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RESUMO

A tecnologia solar fotovoltaica (PV) tem assumido um papel central na narrativa portuguesa em atingir a neutralidade
carbonica em 2050, com destaque para fontes electroprodutoras distribuidas. No Roteiro para Neutralidade Carbonica
2050 apresentado pelo governo portugués, o solar PV descentralizado atinge um potencial de 13 GW baseado numa
metodologia da Agéncia Internacional de Energia (IEA). A partir disto, o presente trabalho faz um estudo
aprofundado da capacidade técnica do solar PV distribuido fundamentado em diferentes modelos de calculo da IEA,
explora a disponibilidade de area de cobertura, ¢ a viabilidade economica da tecnologia nas tipologias residencial,
comercial e industrial em diversas regides portuguesas. Avalia-se que héa possibilidade técnica de ultrapassar a
projecdo de 13 GW, tanto pela area existente quanto pelos métodos distintos da IEA, e verifica-se que o investimento
em sistemas PV ¢é mais rentavel para consumidores comerciais e industriais do que para domésticos. Incentivos fiscais
impulsionariam o solar PV descentralizado, para além dos sistemas com baterias que sdo atualmente pouco acessiveis.

PALAVRAS-CHAVE: Solar Fotovoltaico Descentralizado, Armazenamento Energético, Potencial Técnico,
Viabilidade Econémica

ABSTRACT

Solar photovoltaic (PV) technology has taken on a pivotal role in the Portuguese effort to achieve carbon neutrality
in 2050 with an emphasis on distributed power generating sources. In the Carbon Neutrality Roadmap 2050 presented
by the Portuguese government, decentralised solar PV reaches a potential of 13 GW based on the International Energy
Agency’s (IEA) methodology. Following this, the present study carries out a thorough analysis of the distributed
solar PV technical capacity based on different IEA models, explores the availability of solar roof area and conducts
a feasibility study of the technology in the residential, commercial and industrial typologies in several Portuguese
regions. Analyses show that it is technically possible to exceed the 13 GW forecast, both by the existing roof area
and by the distinct IEA methods. Furthermore, calculations indicate that it is more profitable to invest in PV systems
for commercial and industrial consumers than for domestic ones. Tax incentives would boost decentralised solar PV,
in addition to systems with battery storage that are, at present, hardly affordable.
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INTRODUCAO

O crescimento da energia solar faz parte da trajetoria do setor electroprodutor no ambito da produgéo renovavel em
Portugal visando, até 2050, a descarbonizacdo da economia, a diminui¢do da dependéncia externa e dos custos da
energia, ¢ a criacdo de novos postos de trabalho. No Roteiro para a Neutralidade Carbonica 2050 (RNC2050) —
estratégia nacional desenvolvida consoante os objetivos estipulados no Acordo de Paris, a tecnologia solar
fotovoltaica (PV) afirma-se com maior evidéncia atingindo 13 GW de poténcia instalada para o PV centralizado e
descentralizado, respetivamente, até 2050 (MATE, 2019). O rapido decréscimo dos custos das solugdes de
armazenamento — imprescindiveis para garantir a estabilidade e flexibilidade do sistema elétrico — fara com que as
baterias estejam sobretudo associadas ao PV descentralizado, verificando-se o custo-eficacia da geragdo distribuida
e o papel relevante dos produtores/consumidores (prosumers) na sociedade (MATE, 2019). Entretanto, com o atual
preco de mercado das baterias e a falta de estimulo financeiro para adquirir sistemas com acumulago energética, ¢
mais vantajoso investir em instala¢gdes PV sem armazenamento (Marques, 2019).

A evolucao do solar PV descentralizado tem ganhado destaque em publicacdes recentes (Huld et al., 2018; Marques,
2019; MATE, 2019), explorando a disponibilidade de area e a capacidade produtiva tedrica que se pode extrair do
recurso solar. Estudos da Agéncia Internacional de Energia (IEA) propuseram diferentes formulagdes baseadas na
relacdo entre a populagdo e a area 1itil para instalagdo de painéis fotovoltaicos nas coberturas de edificios (IEA, 2002;
IEA, 2016). Uma modificagdo da metodologia original de 2002 fundamentou-se na utilizagdo de dados do parque
edificado em Portugal de acordo com a Dire¢do Geral de Energia e Geologia (IEA, 2002; DGEG, 2014; Marques,
2019).

Na perspectiva da viabilidade econémica, a competitividade do PV distribuido depende em grande parte da dimensao
do proprio sistema fotovoltaico face a tipologia consumidora (residencial ou ndo residencial) (Marques, 2019). Em
Portugal, o custo nivelado da energia (levelized cost of energy, LCOE) do PV descentralizado ¢, na grande maioria
dos casos, menor do que precos da energia elétrica para consumidores domésticos/comerciais (0,22 €/kWh) e
industriais (0,12 €/kWh) (Masson and Kaizuka, 2019; Marques, 2019; Eurostat, 2019). Na condi¢ao de paridade de
rede, os prosumers adotam a tecnologia fotovoltaica pela potencial economia que pode trazer com o autoconsumo. A
atratividade dos investimentos, estimada através da taxa interna de rentabilidade (TIR), do valor atual liquido (VAL),
do periodo de retorno do investimento (PRI) e LCOE, ¢ mais significativa para consumos maiores como nos setores
comercial e industrial. No setor doméstico, havera viabilidade nalguns casos, mas para a grande maioria das familias
s6 sera interessante com incentivos, designadamente fiscais (Marques, 2019).

Desta forma, o objetivo deste trabalho ¢ criar um modelo capaz de quantificar o potencial técnico-econdémico que o
solar PV descentralizado possui na conjuntura nacional, através de metodologias da IEA e acesso a bases de dados
online que caracterizam a irradidncia global de diversas localidades e o consumo de energia elétrica dos setores
agregados em Portugal.

METODOLOGIA
Para alcangar o objetivo do presente estudo, duas abordagens foram utilizadas: uma abordagem técnica para estimar
a capacidade tedrica do PV distribuido em Portugal; e uma abordagem econdmica para averiguar a viabilidade de

implantar uma Unidade de Produgdo para Autoconsumo (UPAC) em diferentes tipologias de prosumer em Portugal.

Abordagem técnica

Em 2002, a IEA criou uma metodologia para calcular a capacidade tedrica da tecnologia PV descentralizada baseada
na populag@o local, que foi adotada pelo RNC2050 para calcular o potencial fotovoltaico em Portugal. A Equacéo (1)
estabelece a relacdo entre parametros recomendados pela IEA e variaveis especificas de cada localidade para
determinar a producdo de energia elétrica total, Epy (adaptado de IEA, 2002):

EPV = Areadisp./capita X Popula(;éo X Fatorutilizagéo X Prsolar X Hsolar,local X nglobal [TWh] (1)

onde a area disponivel de cobertura edificada para instalagdo de painéis solares na regido europeia ocidental e central
¢ de 18,5 m? per capita, o fator de utilizag@o (i.c. a raz8o entre a area de cobertura solar util ¢ a area bruta edificada)
¢ de 0,4, Pryar € 0 fator de produtividade solar que assume um valor de 0,8, € Nglobal € 0 rendimento dos painéis solares
adotado como 14%. A populag@o ¢ a irradiagdo solar anual, Heolar,local, S80 grandezas especificas de cada regido elegida
no estudo, e considerou-se um tempo de operagdo da UPAC de 1 450 horas equivalentes (IEA, 2002; Pearsall, 2017;
EDP, 2017).

Para aproximar a metodologia original da IEA a realidade portuguesa, substituiu-se o parametro de 18,5 m? per capita
pela informagdo do parque edificado nacional (DGEG, 2014), para além de assumir pressupostos mais conservadores
como o fator de utiliza¢do (0,35) e a produtividade solar (0,75) (Marques, 2019).
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Em 2016, a IEA apresentou uma nova abordagem para estimar a area de cobertura PV disponivel em zonas urbanas
— descrita pela Eq. (2) — e a resultante capacidade técnica como expressam as Egs. (3) e (4). Este método provém de
um estudo que determina a area total adequada para instalar modulos fotovoltaicos no topo de edificios em fungdo da
densidade populacional (em pessoas’km?) (adaptado de IEA, 2016).

, ) —-0,352 .
Areacobertura PV = 172'3 X (DenSldadepopulacional) [mz/caplta] (2)
EPV.pot = A'reacobertfura py X Hsolar,local X nglobal X PR X forientac;a'\o [TWh] (3)
Crvpot = CPV,potp X PR = —— 1? x10° [GW] “4)

solar,local

onde Epv ot € 0 potencial de geragdo de energia elétrica, PR € o performance ratio que representa o racio entre a
produgdo real e tedrica do sistema PV (assumido como 75%), forientacio € 0 fator de orientagdio que retrata os ganhos
ou perdas através da inclinag@o ou orientagdo das coberturas (assumido como 1, ja que ndo hé informagao especifica
disponivel), Cpvpot € a capacidade instalada e Cpy potp, € a capacidade de pico — i.e. a capacidade alcangada em
condigdes ideais (IEA, 2016).

Abordagem econdémica

A avaliag@o técnico-economica de uma UPAC envolve um conjunto de etapas que podem verificadas na Fig. 1, desde
o levantamento e comparagdo dos perfis de produgdo e consumo até o dimensionamento de um sistema PV cuja
poténcia maximize as poupangas com o autoconsumo para o investidor. Neste estudo, foi feita uma analise utilizando
dados médios de consumo a partir de bases de dados online (PORDATA, 2019).

Para investigar uma tipologia de consumo especifica, replicar-se-ia a metodologia demonstrada na Fig. 1.

EXTRACAO DE DADOS

Utilizacao de dados.estatisticos de Simulacio-da
consum o diario meédio residencial, irradiancia global
comercial e industrial em diferentes diaria segundo a
localidades regiao

PROCESSAMENTO

Construcio dos perfis de consumo dos
setores agregados para dias uteis e fins
de semana

Criacéo dos perfis de
producio diarios

RESULTADOS

Iteracoes de poténcia
instalada e capacidade de
armazenamento para
calcular indicadores
economicos

Sobreposiciao dos perfis de
consumo e producio para
calcular a energia elétrica
autoconsumida e vendida

Fig. 1. Fluxo de trabalho para o estudo de viabilidade econémica

XVII Congreso Ibérico y Xlll Congreso Iberoamericano de Energia Solar



@
'.’0. CIeS

XVII Congreso Ibérico y Xlll Congreso Iberoamericano de Energia Solar

A Figura 2 mostra as localidades escolhidas a partir dos critérios de maior concentragdo populacional e atividade
econdmica para prosumers domésticos e comerciais, e presen¢a de parques industriais e aglomeragao da industria
transformadora para prosumers industriais.

Regiao de Coimbra Regido de

: AM -~ Alentejo
Lisboa Central

Leziria
do Tejo

Fig. 2. Regides escolhidas em Portugal para o estudo de viabilidade econdmica relativamente aos (a) prosumers
domésticos e comerciais, ¢ (b) prosumers industriais (adaptado de PORDATA, 2019)

Com coordenadas de latitude e longitude de cada regido, foi possivel aceder dados de irradiancia global e temperatura
no programa PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System) para calcular a poténcia elétrica gerada por
um painel solar (Huld, Miiller and Gambardella, 2012). As Equagdes (5) a (8) resumem os célculos necessarios para
determinar o output de um médulo PV (adaptado de Masters, 2013).

G
Ppc = Ppcsre X 1000 X [1—op (T — 25)] [W] ©)
NOCT — 20 .
Tetr = Tams + (59— X 6 [°C] (©)
PDC,out = PDC X (1 - Pesujidade) X (1 - Pe]oule) X (1 - Pemédulos dif.) X (1 - Pesombre.) (7)
PAC = PDC out X Ninversor (8)

onde Ppc ¢é a poténcia elétrica em corrente direta, Ppc stc € a poténcia do mddulo em condig¢des de referéncia (Standard
Test Conditions, 1 000 W/m?), G é a fragdo da irradiancia em relagdo ao STC, a, é o coeficiente de perda de poténcia
em fungdo da temperatura, Tcg € a temperatura da célula solar, Tamp € a temperatura ambiente, NOCT (Nominal
Operating Cell Temperature) ¢ a temperatura nominal de operacao da célula, Ppcou € a poténcia de saida do médulo,
Poc € a poténcia gerada no modulo, “Pe” representa as perdas associadas ao sistema (sujidade, efeito Joule, diferenca
nos parametros dos modulos ou mismatch e sombreamento que varia em fungdo da localizagdo), Pac ¢ a poténcia
disponivel para as cargas/rede € Ninversor € 0 rendimento do inversor.

A sobreposi¢do dos perfis de consumo e produgdo permite vislumbrar o saldo energético de uma determinada
instalagdo consumidora, resultando num défice, saldo nulo ou excedente energético. O regime remuneratério em
Portugal permite a venda da energia elétrica proveniente de uma UPAC a 90% do prego de fecho do Mercado Ibérico
(Masson and Kaizuka, 2019); na pratica, o retorno para o investidor ¢ de aproximadamente 25% comparado com a
poupanga através do autoconsumo (Marques, 2019). Neste contexto, existe um ponto 6timo em termos da poténcia
instalada do sistema PV — e da capacidade de armazenamento energético de um banco de baterias — sendo possivel
maximizar o rendimento ao consumidor através de iteragdes de poténcia/energia.
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As Equagdes (9) a (12) sintetizam, respetivamente, os indicadores economicos selecionados para apreciar a
viabilidade econdémica dos projetos PV: o valor atual liquido (VAL), que representa a diferenca entre o valor e o
custo de um projeto; a taxa interna de rentabilidade (TIR), que deve ser superior ao custo de oportunidade de capital
ou taxa de atualizagdo de projeto; o periodo de retorno do investimento (PRI), devendo ser menor do que o tempo
maximo aceitavel (cutoff period); e o custo nivelado de energia (LCOE), que permite comparar o custo de
funcionamento de uma fonte eletroprodutora com o mercado (Brealey, Myers and Allen, 2017; Kost et al., 2018).

n
G
VAL = C, Z
°+1+r (1+r)2 o 1+r)t ©)
vaL = “ 10
L1+ TIR) (10)
t=0
n
Z G _¢ (1)
—— =0,
L 1+7
A
Co+ Xt (7 5e
LCOE = (El +7) (12)
n t
=11+ )t
onde Co ¢ o investimento inicial, C; representa o fluxo de caixa no ano “t”, “n” indica o periodo do projeto (25 anos

13 ’77

para sistemas fotovoltaicos), ¢ a taxa de atualizagdo, A é o custo anual de produzir energia ou de manutengéo, e
E: equivale a energia produzida no ano. A potencializagdo da TIR foi o principal objetivo no dimensionamento das
UPAC, minimizando o PRI ¢ LCOE e conduzindo a valores elevados de VAL.

No que diz respeito ao custo total para instalar uma UPAC, foi feita uma pesquisa de mercado de kits de autoconsumo
no mercado portugués (incluindo o imposto sobre o valor acrescentado, IVA) como ilustra a Fig. 3. Verifica-se
economias de escala significativas com o aumento da poténcia, mas sistemas fotovoltaicos com acumulacdo
energética apresentam-se ainda pouco acessiveis.

35 8 F
< F A Baterias de ides de litio
% 3.0 ; %/ 7 g A Baterias de chumbo-4cido
2 25 ‘ 20E A
E A — -0.538
20 y = 9.9807x02% BOE uny y=27195x
3 R?=0.7154 Z4E , w, [ REE0748
215 E% .h 23 f T
210 F L) O T 8p g o 5 5 ; A ..., . N
Sosk T E |y=6.7365x0127
g g1 b Re=0.6827
& 0.0 ' ' S S_—
0 5 10 0 5 10
Poténcia do sistema PV (kW) (a) Poténcia do sistema PV (kW) (b)

Fig. 3. Tendéncia de preco das ofertas de sistemas PV descentralizados em Portugal (2018-2019) (a) sem
armazenamento ¢ (b) com armazenamento (Marques, 2019)

No presente estudo também foi explorada a distribuicdo de area que seria ocupada na cobertura do parque edificado
com a implantago de unidades de produg@o com poténcia instalada 6tima. Sabendo-se que para 1 kW pico necessita-
se de uma 4rea de aproximadamente 7 m? — sendo que existe uma disponibilidade de cerca de 160 km? de area de
cobertura em Portugal — (Huld et al., 2018), foi estimada a area total de cobertura necessaria para instalar os sistemas
PV ao conhecer o numero de consumidores em cada regido e a poténcia dtima para cada prosumer (Marques, 2019).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A comparacdo dos resultados de capacidade técnica PV distribuida pode ser visualizada na Fig. 4, revelando varia¢des
notéaveis entre as metodologias adotadas. Apesar da abordagem do RNC2050 e da (IEA, 2002) ser a mesma, neste
trabalho foi considerada somente a area de cobertura dos edificios e ndo das fachadas. Com a modifica¢do desta
metodologia utilizando dados da DGEG do parque edificado no territorio nacional, obtém-se uma estimativa de area
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de cobertura solar mais direcionada para a realidade portuguesa que ndo depende de dados de populagdo ou do
pardmetro médio de 18,5 m*capita. A abordagem da (IEA, 2016) introduz um método de célculo a partir da densidade
populacional que pode ndo refletir precisamente a organizacdo urbana de cidades maiores e menores, superestimando
ou subestimando a extensao de cobertura solar. Em sintese, calculou-se potenciais acima dos valores do RNC2050,
sugerindo que existe boa margem para o PV distribuido desenvolver-se além das projecdes do roteiro.

35 r ~ N . ] 60 ~
s | OPoténcia MWEnergia | S
5! 30 | {50 &
EEN {402
=20 -
g 4 30 =
15 | g
210 | 120 2
3 o
6 5 | . | 10 S
~ 20

0 0 g
Roteiro para 1IEA 2002 IEA 2002 1IEA 2016 =
Neutralidade modificada

Carbodnica 2050

Fig. 4. Comparacdo do potencial solar fotovoltaico descentralizado em Portugal entre 0 RNC2050 e metodologias
da IEA (adaptado de IEA, 2002; IEA, 2016; MATE, 2019)

Relativamente a viabilidade econémica das UPAC em Portugal, como mostra a Tabela 1 com as regides em comum
para cada tipologia estudada, nota-se maiores indices de rentabilidade para consumidores nao residenciais em virtude
de maiores consumos ao longo do dia. H4 viabilidade para sistemas PV com baterias no ambito comercial/industrial
considerando incentivos financeiros; ja para prosumers domésticos, a falta de algum apoio fiscal torna o investimento
em UPAC — sem e com acumulacdo energética — menos interessante do que para as outras tipologias.

Tabela 1. Sintese dos indicadores econdomicos para as regides do Porto, Coimbra e Lisboa nas trés tipologias
estudadas (sectores agregados)

Armazenamento  Tipologia Regioes Poténcia Energia TIR PRI LCOE
(kWp) (kWh) (%) (anos) (€/MWh)

Porto 0,8 - 14 8,3 122

Residencial  Coimbra 0,5 - 13 9,1 136

Lisboa 0,5 - 14 8,6 129

Porto 5 - 23 49 86

Sem baterias Comercial Coimbra 4.8 - 22 5,2 86
Lisboa 5 - 25 4,5 81

Porto 54 - 30 3,7 52

Industrial Coimbra 128 - 41 2,6 42

Lisboa 61 - 35 3,1 48

Porto 1 1 10 11,8 184

Residencial® Coimbra 0,8 1 9 12,4 200

Lisboa 0,8 1 10 11,9 191

Porto 11 19 16 7,3 119

Com baterias? Comercial®  Coimbra 8,8 16,5 14 8,5 134
Lisboa 11,3 21,5 17 6,7 115

Porto 74,3 159 30 3,7 59

Industrial® Coimbra 74,5 1 43 2.4 43

Lisboa 74,3 140,5 36 3 54

Nota: a. com redug@o de 50% nos pregos correntes de mercado; b. baterias de chumbo-acido; c. baterias de ides de litio.

Em complemento a Tabela 1, as Figs. 5 e 6 apresentam, respetivamente, os fluxos energéticos de unidades de
producdo sem e com armazenamento para um prosumer residencial no Porto ¢ um prosumer nao residencial em
Lisboa. Observa-se que ¢ possivel maximizar o autoconsumo com a incorporagdo de baterias, mas seu custo elevado
¢ a falta de incentivos torna o investimento menos atrativo do que adquirir sistemas sem armazenamento.

No que se refere ao espago de cobertura disponivel para implantar sistemas PV com poténcia instalada 6tima —
considerando o numero de utentes no pais, os consumos do setor agregado de cada tipologia e UPAC sem acumulag@o
energética — ocupar-se-ia cerca de metade da area de cobertura disponivel em Portugal. Com isto, ha espago suficiente
para cumprir a meta do RNC2050 e atingir um potencial técnico PV distribuido superior a 13 GW (Marques, 2019).
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util em Porto, sem armazenamento em (a) janeiro e (b) julho; e com baterias de chumbo-acido em (c) janeiro e
(d) julho (adaptado de Huld, Miiller and Gambardella, 2012; PORDATA, 2019; REN, 2019)
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Fig. 6. Perfis de autoconsumo ¢ venda de energia elétrica para um prosumer ndo residencial (sector agregado) num
dia util em Lisboa, sem armazenamento em (a) janeiro e (b) julho; e com baterias de ides de litio em (c) janeiro e
(d) julho (adaptado de Huld, Miiller and Gambardella, 2012; PORDATA, 2019; REN, 2019)
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CONCLUSOES

Os modelos de calculo da IEA aplicados neste trabalho indicam que em Portugal existe um potencial técnico PV
descentralizado ainda pouco aproveitado, com ampla margem para desenvolver-se para além das projegdes de 13 GW
do RNC2050.

A possibilidade de haver uma larga adogo da tecnologia em territério nacional assenta-se na viabilidade econémica
favoravel das UPAC, condicionada pelo custo elevado das tarifas de energia elétrica e pela elevada irradiagdo global
que incide no pais. Consumos mais elevados durante o pico solar, como ocorre com instalagdes comerciais e
industriais, conseguem potencializar os custos evitados com o autoconsumo e aumentar a rentabilidade de sistemas
fotovoltaicos. Prosumers residenciais, por sua vez, t€m menor sobreposicao de geracdo PV e consumo energético
que tipicamente cresce no fim da tarde. Neste caso, muitos investimentos no ambito doméstico sé se tornam atrativos
com o auxilio de incentivos fiscais. O armazenamento energético também pode ser um grande impulsionador da
tecnologia PV, mas as condigdes presentes de mercado impedem uma maior difusdo das baterias.

Com larga disponibilidade de area de cobertura no parque edificado nacional, Portugal possui uma grande
oportunidade para protagonizar um crescimento mais acentuado da tecnologia solar fotovoltaica distribuida rumo a
descarbonizagdo de sua economia até 2050.
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