais (realizando-se para o efeito uma analise de
sensibilidade do retorno financeiro perante diferentes cenarios). Neste caso diferentes
cenarios no que se refere aos precos e a taxa de atualiza¢éo (ou custo médio ponderado
do capital). Com estes diferentes pardmetros serdo feitas comparagoes.

Segundo Damodaran (2002), para a analise do valor de uma empresa ou projeto
de investimento, em geral, existem trés métodos de abordagem: 1) através dos fluxos de
caixa descontados, que reporta a valores presentes os fluxos esperados de um ativo nos

préximos anos, e na sua maturidade, assumindo-se a partir de um determinado momento



no tempo que o crescimento é constante. O segundo método € a andlise de valor relativo,
gue estima o valor de um ativo através do método dos comparaveis, como lucro, fluxos
de caixa, receitas, entre outros. O terceiro método utiliza modelos de determinagcédo de
precos de opgdes. Tal como refere Tavares (2016), a razdo para se realizar uma analise
econdémico-financeira é que permite mostrar a capacidade do projeto “implementacao de
um sistema solar fotovoltaico” em gerar fluxos de caixa capazes de cobrir 0s custos totais
de investimento e a sua manutencgdo e assim diminuir os riscos para o investidor, apurar
0s beneficios sociais das externalidades positivas e garantir o retorno do investimento.

No presente estudo apuramos os retornos do investimento para a superficie comercial.
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3. RADIACAO SOLAR

A radiacdo eletromagnética emitida pelo Sol, mais conhecida por radiacéo solar, é
a principal fonte de energia da Terra. A radiacado proveniente do Sol incide no nosso
planeta enquanto este faz o seu movimento de translagcdo (Rodrigues, 2008). Ao
guantificar a radiagcéo solar total que incide na superficie terrestre ao longo de um periodo
de tempo obtém-se a irradiac&o, medida em Wh m™ (Quaschning, 2003).

A constante solar (Gg) é a energia radiante recebida por unidade de area numa
superficie perpendicular a direcdo de propagacdo da radiacdo que atinge o topo da
atmosfera e esta relacionada com a disténcia entre o Sol e a Terra. Varios investigadores
atribuem diferentes valores para esta constante utilizando diferentes métodos de calculo
como é mostrado por Li et al. (2011) .Porém, o World Radiation Centre adotou o valor
médio de 1367 W m2, com uma incerteza na ordem dos 1% (Duffie e Beckman, 2003).

Quando a radiacdo atravessa a atmosfera terrestre h4d a interagdo com o0s
diferentes gases e particulas que a constituem. Isto faz com que a energia emitida pelo
sol ndo chegue na sua totalidade a superficie terrestre. Por exemplo, num dia em que o
céu se encontra limpo, ao meio-dia, a constante solar € considerada apenas de
1000 W m™ (GREENPRO, 2004). Desta forma, com o atravessar da atmosfera, a
radiagdo fragmenta-se em dois tipos: a radiacdo direta, proveniente do sol atingindo a
terra sem qualquer mudanca de direcdo, e a radiagdo difusa, proveniente do sol e
difratada pelos diversos componentes atmosféricos. A radiacdo difusa inclui também a
radiacdo refletida, representa 20% da radiacdo global, pela superficie terrestre (figura 1).
Em suma, a radiacdo total é constituida pela soma da radiacdo direta e da radiacao
difusa (GREENPRO, 2004).

Direct Diffuse radiation

radiation

Reflected
radiation

Ground Pitched solar generator

. L L L e L L L L L L L L

Fig. 1 - Componentes da radiacéo solar: radiacdo direta, difusa e refletida (Mertens, 2014, p.34)
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3.1 ANGULOS/ANGULOS SOLARES

Existem relagcdes geométricas que sdo obtidas entre varios pontos como a Terra,
0 Sol e uma superficie inclinada, por exemplo. Na figura 2 sdo representados os diversos
angulos.

Zenith

0N | Normalto
/ harizontal surface

Fig. 2 - Angulos obtidos entre o Sol, a Terra e uma superficie inclinada (Duffie e Beckman, 2003, p.13)

Tendo em conta a figura 2 é preciso ter em conta diversas variaveis para depois

se proceder a caracterizacdo dos angulos, segundo Duffie e Beckman (2003) que se
apresentam a seguir.

1) Declinacéao (8)

A declinacao refere-se a posicéo angular do sol ao meio-dia solar (figura 3). Esta
variavel varia entre os 23,45° e os -23,45°, no solsticio de Veréo e no solsticio de Inverno,
respetivamente. Para a sua determinagdo utiliza-se a equacdo aproximada de Cooper
(1969) reproduzida na equacéo 1:

284 +n

0= 23,45 Sll’l(360 W)

(1)

Onde n - Dias julianos (dias).
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Declinagdo do Sol
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-13,45

-23,45-
Fig. 3 - Declinacéo do Sol ao longo do ano (Bedaque e Bretones, 2016, p.8)

2) Latitude (@)
A latitude designa a localiza¢éo angular a norte ou a sul do equador, varia entre -

90° e 90° consoante o local.

3) Angulo horéario ()
O angulo horario é definido como o deslocamento angular, para este ou oeste, do

sol do meridiano local devido a rotacdo da Terra a 15°h. Ao contabilizar a parte da

manha obtém-se um valor negativo, acontecendo o inverso da parte da tarde.

4) Angulo de incidéncia ()
Refere-se ao angulo entre a radiagdo incidida sobre uma superficie e a normal a

referida superficie.

5) Angulo de inclinacéo (B)
O angulo de inclinacdo corresponde ao angulo entre o plano da superficie e a

horizontal. Este pode variar entre 0° e 180°.

6) Angulo de azimute da superficie (y)
Este angulo assume o desvio da projecdo num plano horizontal da normal a
superficie do meridiano local. Pode variar entre 0° e 180° conforme a orientacdo da

superficie: a sul considera-se nulo e a Norte considera-se 180°.

Posto isto, os dngulos solares séo:
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7) Angulo de Zénite (0,)
Angulo entre a vertical e a linha para o sol, ou seja, o angulo de incidéncia da

radiac&o sobre uma superficie horizontal. E calculado da pela férmula 2:

0, = cos (cos® cos§ cosw + sin@ sin &) (2)
Onde @ - Latitude (°); § — Declinacéo (°); e w — Angulo horario (°).

8) Angulo de altitude solar (ay)
Angulo formado pelos raios solares com o plano horizontal e é calculado pela

expressao seguinte:

a; =90°— 6, 3)

Onde 6, — Angulo de zénite (°).

9) Angulo de azimute solar (ys)
Desvio entre a projecdo horizontal dos raios solares e a direcdo Norte-Sul no

plano horizontal, variando entre -180° e 180° (figura 4). E calculado da seguinte forma:

cos B, sin® — sind
_ . -1 zZ
= 4
Vs = sign (@)leos™ (— Lo (4)

Onde w — Angulo horario (°); 8, — Angulo de zénite (°); § — Declinagéo (°);

e @ — Latitude (°).

Ll

W————= —E

Sun

Fig. 4 - Angulo de azimute solar (Duffie e Beckman, 2003, p.8)
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10) Angulo horéario do nascer e por-do-sol (wy)
Define-se como o deslocamento angular do sol a leste ou a oeste do meridiano

local:

ws = F cos™! (—tan @ tan§) (5)

Onde § — Declinacéo (°) e @ - Latitude (°).
3.2 MASSA DE AR

Neste subcapitulo, é importante referir o conceito da Massa de Ar (AM) que
provém do inglés Air Mass. Este conceito define-se como a relacdo entre o percurso 6tico
gue a radiacdo solar direta efetua até atingir a superficie de um dado lugar, e 0 menor
percurso possivel do mesmo, que é quando o sol esta numa posi¢ao vertical, ou seja,
guando se encontra no seu zénite.

Segundo Duffie e Beckman (2003), caso o angulo de zénite esteja compreendido

entre 0° e 70°, o coeficiente da Massa de Ar € dado pela equacao 6:

1

AM =
cos 9,

(6)

Na situacdo deste ser superior a 70°, Kasten e Young (1989) sugerem que a

massa de ar é calculada da seguinte forma (Duffie e Beckman, 2003):

1
AM = .
c0s 8, + 0,50572 (96,07995 — 6,)~ 16364 @)

Em que AM — corresponde ao coeficiente de massa de ar e 6, — Angulo de
zénite (°).

Através deste coeficiente consegue-se calcular, de uma forma simples, a energia
solar total em fungéo do angulo de zénite:

G =11 x Gy, x 0,74M*°7° 8)

Onde G — Intensidade solar (W m?); G,.— Constante solar (W m?);

AM - Coeficiente de massa de ar.
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3.3 RADIACAO INCIDENTE NUMA SUPERFICIE

Hoje em dia, é crescente a necessidade de dados sobre a radiagéo solar incidente
em superficies inclinadas para posterior utilizacdo em projetos de implementacdo de
energias renovaveis, mais especificamente, neste caso, de energia solar. A dificuldade de
andlise passa pela dependéncia de diferentes variaveis como a intensidade da radiacéo
solar que incide sobre uma superficie inclinada e a respetiva variagdo por um periodo de
tempo (Scolar et al., 2003).

Por isso, existe um numero reduzido de estacdes em que se consegue observar
as componentes da radiacdo solar na superficie horizontal e, principalmente, a radiacao
solar numa superficie inclinada. Isto deve-se ao elevado custo instrumental e a
necessidade de pessoal operacional para implantacdo e operagdo de uma rede de
estacdes de radiometria solar (Scolar et al., 2003). Para colmatar esses dados, sao

estudados varios métodos de radiacao.

3.4 RADIACAO FORA DA ATMOSFERA NUMA SUPERFICIE
HORIZONTAL

A variacdo da distancia entre a terra e o sol leva a variacdo do fluxo da radiacéo
extraterrestre, ou seja, da radiacdo fora da atmosfera. Para o célculo da radiacdo é
utilizado a equacado de Spencer (1971) visto ter uma precisdo adequada. A expresséo é

dada da seguinte forma (Duffie e Beckman, 2003):

360n

Gon = Gsc (140,033 cos( 365

) (9)

Onde G,, — Radiacdo extraterrestre numa superficie horizontal (W m?);
Gs. - Constante solar (W m™); n — Dias julianos (dias).

Integrando a equacao anterior, consegue-se obter a radiacao extraterrestre diaria
(equacéo 10) e a radiacdo extraterrestre horéria, entre w; € w,, que é em designada em
termos de I (equacéo 11). Na segunda equacao, os limites w; € w, podem ser definidos

como mais do que uma hora.

3600 G, 360n ) TwWs | , (10)
Hy, = 24 — (140,033 cos 365 ) (cos @ cos & sin ws + 180° sin @ sin §)
3600 T (wy — wq)

Iy =12 — Gon [cOos @ cos b (sin w, — sinw,) + sin@sins]  (11)

180°
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Em queH, — Radiacdo diaria incidente num plano horizontal (J m™);
G,, — Constante solar (W m?); n — Dias Julianos (dias) ; @ - Latitude do local (°);
§ — Declinagdo (°); ws — Angulo horario do nascer e por-do-sol (°); I, - Radiacdo horéaria
incidente num plano horizontal (J m™); e G,,, - Radiacio extraterrestre incidente num plano

normal & radiacdo (W m™).

3.5 RADIACAO INCIDENTE NUMA SUPERFICIE INCLINADA

Com o objetivo de maximizar a energia recebida por uma superficie e sabendo
gue o Sol varia a sua posi¢ao durante o dia, 0s painéis sao colocados de forma inclinada.
Essa quantidade de radiacdo solar recebida num coletor dependera de diversos fatores.
No entanto, os fatores que podem ser controlados para maximizar a quantidade de
radiacdo recebida por uma superficie sdo o angulo de azimute da superficie e &ngulo de
inclinacdo (Handoyo et al., 2013).

Assim, a radiacdo incidente numa superficie é dada pela seguinte equacédo (Duffie
e Beckman, 2003):

It = Irp + Itgiso + Itacs + Iranz * Irrest (12)

Em que, I; - Radiacdo total incidente numa superficie inclinada (MJ m™);
I, - Radiagéo direta incidente numa superficie inclinada (J m?); It 450 - Radiacao difusa
isotropica incidente numa superficie inclinada (J m?); It 4.cs - Radiacéo difusa circunsolar
incidente numa superficie inclinada (J m?); It 4 n, - Radiagéo difusa horizontal incidente
numa superficie inclinada (J m™); It res1 = Radiagao refletida numa superficie inclinada
(@ m™).

Apés determinar a radiagdo solar incidente, € possivel calcular o racio entre a
radiacdo total numa superficie inclinada e a radiacdo total incidida numa superficie
horizontal (Duffie e Beckman, 2003):

cos(@— ) cos 8 cos w + sin(@— B)sin S

cos @ cos & cos w+ sin Psin &

cos(@+ ) cos S cosw +sin(@ + B)sind

cos @ cos 8 cos w+ sin Psin &

Para o hemisfério Norte — R, = (13)

Para o hemisfério Sul - R, = (24)

Onde, R, - Réacio entre a radiacdo total numa superficie inclinada e a radiacao

total incidida numa superficie horizontal; @ - Latitude (°); 8 — Inclinagdo da superficie (°);

w — Angulo horario (°) e § — Declinagéo (°).
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Quanto a modelo de radiagdo solar, o0 modelo de Liu e Jordan (1963) é
considerado o melhor para a previsdo de irradiacdo de energia solar em condi¢cdes de
céu nublado (Jakhrani et al., 2012). Os autores consideram que a radiacdo na superficie
inclinada inclui trés componentes: direta, difusa e radiacdo refletida do solo (Duffie e
Beckman, 2003).

Desta forma, em relacdo & equacdo 12, o terceiro e o quarto termos s&o
considerados nulos, assumindo que:

cosf 1— cosf

1+
It = IRy + I4(———) + 1 py ( >

> ) (15)

Onde teremosI; - Radiagdo horéaria total incidente numa superficie inclinada
(Im?), I, — Radiacdo horéaria direta incidente numa superficie inclinada (J m™);
R, — Racio entre a radiacdo total numa superficie inclinada e a radiacdo total incidida
numa superficie horizontal; I; - Radiacdo horaria difusa incidente numa superficie
inclinada (J m?); B — Inclinagcdo do painel (°); I — Radiac&o horéria total numa superficie

horizontal (J m?); e pg — Refletividade do solo/ albedo.

BN

Em relacdo a dltima varidvel, esta varia de acordo com a composicdo da
superficie terrestre. Regra geral, pode-se assumir um valor de 0,2 para o
albedo (GREENPRO, 2004). Contudo, existem valores de referéncia para os diferentes

tipos de superficie como mostra a tabela da figura 5.

Superficie Albedo Superficie Albedo

Pastos (Julho, Agosto) 0,25 asfalto 0,15

Relva 0,18...0,23 florestas 0,05..0,18

Pastos secos 0,28...0,32 Areas de urzes e areal 0,10...0,25
Campos no lavrados 0,26 Superficie da agua (ys>45°) 0,05
Terra estéril 0,17 Superficie da agua (ys>30°) 0,08
Pedregulhos 0,18 Superficie da agua (ys>20°) 0,12
Betéo liso 0,30 Superficie da agua (ys>10°) 0,22

Betdo sob efeito da eroséo 0,20 Camada de neve fresca 0,80...0,90

Cimento liso 0,55 Camada de neve velha 0,45..0,70

Fig. 5 - Valores do albedo para diferentes superficies (GREENPRO, 2004, p.16)
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4. ENERGIA FOTOVOLTAICA
4.1 EFEITO FOTOVOLTAICO

A palavra fotovoltaico (PV) significa a transformacdo direta da luz em energia
elétrica, recorrendo a células solares (GREENPRO, 2004). Em 1839, Edmund Becquerel,
fisico francés, observou pela primeira o chamado efeito fotovoltaico. O fisico notou uma
diferenca de potencial nos extremos de um material semicondutor - material com
caracteristicas intermédias entre um condutor e um isolante - quando este era iluminado
pela luz solar. Mais tarde, o efeito foi estudado em materiais sélidos como o selénio
(Braga, 2008). Em 1877, construiu-se a primeira célula solar baseada em dois elétrodos
de selénio que produziam uma corrente elétrica. Essa producéo era feita devido aos
elétrodos estarem expostos a radiacdo. Todavia, a sua eficiéncia era demasiado reduzida
e, por isso, era preciso uma melhor compreensdo dos materiais semicondutores (Adams
e Day, 1877).

Ja nos anos de 1950, é que se desenvolveu as primeiras células fotovoltaicas
baseadas nos avancos tecnoldgicos na area dos dispositivos semicondutores. Estas
células foram fabricadas a partir de laminas de silicio cristalino e atingiram uma eficiéncia,
relativamente elevada para a data, de 6% (Pinho e Galdino, 2014). A razdo para a
escolha deste material estd associada as caracteristicas Unicas, nomeadamente a sua
abundancia no planeta (Brito e Silva, 2006). Nos ultimos 60 anos, tém sido desenvolvidas
diversas tecnologias como as laminas de silicio monocristalino e policristalino, tendo

estas atingido 87,9% da producdo mundial. (Pinho e Galdino, 2014).

4.2 TECNOLOGIAS FOTOVOLTAICAS

As tecnologias fotovoltaicas estao divididas em trés categorias:
e 12 Geragdo — Sdo células que tém como elemento base o silicio, englobam as
solucBes monaocristalinas, policristalinas e amorfas.
e 22 Geragdo — Correspondem as solucdes de pelicula fina, na qual a solucdo
amorfa pode ser incluida.
e 32 Geragdo — Envolvem novos conceitos de células solares, a maioria ainda em

fase de desenvolvimento embora algumas j& sejam utilizadas.

N&ao obstante, a 12 geracao é a dominante no mercado e, por isso, é a que sera
desenvolvida no presente trabalho. Nesta geracdo, o silicio monocristalino € o mais

antigo e é utlizado nas diferentes aplicacbes de média e elevada poténcia. A

uniformidade da estrutura molecular resultante da utilizacdo de um cristal Unico € ideal
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para potenciar o efeito fotovoltaico. A nivel de laboratério tem uma eficiéncia de 24%, o
gue na componente pratica corresponde a cerca de 15%. As técnicas utilizadas na sua
producdo sao caras devido a exigéncia de utilizar materiais em estado puro e a perfeita
estrutura cristalina (Calaia, 2011).

O silicio policristalino é uma alternativa a tecnologia anterior dado o seu custo de
producdo. Todavia, a eficiéncia em laboratério e na pratica ndo excedem os 18% e 12%,
respetivamente. A reducao de rendimento é causada pela imperfeicao cristalina, devido a
descontinuidades da estrutura molecular. A eficiéncia € compensada com um maior
aproveitamento da area do painel (Calaia, 2011).

O silicio amorfo ndo tem estrutura cristalina o que impediria de ser utilizado em
células fotovoltaicas. No entanto, se for adicionada uma pequena quantidade de
hidrogénio, os atomos de hidrogénio combinam-se quimicamente de forma a minimizar os
efeitos negativos dos defeitos estruturais. Com este processo, a radiacdo solar é
absorvida de uma maneira muito mais eficiente do que o silicio cristalino. As células de
silicio amorfo s@o as que apresentam o custo mais reduzido, mas em contrapartida o seu

rendimento é o mais reduzido, de aproximadamente 6% a 8% (Calaia, 2011).
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Fig. 6 - Modulos de silicio monocristalino, policristalino e amorfo (da esquerda para a direita)
(Calaia, 2011, p.9)

4.3 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

4.3.1 Unidade de producéo para autoconsumo
O autoconsumo € um novo modelo de producdo descentralizada de energia que
pode ou nado ser conectado a Rede Elétrica de Servico Publico (RESP), regulado,
atualmente, pelo Decreto-Lei n° 153/2014 de 20 de Outubro. Baseia-se na producéo de
renovaveis ou ndo renovaveis em que a energia produzida € consumida pelo produtor
para sustentar necessidades de consumo energéticas (Guimardes, 2016). Nestas

unidades a poténcia instalada tem que ser igual ou inferiora 1 MW.
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Fig. 7 - Esquema de um sistema de autoconsumo fotovoltaico (Guimaraes, 2016, p.19)

Ainda podemos encontrar os sistemas de autoconsumo com e sem injecdo de
energia na rede tendo em conta a maior ou menor producdo relativamente as
necessidades energéticas da instalacao e também os sistemas isolados. Desta forma, ha
injecdo na rede quando uma unidade de producéo para autoconsumo produz energia em
excesso sendo vendida a RESP (Rede Elétrica Servico Publico) com uma remuneracao
predefinida. Mesmo assim, h& que ter em atencdo alguns aspetos técnicos e legais que
posteriormente serdo analisados. Também existe a possibilidade de armazenamento
energético da energia excedente que maximiza a rentabilidade do sistema. Contudo, a
RESP funciona como auxilio caso haja algum défice entre o consumo e a producdo
(Guimardes, 2016).

Caso contrario, quando ndo ha injecdo na rede os sistemas sao executados para
consumo instantaneo, ndo produzindo excedente nem armazenando energia. Da mesma
forma que o sistema anterior, a RESP assegura a energia necessaria quando a producdo
fotovoltaica esta aguém das necessidades de consumo. No que se refere ao
armazenamento, neste tipo de sistemas, se nao tiver capacidade de armazenamento,
serd necessario equipamentos como um inversor que converta apenas a energia que as
cargas requerem no momento (Guimaraes, 2016).

Quanto aos sistemas isolados, estes sdo sistemas de producdo e consumo de
energia elétrica normalmente afastados da rede elétrica e por isso sem qualquer tipo de

ligagcdo a mesma. Neste tipo de instalacéo, para além do inversor, é preciso um regulador
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de carga que tem como objetivo a gestdo de cargas das baterias de armazenamento
(Guimaraes, 2016).

4.3.2 Unidades de pequena producao
Este tipo de sistema fotovoltaico substitui o anterior regime de microproducéo e
mini-producéo. Segundo o novo regime juridico, a Unidade de Pequena Producdo tera
gue injetar na rede a totalidade de energia produzida exclusivamente de uma fonte de

7

energia renovavel. Assim, neste tipo de producdo, ndo é apenas vendida a energia
excedente. Para isso, sera necessario a incorporagdo de um contador bidirecional pelo
facto da venda total da energia (Vargas, 2015). A poténcia de ligacdo a rede ndo pode

atingir valores maiores que 250 kW.

Rede pdablica
(RESP)

Médulos
Contador de

fotovoltaicos |
compra

e o
cc

CA
Fig. 8 - Sistema fotovoltaico de UPP®

Inversor de rede
SMA Tripower

4.4 ENERGIA FOTOVOLTAICA EM PORTUGAL

Portugal, no que toca a combustiveis fésseis, estd numa posicdo desfavoravel em
relacdo a outros paises desenvolvidos uma vez que ndo possui reservas de petréleo,
carvao ou gas natural e o sistema energético portugués esta dependente destes
combustiveis (Gaspar, 2014). Isto causa uma elevada dependéncia energética externa
fazendo com que esteja sujeito a fatores externos como a volatilidade dos precos nos
mercados (Serra, 2010).

Em 2015 a dependéncia energética situou-se nos 78,3%, aumentando

ligeiramente em relacdo a 2014, como se pode observar na figura 9. Este aumento da

% Disponivel em: http://www.templarluz.com/area.php?var=renovaveis&tir=r, acedido a 5 de
Fevereiro.
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dependéncia resulta do decréscimo da producgédo de eletricidade renovavel originando um

aumento do consumo de carvao e gas natural, ou seja, resultando num aumento das

importacdes (DGEG, 2017).

88,3% 88,8%

72,4%

1996 1997 1998 1599 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Fig. 9 - Dependéncia energética em 2015 (DGEG, 2017, p.4)

O decréscimo da producdo de energia renovavel, que causou o aumento da

dependéncia energética, é resultado de uma menor exploracdo de energia hidrica nesse

ano. Em 2016, essa energia apresentou um aumento na ordem dos 67,9% disparando a

producéo global de energias renovaveis para mais de 29% comparativamente com o0 ano

de 2015 (DGEG, 2016). Este simples facto pode ser observado na figura 10.
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. Biomassa+RSU+Biogds Geotérmica . Hidrica

Edlica Fatovoltaica — Produgdo total normalizada

Fig. 10 - Producao anual (TWh) das diferentes fontes de energia renovavel (DGEG, 2016, p.4)
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Em 2014, Portugal foi considerado o terceiro pais da Unido Europeia com maior
incorporagdo de energias renovaveis na producdo de energia elétrica. Isto deve-se, em
grande parte, a energia hidrica e edlica (Cunha, 2016). Contudo, ja se nota, ao observar
a figura 11, uma evolugcdo no que toca a producdo de energia fotovoltaica em Portugal.
Em 2016, a producao é contabilizada apenas até julho desse ano.

Micro/Mini Produgio Anual (MWh)

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 Z:‘:Ilﬁ
Total Micro/Mini 21215 45047 80176 145088 201422 234807 279083 260256
Micro-Produgdo 21215 44677 78728 131674 148775 148994 167098 155007
Fotovoltaica 21215 44677 78310 131255 148204 148500 166221 154051
Mini-Producdo 371 1448 13414 52646 85813 111985 105249
Fotovoltaica 3n 1448 13414 51307 83146 109218 103126

Fig. 11 - Producéo anual da energia fotovoltaica em Portugal (adaptado de DGEG, 2016, p.9)

No entanto, Portugal apresenta um dos maiores potenciais a nivel do
aproveitamento de energia solar da Europa com mais de 2300 horas/ano de insolagdo na
regido norte, e 3000 horas/ano no sul (Pereira, 2015). Por isso, o potencial de
crescimento da energia fotovoltaica ainda é muito grande e esta diretamente relacionado
com os elevados niveis de radiacdo que proporcionam excelentes condic6es para o
investimento no sector fotovoltaico (Carvalho et al., 2011). A figura 12 ilustra este facto
visto que a irradiacdo (kWh m™) ao longo de um ano que é incidida no pais é das maiores
comparativamente ao resto da Europa.
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Photovoltaic Solar Electri(;ity Potential in European Countries :ﬁ
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Fig. 12 - Irradiagdo anual incidente num plano com inclinagdo 6tima (adaptado de Huld e Pinedo-Pascua,

2012) *

Apesar do grande potencial existente no pais, a produgdo desta tecnologia

corresponde a pouco mais de 1% da energia elétrica nacional, como se pode verificar na

figura 13. Ainda assim um valor muito baixo comparado com a energia hidrica e edlica

com valores na ordem dos 30% e 22%, respetivamente, e também o potencial existente
em Portugal (APREN, 2016).

4 Disponivel em: http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/cmaps/eu_cmsaf_opt/PVGIS_EU_201204_publication.png).
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Fig. 13 - Producéo (TWh) de energia renovavel em 2016 (adaptado de APREN, 2016, p.3)
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5. ENQUADRAMENTO LEGAL

No dia 20 de outubro de 2014, foi publicada em Diario da Republica o Decreto-Lei
n.° 153/2014 que estabelece o regime juridico aplicavel a producdo de eletricidade,
destinada ao autoconsumo na instalagcdo com ou sem ligacdo a rede elétrica publica,
baseada em tecnologias de energias renovaveis ou ndo (UPAC). O diploma também
estabelece regime juridico aplicavel a producédo de eletricidade, vendida na sua totalidade

a rede elétrica de servi¢o publico, por intermédio de instalagcdes de pequena poténcia,

apenas a partir de recursos renovaveis (UPP).

Com este novo regime incentiva-se a producdo para autoconsumo e, por sua vez,

penaliza-se a venda de energia a rede elétrica. O grande objetivo passa por adequar o

atual

modelo de producdo distribuida ao perfil

de consumo

local. Este novo

enquadramento permite obter novas vantagens como a nivel das perdas de energia dada

s

a proximidade entre a producdo e o consumo. Outra vantagem €& a possibilidade de

atingir poténcias superiores a 1 MW, o que ndo acontecia anteriormente.

Tabela 1 - Principais caracteristicas entre as duas unidades de producao (Diario da Republica, 2015)

UPAC UPP
Renovavel e ndo renovavel, com ou sem ligagao . L
. . Renovavel, com injecdo total da
Fonte a RESP. O excedente de produgdo pode ser ) )
- energia produzida.
injetado na RESP.
Poténcia de ligagdo é menor ou igual a 100% da Poténcia de ligacdo é menor ou igual a
Limite de  Ppoténcia contratada na instalagéo de consumo. A 100% da poténcia contratada na
Poténcia poténcia instalada ndo deve exceder o dobro da instalagdo de consumo, até um
poténcia de ligagéao. maximo de 250 kwW
Requisitos Produgdo anual deve ser inferior as Energia consumida devera ser igual ou
de necessidades de consumo. Venda do excedente maior a 50% da energia produzida.
Produgéo instantaneo ao Comercializador de Ultimo Venda da totalidade de energia
Recurso (CUR) produzida ao CUR.
Produtor e S&o permitidos varios registos de Unidade de S&o permitidos varios registos de UP
Local de Producdo (UP) em nome do mesmo produtor, em nome do mesmo produtor, desde
Instal agéo desde que a cada UP s6 esteja associada uma gue a cada UP s0 esteja associada
instalacéo de consumo. uma instalagdo de consumo
Quota maxima anual de poténcia
Quota N&o existe atribuida  (por exemplo 20 MW
atribuidos por ano)
Contagem obrigatéria da energia produzida e da . o
o L Obrigatéria para todas as poténcias,
Contagem  energia injetada na RESP com poténcia instalada

superior a 1,5 kW

como elemento chave na faturacéo.
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Tanto para a UPP como para a UPAC, o processo de licenciamento efetua-se

pelo Sistema Eletrénico de Registo de Unidades de Producdo (SERUP). No que diz

respeito as UPAC, o processo pode ter varios cenarios consoante a poténcia instalada.

Ja& nas UPP, o processo de licenciamento passa por um registo prévio e por um

certificado de exploracao (Coutada, 2015).

Tabela 2 — Resumo do processo de licenciamento (Diario da Republica, 2015)

Isencéo de
controlo

prévio

Mera

comunicacdo

prévia

Registo

Certificado
de
exploragéo

Licenca de

producao

Licenca
de
exploracéo

UPAC

UPP

Pinst <200 W

200W <
Pinst S1,5kW,
ligado a RESP
1,5 kW < Pjnst <1
MW, ligado a
RESP
Pinst <1 MW.
excedente
fornecido a RESP

Pinst >1 MW

Sem ligagdo a
RESP

Sem ligagdo a
RESP, que utiliza
fontes de energia

renovavel e
pretende
transacionar
garantias de
origem

X

5.1 REMUNERACOES E COMPENSACOES

Numa UPAC, sempre que a energia seja de origem renovavel, que esteja ligado a

10% dessa seré descontada para compensar custos de injecédo na rede.

RESP e que tenha uma capacidade menor a 1MW, o produtor pode celebrar com o CUR
um contrato de venda de energia produzida e ndo consumida. Este contrato tem um
prazo de 10 anos e é renovavel de 5 em 5 anos. E de salientar que a energia é vendida

ao preco médio do mercado ibérico de energia (OMIE) para o respetivo més sendo que
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Desta forma, a remuneracgéo € calculada como pela equacgéo 16 (Coelho, 2015):
RUPAC,m = Efornecida,m X OMIE,, x0,9 (16)

Onde Rypac,m — Remuneracao  (€); Erorneciaa,m — Energia fornecida (kwh); e
OMIE,, — Média dos precos do Operador do Mercado Ibérico de Energia (OMIE) para
Portugal (€/MWh).

Se as UPAC apresentarem uma capacidade maior que 1,5 kW e respetiva ligacao
a RESP, estéo sujeitas ao pagamento de uma compensacdo mensal fixa, nos primeiros
10 anos apoOs obtencdo do certificado de exploracdo, calculada tendo em conta a
equacédo 17 (Coutada, 2015):

Cupacm = Pupac X Veiggt X Ki (17)

Onde Cypacm — Compensacdo paga no més m por cada kW de poténcia
instalada; Pypac — Valor da poténcia instalada na UPAC (KW); V¢ig . — Valor que permite
recuperar o Custo de Interesse Econémico Geral (CIEG) da UPAC calculado no ano t
(€/kW); K, — Coeficiente de ponderacéo, valores entre 0 %, 30% e 50 %, tendo em
consideracéo a poténcia total registada das UPAC sobre a poténcia instalada no Sistema
Elétrico Nacional (SEN), no ano t; t - Ano de emissédo do certificado de exploracdo da
UPAC.

Note-se que o calculo de Vg esta presente no n° 2 do artigo 25° do Decreto de

Lei n.° 153/2014, sendo que a figura 14 mostra os valores relativamente ao ano de 2016:

Nivel de tensio | Tipo de Vs e
fornecimento (T fmis

AT 2,783

MT 3,521

BTE 4.525

BTN = 20,7 kWA 4.010

BTH = 20,7 kVA 7,380

Fig. 14 - Valor que permite recuperar o Custo de Interesse Econdmico Geral referente ao ano de 2016
(ERSE, 2015, p.112)

No que se refere aos valores de K;, assume-se que é: 50% quando o total
acumulado da poténcia instalada das UPAC excede 3% do total da poténcia instalada de
centro electroprodutores do SEN®; 30% quando o total acumulado de poténcia instalada

de UPAC, estd entre os 1% e 3% do total da poténcia instalada de centro

® No final de 2013, a poténcia instalada no SEN correspondia a 180 MW.
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electroprodutores do SEN; e 0% quando o total acumulado de poténcia instalada de
UPAC ¢ inferior a 1 % do total da poténcia instalada de centro electroprodutores do SEN
(Coutada, 2015).

No caso das UPP, a poténcia de ligacdo ndo pode ultrapassar os 20 MW anuais.
Ultrapassando este valor, a SERUP nao permite o registo da unidade nesse mesmo ano.
Segundo a Portaria n.° 15/2015 de 23 de Janeiro, ainda nas UPP, a energia elétrica ativa
gue é entregue a RESP é remunerada segundo uma tarifa baseada num modelo de
licitagcdo, onde os concorrentes oferecem descontos a tarifa de referéncia que é
estabelecida mediante portaria pelo Governo. Esta tarifa, ndo sendo permitido a troca por
outro regime remuneratério durante esse periodo, € aplicada por um periodo de 15 anos
desde a data de fornecimento de energia a RESP. Quando o periodo termina, a tarifa

passa a ser remunerada pelo regime geral de producdo em regime especial.
O produtor pode optar por 3 categorias distintas (Coelho, 2015):

e Categoria | — Caso os produtores optem apenas pela instalacdo de uma
UPP;

e Categoria Il — Caso os produtores optem pela instalagcdo de uma UPP e
de uma tomada elétrica para carregamento de veiculos elétricos;

e Categoria lll — Caso os produtores optem pela instalagdo de uma UPP e
ainda podem optar pela colocagéo de coletores solares térmicos, no local
do consumo, com um minimo de 2 m? de area util ou de uma caldeira a

biomassa com producgédo anual de energia térmica equivalente.

A tarifa de remuneracdo varia com o tipo de fonte de energia priméria utilizada

sendo determinada mediante a aplicacdo de percentagens a tarifa de referéncia:
(Coelho, 2015).

e Solar — 100%

e Biomassa — 90%
¢ Biogas —90%

e Eodlica—70%

e Hidrica— 60%

Segundo n.° 1 e 2 do artigo 2.° da Portaria n.° 15/2015 de 23 de Janeiro, a tarifa
de referéncia para 2015 era de 95 €/ MWh sendo acrescido um valor de 10 €/ MWh e

5 €/MWh quando o produtor opte por unidade de pequena producédo nas categorias Il e
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lll, respetivamente, descritas anteriormente. Ainda nessa portaria, a eletricidade vendida
pelas diferentes formas de energia € limitada a 2,6 MWh/ano no caso da energia Solar e
Edlica, e limitada a 5 MWh/ano no que se refere a energia hidrica, da biomassa e biogas

por quilowatt de poténcia instalada.

5.2 TAXAS DE REGISTO

Conforme o n.° 1 do artigo n.° 19 da Portaria n.° 15/2015 de 23 de Janeiro, 0
preco a pagar pela taxa de registo esta diretamente relacionado com a poténcia instalada
assim como com o facto de se as unidades de produc¢édo injetam ou ndo energia na rede.

Essas taxas podem ser observadas na tabela 3 e 4.

Tabela 3 - Taxa para registo de UPP e UPAC com injecio de poténcia na rede (Diario da Republica, 2015).
Pinst Taxa (€)
Até 1,5 kW 30
1,5 kW a5 kw 100
5 kW a 100 kW 250
100 kW a 250 kW 500
250 kW -1 MW | 750

Tabela 4 - Taxa para registo de UPP e UPAC sem inje¢ao de poténcia na rede (Diario da Republica, 2015).
Pinst Taxa (€)
1,5 kW a 5 kW 70
5 kW a 100 kW 175
100 kW a 250 kW 300
250 kW - 1 MW 500

5.3 INSPECOES

As unidades de producdo com poténcia instalada superior a 1,5 kW encontram-se
sujeitas a inspecbes periddicas. As inspec¢bes sao efetuadas num periodo de 10 anos
guando a poténcia da UP é inferior a 1 MW (Pereira, 2015). Nos restantes casos é
apenas feita uma fiscalizacdo de 6 em 6 anos. As taxas referentes a inspecdo séo
assumidas como 20% da taxa aplicada ao registo. Caso sejam cometidas infracdes, as
coimas podem ir dos 100€ aos 3 700€ ou dos 250€ aos 44 800€, dependendo do

produtor ser pessoa singular ou coletiva, respetivamente (Coelho, 2015).
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6. METODOS DE AVALIACAO DE PROJETOS

Na avaliacdo de projeto recorre-se a critérios cujo objetivo consiste em fornecer
informac@o necessaria para faciltar a tomada de decisdo relativamente a um
determinado projeto. Por sua vez, permite igualmente clarificar a escolha entre varias
alternativas de investimento.

A determinacao da rendibilidade de um projeto é feita com a comparagéo entre 0s
cash flows de exploracao e de investimento, sendo estes de caracter previsional. Assim,
um projeto sé é aceitavel e rentavel caso o somatorio dos cash flows de exploracédo seja
superior ao valor do somatorio dos cash flows de investimento (Gomes, 2011), em termos

de valores atualizados.

6.1 PRINCIPIO DO VALOR TEMPORAL DO DINHEIRO

Segundo Gomes (2011, p.18) “receber um euro hoje, ndo é o mesmo que receber
um euro amanha” pois o valor do dinheiro varia ao longo do tempo. Deste modo, quando
se pretende comparar fluxos monetarios em periodos diferentes ha que “transporta-los”
para 0 mesmo momento do tempo.

Para tal, os cash flows gerados sdo atualizados e isso implica descontar um fluxo

futuro através de uma taxa de atualizacdo (i) como é demonstrado na equagao 18:

CF,

a+or (9

Cash flow atualizado =
Em que t — Periodo de tempo; i — Taxa de atualiza¢céo e CF; — Cash flow gerado pelo

projeto no periodo t.

6.2 TAXA DE ATUALIZACAO

A taxa de atualizacdo (i) permite descontar os custos e beneficios gerados ao
longo de um periodo de estudo do projeto para haver possibilidade de serem
comparados. Dependendo da 6tica de avaliacdo - do projeto ou do investidor - a taxa de
atualizacdo pode ser considerada taxa de capital proprio (custo de oportunidade) ou
custo médio do capital. Na 6tica do investidor, a taxa de atualizacdo apropriada seria o
custo de capital préprio visto que interessa determinar os fluxos que ficam disponiveis
para os acionistas ou sdcios. Do ponto de visto do projeto, a taxa de atualizacdo indicada

seria a do custo médio do capital (WACC®) dada a importancia de determinar o valor dos

® Também conhecido por WACC (Weighted Average Cost of Capital).
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fluxos que ficam disponiveis para os acionista e para os credores (Gomes, 2011; Rosario,
2014).

a) Custo de capital proprio

Segundo Rosario (2014), “guando o investimento é financiado s6 por capitais
préprios a taxa de atualizacdo pode ser dada pelo custo do capital préprio”. O custo do
capital de uma empresa trata-se de um custo de oportunidade do qual a empresa dispde
visto que os investidores da empresa funcionam com uma determinada taxa de retorno, a
qual esta associada uma taxa de risco. Por outras palavras, o “custo de capital ndo é
mais que o valor minimo de retorno aceitavel de um investimento” (Santos, 2011).

Para empresas néo cotadas em bolsa, Lima et al., (2004) defendem que o custo
do capital proprio pode ser obtido pelo quadro de setor da Central de Balangos do Banco
de Portugal sendo este um valor médio para o ano considerado.

Desta forma, a taxa é determinada da seguinte forma (Rosério, 2014):
r=1r+ px[E() — 17] (19)

Sendo que r — Custo do capital préprio; r; — Taxa de juro sem risco; f — Coeficiente de
risco; e E(r,,) — Taxa de rendibilidade esperada do mercado
Atendendo a que o f é conseguido por uma comparagdo entre a variacdo do
mercado e os retornos das a¢des das empresas cotadas em bolsa, este pode apresentar
0s seguintes significados (Santos, 2011).
e [ >1,implica que o ativo da empresa tem um impacto de risco acima da média do
mercado.
e [ =1, significa que o ativo da empresa apresenta 0 mesmo risco que as
tendéncias do mercado.
e [ <1, expressa que 0 ativo segue a mesma tendéncia do mercado embora com

um impacto de risco menor.

b) Custo do capital alheio

Segundo Lima et al.,, (2004), o custo de capital alheio pode ser calculado
contabilizadas as dividas a instituicbes de crédito. Para determinar o valor do custo de
capital alheio basta verificar qual a taxa de juro inerente aos empréstimos por capital
alheio solicitados (ou custo da fonte de financiamento por capital alheio). Todavia, nem

sempre tal € possivel, quando ndo dispomos de elementos suficientes para o efeito.
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Desta forma, para empresas ndo cotadas em bolsas, e segundo os autores, esse custo é

determinado da aplicacdo da equacao 20:

juros

= —— —————— T 20
Dividas a instituicdes de crédito (20)

Em que i — Custo de capital alheio.

c) Custo médio ponderado do capital (CMPC)

O custo médio ponderado do capital, também conhecido por WACC, traduz-se
numa taxa que engloba os retornos requeridos pelas diversas fontes de financiamento,
ponderados pelo peso que cada uma tem no total do capital investido (Gomes, 2011).

Esta pode ser calculada da seguinte forma (Rosario, 2014):

E . D
E+D+l*(1—t)*m (21)

WACC =r %

Em quer — Custo do capital préprio; i — Custo da divida;t — Taxa de imposto
sobre lucros; E — Capital proprio a valores de mercado; D — Passivo, ou montante da
divida a valores de mercado. O mais correto em termos de avaliacdo de empresas €
serem utilizados os valores de mercado e ndo os valores contabilisticos por dois motivos
essenciais (Lima et al., 2004): 1) Porque os valores de mercado sdo valores correntes e
logo atuais; 2) Porque usando-se valores contabilisticos podemos incorrer no risco de
manipulacdo devido a diferentes critérios contabilisticos utilizados (critérios de
valorimetria). Mas, nas empresas ndo cotadas em bolsa ndo é facil apurar “valores de
mercado” e logo recorremos a valores contabilisticos para calcular as proporg¢des de ativo
(A) pagas com recurso a capital préprio (CP) ou o peso de financiamento por capital
préprio (CP / A < E / (E+D)) assim como para calcular a proporcédo de ativo paga com
recurso a capital alheio ou passivo (P), ou seja o peso do capital alheio no total a ser
financiado (P / A <& D/ (E+D)).

6.3 VALOR ATUALIZADO LIQUIDO

Segundo Akalu (2001), o Valor Atualizado Liquido (VAL) compara o valor presente
do investimento com o valor presente do beneficio proveniente do projeto, ou seja, as

receitas.
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Este autor defende, como indicador de rendibilidade, é considerado o mais
consistente porque retne os fluxos liquidos atualizados gerados pelo presente e calcula-

se segundo a equacédo 22 (Gomes, 2011):
VAL = Y1 om (22)

Sendo que t — Periodo de tempo;n — Nuamero total de periodos da vida util do
projeto; i — Taxa de atualizacao e CF, — Cash flow gerado pelo projeto no periodo t.

Para a tomada de decisdo de um projeto tem que se avaliar os 3 cendrios
possiveis (Gomes, 2011):

. VAL < 0 => O projeto é economicamente inviavel representando uma
perda de valor para a empresa e, por isso, esta condi¢do indica a rejeicdo do projeto

) VAL = 0 => Segundo esta condicao, o projeto podera ser sujeito a uma
analise de sensibilidade para a tomada de decisdo. Isto acontece porque ha um elevado
grau de incerteza existindo um grande probabilidade do projeto néo ser viavel.

) VAL > 0 => Seguindo esta condi¢do, a decisdo de investir no projeto é
viavel. Um VAL positivo € recomendavel jA que ira acrescentar valor monetario a

empresa, ou seja, ird gerar retorno suficiente para cobrir o investimento inicial.

6.4 TAXA INTERNA DE RENDIBILIDADE

A Taxa Interna de Rendibilidade, conhecida por TIR, é considerada como sendo a
taxa de juro que anula o VAL do fluxo de caixa de um investimento, ou seja, segundo
Rosario (2014, p.15) “é a taxa mais alta a que o investidor pode contrair um empréstimo
para financiar um investimento sem perder dinheiro”.

Em contraste com o VAL, este indicador dara a taxa de retorno que o projeto

fornecera se for aceite (Akalu, 2001) e pode ser calculada da seguinte forma:

Z 1+ TIR) (23)

t=0

Ondet — Periodo de tempo;n — NuUmero total de periodos da vida util do
projeto; CF; — Cash flow gerado pelo projeto no periodo t;TIR — Taxa Interna de
Rendibilidade.

Como critério de deciséo, a TIR deve ser comparada com a taxa de atualizagéo

(por capitais préprios, ou por capitais totais, respetivamente, r ou WACC), ou seja:
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e VAL=0quando TIRzr (WACC)

Neste caso, 0 projeto é viavel visto que a TIR é superior a taxa de atualiza¢ao;

e VAL<Oquando TIR<r (WACC)
Segundo a condigdo, o projeto ndo é viavel dado ao menor valor da TIR em

relacdo a taxa de atualizacao.

6.5 PERIODO DE RECUPERACAO DO CAPITAL

O payback é o periodo de tempo necessario para que os lucros gerados do
projeto alcancem o valor do investimento inicial do mesmo. Segundo Akalu (2001), se os
cash flows estiverem na forma de anuidade, o periodo de recuperacéo é dado pelo racio
entre o investimento inicial efetuado e o lucro anual obtido.

Ainda assim, pode ser calculado pela equacéo 24 (Gomes, 2011):

I = n CFliq
0 t=1 14yt

(24)

Em quel, — Periodo de Recuperagdo; CF;;, — Cash flow liquido (cash flows

anuais substraidos do valor de investimento inicial); t — Periodo de tempo;n — NUmero
total de periodos da vida util do projeto; i — Taxa de atualizacdo (r se utilizados capitais
préprios exclusivamente ou WACC se a empresa utilizar no financiamento do projeto
capitais proprios e capitais alheios em diferentes propor¢cdes). Este indicador € utilizado
guando h& um risco associado na avaliacdo do projeto e, por isso, aceita-se quando o

payback é menor do que o periodo de vida til do projeto (n).

6.6 ANALISE DO RISCO E DA INCERTEZA

Uma das carateristicas associadas a um investimento real € a incerteza associada
aos fluxos financeiros que serdo gerados no futuro. A incerteza ocorre quando ndo se
sabe o suficiente para antecipar o futuro do projeto no qual se estd envolvido
(Soares et al., 2015).

Desta forma, consegue-se ultrapassar a incerteza com a nog¢ao do risco dado que,
segundo Soares et al.,, (2015, p. 30) “a incerteza esta associada a existéncia de
probabilidades de ocorréncia futuras que sdo desconhecidas, enquanto o risco tem
subjacentes estimativas de tais probabilidades”. O risco associa-se a probabilidade de um
fluxo financeiro futuro ndo ocorrer da forma planeada e/ou estimada.

De seguida, para a andlise de risco sao explicados dois métodos diferentes:
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a) Anélise de sensibilidade

Sao feitas estimativas otimistas e pessimistas sobre um grupo de variaveis, sendo
estes importantes devido ao facto de apresentarem uma elevada incerteza que podera
ser importante na viabilidade do projeto. Sado parametros criticos como o tempo de
construcao e as despesas do investimento; os precos de venda e quotas de mercado; o
preco das matérias-primas, energia e mao-de-obra (Oliveira, 2012).

Uma das formas de andlise serd o célculo do VAL ou da TIR, ap6s efetuada a
alteracdo de parametros criticos, dependendo do que se deseja testar em termos de
sensibilidade do projeto. Estes indices mencionados anteriormente sdo facilmente

calculados com ferramentas computacionais como o Excel (Roséario, 2014).

b) Analise de cenarios

Segundo Neves (2002) a andlise de cenario permite avaliar o impacto de variaveis
criticas consoante trés cenarios: cenario otimista, pessimista e mais provavel. O cenario
pessimista resume-se ao pior resultado que o projeto pode obter no que toca as
expectativas criadas, ou seja, assume as espectativas mais pessimistas que as variaveis
criticas podem assumir. O cendrio otimista é praticamente o inverso, origina os melhores
resultados possiveis para o projeto, dentro do que esta previsto. Por (ltimo, o cenario
mais provavel, como o proprio nome indica, permite obter resultados mais provaveis no
gue diz respeito ao projeto.

Como nado ha proés sem contras, estas analises apresentam aspetos negativos.
Dado que o cendrio otimista e pessimista sdo vistos como 0s extremos da situacao, a
probabilidade para que estes ocorram € relativamente baixa. Desta feita, a analise de
risco, tendo por meio os diversos cenarios, sé faz sentido quando as probabilidades de
ocorréncia sao idénticas. Se nao, segundo Neves (2002), as analises podem resultar em

interpretacdes equivocas.
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7. METODOLOGIA E CASO DE ESTUDO
7.1 CARACTERISTICAS DO LOCAL

A implementacao deste estudo sera feita na cidade de Aveiro, cidade portuguesa

localizada na regiao Centro com as seguintes caracteristicas geograficas:

Tabela 5 - Coordenadas geograficas de Aveiro’

Latitude Longitude
40°38'N 08°39'W
Brgga
CE | £801 |
Porto
(o}
Viseu
< 9 Gu‘?lrda
[E1 |
Coimbra
g o
FigJeira
da Foz
€802 |
Portugal
Cac
£ &
Lisboa | €802 |
Estooril Settibal Evgra
o
[
[E1 |

Albufeirae FaDro
Fig. 15 - Localizagdo geografica da grande superficie (Adaptada de Google maps)

Para além da cidade, outros aspetos e caracteristicas seréo tidos em conta para a

realizacdo do dimensionamento.

! Disponivel em: http://pt.db-city.com/Portugal--Aveiro--Aveiro, acedido a 20 de Abril.
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7.2 RADIACAO SOLAR EM AVEIRO

Os valores obtidos da radiac&o solar na horizontal para a cidade de Aveiro foram
facultados por um grupo de investigadores do Departamento de Fisica da Universidade
de Aveiro, sendo registados num intervalo de 10 minutos. Os dados sao referentes ao

ano 2016 e estdo presentes na tabela 6.

Tabela 6 - Radiac&o solar na horizontal para a cidade de Aveiro em 2016°

Més Radiac&o solar global
na horizontal (kWh m)

Janeiro 45,01
Fevereiro 72,30
Marco 127,07
Abril 159,16
Maio 161,61
Junho 206,06
Julho 225,82
Agosto 181,83
Setembro 124,78
Outubro 102,19
Novembro 60,55
Dezembro 55,69

7.3 DIAGRAMA DE CARGAS E CONSUMOS

O diagrama de cargas é essencial na determinacdo a poténcia do sistema
fotovoltaico para suprir a necessidades energéticas do edificio.

Segundo Coutada (2015), para a realizacdo de um dimensionamento correto ha
gue tomar conhecimento das condi¢cdes contratuais do fornecimento de energia elétrica
assim como o diagrama de cargas. A nivel econdmico, é importante analisar as faturas
elétricas e 0s respetivos consumos mensais e anuais.

Nas figuras 16 e 17 sdo mostrados os diagramas de cargas nos meses tipicos do
ano correspondentes a um més de Verdo e outro de Inverno. Isto para perceber as
variacdes de necessidades energéticas da grande superficie em condigbes extremas do
ano.

8 Elaboracéo prépria através dos dados fornecidos pelo Departamento de Fisica da Universidade de Aveiro.
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Fig. 16 - Diagrama de cargas (kW) referente ao més de Janeiro (Dados fornecidos pela grande superficie).
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Fig. 17 - Diagrama de carga (kW) referente ao més de Agosto (Dados fornecidos pela grande superficie)

Desta forma e analisando as figuras acima, ha grande potencial em explorar a
energia fotovoltaica para um sistema de 200 kW de poténcia, visto que a entidade possui
elevados valores energéticos a partir da poténcia considerada anteriormente, como
demonstra a figura 17, principalmente. De qualquer dos modos, serdo estudados varios
valores de poténcia para uma melhor otimizacao do sistema.

Relativamente aos dados contratuais, a grande superficie apresenta um ciclo

horario semanal no qual existem 4 periodos horarios (supervazio, vazio, cheias e pontas),
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é possivel verificar na figura 18, segundo informacao fornecida pela ERSE®.

Ciclo semanal opcional para MAT, AT e MT em Portugal Continental
Periodo de hora legal de Inverno ]Pﬂiodo de hora legal de Verdo
De segunda-feira a sexta-feira De segunda-feira a sexta-feira
Ponta 17.00/2200 h | Ponta 14.00/17.00 h
Cheias 00.00/00.30 h | Cheias 00.00/00.30 h
07.30/17.00 h 07.30/14.00 h
22.00/24.00 h 17.00/24.00 h
Vazio normal 00.30/02.00 h | Vazio normal 00.30/02.00 h
06.00/07.30 h 06.00/07.30 h
Super vazio 02.00/06.00 h | Super vazio 02.00/06.00 h
Sabado Sabado
Cheias 10.30/12.30 h | Cheias 10.00/13.30 h
17.30/22.30 h 19.30/23.00 h
Vazio normal 00.00/03.00 h | Vazio normal 00.00/03.30 h
07.00/10.30 h 07.30/10.00 h
12.30/17.30 h 13.30/19.30 h
22.30/24 .00 h 23.00/24.00 h
Super vazio 03.00/07.00 h | Super vazio 03.30/07.30 h
Domingo Domingo
Vazio normal 00.00/04.00 h | Vazio normal 00.00/04.00 h
08.00/24.00 h 08.00/24.00 h
Super vazio 04.00/08.00 h | Super vazio 04.00/08.00 h

Fig. 18 - Ciclo semanal opcional para média tensdo (ERSE)™

gue variam segundo o dia da semana e o periodo de hora legal de verdo e inverno, como

7.4 INCLINACAO DOS PAINEIS

Um angulo de inclinagédo ideal, para um sistema cujo objeto € aproveitar a energia
do sol, varia dependendo das estacdes do ano e da localizacdo geografica. O 6timo seria
gue a radiacao solar atingisse perpendicularmente a superficie do painel maximizando a
guantidade da radiacdo solar e, consequentemente, a produgéo energeética.

Para uma inclinacdo fixa, a dificuldade em otimizar o &ngulo do painel com a
horizontal prende-se com o facto de no Verdo o Sol se encontrar mais alto e de Inverno
acontecer o contrario. Na revisdo da literatura foi possivel verificar que Machado (2016)
estudou 3 valores de inclinag6es 6timas com o objetivo de potenciar a energia recolhida
pela superficie. A autora conclui que a inclinagdo étima (Bo) para um painel fixo durante

todo o ano, para a cidade de Aveiro, seria dada pela equacédo 25 (Landau, 2015):

9
10

ERSE - Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos.

Disponivel em: http://www.erse.pt/pt/electricidade/tarifaseprecos/periodoshorarios/Paginas/Ciclopcionalo
sconsumidoresMATATMT.aspx, acedido a 22 de Abiril.
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Bope = 0,76 @ + 3,1 (25)

Em que B,,: — Inclinagéo otima do painel (°) e @ - Latitude do local (°).

7.5 INVERSOR

A principal funcdo de um inversor consiste em estabelecer a ligacdo entre o
gerador fotovoltaico e a rede elétrica. Converte a energia elétrica gerada pelos painéis,
corrente continua (CC), em corrente alternada (CA) sendo que tem uma segunda funcéo
de ajustar o sinal elétrico a frequéncias e tensdes de rede adequadas.

Para o dimensionamento do inversor tem que se ter em conta a poténcia que se
pretende atribuir no sistema. Desta forma, a poténcia do inversor é calculada pela
equacgédo 26 (GREENPRO, 2004):

0,7 X Ppy < PINV < 1,2X Ppy, (26)

ax

Onde Ppy, — Poténcia da instalacdo (kW) e PINY — Poténcia maxima do inversor

(KW).

7.6 NUMERO MAXIMO E MINIMO DE PAINEIS

O numero maximo e minimo de painéis esta diretamente relacionado com a
temperatura maxima e minima que estes podem suportar. Para o caso do maximo de
modulo a instalar hd que calcular, em primeiro lugar, a tensao em circuito aberto para a

temperatura minima admissivel (-10°C) da seguinte forma (GREENPRO, 2004):
Vocméduto—10°c) = 1,14 X Vopc(sroy (27)

Em que Vocmsduio-10°c) — T€NSAO em circuito aberto para a temperatura minima
admissivel (V) e Voc(ste) — Tens&o em circuito aberto nas condi¢cdes STC (Standard Test
Conditions) (V).

A equacgdo 27 € a formula geral para o calculo da tensédo para a temperatura
minima visto que na ficha técnica de alguns painéis fotovoltaicos esses valores nao sao
fornecidos. O fator 1.14 aplica-se dado que essa tensdo em circuito aberto pode sofrer
uma alteracéo de 14% em relacdo as condicdes de referéncia STC (GREENPRO, 2004).
Calculando o acima descrito, 0 nimero maximo de modulos ligados em série numa fileira
€ dado por (GREENPRO, 2004):
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_ Vinix (28)
Vocméduto—10°c)

Nméx

Sendo Nz, — Nimero maximo de modulos ligados; VXY — Tensdo CC maxima
admissivel no inversor (V); € Vocmsauio—10°c) — T€NSE0 de circuito aberto do modulo a
temperatura de -10°C (V).

Relativamente ao nimero minimo de modulos, este é calculado para a situacao
correspondente a um valor de temperatura maxima de 70°C. Neste caso é preciso
determinar a tensdo para a temperatura maxima admissivel e ndo havendo
especificacbes detalhadas pode ser calculado, regra geral, da seguinte forma

(GREENPRO, 2004):

Vmpp(moduto7oecy = 0,82 X Voc(stey (29)

Em que Vipp(msduiozoccy — T€Ns@o em circuito aberto para a temperatura maxima
admissivel (V) e Voc(srcy — Tensdo em circuito aberto nas condi¢ées STC (V).

Como na situacdo anterior, o fator 0,82 deve-se a queda de cerca de 18% da
tensdo MPP (Maximal Power Point) a temperatura de 70°C em relacdo as condi¢bes de
referéncia STC. Desta forma, o nimero minimo de modulos possiveis ligados em série é
dado pela equacado 30 (GREENPRO, 2004):

VINV

VMmppMéduto70°¢)

Npin =
Oonde N,,,;, — Nimero minimo de painéis numa fileira; VX" — Tens&do minima MPP
de entrada no inversor (V); € Vyppmsaulo7oecy — TeNsdo MPP do modulo a temperatura de

70°C (V).

7.7 NUMERO DE FILEIRAS

Atendendo ao ndmero méaximo e minimo de painéis é importante saber a
guantidades de fileiras do sistema em estudo, uma vez que os inversores tém um ndamero
maximo de fileiras que pode suportar.

A determinacdo € obtida através do racio entre corrente maxima do inversor e a
corrente méaxima da fileira (GREENPRO, 2004):
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INV
Iméx

Npax = Iﬁl (31)

max

Em que N5, — Nimero de fileiras; I)\Y. — Corrente maxima do inversor (A); e

/i

max

— Corrente maxima da fileira (A).

7.8 DISTANCIA ENTRE PAINEIS

Os sombreamentos sdo de extrema importancia para o bom funcionamento do
sistema fotovoltaico. Para um melhor aproveitamento do recurso solar e, consequente
producdo de energia, estes terdo que ser praticamente inexistentes e, por isso é preciso
estuda-los. Para além disso, podem provocar atenuagfes que poderdo por em causa a
vida util dos equipamentos (Pereira, 2015).

No entanto, num sistema fotovoltaico a distancia entre as varias filas de painéis,
também designado por strings, serd importante calcular para atenuar esse efeito
negativo. O esquema seguinte da figura 19 demonstra como pode ser calculada essa
distancia (Pereira, 2015).

pa—r -

Fig. 19 — Distancia entre as varias filas de painéis (Pereira, 2015, p.33).
Com o auxilio da figura 19, o célculo é obtido por (Pereira, 2015):

sina

tan 8

d=Db X (cosf + ) (32)

Em que d — Distancia entre strings (m); b — Comprimento do painel (m); a — Inclinacdo

do painel (°); e B — Angulo de incidéncia minimo, ou seja, a 22 de Dezembro (°).
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7.9 TIPO DE PAINEL E INVERSOR

Como ja foi referido no desenvolvimento deste trabalho, apesar dos painéis
fotovoltaicos de silicio monocristalino apresentarem uma maior eficiéncia, os de origem
policristalino conseguem ser apeteciveis no mercado devido ao custo de fabrico. Desta
forma, para a escolha do painel fotovoltaico utilizou-se a base de dados do RETScreen™',
Contudo, devido a dificuldade de obtencdo de orcamentos, para o presente estudo,
optou-se pela utilizacdo do painel Yingli YL250P 29b de 250 W de poténcia. A figura 20

mostra as restantes caracteristicas.

CARACTERISTICAS ELETRICAS

Parametros Elétricos para STC

Tipo de madulo YLwooP-29b Com=F,..)

Poténcia de saida P.. W 260 " 255 250 245 H 240
Tolerancia AP W 0/ +5

Eficiéncia do médulo n, Yo 16,0 157 154 15,1 14,8
Tensdo em Pmn V.. v 303 30,0 29,8 296 293
Intensidade em P& . A B8.59 BA49 8,39 8,28 8,18
Tensdo em circuito aberto V. W 377 377 376 375 375
Corrente de curto-circuito I A 9,09 9,01 892 BE3 875

STC: 1000 Wem? irradidncia, temperatura do médulo de 25 @ C, AM15 distribuicio espectfhl de acardo cofh a narma EN 60904-3.
Reducdo média de 3 3% de eficiéneia relativa de 200 Wm? de acardo eam EN 60904-1.

Parametros Elétricos em Temperatura de Operacdo (NOCT)

Poténcia de saida F_. W 189,7 186,0 1824 78,7 175,
Tensdoem P__ V_ v 276 274 272 270 26,8
Corrente em P_ L A 6,87 6,79 6,71 6,62 6,54
Tensdo em circuito aberto Y, W 348 348 347 346 346
Corrente de curto-circuito l. A 735 728 72 714 707

NOCT: operacdo do madubo em condicdes de circuito aberto com irradiancia de 800/m°* e temperatura ambiente de 207 Ce de
velocidade de vento de Im/s.

Fig. 20 - Caracteristicas do painel fotovoltaico™

Este tipo de painel de 250W apresenta uma eficiéncia de 15,4% mostrando um

valor consideravel para a sua utilizagao.

z A

YRETScreen é um software destinado & analise de viabilidades de projetos de eficiéncia
energética, energias renovaveis e de cogeragdo assim como analisar o desempenho energético
de projetos.

“?Disponivel em:  https://www.neosolar.com.br/loja/painel-solar-fotovoltaico-yingli-yl250p-29b-
250wp.html, acedido a 22 de Abril.
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No que se refere ao inversor, optou-se pelo Fronius Symo 20.0-3-M com poténcia
nominal de 20 kW e com eficiéncia de 97,9%. A sua escolha recaiu sobre a situacdo do
orcamento, referida anteriormente, mas também tendo em conta a equacédo 26. A figura

21 ilustra as caracteristicas do inversor escolhido.

TECHNICAL DATA FRONIUS SYMO (10.0-3-M, 12.5-3-M, 15.0-3-M, 17.5-3-M, 20.0-3-M)

INPUT DATA

Max. input current (1ge max 1/ lde max 2)

Max. array short circuit current (MPPy/MPP3)

Min. input voltage (Ude min)

Fead-in start voltage (Ude war)

Nominal input ',:J‘li\_l'Jl":U.i;.ll

Max. input voltage (Uge max)

MPP voltage range {Usnpp min = -"‘“'FI‘ max)
Number MFP trackers

Number of DC connections

QUTPUT DATA

AC nominal output (Pye,)

Max. output power

Max. output current (L mas)
Grid connection (voltage range)
Frequency (Frequency range)
Total harmonic distortion

Power factor (cos Qae)

SYMO 10.0-3-M SYMO 12.5-3-M SYMO 15.0-3-M SYMO 17.5-3-M

270A[165A 330A[27.0A
40542484 49544057
200V
00V
600 V
1,000 V
270-800 V 320- 800V 370-800 V 120800 V
2
343
SYMO 10.0-3-M SYMO 12.5-3-M SYMO 15.0-3-M SYMO 17.5-3-M
10,000 W 12,500 W 15,000 W 17,500 W
10,000 VA 12,500 VA 15,000 VA 17,500 VA 20,000 VA
16.0 A 19.9 A 2394 2794 3194

3-NPE 400 V / 230 Vor 3-NPE 380 V ,f 220V [12[] % f—:ﬁ[} %}
50 Hz / 60 Hz (45 - 65 Hz)
2%
0-Tind. fcap.
Fig. 21 - Caracteristicas do inversor*

7.10 ENERGIA PRODUZIDA PELO SISTEMA

Visto que o0 presente estudo se enquadra numa grande superficie,

Colmenar-Santos et al.

(2016), analisando o potencial fotovoltaico nos centros

comerciais, definiram que a energia gerada é determinada pela equacao 33:

Eprod = GT X APV X T] X PR (33)

Onde Ep.,q — Energia produzida pelo sistema (kWh); G —Radiacdo total anual

incidente numa superficie inclinada (kWh m™); Ap, — Area da sistema fotovoltaico (m?);

n — Eficiéncia dos painéis fotovoltaicos; e PR — Taxa de desempenho da instalacao.

A taxa de desempenho de instalagcfes fotovoltaicas representa as perdas gerais

relacionadas com um sistema fotovoltaico. Esta estd compreendida entre 0% e 90%
segundo Reich et al. (2012). Mesmo assim, sendo realistas as taxas acima dos 90%, os

mesmo, em 2010, obtiveram valores na ordem dos 84%, que sera o valor considerado.

13 Disponivel em: https://www.neosolar.com.br/loja/inversor-fronius-symo-20-0-3-m-20000w.html, acedido a
22 de Abiril.
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7.11 PRECO DO SISTEMA SOLAR

Atendendo a dificuldade encontrada na pesquisa de precos reais e na obtencéo
de orcamentos, conseguiu-se apurar precos unitarios de painéis (250 W) no valor de
259 € e de inversores (20 kW) na casa dos 8 037 €. Estes valores, obtidos do NeoSolar,

sao importantes para o calculo do investimento inicial necessario do projeto.
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8. RESULTADOS DO CASO DE ESTUDO

Neste capitulo sdo descritos, analisados e comparados os resultados obtidos nos
versos cenarios considerados. Pretende-se estudar a viabilidade nas duas diferentes
formas de unidades de producdo, e dentro dessas, comparar as diferentes poténcias
instaladas com o objetivo de maximizar a viabilidade do projeto.

Os estudos serdo feitos tomando como ponto de partida os 200 kW, poténcia
considerada como de referéncia. No que toca as UPAC analisar-se-a até aos 400 kW de
poténcia instalada, assumindo um intervalo de 50 kW. Relativamente as UPP, apenas
serdo estudadas as poténcias de 200 kW e 250 kW, dado que este ultimo valor é o limite
maximo permitido para o tipo de producdo em estudo.

Consultando a equacgdo 33 que se refere a energia produzida pelo sistema, o
grafico 1 retrata essa energia em funcéo de diferentes poténcias instaladas. Reforca-se

gue apenas a area relativa a superficie fotovoltaica é variavel.

590,41
516,61
442,81
369,01
295,21

200 kW 250 kW 300 kW 350 kw 400 kW

Grafico 1 - Energia produzida anualmente (MWh) pela instalagéo considerando diferentes poténcias
instaladas.

A producédo de energia é apenas dependente de uma variavel e, por isso, é de
prever uma maior producdo para o maior valor de poténcia instalada. Analisando o
gréafico acima pode-se verificar o esperado, obtendo, para uma poténcia instalada de 400
kW, uma produgéo perto dos 490 MWh/ano, no caso do autoconsumo. No outro tipo de
producao, o maior valor que se podera obter sera 369 MWh/ano que corresponde a uma
poténcia de 250 kW. A radiacdo utilizada teve por base a equacéo 8 admitindo um angulo
de inclinacdo de 33,5° calculado pela equacdo 25. Com isto, obteve-se uma radiacdo

anual na ordem dos 1771 kWh m? para a cidade de Aveiro, sendo um valor aceitavel
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visto que o manual GREENPRO de Energia Solar Térmica estabelece valores de
radiacéo entre os 1400 e os 1800 kWh m™.

Depois de analisados os dados de producdo e a consequente reducdo de
consumo energeético, procedeu-se ao calculo da poupanca de custos no que se refere a
faturacdo anual com a UPAC instalada para diferentes poténcias, como se pode verificar

na tabela 7.

Tabela 7 - Poupanca de custos com a implementacdo da UPAC.

Pinst (KW) Custos com PV (€) Reducéao de custo (€)

200 229 143,54 73 281,15
250 223 496,10 78 928,59
300 220 605,59 81 819,10
350 217 715,08 84 709,61
400 214 931,62 87 493,07

A grande superficie tinha um gasto energético anual de, aproximadamente,
302 000€. Com a instalacdo do sistema PV existe uma reducdo de custos como é
demonstrado na tabela 7. Esses foram simulados tendo em conta as tarifas pagas nos
diferentes horarios e a quantidade de energia consumida.

Tal como o antecedido, a maior reducdo de custo, com cerca de 29%, é
conseguida para a poténcia instalada de 400 kW ao passo que o menor valor
corresponde a cerca de 24%, custo a rondar os 73 000€.

As UPAC com poténcia superior a 1,5 kW e com ligacdo a RESP estéo sujeitas ao
pagamento de uma compensacdo mensal. A tabela 8 indica os valores referentes as

compensacgdes sendo estas calculadas com o auxilio da equagéo 17.

Tabela 8 — Compensag&o mensal a pagar num periodo de 10 anos.

Pinst (KW)  Compensagéo mensal (€)

200 211,26
250 264,08
300 316,89
350 369,71
400 422,52

Estes valores foram calculados considerando o Vgz; correspondente ao nivel de
fornecimento MT da figura 14 e o k, assumindo como 30% dos CIEG visto que a poténcia
instalada acumulado no SEN néo ultrapassa os 3% para qualquer das poténcias de

instalagé@o analisadas.
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Tabela 9 - Preco anual da energia vendida a rede com a implementacéo da UPP.

Pinst (KW) Preco energia (€)
200 28 044,95
250 34 209,50

Com a venda da energia produzida com o sistema fotovoltaico, com uma tarifa de
95€/MWh, consegue-se valores da ordem dos 28 044,95€ e 34 209,50€ para poténcias
de 200 kW e 250 kW, respetivamente.

Referente ao valor das taxas de registo, pode-se observar nas tabelas 10 e 11 os
precos para as UPAC e UPP, respetivamente, consoante a poténcia instalada e a injecao

ou nédo de poténcia na rede.

Tabela 10 - Taxas de registo para UPAC sem injecdo de poténcia na rede.
Pinst (KW)  Taxa de registo (€)
200 - 250 300
250 - 500 500

Tabela 11 - Taxas de registo para UPP com injecdo de poténcia na rede.
Pinst (KW)  Taxa de registo (€)
200 - 250 500

Na analise economica do projeto, aquando da determinacdo da taxa de
atualizacdo, resultante dos documentos contabilisticos Balanco e Demonstracdo de
Resultados (2012-2015), fornecidos pela grande superficie, verificou-se que a entidade
nao apresentava valor de capital préprio. De igual forma, averiguou-se a inexisténcia de
dividas e de pagamentos de juros. Por inexisténcia de informacdo é impossivel a
aplicacdo da equacdo 20 referente ao custo do capital alheio. Para além disto, a ndo
apresentacdo de resultados liquidos levou a impossibilidade da obtencdo da taxa de
imposto necessaria para a determinacdo de WACC.

Atendendo a limitacdo de informacdo, assume-se como taxa de atualizacdo
(credivel) a aplicar no projeto o custo do capital proprio, tendo por base o valor médio
obtido pelo quadro do setor da Central de Balancos do Banco de Portugal'®. Assim,
adotar-se-a uma taxa na ordem dos 6,39%, de acordo com os dados recolhidos como
custo médio do capital proprio do setor de atividade da empresa. Taxa essa referente ao
ano de 2015 considerando o setor de Administragdo de Condominios, CAE 68322%°,
Apesar de ndo ser consensual, e dadas as limitagbes em termos de valores

contabilisticos que nos permitissem calcular a WACC foi necessario assumir apenas um

14 https://www.bportugal.pt/gesweb/UlI/QSApplication.aspx, acedido a 3 maio de 2017.
15 Averiguou-se que a empresa estava registada segundo este CAE.
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custo de capital préprio. Inicialmente considerou-se uma taxa de atualizagdo r, ou seja,
considerando que a empresa financiaria a totalidade do investimento no projeto
recorrendo somente a capitais proprios.

Ainda na avaliacdo econdmico-financeira e para o célculo do cash flows é
necessario considerar a taxa de inflacdo, medidas pelo indice Harmonizado dos Precos

no Consumidor (IHPC). Tendo em conta as previsfes econdémicas efetuadas pelo Banco

de Portugal®® até ao ano de 2019 os valores assumidos s&o os constantes na figura 22.
2017 (p) 2018 (p) 2019 (p)
indice harmonizado de precos no consumidor n Portugal 1.6 1,5 1,5

Fig. 22 - ProjecGes econdmicas do Banco de Portugal referentes a taxa de inflagao (Adaptado de Banco de
Portugal, 2016)

Por outro lado, existird uma andlise dos fluxos de caixas em que o fator acima
descrito acima ndo entrard nos calculos, isto para perceber a influéncia desta taxa nos
cash flows. Regra geral, a determinacdo dos cash flows (CF) é baseado no estudo
efetuado por Guimaraes (2016). Em relagdo a UPAC seguiu-se pela seguinte formula:

CF = Poupanca (€) — Compensagéo (€) — Taxa de registo (€) — Taxa de inspecao (32)

Neste célculo foi tido em conta uma taxa de inspe¢éo considerada de 10 em 10
anos assim como uma compensacao a pagar contabilizada nos primeiros 10 anos de vida
do projeto, o registo assumiu-se sé no primeiro ano do investimento.

No que diz respeito a UPP, determinou-se os cash flows pela equacéo 33:

CF = Receita (€) — Taxa de registo (€) — Taxa de inspecéo (€) (33)

A receita é referente a multiplicacao da tarifa utilizada neste tipo de energia pela
guantidade de energia vendida, os restantes parametros sdo considerados igualmente
como 0s anteriores.

Posteriormente, os valores dos fluxos de caixa de ambos 0s casos sao
atualizados considerando um determinado investimento inicial, dependente da poténcia
instalada. O projeto em andlise tem um periodo de vida Gtil de 25 anos que € considerado
o valor de garantia de eficiéncia de um painel fotovoltaico.

De salientar que se considerou uma diminuicdo anual da produtividade do sistema
de 0,7%/ano, seguindo o assumido por Jordan e Kurtz (2012). Nao foram, contudo,

considerados custos relacionados com a operacdo e manutencao, visto que este tipo de

16 Disponivel em: https://www.bportugal.pt/page/projecoes-economicas
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sistema apresenta valores de garantia consideraveis e, por isso, os cuidados a ter com a
manutenc¢do ndo seréo significativos.

Posteriormente a determinacao da viabilidade do projeto, sera feita uma analise
de diferentes cenarios onde sdo apresentados os indicadores financeiros nas diferentes
poténcias, considerando a WACC acima mencionada (simulando diferentes propor¢des),
tal como a degradacéo da produtividade.

No que se segue apresentar-se-a os indicadores de viabilidade economica, VAL,
TIR e payback period, utilizando diferentes valores de poténcia da UPAC inicialmente e
sem considerar a taxa de inflacdo. Os primeiros resultados apresentam-se na tabela 12, e

as restantes tabelas referem-se a diferentes valores de poténcia.

Tabela 12 - Indicadores financeiros para uma UPAC de 200 kW de poténcia.

TIR 23%
VAL 2030 213,20 €
Payback 3,59 anos

Em jeito de andlise da tabela 12, verifica-se que estes valores traduzem
excelentes perspetivas para o projeto. Contudo, ndo se pode esquecer que estes
indicadores n&o tém em consideracdo a taxa de inflacdo, ou seja, estdo a ser estudados

num cenario pouco realista.

Tabela 13 - Indicadores financeiros para uma UPAC de 250 kW de poténcia.

TIR 18%
VAL 1516 290,64 €
Payback 5,54 anos

Com esta poténcia aplicada de 250 kW, o projeto comeca a gerar retorno a partir
dos 5 anos e 6 meses, aproximadamente. Ainda assim, o VAL e a TIR apresentam
valores bastantes satisfatérios. Segundo a tabela 13, a poténcia considerada ser4 uma
boa hipbétese de investimento, tendo sempre em conta o que foi mencionado

anteriormente sobre a inflagéo.

Tabela 14 - Indicadores financeiros para uma UPAC de 300 kW de poténcia.

TIR 12%
VAL 679011,78 €
Payback 6,79 anos

Da mesma forma que os valores da tabela 13, com 300 kW de poténcia, o0 projeto

apresenta nimeros interessantes para um futuro investimento. Ainda assim, em termos
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de comparagéo, este cenario mostra-se menos vantajoso COmo se comprova no retorno

gue é obtido ao fim de, aproximadamente, 6 anos e 10 meses.

Tabela 15 - Indicadores financeiros para uma UPAC de 350 kW de poténcia.

TIR 6%
VAL -48 621,07 €
Payback 7,90 anos

Aplicando ao sistema uma poténcia de 350 kW, o lucro comeca a ser gerado ao
fim de 7 anos e 11 meses, aproximadamente. Os restantes indicadores ndo dao boas

condi¢cbes para um bom investimento.

Tabela 16 - Indicadores financeiros para uma UPAC de 400 kW de poténcia.

TIR 3%
VAL -806 869,53 €
Payback 9,15 anos

Esta possibilidade de projeto ndo serd recomendavel visto que o valor da TIR se
encontra abaixo do valor da taxa de atualizagéo (r — custo do capital préprio), de 6,39%,
admitida para o projeto. Por outro lado, o valor negativo do VAL traduz um retorno
negativo para este investimento.

Apoés terem sido apurados os indicadores de rentabilidade econémico-financeira
para o projeto considerando a UPAC, séo agora apresentados os mesmos valores de

poténcia de 200 kW e 250 kW e os indicadores obtidos considerando a UPP.

Tabela 17 - Indicadores financeiros para uma UPP de 200 kW de poténcia.

TIR -
VAL -1 693 034,40€
Payback 19,10 anos
Tabela 18 - Indicadores financeiros para uma UPP de 250 kW de poténcia.
TIR -
VAL -2 127 307,04 €
Payback 19,65 anos

Relativamente as tabelas 17 e 18 os resultados obtidos apontam para a nédo-
aceitacdo do projeto, ou seja, que ndo se deve proceder a este investimento, com esta
capacidade instalada. E impossivel o célculo da TIR devido aos cash flows negativos. Os
payback’s atingidos denotam a baixa viabilidade deste tipo de unidade de producéo, e
seriam necessarios entre 19 e 20 anos para recuperar o investimento inicial.

Face aos valores dos indicadores de viabilidade econdémica e financeira

anteriores, desta vez os cenarios séo calculados tendo em conta a taxa de inflagéo. Visto
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gue os valores conseguidos s&o de 2017, com um taxa de 1,6%, e previsdes de 2018 e
2019, com taxas de 1,5%, entdo assumiu-se que no primeiro ano do investimento a taxa
seria igual a de 2017 e até ao final dos 25 anos (garantia de linear do painel
considerado), a inflagdo manter-se-ia constante nos 1,5%. Dadas as condigdes referidas
procedeu-se novamente aos cdlculos dos indicadores de viabilidade econbémica e

financeira para a UPAC a diferentes poténcias.

Tabela 19 - Indicadores financeiros para uma UPAC de 200 kW de poténcia.

TIR 13%
VAL 271 059,08 €
Payback 5,61

A influéncia da inflacdo é evidente na viabilidade de um projeto e os dados da
tabela 19 sdo demonstrativos. Quando ndo se tinha em conta a inflacdo, a TIR tomava
um valor de 23%, agora desceu para 13%. O mesmo acontece com o payback que sera
alcancado 2 anos mais tarde. Ainda assim as conclusdes mostram que seria vantajoso

este investimento.

Tabela 20 - Indicadores financeiros para uma UPAC de 250 kW de poténcia.

TIR 10%
VAL 73 514,04 €
Payback 6,60 anos

Tal como referido anteriormente, para a UPAC e considerando 250 kW de
poténcia, este € um dos cenarios que reune boas condi¢cfes financeiras. Tendo uma
poténcia de 250 kW, a TIR é superior a taxa de atualizagdo, que € uma condi¢do que
favorece o investimento. Outra que remete para um bom projeto € o facto de o retorno ser
atingido rapidamente (6,6 anos) face aos 25 anos de vida util. Ainda assim, a UPAC

anterior consegue alcancar valores mais elevados.

Tabela 21 - Indicadores financeiros para uma UPAC de 300 kW de poténcia.

TIR 4%
VAL -746 870,43 €
Payback 8,47 anos

Para uma poténcia de 300 kW, esta situacdo néo revela boas condi¢cbes para um

possivel investimento.
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Tabela 22 - Indicadores financeiros para uma UPAC de 350 kW de poténcia.

TIR 0%
VAL -1 469 253,52 €
Payback 10,37 anos

Esta situacdo dos 350 kW de poténcia ndo deixa qualquer ddvida quanto a sua
tomada de decisdo. Pode-se observar que apresenta valores de TIR e VAL nédo
aconselhaveis ao investimento e que por isso se traduzem em rejeicdo da implementagéo
do projeto. Provavelmente, a partir deste cenario, todas as opcdes que poderiam ser
consideradas nédo terdo condi¢des para ser um projeto rentavel. Uma das questBes que
podera estar diretamente relacionada, para além da inflagdo, é certamente o elevado

investimento inicial que cada uma destas poténcias exige.

Tabela 23 - Indicadores financeiros para uma UPAC de 400 kW de poténcia.

TIR -5%
VAL -2 308 574,10 €
Payback 12,71 anos

Analisando este cenario presente na tabela 23, apercebe-se facilmente que néo
terd os requisitos necessarios para o avancar do projeto. Tal como o esperado,
apresentam TIR e VAL negativos, o que ndo é recomendavel. Ainda assim, apresenta um

payback de 12 anos e 8 meses.

Tabela 24 - Indicadores financeiros para uma UPP de 200 kW de poténcia.

TIR 10%
VAL 741 027,60€
Payback 11,23 anos
Tabela 25 - Indicadores financeiros para uma UPP de 250 kW de poténcia.
TIR 10%
VAL 841 785,22 €
Payback 11,34 anos

No caso das UPP, sob a acdo da inflacdo, os indicadores apresentam valores
semelhantes para qualquer das duas hipoteses acima. Ainda assim, sdo cenérios onde
sdo dadas condi¢des para um bom investimento.

Em jeito de resumo, os graficos seguintes mostram a influéncia da inflacdo nos

resultados da TIR, do VAL e do payback, para as diferentes poténcias na UPAC.
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Grafico 2 - Variacao da TIR perante a inflagdo nas UPAC.

Observa-se que com a existéncia de inflacdo os resultados sdo ligeiramente
piores. E de notar que a TIR para a poténcia de 200 kW sobressai em compara¢io com

as restantes.

2500 000 €
2 000 000 € ~
1500 000 € \

1000 000 € \

500 000 € \

- 0€ . )

§ =—Sem inflagdo
-500 000 € -

1000 000 € Com inflagdo

-1 500 000 €
-2 000 000 € \\
-2 500 000 €
-3 000 000 €

Poténcia Instalada

Gréfico 3 - Variagao do VAL perante a inflagdo nas UPAC.

Analisando o gréfico 3, facilmente se percebe que ha uma maior variagdo no VAL
guando a inflacdo é contabilizada. Da mesma forma que a TIR, o VAL apresenta valores

consideraveis com uma UPAC de 200 kW de poténcia.
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Graéfico 4 - Variacdo do Payback perante a inflagdo nas UPAC

Relativamente ao payback, o melhor para um investimento € que este apresente
valores baixos para que o retorno seja alcancado o mais depressa possivel. Sendo

assim, valores mais baixos sdo encontrados com a poténcia de 200 kW.

1000 000,00 €

500 000,00 €

0,00 € -
kw kw

-500 000,00 €
m Sem inflagcdo

-1 000 000,00 € Com inflagdo

VAL

-1 500 000,00 €

-2 000 000,00 €

-2 500 000,00 €
Poténcia Instalada

Grafico 5 - Variacdo do VAL perante a inflagdo nas UPP.

Visto que a TIR, neste tipo de unidade de produgéo, se mantinha constante,
optou-se por ndo se analisar. Quanto ao VAL nas Unidades de Pequena Producéo
estudadas pode-se concluir que a inflagdo terd uma influéncia tremenda. Contabilizando
essa taxa, a tarifa que € paga pela venda da energia subira o que corresponde a que 0s

valores do VAL sejam maiores nesse caso.
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Grafico 6 - Variacao do payback perante a inflagdo nas UPP.

Pode-se concluir com a analise do grafico 6 que o payback, sem a inclusdo da
taxa de inflacdo, serd desapropriado para este tipo de investimento. Em termos
comparativos, os retornos sdo semelhantes para qualquer poténcia considerada.

Ainda neste campo da andlise de cenarios, visto que a entidade ndo apresenta
capital préprio, simulou-se varios prossupostos possiveis com o objetivo de perceber a
influéncia da variagcdo da WACC consoante diferentes fragcdes de capital proprio sobre o
ativo e de passivo sobre o ativo. Para isso, atendendo a equacdo 21, definiu-se
r =6,39% segundo o quadro do setor da Central de Balangcos do Banco de Portugal,
i = 6,26%, utilizando a TAEG (Taxa Anual de Encargos Efetiva Global) da solugdo caixa
empresas energias renovaveis da Caixa Geral de Depésitos (Rodrigues, 2016), e
t = 21% sendo esta a taxa de IRC'" (Imposto sobre o Rendimento de Pessoas Coletivas)

aplicado a entidades residentes no Continente no ano de 2016.

o Disponivel em: http://www.pwc.pt/pt/pwcinforfisco/guia-fiscal/2016/irc/taxas-de-irc.html
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Tabela 26 - Variagdo da taxa de atualizagdo na UPAC de 200 kW de poténcia.

E b Taxade — pp VAL Payback
E+D E + D atualizacao (i)

0 1 4,95% 15% 827 271,92 € 5,30
0,1 0,9 5,09% 15% 763 365,20 € 5,33
0,2 0,8 5,23% 15% 701 804,55 € 5,36
0,3 0,7 5,38% 14% 638 349,15 € 5,39
0,4 0,6 5,52% 14% 581 369,28 € 5,42
0,5 0,5 5,67% 14% 522 629,88 € 5,45
0,6 0,4 5,81% 14% 469 879,73 € 5,48
0,7 0,3 5,96% 13% 415 495,70 € 5,52
0,8 0,2 6,10% 13% 366 652,51 € 5,55
0,9 0,1 6,25% 13% 316 292,18 € 5,58

Face aos valores da tabela 26, facilmente se percebe que o investimento pode-se

tornar rentavel adotando qualqguer WACC. Mesmo assim, o investimento depender

totalmente do capital préprio ou totalmente do capital alheio ndo trara grandes diferencas.

Tabela 27 - Variagdo da taxa de atualiza¢cdo na UPAC de 250 kW de poténcia.

E D Taxade — pp VAL Payback
E+D E+ D atualizagéo (i)

0 1 4,95% 12% 777 898,57 € 6,17 anos
0,1 0,9 5,09% 12% 695 654,07 € 6,21 anos
0,2 0,8 5,23% 12% 616 725,42 € 6,25 anos
0,3 0,7 5,38% 12% 535 682,21 € 6,30 anos
0,4 0,6 5,52% 11% 463 190,81 € 6,34 anos
0,5 0,5 5,67% 11% 388 749,44 € 6,38 anos
0,6 0,4 5,81% 11% 285 027,57 € 6,42 anos
0,7 0,3 5,96% 11% 253 766,13 € 6,46 anos
0,8 0,2 6,10% 10% 192 580,97 € 6,51 anos
0,9 0,1 6,25% 10% 129 739,17 € 6,55 anos

Pode-se observar que para uma poténcia de 250 kW, o payback ndo sofre

grandes alteracdes assim como a TIR que apenas diminui em 2%, com o0 aumento da

referida taxa. Como ja foi referido anteriormente, independentemente da taxa adotada,

este investimento tera probabilidades de ser rentavel.
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Tabela 28 - Variagdo da taxa de atualizagdo na UPAC de 300 kW de poténcia.

E D Taxa de
atualizagéo TIR VAL Payback
E+D E+D 0)

0 1 4,95% 4% -117 731,30€ 7,77 anos
0,1 0,9 5,09% 4% -192 405,88€ 7,83 anos
0,2 0,8 5,23% 4% -263 811,94 € 7,89 anos
0,3 0,7 5,38% 4% -336 851,37€ 7,95 anos
0,4 0,6 5,52% 4% -401 928,06 € 8,02 anos
0,5 0,5 5,67% 3% -468 487,55€ 8,09 anos
0,6 0,4 5,81% 3% -527 784,74 € 8,16 anos
0,7 0,3 5,96% 3% -588 426,03 € 8,24 anos
0,8 0,2 6,10% 3% -642 443,66 € 8,32 anos
0,9 0,1 6,25% 2% -697 677,59 € 8,40 anos

Tal como acontece com as simulagées anteriores, esta conduz as mesmas

conclusdes. Quanto maior a taxa de atualiza¢do piores sdo os resultados apresentados

pelos indicadores financeiros.

Tabela 29 - Variagdo da taxa de atualizacdo na UPAC de 350 kW de poténcia.

E D Taxade — pp VAL Payback
E+D E + D atualizacao (i)

0 1 4,95% 3% -903 100,91 € 9,31 anos
0,1 0,9 5,09% 3% -971 508,18 € 9,41 anos
0,2 0,8 5,23% 2% -1 036 668,84 € 9,51 anos
0,3 0,7 5,38% 2% -1 103 045,37 € 9,61 anos
0,4 0,6 5,52% 2% -1 161 933,71 € 9,71 anos
0,5 0,5 5,67% 1% -1 221 899,06 € 9,82 anos
0,6 0,4 5,81% 1% -1275078,61€ 9,93 anos
0,7 0,3 5,96% 1% -1 329 207,87 € 10,04 anos
0,8 0,2 6,10% 0% -1 377 189,89 € 10,14 anos
0,9 0,1 6,25% 0% -1 426 004,93 € 10,26 anos

Para qualquer uma das taxas simuladas ndo ha perspetivas de um bom

investimento, dado que a taxa interna de rentabilidade é sempre inferior a taxa de

atualizacdo. Além disso, a TIR apresenta resultados nulos a partir da taxa de atualizacdo

igual a 6,10%.
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Tabela 30 - Variagdo da taxa de atualizagdo na UPAC de 400 kW de poténcia.

E

D

Taxa de

N TIR VAL Payback
E4+D E+D atualizacdao (i)

0 1 4,95% -1% -1826838,12€ 11,12 anos
0,1 0,9 5,09% -2% -1886 600,87 € 11,24 anos
0,2 0,8 5,23% 2% -1943208,71€ 11,38 anos
0,3 0,7 5,38% 2% -2000524,68€ 11,52 anos
0,4 0,6 5,52% -3% -2051053,88€ 11,66 anos
0,5 0,5 5,67% -3% -2102168,32€ 11,81 anos
0,6 0,4 5,81% -3% -2147 186,00€ 11,96 anos
0,7 0,3 5,96% 4% -2192677,02€ 12,14 anos
0,8 0,2 6,10% -4% -2 232696,59€ 12,32 anos
0,9 0,1 6,25% 5% -2273087,67€ 12,52 anos

Pela tabela 30 se conclui que, independentemente da variagdo da taxa de

atualizacéo, o projeto ndo sera viavel, tendo em conta os valores obtidos pela TIR e pelo

VAL.

Tabela 31 - Variagdo da taxa de atualizagdo na UPP de 200 kW de poténcia.

E D Taxa de
atualizagao TIR VAL Payback
E+D E+D (i)

0 1 4,95% 12% 2513693,08€ 10,51 anos
0,1 0,9 5,09% 12% 2292570,58€ 10,58 anos
0,2 0,8 5,23% 12% 2083656,39€ 10,65 anos
0,3 0,7 5,38% 12% 1872591,69€ 10,72 anos
0,4 0,6 5,52% 12% 1686837,40€ 10,79 anos
0,5 0,5 5,67% 11% 1499 155,34€ 10,87 anos
0,6 0,4 5,81% 11% 1333967,93€ 10,94 anos
0,7 0,3 5,96% 11% 1167 056,53€ 11,02 anos
0,8 0,2 6,10% 11% 1020 143,77€ 11,08 anos
0,9 0,1 6,25% 10% 871693,30€ 11,16 anos

Considerando-se novamente a UPP, este cenério da tabela 31 indica que seria

um investimento interessante e rentavel, dada a superioridade da TIR em relacdo a taxa

de atualizacdo. Em relacdo ao payback, tendo em conta os 25 anos de vida util do

projeto, o numero de anos indicativos de recuperacdo do investimento inicial s&o

superiores quando comparados com as melhores situagcfes ja vistas anteriormente,

embora ndo sejam totalmente negativos para o projeto.
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Tabela 32 - Variagdo da taxa de atualizagdo na UPP de 250 kW de poténcia.

E D Taxa de
atualizacao TIR VAL Payback
E+D E+D (i)

0 1 4,95% 12% 2995510,89€ 10,62 anos
0,1 0,9 5,09% 12% 2726702,94€ 10,69 anos
0,2 0,8 5,23% 12% 2472767,30€ 10,76 anos
0,3 0,7 5,38% 12% 2216 251,67 € 10,83 anos
0,4 0,6 5,52% 11% 1990527,91€ 10,91 anos
0,5 0,5 5,67% 11% 1762 494,20€ 10,98 anos
0,6 0,4 5,81% 11% 1561821,36 € 11,05 anos
0,7 0,3 5,96% 11% 1359 085,53€ 11,13 anos
0,8 0,2 6,10% 10% 1180669,43€ 11,20 anos
0,9 0,1 6,25% 10% 1000416,07€ 11,27 anos

Os resultados obtidos numa UPP com 250 kW de poténcia ndo sao desfavoraveis

a um investimento mas ao comparar com a tabela 31 apercebe-se que os indicadores

econdémico-financeiros apresentam um diferenca para pior,

embora ndo muito

significativa. Contudo, ao analisar os cenarios anteriores, incluindo as UPAC, esta ndo

sera a solugdo mais apelativa para implementagéo do sistema fotovoltaico principalmente

devido aos valores de anos de amortizagao.

De todos os resultados simulados anteriormente consegue concluir-se varios

pontos. Assumindo um cenario realista, mas a0 mesmo tempo otimista, para um possivel

investimento de um sistema fotovoltaico, para o caso em estudo, os resultados parecem

indiciar que a opgéo deve recair sobre a instalagcdo de uma UPAC de 200 kW de poténcia

instalada com as seguintes condic¢des:

Tabela 33 - Caracteristicas técnicas do projeto.

Poténcia Instalada: 200 kW

Quantidade painéis
Quantidade inversores

Producéo anual

Degradacao producao

Inclinacéo

Orientacao painéis

800
10
295,21 MWh
0,7%/ano
33,5°
Sul

A acrescer as caracteristicas técnicas do projeto, € importante saber a sua

configuracdo do sistema. Para isso foram utilizadas as equagdes 26, 28, 31. Conclui-se,

entdo, que o sistema serd composto por 10 inversores de 20 kW, sendo estes ligados a 4

fileiras composta por 20 painéis cada.
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Através da equacdo 32, determina-se a distdncia minima a que os painéis tém de
estar que sera de 1,07 m, aproximadamente. A figura 23 ilustra uma configuracao

aproximada que se pode implementar pela grande superficie tendo em conta as

A “2
[ &
|}

B

|

informagdes acima descritas.

-
d
.

!
11
y

Fig. 23 - Esboco da configuracdo do sistema fotovoltaico.

.Em termos econdmico-financeiros, para se tornar numa analise minimamente
realista, adotou-se a taxa de inflagdo praticada em Portugal. Desta forma, apesar de um
elevado investimento inicial, o projeto torna-se extremamente viavel a partir dos 6 anos,

aproximadamente, como é possivel observar na tabela 34.

Tabela 34 - Condi¢des econémico-financeiras do projeto.

Poténcia Instalada: 200 kW

Investimento inicial 287 579,30€
Taxa de atualizacao 6,39%
Taxa de inflac&o 1,6% e 1,5%*®
Reducdo de custo 24%
TIR 13%
VAL 271 059,08 €
Payback 5,61 anos

Outra condicao necessaria que também se verifica € o caso da Taxa Interna de

Rentabilidade ser superior a taxa de atualizacdo utilizada no projeto.

8 A taxa de inflacdo de 1,6% refere-se ao 1° ano do projeto, nos restantes anos é atribuido uma taxa
constante de 1,5%.
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Olhando para os valores apurados e tentando comparar o0s resultados
encontrados com os de outros autores verificamos que Emannuel et al., (2016) também
concluem, no seu estudo de implementacdo de um sistema solar fotovoltaico numa
escola, que o retorno do investimento era atingido entre 0 sexto e 0 sétimo ano.
Rabuske et al., (2016), no estudo de viabilidade econémica e financeira de painéis
fotovoltaicos com dupla funcdo (producdo de energia e sombra num parque de
estacionamento), concluem que o retorno era obtido ao fim de 12 anos. Outros autores
efetuaram estudos, ndo somente para a energia solar como Rossarola (2016), mas
também para a hidro como Neto (2013) e a energia edlica como Tavares (2016).
Tavares (2016) conclui que o retorno esperado do investimento inicial na producéo de
energia através da fonte renovavel edlica seria ao fim de 11 anos. E ainda,
Guimardes (2016) que, com o seu estudo de autoconsumo numa habitacdo, atingiu um
retorno ao final do 5° ano. Logo, com este trabalho do periodo de recuperacdo com a
capacidade instalada de 200 kW em termos de implementacdo de painéis fotovoltaicos
enquadra-se na literatura existente e em outras s ja efetuadas.

Emmanuel et al., (2016) concluem que a quantidade total de energia anual
consumida diminui em 32% e as despesas diminuem 45% enquanto Coutada (2015)
obteve valores de poupanca energética na casa dos 11% ao passo que economicamente
atingiu uma poupanca de 21%, aproximadamente. Tendo estes estudos como base de
referéncia, esta superficie de estudo, com uma poténcia de 250 kW, consegue valores de
poupan¢a energética de 11% e 24% relativamente aos custos conseguidos com a
aplicacdo do sistema fotovoltaico Isto acontece para valores de 100% da energia

fotovoltaica dado que nesta andlise ndo existe excedente.
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9. CONCLUSAO

O trabalho teve como objetivo a comparacdo entre duas formas de producgéo
(UPAC e UPP) de energia diferentes de modo a perceber qual seria a mais vantajosa
para implementar numa superficie comercial em Aveiro. Para além disso, também se
efetuou uma analise de cenarios considerando diferentes poténcias instaladas, a
existéncia ou ndo de inflacdo e as variacbes da taxa de atualizacao.

No caso da grande superficie, o melhor cenario, entre os estudados, seria a
instalacdo de um sistema fotovoltaico para autoconsumo com poténcia instalada de 200
kW. Isto possibilitaria uma reducdo de custos de 73 281,15€ anuais, representando cerca
de 24%, que permitiria um retorno ao fim de 6 anos, aproximadamente.

Quanto a andlise de diferentes perspetivas, pode-se pensar que quanto maior for
a poténcia instalada, maior serd a producdo que conduzird a uma maior poupanca e,
consequente, viabilidade do projeto. Contudo, os resultados ndo séo tdo claros e um dos
aspetos que poderd estar relacionado com esse poderad ser o elevado investimento
inicial. Isto porque para recuperar o investimento inicial sdo precisos mais anos do que o
normal e, tendo em atenc¢éo a vida util do projeto em estudo, acabara por ser prejudicial a
nivel econémico.

Além disso, outros fatores poderéo afetar a viabilidade do projeto como as taxas
de atualizacao ou as taxas de inflacdo. Isso é percetivel aquando da comparacdo dos
indicadores econdmico-financeiros, considerando ou ndo a taxa de inflagdo. Os valores
referentes & UPAC de 200 kW comprovam que, contabilizando a taxa de inflagdo, o
payback s6 é conseguido dois anos mais tarde do que se ndo fosse assumida. Juntando
a isto, a TIR desce drasticamente dos 23% para 13%, facto que se pode considerar
negativo para o projeto. No que diz respeito as taxas de atualizagcdo, embora as
consideradas ndo variem muito entre si, percebe-se que quanto maior forem esse
valores, menos favoraveis serdo os resultados referentes aos indicadores econémico-
financeiros.

Um aspeto a melhorar no presente estudo sera a obtencdo de orgamentos mais
realistas visto que os pedidos feitos ndo obtiveram resposta. Outra sugestdo de melhoria
diz respeito ao nivel econdémico, visto que a folha de Balanco e Demonstracdo de
Resultados da superficie em estudo possuia poucas informagfes. Esta constituiu, alias, a
principal limitagdo neste estudo pois a ndo existéncia de valores contabilisticos para
célculo de pesos de capital no total a financiar levou a ter que se assumir outras

alternativas que tém consequéncias nas conclusodes.
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