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PREFACIO

Este livro aborda o tema da geragdo de eletricidade com recurso a energia edlica,
dando assim o seu contributo para a reducdo das emissoes de didxido de carbono e de-
mais gases causadores do efeito de estufa.

O principal objetivo do trabalho nele descrito foi o de estudar a implementagdo de
uma unidade de geragdo de eletricidade a partir da energia eélica, que permita satisfazer
as necessidades de consumo de uma pequena comunidade local, na regiao do Algarve,
e analisar a sua viabilidade financeira e econdmica. Acredita-se que este estudo possa,
também, dar algum contributo para a maior utilizagdo das energias renovaveis na geracao
de eletricidade de forma descentralizada, em particular através da energia edlica. Nesse
sentido, incentiva-se a constitui¢ao de sistemas locais de geragao de eletricidade para au-
toconsumo de pequenas comunidades urbanas, indo ao encontro do conceito das Rene-
wable Energy Communities, mais especificamente das Wind Communities.

A investigagdo empirica realizada consistiu no desenvolvimento de um sistema local
de geragao de eletricidade, localizado na regido do Algarve, a norte de Vila do Bispo, com
base na instalagdo de um aerogerador de poténcia inferior a 100kW. Tendo por base um
consumo médio/habitagdo de 3,6 MWh/ano, pretendeu-se assegurar que a produgao pre-
vista de eletricidade, a partir do aerogerador instalado, garanta o autoconsumo da comu-
nidade, mantendo-se, contudo, a sua ligagdo a rede de distribui¢ao do sistema global.

A partir das séries de dados de vento registadas em Sagres e préximo do local de
instalagdo do aerogerador, na Lagoa Funda, pela aplicagdo do método MCP (Measure,
Correlate and Predict), foi possivel prever, para o local de instala¢ao, o comportamento
do vento e simular o funcionamento de um aerogerador de 35kW, de um de 50kW e de
60kW de poténcia nominal e obter as respetivas produgdes anuais previstas de eletrici-
dade. Com base nestas previsoes, desenvolveu-se um modelo de estudo, sobre o qual se
efetuou uma analise de custo-beneficio, determinando-se os valores dos indicadores de
desempenho financeiro e econémico considerados.

Complementarmente a analise de custo-beneficio, foi avaliada a sensibilidade dos
indicadores de desempenho a varia¢ao de cada variavel de input; foi efetuada uma ana-
lise para cendrios extremos de valores das variaveis de input; e, por fim, foi realizada
uma analise de risco, em que foram consideradas distribui¢oes probabilisticas das va-
ridveis de input e simulados os seus efeitos nos indicadores de desempenho.

O estudo empirico realizado permitiu concluir serem financeira e economicamente
vidveis as trés op¢oes simuladas, em condigdes de autoconsumo da produgédo prevista
de eletricidade, para cada caso. Estes resultados permitem, também, concluir que o de-
senvolvimento de comunidades locais energeticamente sustentaveis é uma opgao que é

viavel e exequivel na localizagdo geografica objeto do estudo, a regido do Algarve.






PREFACE

This book deals with the theme of electricity production using wind energy systems,
highlighting their contribution to the reduction of carbon dioxide and other greenhouse
gases emissions.

The main objective of this work was to study the implementation of a wind energy
unit that would produce electricity to supply the own consumption of a small local com-
munity in the Algarve region and evaluate its financial and economic feasibility. The
study might, as well, contribute to increase the use of renewable energy in electricity
production by decentralized systems, in particular from wind energy systems. In this
sense, the creation of local systems of electricity production for own consumption of
small urban communities is stimulated, meeting the concept of Renewable Energy Com-
munities, specifically the Wind Communities.

The empirical research carried out consisted in the development of a local system
of electricity production, located in the Algarve region, North of Vila do Bispo, based
on the installation of a wind turbine with a power less than 100kW. Based on an average
house consumption of 3.6 MWh/year, it is intended to ensure that the electricity pro-
duced from the wind turbine guarantees the own community consumption, staying,
however, connected to the distribution network of the global system

From wind data series recorded at Sagres and close to the install location of the
wind turbine, in Lagoa Funda and by applying the MCP (Measure, Correlate and Pre-
dict) method, it was possible to predict the local behaviour of the wind and simulate
the operation of a 35kW, a 50kW and a 60kW nominal power wind turbine and get the
respective planned annual electricity production. Based on these forecasts, it was poss-
ible to establish a model on which a cost-benefit analysis was conducted. This allowed
to determine the values of the financial and economic performance indicators con-
sidered, for the three installation options.

In addition to the cost-benefit analysis, it was performed the sensitivity of the fi-
nancial and economic indicators to the variation of each input variable; an analysis was
also carried out for extreme scenarios of values of input variables; and, finally, a risk
analysis, where the probabilistic variations of input variables were simulated to evaluate
their effects on the performance indicators.

Based on the empirical studys, it can be concluded that the three simulated options
are both financially and economically viable, assuming the own consumption of the
electricity produced. These results support the conclusion that the development of local
renewable energy communities is a viable and feasible option in the geographical loca-

tion object of the study, the Algarve region.
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B .. ;nTrRODUCAO

Um dos maiores desafios que a Humanidade enfrenta, a escala global, é o de garantir
o fornecimento de energia, de forma a satisfazer o consumo dos paises desenvolvidos e
o crescimento dos paises emergentes e, simultaneamente, padrdes ambientais que per-
mitam suster a ja débil situa¢ao do planeta, causada pela poluigdo e consequente efeito
de estufa, resultante do nivel excessivo de emissdes de gases.

Prevé-se que o consumo mundial de energia cresca 54%, entre 2001 e 2025, em re-
sultado do desenvolvimento a escala global e do crescimento demografico. Este aumento
de consumo dever-se-4, essencialmente, aos sectores industrial, da construgao civil
(ramo habitacional) e dos transportes (Carlisle, Elling & Penney, 2008).

Portugal efetuou na tltima década grandes investimentos em energias renovaveis,
tanto no solar fotovoltaico como em parques edlicos. A energia obtida através destes
processos alternativos representa hoje uma quota significativa na produg¢ao nacional.
Contudo, dado o nosso potencial geografico onshore e offshore, muito se poderd ainda
explorar, designadamente no que diz respeito ao potencial eélico.

Citando Castro (2009, p. 6), ... A energia edlica tem registado nos uiltimos anos uma
evolugdo verdadeiramente assinaldvel. Para ter uma ideia da taxa de crescimento verifi-
cada na poténcia edlica instalada a nivel mundial, observa-se que uma das bases de dados
mais conhecidas registava no dia 4 de margo de 1998 e no dia 25 de marco de 2009 os va-
lores de 7.322 MW e 120.475 MW..”

Segundo dados do World Energy Council (2019), a China, em 2016, com a maior
capacidade instalada em energia edlica a nivel mundial, 145 GW, era o segundo produtor
de eletricidade com 158,2 GWh. Os Estados Unidos com uma capacidade instalada de
72,6 GW, eram o primeiro produtor mundial de eletricidade, com 183,8 GWh.

Em resultado de uma opgao estratégica de aposta na instalagdo de parques eoélicos,
a partir de 2005, Portugal atinge lugares cimeiros na geragdo de eletricidade, com uma
producao, em 2016, de 12,1 GWh, correspondente a uma poténcia instalada de 5,03
GW.

A gestdo, de forma sustentavel, do consumo de energia, do consumo de agua e a
procura crescente de bens alimentares, em particular dos cereais, representa dos maiores
desafios que a sociedade enfrenta a escala global. Impdem-se, portanto, politicas ino-
vadoras ndo s6 em novos processos de extragdo/produgao, mas também na forma como
a sociedade se disponibiliza para intervir nesses processos, nas diferentes escalas ad-

missiveis.
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Sao necessarias politicas que fomentem e apoiem a criagdo de comunidades, em
que as sociedades locais e regionais readquiram o espirito comunitario em defesa de
causas comuns, como seja o caso da exploragao e gestdo eficiente de formas de energia
verde, designadamente edlica, solar fotovoltaica e solar térmica. Este conceito, que em
lingua inglesa se designa por Renewable Energy Community, pode ser implementado
localmente, em Portugal, a diferentes niveis, desde pequenas aldeias a freguesias e
mesmo concelhos, bem como ao nivel de institui¢oes/aglomerados comerciais, de que
podem ser bons exemplos os campos universitarios, os hospitais, os mega centro co-
merciais, entre outros. Nesta obra pretende-se avaliar o potencial que as energias reno-
vaveis, em particular a energia edlica (por si s6s ou em sistemas hibridos), podem
representar no desenvolvimento de projetos que se baseiem na aplicagdo do conceito
Renewable Energy Community.

As Wind Communities constituem um caso particular das Renewable Energy Com-
munity. Trata-se de projetos edlicos de cariz comunitario, realizados localmente por
pessoas singulares ou coletivas, com dimensao ou escala variavel, podendo ser de pro-
priedade plena ou suportados por investidores privados que permitem alocar meios fi-
nanceiros aos investimentos necessarios. Nos Estados Unidos, por exemplo, estes
projetos comunitarios incluem como proprietarios, agricultores locais, empresas, uni-
versidades, cooperativas e entidades varias que possam estar interessadas em investir
em energias renovaveis (Lantz & Tegen, 2009).

Embora a realizagdo de projetos edlicos se traduza, quase sempre em desenvolvi-
mento e rentabilidade futura, o seu impacto econémico para os locais ou regides em
que se implantam ¢, regra geral, inferior a 15% das receitas geradas (Lantz E., 2008)
uma vez que, na sua maioria, sdo levados a cabo por empresas geograficamente externas
a regido, em resultado de processos de licenciamento de ambito nacional. Tem sido o
caso dos projetos licenciados no nosso pais.

A instalagdo de sistemas edlicos de geracdo de eletricidade de cariz comunitario e
local (Wind Communities), pode ter impacto na economia local e regional, essencial-
mente em resultado de trés fatores: em primeiro lugar, pela incorpora¢ao de mao-de-
obra e materiais de origem local, tanto na fase de instalagdo, como na fase de exploragao;
em segundo lugar porque tratando-se de projetos normalmente rentaveis, conduzem a
obtengdo de dividendos para a comunidade local; em terceiro e ultimo lugar, porque
normalmente os investimentos necessarios podem ser suportados pelas entidades fi-
nanceiras e de crédito regionais (Lantz E., 2008).

Nao deve ser descurado, também, o papel que estes projetos comunitarios podem de-
sempenhar no fortalecimento dos lagos sociais e culturais a nivel local. Com efeito, é de
esperar que, para além do interesse econémico, surjam novas valéncias de ambito socio-
cultural, dotando estas comunidades de elementos que reforcam a coesao local. Sao estes

impactos, de cariz socioecondmico, ambiental e cultural, que nos vao conduzir a conceitos
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inovadores na forma como teremos que encarar a geografia espacial e as novas formas de
ordenamento do territério.

Assiste-se atualmente a uma procura de melhores e diferentes padroes de vida por
parte de jovens familias que se radicam no interior do pais, redirecionando a sua vida
e empreendendo novos projetos pela exploragdo, de forma inovadora, de novas ativi-
dades, em especial no sector do agroturismo. Estes jovens rurais, qualificados social,
cultural e educacionalmente, tém constituido a base do desenvolvimento das economias
locais e mesmo regionais, do interior, atraindo outras atividades. E essencialmente em
pequenas comunidades esclarecidas e educacionalmente recetivas as questoes ambien-
tais e de sustentabilidade energética que a criagdo das Renewable Energy Communities,
mais concretamente as Wind Communities, pode ter sucesso.

Com esta obra, pretendeu-se avaliar a possibilidade de dar maior autonomia aos
pequenos aglomerados urbanos do interior do Algarve, na perspetiva de geragao de ele-
tricidade para consumo local. Sendo previsivel o sucesso da implementagdo das Wind
Communities, os instrumentos de ordenamento do territorio atuais na regidao do Algarve
terao que ser adequados a esta nova realidade, inovadora e essencial para uma visao de
futuro para a regiao.

De facto, o interior do pais parece dever a sua subsisténcia ao litoral, economica-
mente mais desenvolvido. O interior da regido do Algarve compreende o Barrocal e a
Serra, zonas predominantemente agricolas, em cujas aldeias os seus habitantes ativos
residem, embora maioritariamente trabalhem no litoral para o sector do turismo e da
construgao.

Esta interioridade, mais acentuada nos maiores concelhos da regido, tende a agra-
var-se com o envelhecimento da populagédo e o fraco crescimento demografico regista-
dos a nivel nacional, ficando subjacente a ideia de que a vida urbana s6 permanece viavel
gracas ao financiamento das suas infraestruturas basicas fruto da aplicagdo das receitas
municipais geradas pelo litoral.

Este conceito €, na pratica, contrariado pela atratividade que a regido do Algarve,
no seu todo e, em particular, a regido do Barrocal e da Costa Vicentina, tem oferecido
para a fixagdo de residentes estrangeiros que, de forma esclarecida e intencional, pro-
curam as virtudes desses locais. De facto, o interior do Algarve propicia aos seus resi-
dentes uma qualidade de vida excelente, fruto da sua diversidade paisagistica, da sua
qualidade ambiental, das infraestruturas existentes, do clima ameno e da sua proximi-
dade de um litoral cuja atratividade ¢ internacionalmente reconhecida.

O projeto para a implementagao de uma “comunidade energética” piloto, adaptando
o conceito das Renewable Energy Communities e em particular das Wind Communities,
que proliferam por diversos estados norte-americanos, Gra-Bretanha, Holanda, Ale-

manha e paises ndrdicos, tem como objetivo avaliar a viabilidade socioeconémica da
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criagdo de comunidades locais de geragao de eletricidade, de forma sustentavel, para
consumo proprio.

Tem-se a convic¢ao de que o surgimento deste tipo de comunidades pode, a médio
prazo, reforcar a economia local, criando novos postos de trabalho gracas ao apareci-
mento de novas empresas de pequena dimensao, que subsistindo para além da fase de
construgdo e instalagao, assegurem, entre outros, os servigos de assisténcia técnica e de
manuten¢do durante a fase de exploragdo. Finalmente, o convivio com as novas tecno-
logias, sempre presentes nestes equipamentos, pode propiciar atitudes empreendedoras
e de inovagao a nivel regional.

Pretendeu-se estudar e projetar um sistema de produgdo de energia, de pequena
escala, com recurso a instalacdo de aerogeradores, que pudesse fornecer eletricidade a
um pequeno aglomerado urbano, constituido por 3 a 4 dezenas de habitagdes.

A sua viabilidade pressupoe, naturalmente, a existéncia de locais em que seja pos-
sivel instalar os equipamentos de geracao de eletricidade, com base na existéncia de re-
gistos de dados, neste caso de velocidade e dire¢ao do vento, que comprovem a sua
viabilidade, tendo ainda em consideragao a disponibilidade de terrenos, preferencial-
mente pertencentes a comunidade.

Neste contexto, desenvolveu-se um modelo de estudo, utilizando a energia edlica,
tendo sido escolhida uma localizagao geografica na Costa Vicentina, préoximo da aldeia
de Pedralva, onde foi possivel aceder a dados de vento, passiveis de serem tratados por
métodos adequados. Isto permitiu obter uma previsao de comportamento do vento para
o local de instalagao de um aerogerador e simular as suas condigdes de funcionamento
para trés poténcias inferiores a 100kW e respetivas previsoes de produgdo anual de ele-
tricidade.

Com base nestas previsoes, foi avaliada a viabilidade financeira e econémica da im-
plementagdo de uma comunidade local energeticamente sustentavel, na regidao do Al-
garve, utilizando a energia edlica em pequena escala.

O contetdo deste livro, foi estruturado em duas partes:

A primeira compreende uma abordagem da evolugdo registada relativamente as
fontes de energia utilizadas na produgdo de energia secundaria, bem como a previsao
de que a escala global, apesar da crescente utilizagao das energias renovaveis, continuam
a ser as fontes de energia fossil a manter a hegemonia, principalmente no sector dos
transportes (World Energy Council, 2013).

Na geracgao de eletricidade, salienta-se a forte quebra da componente de produgao
a partir do petroleo, de 20,9% em 1971 para apenas 4% em 2016, bem como a manu-
tengdo do carvdao como a principal fonte primaria para este sector, com um peso de
38%. Realga-se, ainda, o aumento da produgdo com base no gas natural, crescendo de
13,3% para 23% no mesmo periodo. Chama-se, também, a atengdo para a previsao do

World Energy Council (2013) de que, de 2011 para 2020, o peso das fontes fosseis, no
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seu todo, venha a decrescer de 82% para 76% e que as fontes renovaveis (nao conside-
rando a hidrica, que se mantera > 2%) possam vir a crescer de 11 para 16%.

Pondo em foco a geracgdo de eletricidade a partir de energias renovaveis, sublinha-
se a 92 posicdo, em 2011, ocupada por Portugal a nivel mundial na geragao de eletrici-
dade a partir da energia edlica, com 9.162 GWh e a 82 a partir de energia fotovoltaica,
com 278 GWh.

Relativamente aos indicadores intensidade energética [ Kgpe/ 1000€], produtividade
energética [Kgpe/ 1000€] e dependéncia energética [%] (Eurostat, 2019), é feita a compa-
racao dos valores nacionais com os da média europeia, realcando-se em termos nega-
tivos que, apesar da evolugao positiva registada a partir de 2005, Portugal ainda
apresentava, em 2017, uma dependéncia do exterior de cerca de 79,9% do seu consumo,
valor significativamente superior aos 55,1% da média dos 28 paises europeus.

Pressupde-se que a aposta feita no transporte rodovidrio de mercadorias em detri-
mento do transporte ferroviario de média e alta velocidade, tenha contribuido, desfa-
voravelmente, para os valores desses indicadores. Refor¢a-se essa opinido quando se
constata que 54,1% do consumo nacional de eletricidade, em 2016, ja era garantido por
producéo renovavel, valor muito acima dos 29,6% da média europeia, enquanto que no
sector dos transportes a incorporagao de 7,5% de energia renovavel, embora superior
aos 7,1% da média europeia representava ainda um valor reduzido.

Da-se expressao ao forte crescimento verificado a nivel nacional, a partir de 2005,
na poténcia instalada de energia edlica, representando em 2017, 39% da poténcia ins-
talada em fontes de energia renovavel, com 5.313 MW e produgdo de 12.248 GWh de
eletricidade, praticamente a par dos 49% de poténcia das grandes hidricas existentes,
com 6.692 MW e producao de 7.009 GWh (Diregao-Geral de Energia e Geologia, 2019).

Quanto a energia solar fotovoltaica, apesar da expressao pouco significativa do valor
mais recente de geragdo de eletricidade através do solar fotovoltaico, 993 GWh em 2017,
o seu crescimento foi acentuado, quando comparado aos 215 GWh obtidos em 2010.

Para finalizar, analisam-se alguns dados relativos a penetragao das fontes de energia
renovavel na regido do Algarve. Sublinha-se o potencial de geragao de eletricidade quer
a partir da energia edlica, quer da fotovoltaica. Com efeito, a Costa Vicentina e as zonas
mais elevadas do interior da regido apresentaram, entre maio de 2018 e abril de 2019, o
segundo valor mais elevado a nivel nacional em termos de niimero de horas de produgdo
equivalente, com 2 414 horas de produgdo equivalente a poténcia nominal. Em termos
de produgao fotovoltaica de eletricidade, a regiao apresentava o segundo melhor valor
médio (2016 a 2018) a nivel nacional, com 1.772 horas de produgdo equivalente, valor
este sO superado pela regiao alentejana com 1.877 horas (Dire¢do-Geral de Energia e
Geologia, 2019). Este potencial abre boas perspetivas de investimento futuro em ener-
gias renovaveis, aproveitando as possibilidades de incorporar esta vertente nos investi-

mentos que venham a ser realizados no 4mbito do novo quadro comunitério, 2014-2020.
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No que concerne a geragao de eletricidade através da energia eélica, focam-se alguns
conceitos tedricos associados a climatologia, como sejam a energia do vento e fatores
de influéncia num regime de ventos, a pressdo atmosférica, a densidade do ar, a altitude
e a turbuléncia.

Ainda nesse contexto, é feita uma descri¢ao sucinta do tratamento estatistico de um
regime de ventos e da sua representacdo em termos de distribui¢do de frequéncias,
sendo destacada a distribuicdo de Weibull como a mais adequada para esta matéria. Sdo
abordados os conceitos de poténcia disponivel, densidade de poténcia disponivel, bem
como de poténcia mdxima, funcao do coeficiente de Betz e da poténcia disponivel. Ex-
plica-se, também, o conceito de coeficiente ou fator de poténcia.

Assume particular relevancia no tema deste livro o conceito de comunidades ener-
géticas sustentdveis, associando-se este conceito a produgao para consumo local de ele-
tricidade, a partir de fontes de energia renovéveis. E dado destaque a necessidade de
participacdo e envolvimento dos residentes, ou seja, da componente social no sucesso
da constituicdo das comunidades energéticas, bem como as perspetivas de abordagem
segundo Walker & Devine-Wright (2008).

Partindo da diferenga de conceitos de produc¢ao centralizada e descentralizada de
eletricidade, sao referidas as vantagens de haver complementaridade entre estes sistemas,
com a necessaria flexibilidade que permita compatibilizar diferentes tecnologias e fontes
de geragao de eletricidade (Bouftard & Kirschen, 2008).

Por ultimo, nesta primeira parte do livro sdo enunciadas diferentes técnicas de ava-
liagao de projetos de investimento, na 6tica da produgao eélica de eletricidade, mais
concretamente a AAE - Avaliacdo Ambiental Estratégica; a AIA - Avaliagdo de Impacte
Ambiental; e a ACV - Andlise do Ciclo de Vida, confrontando-as com a ACB - Andlise
de Custo-Beneficio, sobre a qual se efetua uma descrigdo mais detalhada, dada a sua im-
portancia e o facto de ser utilizada como técnica de avaliagdo do modelo estudado no
presente trabalho.

E realcada a distingio entre Avaliagdo Ambiental Estratégia e Avaliacdo de Impacte
Ambiental, fundamentada na diferenc¢a de objetivos entre ambas, uma vez que se através
da ultima se pretende medir os efeitos sobre o ambiente, resultantes de projetos ou agoes
de desenvolvimento, por via da primeira se visa estabelecer condi¢des, assentes numa
politica ambiental, que condicionem positivamente agoes de desenvolvimento e que
estas se processem de forma sustentada (Partidario, 2012). Realga-se o facto de se tratar
de técnicas de avaliacao sectoriais de projetos de investimento, dada a sua incidéncia
no sector ambiental, o que, contudo, nao as desvaloriza.

Sobre a Anadlise do Ciclo de Vida, Pearce et al. (2006) afirmam as semelhangas entre
este tipo de avaliacao e a realizada por via de estudos de impacte ambiental, nao dei-
xando, contudo, de identificar a diferenca existente no horizonte temporal a que cada

uma se aplica. E ainda afirmado que, dado o facto de este tipo de analise raramente con-
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siderar custos e beneficios fora da drea ambiental, leva a que possa ser considerada como
uma componente de uma analise mais completa, como ¢ o caso de uma analise de custo-
beneficio.

Da-se realce a que uma das aplicagdes mais importantes da Andlise do Ciclo de Vida
¢ a da avaliacao dos custos das emissdes de CO,, ao permitir comparar o valor do indi-
cador de emissdes por unidade de eletricidade produzida entre fontes de energia con-
vencional e fontes renovaveis (Varun et al., 2008).

Merecem, também, realce os estudos relativos as quantidades de emissdes de gases
nocivos ao ambiente realizados em aerogeradores, por Kabir et al. (2012) e Crawford
(2009). Da-se também destaque ao estudo de Nugent & Sovacool (2014), com base em
41 publicagdes sobre a aplicagao desta técnica de avaliagao a sistemas de geragao de ele-
tricidade a partir de energia e¢lica e de solar fotovoltaica, no qual se conclui que as emis-
sdes provocadas pelos aerogeradores se situam no intervalo de valores compreendido
entre 0,4 e 364,8 g CO,-eq /kWh, com um valor médio de 34,11 g e que os painéis fo-
tovoltaicos tém valores de emissoes entre 1g e 218 g CO,-eq /kWh , com um valor médio
de 49,91g.

Analisa-se, com maior detalhe, a ACB - Andlise de Custo-Beneficio, comparando-a
a outras técnicas abordadas. Cita-se Boardman et al. (2014) ao afirmar que, se do ponto
de vista da analise financeira com este tipo de analise se pretende medir a eficiéncia
na perspetiva do interesse privado, por via da analise econdmica se pretende avaliar
quais vao ser os beneficios e os custos para a sociedade que uma determinada op¢ao
pode acarretar.

Da-se relevo ao facto de a Comissdao Europeia, a semelhanca de outras organizagoes
internacionais, adotar oficialmente a Anadlise de Custo-Beneficio como técnica de ava-
liagao de projetos, disponibilizando guias de procedimentos aos empreendedores eu-
ropeus cujos projetos sejam submetidos a candidatura para obtencdo de financiamento
ao abrigo dos Fundos Estruturais, Fundo de Coesao ou ao Fundo de assisténcia ao pe-
riodo de Pré-Adesao, em cada programa-quadro (European Commission, 2008). E neste
contexto que se sublinha que a avalia¢ao de projetos de investimento para a geragao de
eletricidade com recurso a energia eélica deve ter em considera¢ao as indicagdes dos
guias de procedimentos referidos, no sentido de contribuir para o cumprimento das
metas estabelecidas no ambito do Protocolo de Kyoto.

E realizada uma analise detalhada s trés principais componentes que constituem
uma Andlise Custo-Beneficio: componente tecnoldgica, componente financeira e com-
ponente econdémica, seguindo uma metodologia adaptada do guia EVALSED (European
Commission, 2013a).

Na componente financeira é abordada a composic¢do da estrutura de fluxos, o con-

ceito de taxa de atualiza¢do financeira e dos indicadores de desempenho valor atual li-
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quido e taxa interna de retorno. Explica-se ainda a obtengdo do valor de retorno finan-
ceiro do investimento e da sua sustentabilidade e viabilidade financeira.

Na componente econdémica, com base na determinac¢ao do fator de conversao stan-
dard, da taxa de conversao, do custo marginal do financiamento publico, do salario
sombra e da taxa de atualizacdo, aborda-se a conversao e corre¢dao dos valores de mer-
cado, a monetarizacao de impactos ndo comercializaveis, a atualiza¢ao dos custos e dos
beneficios, para que possam ser determinados os indicadores de desempenho valor
atual liquido econdmico e taxa interna de retorno econdmico.

E ainda sublinhada a importancia de ser realizada, complementarmente a Andlise
de Custo-Beneficio, uma avaliagao do efeito que a varia¢ao dos valores das variaveis de
entrada provocam nos indicadores financeiros e econdmicos por via de uma Anadlise de
Sensibilidade e uma Anadlise de Cendrios, que inclua uma visao pessimista e outra oti-
mista, tendo em consideragdo as varidveis mais influentes nos indicadores de desempe-
nho. Com a Anadlise de Risco termina esta fase complementar de avaliagdo. Descreve-se
que este tipo de analise, ao atribuir distribuicdes probabilisticas as variaveis de entrada,
recorrendo a aplicagdes informaticas de simulagdo, normalmente pelo método de Monte
Carlo, permite avaliar o risco em torno dos valores calculados para os indicadores de
desempenho.

Para concluir a primeira parte deste livro, entendeu-se ser pertinente incluir o tema
do custo nivelado de geragdo de eletricidade (LCOE - Levelized Cost of Electricity), que,
segundo Borenstein (2012), representa o valor a que deve ser comercializada a eletrici-
dade produzida para que o seu valor atual liquido iguale o do seu custo de produgao,
ou também, o valor que torna nula a taxa interna de retorno (Karlynn & Schwabe, 2009).

Faz-se referéncia a um documento de trabalho da Comissao Europeia onde sdo de-
senvolvidos dois cendrios de evolugdo, para 2020 e 2030, nos quais, para além de outros
indicadores, ¢ analisada a evolugdo prevista para o custo nivelado de geracao de eletri-
cidade para um numero significativo de fontes de energia e de processos tecnoldgicos
(European Commission, 2008a). Este estudo mostra a competitividade verificada da
energia eolica face as fontes de energia convencional, na geracdo de eletricidade. Sao
ainda abordados outros estudos sobre este tema, dando-se destaque aos estudos de Mott
MacDonald (2011), Wiser et al. (2012) e mais recentemente de Lazard (2018).

Mostra-se como foi estruturado o modelo comunitario de geragao de eletricidade;
um modelo considerado de pequena escala, por se basear num aerogerador de poténcia
nio superior a 100 kW. E feita uma descri¢do da sua vertente tecnoldgica desde a torre,
o rotor integrando as pas, o sistema de engrenagens (quando existente) e o gerador de
corrente elétrica.

Sao referidas as quatro classes de classificagdo dos aerogeradores de baixa ou pe-
quena poténcia efetuada pela EWEA(2009a), até 100kW de poténcia, bem como as suas

aplicagdes mais correntes, constituindo sistemas auténomos ou ligados a rede elétrica.
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Ainda na vertente tecnologica, é explicada a forma como se caracterizou geografica-
mente o local de instalagdo, a partir de cartografia de base tratada em aplica¢ao de in-
formagdo geografica, e como, tendo por base a informagao tematica obtida na primeira,
se produz o modelo digital de terreno. Merece destaque, na vertente tecnoldgica, o tra-
tamento de dados de vento, registados préoximo do local de instalagdo, os quais sao cor-
relacionados com uma série mais longa de dados de uma estagao meteoroldgica mais
proxima, constituindo esta tltima a designada série de referéncia.

E referido o método que permite prever valores locais com base na série de refe-
réncia, conhecido por MCP - Measure, Correlate and Predict (EWEA, 2009a). Com a
previsao de dados obtida pelo método MCP, com o modelo digital de terreno, orografia
local e rugosidade do terreno é possivel modelar os designados wind fields e simular o
funcionamento do aerogerador, selecionado a partir das suas caracteristicas técnicas e
previsao da produgdo de energia elétrica. Explica-se ainda que, a caracterizagdo dos
consumos da comunidade local, uma variavel importante para a vertente econdmica
do modelo estudado, foi feita com base em dados para o Algarve da Pordata (2014), da
DGEG (2013) e também do World Energy Council (2013).

Justifica-se a opgdo feita de avaliar a vertente econdmica e financeira do modelo es-
tudado, recorrendo a uma analise de custo-beneficio, afirmando-se que este tipo de ana-
lise permite evidenciar os beneficios socioeconémicos que o projeto estudado pode
trazer para a comunidade local em que se insere. Afirma-se que as variaveis economicas
consideradas no modelo estdo associadas a eficiéncia de funcionamento do equipa-
mento, aos custos de investimento e aos custos operacionais.

Sdo apresentadas quatro desagregagdes de custos de investimento na 6tica dos dados
da IRENA (2012a), da EWEA (2009b) da Mott MacDonald (2011) e da NREL por Tegen
et al. (2013), sendo unanime entre estes que a turbina representa na ordem dos dois ter-
cos dos custos de investimento. Sdo ainda delineados cenarios de previsao da evolucao
dos custos de investimento, tendo-se dado destaque as indicagoes da Comissao Europeia
(European Commission, 2013a).

Quanto aos custos operacionais, é feita a distingdo entre custos fixos, indexados a
poténcia instalada, e varidveis, indexados a produgio anual. E apresentada uma Tabela
com dados da IRENA (2012a), que permite constatar a existéncia de uma variagdo de
valores significativa entre paises, tanto na componente de custos fixos como na de custos
variaveis.

Conclui-se esta parte do livro com o enquadramento legal da geragao de eletricidade
em pequena escala, bem como quanto aos incentivos existentes. E feita uma breve des-
crigdo da evolugdo legal sobre esta matéria desde 2002 até a atualidade, em que, com o
Decreto-Lei n°153 de outubro de 2014, foram integrados todos os regimes existentes e

revogada a legislacdo anterior. A partir dai passaram a existir dois conceitos centrais: o
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de Unidade de Produgdo para Autoconsumo — UPAC, e o de Unidade de Pequena Pro-
dugdo - UPP.

E mostrado que a evolugio tariféria, com base na designada tarifa de referéncia re-
gistou uma queda acentuada, principalmente para a energia eélica, sendo pouco incen-
tivadora a realizagdo de investimentos deste tipo.

E também salientado, com base em dados da European Environment Agency, EEA
(2014), que 53% de um total de 582 medidas de apoio em vigor nos paises europeus,
sao atualmente aplicadas em beneficio dos combustiveis fosseis, maioritariamente na
forma de isengdes fiscais. Quanto as fontes de energia renovavel, destaca-se que apenas
representam 31% do total de medidas de apoio, as quais sao atribuidas, maioritaria-
mente, na forma de subsidios diretos a produgao.

A segunda parte deste livro ¢ destinada, exclusivamente, ao caso de estudo na Costa
Vicentina, em que, através do modelo desenvolvido, se pretende avaliar a possibilidade
de implementac¢ao de sistemas de geragao de eletricidade, com base na instalagao de
turbinas edlicas de pequena ou média poténcia, que possam dar resposta as necessidades
de consumo de pequenas comunidades urbanas na regidao do Algarve.

Seguindo a metodologia delineada, apresentam-se os resultados da correlagao entre
as séries de dados de vento proximo do local de instalagdo e a série mais longa, obtido
da estagao meteoroldgica mais préxima, bem como a obtenc¢ao da série de previsao de
dados, pelo método Measure, Correlate and Predict.

Obtida a previsao local de dados de vento, criado o modelo digital de terreno e de-
finida a localizagao e a curva de poténcia do aerogerador, geram-se, por simulagao, os
wind fields e a previsao de produgdo anual de eletricidade, tendo-se realizado este pro-
cesso de simulagao para trés aerogeradores de poténcias diferentes, 35kW, 50kW e 60
kW.

Analisados os resultados obtidos na vertente tecnoldgica, optou-se por basear o es-
tudo de andlise de custo-beneficio nos modelos de aerogeradores referidos no paragrafo
anterior, para os quais foram determinados os indicadores de desempenho financeiros
e economicos. Esse estudo foi complementado, para os trés aerogeradores testados, com
analises de sensibilidade, de cenario e de risco, permitindo avaliar a sensibilidade dos
indicadores de desempenho as variaveis de entrada, construir cendrios pessimista e oti-
mista relativamente ao cenario de referéncia e, perante a avaliagdo de risco, avaliar os

valores mais provaveis obtidos para os indicadores de desempenho.
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I 2. FONTES DE ENERGIA E GERACAO
DE ELETRICIDADE

2.1 Principais fontes de energia

Consideram-se fontes de energia as que estdo disponiveis a partir de recursos na-
turais e que, apds transformacao, basicamente por processos mecéanicos e/ou quimicos,
nos permitem produzir energias utilizaveis pelos diversos consumidores finais. Podem-se
designar as fontes de energia como formas de energia primaria e as utilizaveis como
formas de energia secundaria ou de consumo final.

As energias de consumo final estdo associados trés grandes tipos de “servigos”, coin-

cidentes com as trés formas de energia final. Citando Furfari (2010), transcreve-se:

* “a produgdo de calor ou de frio, também conhecido como utilizagdo estaciondria
(quer seja para as necessidades da industria ou para uso domeéstico ou tercidrios
para aquecimento ou dgua quente), essa produgdo utiliza quase exclusivamente
combustiveis fosseis ou a biomassa (madeira);

* 0 transporte, servigo que se baseia em 98% nos combustiveis derivados do petroleo;

« a eletricidade, que é ela prépria o resultado da hidroeletricidade, da combustdo de

combustiveis fosseis, da energia nuclear ou das energias renovdveis.”

Na geragdo de eletricidade consideramos como fontes de energia o carvao, o petro-
leo, o gas natural, o nuclear, as marés, a energia geotérmica, o vento, a radiagao solar e
a biomassa. Consideramos como processos de transformagao as centrais térmicas a car-
vao, a fueldleo, a diesel e a gas, as quais permitem produzir eletricidade a partir das fon-
tes de energia fossil, recorrendo a diferentes tecnologias; consideramos também as
centrais nucleares, hidricas, de biomassa e geotérmicas, os parques eélicos, as centrais
fotovoltaicas e as de concentragao solar, bem como os geradores de ondas e marés.

O peso na geragao de eletricidade de algumas energias fosseis (carvao e petrdleo)
tem sofrido uma redugcao significativa, principalmente na Europa, Estados Unidos, Ca-
nada e Australia. Na China e na maioria dos paises asiaticos e africanos, a geragdo de
eletricidade com recurso a centrais de carvao ainda ¢ significativa.

O Grafico 2.1 apresenta a evolugao da produgao mundial de eletricidade por fonte
de energia, entre 1990 e 2016.
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Grafico 2.1 - Produ¢do mundial de eletricidade por fonte de energia
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Apesar da crescente utiliza¢ao de fontes de energia renovaveis, com recurso a par-
ques edlicos onshore e offshore, centrais hidricas, centrais de concentragao solar e de
painéis fotovoltaicos, as perspetivas futuras na geragdo de eletricidade sdo de que as
energias fosseis continuarao a assegurar a hegemonia na producao de energia secunda-
ria, a escala global (World Energy Council, 2013), mantendo-se, designadamente, de-
terminantes na produgdo de combustiveis para o sector dos transportes. O Grafico 2.2
mostra-nos a evolugdo em termos percentuais, por fonte de energia, em 1971, 1991,
2011 e 2016.

Grafico 2.2 - Reparti¢io por fonte de energia da geracgao de eletricidade em 1971, 1991, 2011 e 2016
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A previsao de que os combustiveis fésseis continuem a ser hegemonicos deriva do
facto de se registar uma evolugao significativa nos processos de transformagéo das cen-
trais térmicas, quer a carvao, quer a fuel ou a gas natural, processos estes significativa-
mente menos poluidores do que no passado recente. Nos casos das centrais a carvao e
a fueldleo, as restrigoes ao nivel das emissoes de CO, e de particulas serdo determinantes
para a continuagdo da sua utilizagdo nos paises mais desenvolvidos. Contudo, dadas as
caréncias verificadas atualmente no abastecimento de eletricidade as populagdes dos
paises asiaticos e africanos, é previsivel que se continuem a utilizar centrais deste tipo
na geragao de eletricidade, menos restritivas no que respeita as emissdes de CO, do que
as existentes nos paises mais desenvolvidos.

A energia nuclear mantém-se como uma fonte estavel na geracao de eletricidade,
nao havendo, contudo, sinais de evolu¢ao crescente, dado nao se prever a construgao,
em numero significativo, de novas centrais, fruto dos acidentes em reatores verificados
nas ultimas duas décadas, com destaque para a explosao do reator da central de Cher-
nobyl e, mais recentemente, o acidente nuclear em Fukushima, na sequéncia de um tsu-
nami provocado por um forte terramoto. Outra limitagao desta fonte de energia é a
dificuldade da gestdo, em seguranga, dos residuos radioativos, mais concretamente do
seu armazenamento.

Verifica-se uma crescente aposta na produgdo de energia com recurso a fontes re-
novaveis. Continuam a verificar-se investimentos na instalacao de parques eélicos com
um numero significativo de aerogeradores, de maior poténcia (de 1 a 5 MW), sendo
exemplo disso os parques offshore na costa atlantica do Reino Unido (no 2° semestre de
2013 foram inaugurados parques integrando mais de trezentos aerogeradores) e, em
geral, os instalados, onshore e offshore, em todo o litoral europeu; sao também exemplos
de investimento os parques de painéis fotovoltaicos instalados na Alemanha e de con-
centragao solar em Espanha.

O Grafico 2.3 apresenta a evolu¢do da procura de fontes de energia primaria em
1993 e 2011, perspetivando a sua evolugdo para 2020 (World Energy Council, 2013). A
previsao de crescimento da procura de energia primaria de 14092 para 17208 milhoes
de toneladas de petroleo equivalente entre 2011 e 2020 reflete, também, o aumento da
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procura das fontes renovaveis de 11% para 16%. Apesar da previsao de redugdo da com-
ponente das fontes de energia f6ssil de 82% da procura total em 2011 para 76% em 2020,
a verdade é que estas continuardo a assegurar mais de 2/3 do fornecimento de energia

primaria, a escala global.

Grifico 2.3 - Energia primaria total fornecida por tipo de fonte em 1993, 2011 e previsao para 2020
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Esta evolu¢do assenta essencialmente no crescimento da popula¢ao mundial nas
ultimas duas décadas em 1,5 mil milhoes, a que acresce o facto de, segundo estimativas
do Banco Mundial, 1,2 mil milhdes de pessoas nao ter, atualmente, abastecimento de
energia que lhes permita satisfazer necessidades basicas e melhorar a sua qualidade de
vida. Estas condigdes, essenciais ao desenvolvimento econdmico e social, estdo na base
da evolugao perspetivada para 2020 do consumo de energias primarias (World Energy
Council, 2013).

A evolugio tecnologica que tem ocorrido ao nivel dos processos de exploragio, per-
mite considerar hoje, como energias primarias viaveis de explorar, fontes e jazidas que
ha vinte anos ndo eram tecnologicamente acessiveis ou economicamente rentaveis. Isto
permite estimar, para essas fontes, horizontes de explora¢ao mais vastos do que os pre-
vistos no passado recente (World Energy Council, 2013). Um bom exemplo disso tem
sido o da exploragao do shale gas na fileira do gas natural.

Por outro lado, ao nivel da transformacao, os niveis de eficiéncia obtidos nas atuais
centrais térmicas asseguram uma perspetiva de evolugdo favoravel a continuidade da
sua utiliza¢do, apesar de, a curto prazo, ser necessario encarar a captura, transporte e

armazenamento das respetivas emissoes de dioxido de carbono e demais gases nocivos.
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Num estudo realizado pelas instancias europeias, foi sintetizada informagéao sobre
as diferentes tecnologias e valores de eficiéncia registados em 2007, sendo feitas as res-
petivas projecoes para 2030 (European Commission, 2008a). Nesse estudo destaca-se a
melhor eficiéncia das centrais de ciclo combinado, com aumentos de eficiéncia da ordem
dos 20% para o gas natural e de 8 a 10 % para os derivados do petroleo e para o carvao,
quer em 2007, quer nas proje¢des para 2030, relativamente aos processos de transfor-
magao convencionais.

Dada a pertinéncia do tema para este capitulo do trabalho, apresentam-se seguida-
mente uma série de Tabelas com alguns dados considerados relevantes (World Energy
Council, 2013).

Tabela 2.1 - Carvio - 10 mais em reservas e producio

CARVAO
10 Maiores Reservas Carvao 10 Maiores Produtores de Carvio
Reservas [Mt]
Pais Pais Produgio [Mt] Pais Producio [Mt]
(milhoes toneladas]
2011 2011 2017

Estados Unidos 237 296 | China 3384 | China 3376
Russia 157 010 [ Estados Unidos 1092 | India 730
China 114 500 | India 516 | Estados Unidos 702
Australia 76 400 | Austrélia 398 | Australia 501
India 60 600 | Indonésia 353 | Indonésia 488
Alemanha 40 548 | Russia 327 | Russia 387
Ucrania 33 873 | Africa Sul 251 | Africa Sul 257
Cazaquistao 33 600 [ Alemanha 189 Alemanha 175
Africa Sul 30 156 | Cazaquistdo 125| Polonia 127
Indonésia 28 017 [ Coldmbia 86 | Cazaquistao 106

Adaptado de World Energy Council (2013) e International Energy Agency (2017)

De acordo com as estimativas sintetizadas na Tabela 2.1, existem reservas de car-
vao para mais de 100 anos, com jazidas geograficamente distribuidas pelo planeta,
prevendo-se que os Estados Unidos, a Russia e a China sejam os paises detentores das
reservas mais significativas. Uma das grandes vantagens apontadas na produgao de
energia através das centrais térmicas a carvao ¢é o da estabilidade dos seus custos de
exploragdo e da sua previsivel evolugdo. As atuais centrais térmicas a carvao, utili-
zando novos processos de produgdo, tecnologicamente mais eficientes, permitem pro-
duzir energia secundaria com menos emissdes do que no passado. Apesar disso,
mantém-se o ainda elevado nivel de emissdes de CO,, bem como a dificuldade da sua

captura e armazenamento.
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Tabela 2.2 - Petrdleo - 10 mais em reservas e produgio

PETROLEO
10 Maiores Reservas 10 Maiores Produtores de Petroleo
Pais Reservas [Mt] Pais Produgdo [Mt] |Pais Produgao [Mt]
2011 2011 2017

Arébia Saudita 36 201|Arabia Saudita 526|Estados Unidos 563
Venezuela 28 780|Russia 509|Arabia Saudita 560
Irdo 20 624|Estados Unidos 352|Rassia 548
Iraque 15 686|Irdo 206(Canada 237
Kuwait 13 845|China 204|Irdao 229
Emiratos Arabes 13 340|Venezuela 155|Iraque 225
Russia 8184|Emiratos Arabes 138|China 192
Libia 6424|Kuwait 134|Emiratos Arabes 178
Nigéria 5074|Iraque 134|Kuwait 149
Estados Unidos 4215|México 127|Brasil 137

Adaptado de World Energy Council (2013) e International Energy Agency (2017)

Relativamente ao petrdleo, na Tabela 2.2 perspetivam-se reservas globais que per-
mitem a sua exploragdo por mais cinco décadas. Embora geograficamente desconcentrada,
a exploragao de petroleo é, contudo, a fonte de energia em que a geopolitica, associada
aos conflitos entre paises nas regides detentoras das maiores reservas, tem maior influén-
cia, sendo esta a principal causa da instabilidade do seu preco e da imprevisibilidade
quanto a sua evolugdo. A facilidade do seu transporte, seja por via maritima entre conti-
nentes, seja regionalmente por via-férrea ou rodovidria, contribui decisivamente para fa-
cilitar a sua transa¢do comercial, dada a sua importincia na produgio de combustiveis.

O petrdleo, enquanto fonte de energia primaria com a maior procura, é ainda objeto
de negociacdo e de tentativa de regulagao por alguns dos paises de maior expressdao na
quota geral de exploragdo, inscritos na Organizacgdo dos Paises Exportadores de Petroleo
(OPEP). A Tabela 2.2 indica a Arabia Saudita, a Venezuela, o Irdo e o Iraque como os
paises detentores das maiores reservas, sendo atualmente os Estados Unidos, a Arabia
Saudita e a Russia os trés maiores produtores de petréleo.

Na Tabela 2.3, a Russia, o Irdo, o Turquemenistao e o Qatar surgem como os paises
detentores das maiores reservas de gds natural. E previsivel que se venha a registar um
aumento real das reservas de gas, tendo em consideracdo a utilizagao de novas tecno-
logias que permitem explorar, de forma economicamente viavel, novos tipos de produtos
como o shale gas, do qual se prevé que os Estados Unidos e outros paises possuam re-

servas significativas.
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Tabela 2.3 - Gas natural - 10 mais em reservas e produgio

GAS NATURAL
10 Maiores Reservas 10 Maiores Produtores de Gas Natural
Pais - E{eservas [b,a?]] Pais Producio [bcm] Pais Produgao [bcm]
(bilides metros clbicos]
2011 2011 2017
Rassia 47 750|Rassia 670|Estados Unidos 760
Irdo 33 790|Estados Unidos 649|Russia 694
Turquemenistdo 25 213|Canada 189|Irdo 214
Qatar 25 200|Irdo 150|(Canadd 184
Ardbia Saudita 8028|Qatar 117|Qatar 169
Estados Unidos 7716|Noruega 103|China 142
Emiratos Arabes 6089|China 103|Noruega 128
Venezuela 5524 (Arébia Saudita 99| Austrélia 105
Nigéria 5110|Indonésia 86| Argélia 94
Argélia 4502|Argélia 85|Arabia Saudita 94

Adaptado de World Energy Council (2013) e International Energy Agency (2017)

Embora ainda previsionais, os dados de 2017 ja permitem ver o efeito da exploragao
do shale gas, nos valores de produgdo dos Estados Unidos e da Australia.

Das designadas fontes de energia fdssil, o gas natural é sem duvida a mais competi-
tiva, quer comparativamente as energias renovaveis (centrais hidricas, eélica, fotovoltaica
e concentragao solar), fruto das novas tecnologias empregues no seu processamento (as
centrais de ciclo combinado melhoram o rendimento do processo, a custos competitivos
e com baixas emissdes de carbono), quer a energia nuclear (com custos de exploragao
competitivos, mas de armazenamento de residuos bastante problematico).

Quanto a energia nuclear, na Tabela 2.4 apresentam-se os valores relativos a capa-
cidade instalada em MW e a geragdo de eletricidade em TWh, nos paises com maior
numero de centrais nucleares.

O valor obtido pelo Japao em 2011 estd naturalmente influenciado pelo sismo e tsu-
nami ocorridos nesse ano e pelas consequéncias na central nuclear localizada na regido

mais afetada, Fukushima.

Tabela 2.4 - Nuclear - 10 mais em reservas e producio

NUCLEAR
10 Maiores Capacidade Instalada 10 Maiores Geragao de Eletricidade
Pais Poténcia instalada [MW] Pais Producio [TWh] Pais Produgio [TWh]
2011 2011 2016

Estados Unidos 98 903|Estados Unidos 799|Estados Unidos 840
Franga 63 160|Franca 368|Franca 403
Japdo 48 960(Japao 163|China 213
Russia 23 643|Russia 153|Russia 197
Rep. Coreia 20 718(Alemanha 102|Rep. Coreia 162
China 13 816|Rep. Coreia 99|Canada 101
Ucrania 13 107|Canada 90| Alemanha 85
Alemanha 12 068|Ucrania 78|Ucrania 81
Canada 12 009|China 70|Reino Unido 72
Suécia 9395|Suécia 61|Suécia 163

Adaptado de World Energy Council (2013) e International Energy Agency (2017)
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As centrais nucleares sdo, regra geral, bastante eficientes e produzem eletricidade a
custos muito competitivos com os das centrais a gas de ciclo combinado, e mais baixos
do que os das restantes energias fosseis, nao produzindo emissoes de CO,. Contudo, os
elevados custos de investimento e instalacdo, e a forte sensibilidade social existente
quanto aos residuos radioativos, a sua armazenagem e destino, sdo fortes condicionantes

para a sua evolug¢ao futura.

2.2 Energias renovaveis e geracdo de eletricidade

Quanto a geragao de eletricidade a partir de fontes primarias de energia renovavel,
a major parte é garantida a partir de centrais hidricas, parques eélicos e centrais foto-
voltaicas e de concentra¢io solar.

Quanto a fonte de energia hidrica, ha a salientar como aspetos positivos os seus bai-
xos custos de produgio, o facto de nao haver produgdo de residuos nem de emissoes de
CO,, durante o seu funcionamento, e também de se tratar de uma fonte de produgao
com tecnologia comprovada por décadas de utilizagao. Como principais 6bices realcam-se
os elevados custos de investimento e a contestagdo social associada aos impactos de na-
tureza ambiental (fauna, flora e micro alteragdes climaticas) bem como da ocupagido de
solos (expropriagoes, eventuais transferéncias geograficas de aglomerados urbanos).

Quanto a capacidade hidrica instalada e segundo dados de 2013, no Grafico 2.4 re-
presentam-se os cinco paises com maior capacidade, a China, o Brasil, os Estados Uni-
dos, o Canada e a Ruassia. Quanto a produgao hidrica de eletricidade e segundo dados
de 2016 representados no Grafico 2.5, estes cinco paises mantém a lideranga na geragao

de eletricidade.
Grifico 2.4 - Capacidade hidrica instalada - 2013
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Adaptado de World Energy Council (2013)
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Grifico 2.5 - Produgao hidrica - 2016
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Adaptado de World Energy Council (2016)

No que concerne a energia edlica, tal como outras fontes nao renovaveis, o principal
fator negativo é o do caracter intermitente da produgdo de energia, criando constran-
gimentos complexos na gestdo das redes de transporte e fornecimento de eletricidade,
bem como na necessidade da subsidiariza¢ao do seu custo de produgao (World Energy
Council, 2013).

Nos Graficos 2.6 e 2.7 destacam-se os valores da poténcia instalada e da geragdo de
eletricidade eélica dos paises que ocupavam os dez primeiros lugares em 2011 (World

Energy Council, 2013) e em 2016 (International Energy Agency, 2018).
Grafico 2.6 - Energia edlica - 10 mais em poténcia instalada em 2011 e 2016
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Energia Edlica- 10 Mais em Poténcia Instalada em 2016
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Adaptado de World Energy Council (2013) e International Energy Agency (2018)

Quanto a poténcia edlica instalada, a evolugao verificada entre 2011 e 2016 e ex-
pressa no Grafico 2.6, mostra que Portugal deixou de constar entre os 10 mais, tendo
sido substituido pelo Brasil.

A China, em 2011, com a maior capacidade instalada, era o segundo produtor de
eletricidade, passando a ocupar o lugar cimeiro em 2016 (Grafico 2.7).

Fruto de uma aposta na instalagdo de parques edlicos, principalmente a partir de
2005, Portugal atinge lugares cimeiros na producdo edlica de eletricidade, com 9162
GWh em 2011, como se pode observar no Grafico 2.7. Contudo, entre 2011 e 2016 Por-

tugal deixa também de estar nos 10 lugares cimeiros de produgao edlica de eletricidade.

Grifico 2.7 - Energia Edlica - 10 mais em geragao de eletricidade em 2011 e 2016
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Energia Eolica- 10 Mais em Producao de Eletricidade em 2016
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Adaptado de World Energy Council (2013) e International Energy Agency (2018)

No que respeita a geragdo de eletricidade a partir da energia solar fotovoltaica, sao
de realcar como aspetos positivos a fiabilidade das instalagdes (nos sistemas fixos), a
facil instalacao e desmontagem, bem como o facto de poder ser uma boa solugdo para
geracao de eletricidade em locais remotos.

Como aspetos negativos destaca-se a caracteristica intermitente da produgao, com
os consequentes efeitos negativos nas redes de distribuicdo e transporte de eletricidade,
bem como a toxicidade associada a alguns dos materiais que atualmente constituem os
painéis de algumas tecnologias utilizadas.

Nos Griéficos 2.8 e 2.9 sintetiza-se a informagao relativa aos principais paises produtores
de eletricidade a partir da energia solar fotovoltaica e respetivas capacidades instaladas em
2011 (World Energy Council, 2013) e em 2016 (International Energy Agency, 2018).

Grifico 2.8 - Energia solar fotovoltaica - 10 mais em poténcia instalada em 2011e 2016
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Energia solar fotovoltaica - 10 mais em poténcia instalada em 2016
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Adaptado de World Energy Council (2013) e International Energy Agency (2018)

Portugal, com uma poténcia instalada de 172 MW, obtinha em 2011 uma geragao
de eletricidade de 278 GWh, constando, a data, entre os 10 primeiros produtores mun-
diais. No entanto, o investimento realizado noutros paises levou a que em 2016, 0 nosso

pais ja ndo conste entre os 10 maiores produtores mundiais.

Grifico 2.9 - Energia solar fotovoltaica - 10 mais em geragao de eletricidade em 2011 e 2016
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2.3 Portugal no contexto Europeu

De acordo com o Eurostat, designa-se por indicador de intensidade energética de
uma economia, medido em kg de petréleo equivalente por 1000 euros, o quociente do
valor do consumo interno bruto de energia (calculado como a soma do consumo in-
terno bruto de cinco fontes de energia: carvao, petrdleo, gas natural, energias renovaveis
e eletricidade) pelo valor do produto interno bruto, PIB.

O indicador de intensidade energética, para além da energia consumida pela eco-
nomia de um pais, permite avaliar, também, a sua eficiéncia energética. No Grafico 2.10

estdo representados os valores da intensidade energética por pais, em 2012 e em 2017.

Grifico 2.10 - Intensidade energética na Uniao Europeia em 2012 e 2017
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Adaptado de dados do Eurostat (2019)

Comparando a evolugao deste indicador, no periodo representado no grafico, para
os paises do Sul da Europa, Portugal apresenta um agravamento do consumo, de 135,5
para 137,3 [Kgoe/1.000€ PIB], enquanto a Espanha reduz o consumo de 132,7 para
120,9 [Kgoe/1000€ PIB], a Franca reduz de 130,6 para 118,7 [Kgoe/1000€ PIB], a Italia
reduz de 106,4 para 101 [Kgoe/1000€ PIB] e a Grécia reduz de 153,9 para 140,8
[Kgoe/1000€ PIB], para uma média europeia de 133,5 em 2012 e de 121 [Kgoe/1000€
PIB] em 2017.

Ou seja, no periodo de 5 anos em questao, Portugal nado conseguiu aumentar a sua

JR—

eficiéncia na energia que consome por cada 1000€ de PIB, mantendo-se abaixo da média
europeia, sendo ainda o tunico pais do sul da europa que apresenta uma evolu¢ao nega-

tiva neste indicador.
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Dado que as transag¢oes comerciais com Espanha tém um peso relevante na nossa
economia, é essencial inverter esta evolugao negativa, dando assim um contributo po-
sitivo para melhorar a nossa competitividade perante o nosso vizinho, que apresenta
um indice significativamente melhor que o nosso, tanto em 2012 como em 2017.

De realcar ainda a excelente performance revelada pela Irlanda neste indicador, ao
liderar em 2017, os 28 paises da Unido Europeia.

Definindo produtividade energética como o quociente entre o valor do produto in-
terno bruto (PIB) e o valor do consumo interno bruto de energia, medido em [€/Kgoe],

o Grafico 2.11 apresenta os valores deste indicador para os paises da Uniao Europeia.

Grafico 2.11 - Produtividade energética na Unido Europeia em 2012 e 2017
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Adaptado de dados do Eurostat (2019)

No Grafico 2.11 constata-se que todos os paises da Europa do Sul apresentavam em
2016 melhores indicadores de produtividade energética que Portugal, que a data se man-
tinha, neste indicador, abaixo da média da Unido Europeia.

Se o grau de dependéncia energética de um pais for avaliado em fungdo do nivel de
importagdo de energia necessario para que consiga cobrir as suas diversas necessidades
de consumo, o Grafico 2.12 permite-nos afirmar que, em 2012, Portugal apresentava
uma dependéncia energética do exterior de 79,5%, tendo-se agravado ao longo desse
periodo para 79,9% em 2017, enquanto a média europeia se situava nos 55,1%.

Constata-se ainda que, todos os paises da Europa do Sul, com exce¢do de Malta,
apresentam valores mais favoraveis neste indicador que o nosso pais.

Segundo a Dire¢do Geral de Energia, a dependéncia energética pode ser calculada a

partir da seguinte expressao (Dire¢ao-Geral de Energia e Geologia, 2013, p. 12):
Importacoes — Exportagoes

Dep. Energética % = x 100
Cons. Energia Primdria + Cons. Navegacio Maritima Nacional + Cons. Aviagdo Internacional
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Grifico 2.12 - Dependéncia energética na Unido Europeia em 2012 e 2017
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Tendo em consideragdo dados da Dire¢ao-Geral de Energia e Geologia (2013) relati-
vos ao Balanco Energético Nacional, mostra-se no Grafico 2.13 a evolugdo nacional deste
indicador, a partir de 2005.

Grifico 2.13 - Evolu¢iao da dependéncia energética nacional
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Adaptado de dados do Balango Energético Sintético da DGEG (2018)

Face aos valores dos indicadores apresentados, interessa aqui real¢ar a contribuigao
que as fontes de energia renovavel podem, e estdo a dar, para que possamos melhorar.
Se a nivel de incorporagao na geragao de eletricidade nos podemos considerar co-

locados no pelotido da frente dos paises europeus, a contribuigao destas fontes de energia
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no sector dos transportes é muito baixa, revelando manter-se este demasiado vulneravel
as evolugdes de mercado dos combustiveis fosseis.

Na realidade, ¢ licito afirmar que a aposta feita no transporte rodoviario de merca-
dorias em detrimento do transporte ferroviario de média e alta velocidade (auséncia de
investimento na constru¢ao de uma rede ferroviaria modernizada e eletrificada), nao
esta a contribuir para a recuperagao de tais indicadores. Torna-se, assim, necessario in-
vestir em transportes rodovidrios de pessoas e mercadorias, que utilizem biocombusti-
veis e, essencialmente, motores hibridos (gasolina e eletricidade), com tecnologia de
baixas emissoes de mondxido de carbono, bem como no transporte ferrovidrio, princi-
palmente de mercadorias.

Vejamos, entao, quais os indicadores do Eurostat (2014) em que se nota a influéncia
das fontes de energia renovavel. O consumo interno bruto de energia (soma da produgao
primaria + produtos recuperados + importagdes totais + variagdes de stocks - total das
exportagdes — reservas) corresponde, grosso modo, a soma do consumo final com os va-
lores das perdas na distribuicao, das perdas de transformagio e dos desvios estatisticos.

Tendo em conta a evolucao deste indicador de 2012 para 2016, bem como as metas
da Comunidade Europeia para 2020, verifica-se no Grafico 2.14, que a taxa nacional de
incorpora¢ao de fontes de energia renovavel em 2016, se situava em 28,5%, perto da
meta de 31% estabelecida no nosso pais para 2020.

Portugal integra o grupo de paises em que a incorporagao de energias renovaveis no
consumo interno ¢ das mais elevadas, apresentando uma diferenga para o objetivo de 31%,
a atingir em 2020, perfeitamente alcancavel. E de realcar o facto do objetivo definido para
0 nosso pais ser dos mais ambiciosos, quando o comparamos com os definidos para os res-

tantes paises da europa central e do sul.
Grifico 2.14 - Evolugio da quota de energias renovaveis no consumo final na Unido Europeia
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Adaptado de dados do Eurostat (2018)
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No Grifico 2.15 estd representada a taxa de geragdo de eletricidade através de fontes

renovdaveis.

Grifico 2.15 - Eletricidade gerada por fontes renovaveis na Uniao Europeia em 2012 e 2016
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Adaptado de dados do Eurostat (2018)

Quanto a utilizagdo de energias renovdveis no sector dos transportes, o Grafico 2.16
mostra que, em geral esta é pouco significativa, apesar do nosso pais apresentar um
acréscimo assinalavel de 2012 para 2016, ao passar de 0,8% para 7,5%, alinhando este
valor com o da média europeia.

Face a estes valores de incorporagdo ainda reduzidos, abre-se naturalmente, neste
sector, uma janela de oportunidade para que haja um efetivo incentivo ao desenvolvi-
mento e fabrico de veiculos elétricos, de veiculos com motores hibridos, bem como vei-
culos movidos a hidrogénio.

Os transportes urbanos e o transporte ferroviario poderao, também, dar um con-
tributo decisivo para a melhoria deste indicador, tendo em consideracao a nossa de-
pendéncia energética refletida na importagao de combustiveis fosseis, bem como o peso

que o setor dos transportes tem no consumo final de energia do pais.
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Grafico 2.16 - Utilizagao das energias renovaveis no sector dos transportes na Uniao Europeia em 2012 e 2016
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Adaptado de dados do Eurostat (2018)
No Grafico 2.17 comparam-se os consumos de eletricidade per capita em 2012 com
os de 2016, salientando-se o facto do consumo per capita nacional ser o segundo mais

baixo, considerando os vinte e oito paises da Unido Europeia.

Grafico 2.17 - Consumo de eletricidade per capita em 2012 e 2016
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Adaptado de dados do Eurostat (2019)
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Para concluir esta breve analise comparativa de varios indicadores, entre Portugal

e os paises que constituem a Europa a 28, mostram-se, nos Graficos 2.18 e 2.19, os custos

unitdrios de eletricidade, para o sector residencial, de faixa social média, bem como para

as designadas médias empresas (com consumos entre 500 e 2000 MWh/ano).

Em termos de analise comparativa sdo considerados os valores de 2012 e os de 2017.

No sector residencial de escaldo intermédio, para o consumidor portugués, o prego de

eletricidade, em 2012 foi de 0.1993 €/kWh, enquanto a média europeia se situava nos

0.1884 €/kWh. A evolugao dos pregos, para este escaldo do sector residencial, conduziu a

valores, em 2017, de 0.2284 €/kWh no nosso pais, para uma média europeia de 0.2035

€/kWh
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Grifico 2.18 - Precos de eletricidade para o sector residencial
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Grafico 2.19 - Precos de eletricidade para médias empresas do sector industrial em 2012 e 2017

Malta
Chipre
Irlanda

Espanha
Reino Unido
Leténia
Grécia
0,0835€/kWh em 2017

0,105€/kWh em 2012

Portugal
Italia
Croacia
Bélgica
EU-28

0,0779 €/kWh em 2017

"

S 2
Alemanha 0,0959 €/kWh em 2012

m2017
=2012

Bulgaria

Eslovaquia

Franca
Esténia
Luxemburgo
Lituénia
Rep Checa
Polonia
Suécia
Roménia
Hungria
Austria
Eslovénia
Dinamarca
Holanda
Finlandia

g

0,050

e
8

0,150 0,200 0,250

Adaptado de dados do Eurostat (2019)

No sector industrial, para as empresas de média dimensao, em 2012, o preco médio
de eletricidade a nivel nacional foi de 0.105 €/kWh, acima do valor médio europeu, de
0.0959 €/kWh, conforme dados representados no Grafico 2.19. A evolugao dos pregos
conduziu, em 2017, a valores de 0.0835 €/kWh para o nosso pais e 0.0779 €/kWh como
valor médio dos 28 paises que integram a Unido Europeia.

Comparando os dois ultimos gréficos, constatamos que alguns paises, do centro e
norte da europa, apesar de apresentarem custos residenciais significativamente supe-
riores aos do nosso pais, tém uma politica de pregos extremamente incentivadora para
as empresas do sector industrial. Com efeito, paises como a Alemanha, a Holanda, a
Austria, a Dinamarca e a Suécia, com custos para o sector residencial acima dos prati-
cados no nosso pais, e da média europeia, apresentam custos para as empresas indus-

triais abaixo da média europeia e significativamente abaixo dos do nosso pais.
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2.4 Energias renovaveis e geracao de eletricidade em Portugal

A geragdo de eletricidade em Portugal, através de fontes de energia renovaveis
(FER), evoluiu de 15,3 TWh em 2005, representando 15,3% da produgio total, para 33,4
TWh, em 2016, correspondendo a 55,5% do total.

No Grafico 2.20 apresenta-se a evolucao da capacidade instalada nas fontes de ener-
gia renovavel até 2014, verificando-se que no periodo em questdo se registou, a nivel
nacional, um crescimento significativo de investimentos na produc¢ao FER de energia

elétrica, suportado essencialmente nos investimentos feitos em parques edlicos.

Grifico 2.20 - Poténcia instalada por fonte de energia renovavel entre 2005 e 2014
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Adaptado de dados da Diregao-Geral de Energia e Geologia (2014)

No gréfico 2.21, na pagina seguinte, apresentam-se os valores de poténcia instalada
das fontes de energia renovavel no ano de 2017. Dos 1063 MW de fonte edlica instalados
em 2005 passou-se para 5313 MW em 2017. Apesar das condi¢des economicamente
adversas que o pais atravessou, a poténcia instalada de fonte edlica cresceu significati-

vamente.
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Grafico 2.21 - Poténcia instalada por fonte de energia renovavel em 2017
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Adaptado de dados da Diregao-Geral de Energia e Geologia (2019)

Crescimento igualmente significativo foi o registado, em igual periodo, no solar fo-
tovoltaico, ao passar de 134 para 585 MW de poténcia instalada em 2017. E previsivel
esperar um crescimento futuro assinalavel nesta fonte de energia.

No Grafico 2.22 representa-se a evolugao da produgao nacional de energia elétrica

por fonte de energia renovavel, em 2010 e 2017.

Grifico 2.22 - Evolugao das FER de geragao de eletricidade
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PRODUCAO FER DE ELETRICIDADE
ANO DE 2017
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Adaptado de dados da Dire¢dao-Geral de Energia e Geologia (2019)

No mix energético de fontes renovaveis em 2017, relativamente a 2010, sobressai o
crescimento da geragao de eletricidade da fonte edlica, de 9182 GWh para 12248 GWh
neste ultimo ano, representando, em 2017, cerca de 50% do mix de produgio das fontes
renovaveis. A geracdo de eletricidade através de biomassa cresce, também de forma
apreciavel, de 2614 GWh em 2010, para 3220 GWh em 2017.

Apesar da expressao pouco significativa do valor mais recente de geragao de eletrici-
dade através do solar fotovoltaico, 993 GWh em 2017, o seu crescimento foi acentuado,
quando comparado aos 215 GWh obtidos em 2010. Por outro lado, os nimeros relativos
ao solar fotovoltaico ndo tiveram em consideragao a poténcia instalada e a geragdo de ele-
tricidade obtida a partir dos pequenos produtores privados (escala de mini geracao), bem

como das instalagoes existentes a nivel residencial (escala de micro geragéo).

2.5 Energias renovaveis no Algarve

O Programa Regional de Inovagao do Algarve (CRIA, 2008, p. 34), considerava que,

passa-se a citar:

“As Energias Renovaveis retinem no Algarve uma série de condicoes de partida

que, uma vez optimizadas, poderdo dar origem a um “Cluster” dindmico nesta drea:

« relevancia social e politica do tema energético na actualidade, principalmente
pela necessidade de alternativas aos combustiveis fosseis;

« necessidade de incorporar solugoes técnicas adequadas a um melhor aprovei-

tamento de energias passivas na construgdo de edificios;
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« condigoes climdticas adequadas para a exploragdo destas energias, com rele-

vancia para a Solar;

« nicleos de investigagdo da Universidade activos e com experiéncia de coopera-

¢do com as empresas e entidades publicas (p.e., estabelecimentos de ensino);

« conhecimento acumulado pelas empresas regionais do sector, fruto da proximi-

dade de nichos de mercado importantes, com procuras esclarecidas e exigentes;

« existéncia de uma Agéncia Regional que tem vindo a consolidar a sua missdo

e actividades técnicas junto dos vdrios actores regionais; e,

« experiéncia anterior de cooperagdo regional assente num conjunto diversifi-

cado de projectos de parcerias publico-privadas”

A seguir, reproduz-se a analise SWOT realizada ao sector no ambito do Plano Re-

gional de Inovagao do Algarve, em que se realga:

Oportunidades

= Aumento da conscienclalizacio dos consumidares
intermédios e finais sobre as questdes energéticas,

= Produgao de legislacdo na drea da eficiéncia energética &
das energlas renovévels, designadamente o novo Regime de
Edificagdes.

= Programas govemamentals e europeys focados nesta temdtica,
= Palo Tecnoldgico poderd congregar empresas do sector,

= Instalagac de Centrais de Blomassa (Monchique), Solar
{Tavira), Fotovoltalca {Albufeira) e Central de Moura (Alentejo),
= Mega-projecto da Central da Amareleja.

= instalagde da produgao de biogds nas suiniculturas de
Monchique, Silves e Tavira,

= Aprovacio do Programa Agua Quente Solar para Portugal
(AQSPR).

= Utilizagao de Energias Renovavels em ETARS (|3 acontece
em Cachopol,

Ameacas

« Adopcao lenta de novas fontes energéticas na Regido.

= Entrada no mercado de empresas estrangeiras de

maier dimensao com malor experiéncia e quadros mais
gualificados

* Fiscalldade vigente na comercializagdo de Equipamentos e
Servicos centrada no consumidor final.

* Resisténcia & Introducdo de solugbes energéticas fruto da
comparacao de custos com outras solugies,

Andlise SWOT do Sector Energlas Renovaveis

Forgas

* Consenso politico sobre a necessidade de alternativa aos
combustiveis fosseis,

= Excelentes condicdes naturais para trés tipos de energias
renovaveis: biomassa, solar e edlica.

= Procura crescente de produtos e servicos relacionados com
energias renovaves,

= Procura potenciada pelos residentes estrangeinos.,

= Existéncia de hotéis e grandes empreendimentos turisticos
sensibilizados para o tema,

= Existéncia de um conjunto significativo de emprasas na
area dos servicos e equipamentos relacionados com as
energias renovaveis {especialmente solar},

= Existéncia de um mapeamento das condighes regionais de
venta, sol e biomassa (AREAL),
Transcrito de (CRIA, 2008, p. 36)
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Fraquezas

= Quadros pouco qualificados na Regido para as crescentes
necessidades.

* Resisténcia do sector da construcdo civil em incorporar &
utilizagdo de energias renovaveis nas praticas construtivas,
= Alzjamento hoteleiro de menor dimensao pouco disponivel
para adogtar novas praticas e utilizar recursos energeticos
FENOVAVEIS.,

= Articulagao inexistente entre empresas de energias
renoVaveis.

* Pouca informagao disponivel a nivel regional,
nemeadamente na Internet,

= Plano Energético Regional desactualizado.

= Nao aproveitamento das potencialidades da energia solar
nas praticas e rotinas regionais.
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Grifico 2.23 - Evolugao da poténcia FER instalada por regiao
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Adaptado de dados da Dire¢ao-Geral de Energia e Geologia (2019)

No Grafico 2.23, na pagina anterior, mostra-se a evolugdo da poténcia FER instalada
por regido no periodo entre 2008 e 2016, constatando-se que, nesse tltimo ano, a regiao
do Algarve apresentava uma capacidade instalada de 282 MW.

No Grafico 2.24 apresentam-se os valores mais recentes da capacidade FER instalada

por distrito.
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Grafico 2.24 - Capacidade FER instalada por distrito
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Verifica-se apesar das condi¢des bastante favoraveis, que a regido do Algarve apre-

senta, para a geragdo de eletricidade edlica e fotovoltaica, continua a haver investimentos

pouco significativos, ndo aumentando, de modo significativo, a capacidade instalada

nestas vertentes.

Vejamos no Grafico 2.25 estas capacidades, analisadas isoladamente por distrito, para
o0 ano de 2016.
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Grafico 2.25 - Capacidade e¢lica e fotovoltaica instalada por distrito
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Capacidade e¢lica e fotovoltaica instalada por distrito
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Fonte: INEGI/APREN | Julho 2019

Como se constata no Grafico 2.26, os investimentos mais significativos tém-se re-
gistado na instalagdo de parques edlicos, tendo-se passado de 140 MW em 2010 para
225 MW de capacidade instalada em 2016, situando-se o maior numero de parques na
Costa Vicentina. As centrais de biogas passaram de uma capacidade de 1 MW em 2010
para4 MW em 2016.

Os parques solares fotovoltaicos representam o segundo maior investimento, com
52 MW de capacidade instalada em 2016.

Grifico 2.26 - Evolugio da capacidade FER no Algarve

Capacidade instalada no Algarve Capacidade instalada no Algarve
em 2010 em 2016
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Adaptado de dados da Diregao-Geral de Energia e Geologia (2019)
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No Grifico 2.27, mostra-se a evolu¢ao da produ¢ao FER, tendo em consideragao

dados de 2010 e de 2016, para a regidao do Algarve.

Grifico 2.27 - Evolugéao da produgio FER no Algarve
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Adaptado de dados da Diregao-Geral de Energia e Geologia (2019)

De 2010 para 2016 nota-se um crescimento acentuado da produgao FER nas suas trés
principais vertentes. Contudo, perante a atual parti¢ao a nivel nacional da poténcia ins-
talada em energia fotovoltaica, constata-se que a poténcia instalada no Algarve nao cor-
responde as potencialidades que a regido apresenta para esta fonte de energia renovavel.

Esta afirmac¢ao suporta-se nos dados da Tabela 2.5. De facto, o Algarve ¢, a seguir
ao Alentejo, a regido com melhores condig¢des para a instalacdo deste tipo de energia.

Dado o seu enorme potencial em termos de radiagdo solar, é de esperar que, nos pro-
ximos anos, se verifique, no Algarve, uma mudanga significativa relativamente ao quadro
atual, sendo de prever que venha a assumir valores cimeiros na produgao fotovoltaica.

Na Tabela 2.5 apresentam-se os fatores de carga referentes a produgdo de energia
fotovoltaica, para as 5 regides continentais. Estes valores derivam do numero de horas
de produgdo equivalente anual, para cada regido, ou seja, da relagao entre o nimero de
horas de produgao a poténcia nominal, face ao total de horas anual.

Verifica-se que, a regido do Algarve produziu eletricidade, a poténcia nominal, du-
rante uma média anual de 1772 horas, tendo sido apenas superada pela regiao do Alen-

tejo, tendo obtido um fator de carga médio de 20,22%.
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Tabela 2.5 - Energia fotovoltaica - nimero de horas de produgao equivalente (NEPs)

Solar Fotovoltaico
Fator de Carga N° Horas de Produgio Equivalente
2016 2017 2018 Média
Norte 17,25% 1616 1592 1326 1511
Centro 18,16% 1639 1664 1469 1591
Alentejo 21,43% 1942 1972 1717 1877
Algarve 20,22% 1804 1777 1734 1772

Adaptado de dados da Dire¢ao-Geral de Energia e Geologia (2019)

Na Tabela 2.6 estdo sintetizados, para cada regido do continente, os valores médios
anuais do fator de carga referentes a producdo de energia edlica, obtidos a partir do niimero
de horas de produgio equivalente referentes ao periodo de maio de 2018 a abril de 2019.

Tabela 2.6 - Energia eolica - numero de horas de produgio equivalente (NEPs)

Edlica

Fator de Carga NEP’s Ne Parques Poténcia [MW]
Continente 24,73% 2166 239 5348
Norte 23,65% 2072 100 2209
Centro 24,52% 2148 103 2590
Lisboa 26,59% 2329 17 103
Alentejo 27,82% 2437 7 222
Algarve 27,56% 2414 12 225

*Ano movel: maio de 2018 a abril de 2019

Adaptado de dados da Dire¢ao-Geral de Energia e Geologia (2019)

Constata-se que o Algarve registou, no periodo considerado, o segundo valor mais
elevado do fator de carga, 27,56%, obtido a partir de 2414 horas de produgdo equivalente
(NEPs) a poténcia nominal.

Os resultados até agora apresentados mostram que o Algarve é uma das regides do
pais com mais baixos valores de geragao de eletricidade por fontes renovaveis de energia,
apesar das potencialidades que apresenta (radiagdo solar, n° de horas de sol por ano,
linha costeira com boas velocidades de vento e relevo favoravel na serra e no barrocal).

Se, de um modo geral, as for¢as e as oportunidades identificadas na analise SWOT
realizada no ambito do Plano Regional de Inova¢ao do Algarve, em 2008, se mantém
atualizadas, pese embora o facto das oportunidades poderem deixar de o ser com o de-
correr do tempo, as fraquezas e as ameagas apontadas, podem ter-se acentuado com a
crise econdmica e financeira, que conduziu em 2010 a assinatura do Memorando de
Entendimento com o Fundo Monetério Internacional, o Banco Central Europeu e a Co-

missdo Europeia.
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O sector energético ndo escapou a esta crise e as restrigoes que, entretanto, surgiram
no modelo tarifario existente para a designada produ¢ao em regime especial, desincen-
tivaram os investimentos em sistemas de producao de energia por fontes renovaveis.

A aprovagdo de legislagdo que veio promover a utilizagao de fontes de energia re-
novavel em regime de autoconsumo, ajudou a recuperar o investimento em novas ins-
talagdes, designadamente de solar fotovoltaico no segmento residencial. Para além disso,
a retoma verificada na atividade turistica, com niveis de ocupacdo excelentes nas uni-
dades hoteleiras com oferta de melhor qualidade, ajudou a que, no 4mbito do atual qua-
dro comunitario, as mesmas encarassem os investimentos em fontes alternativas de
energia, necessariamente renovaveis, como contributos para a qualidade ambiental e,
consequentemente, para um melhor posicionamento nos rankings do sector.

A importéncia que o atual quadro comunitario da as questdes de eficiéncia energé-
tica e da utilizagao de fontes renovaveis de energia, vem reforcar a oportunidade “pro-
gramas governamentais e europeus focados nesta tematica” identificada na analise
SWOT do Plano Regional de 2008 (CRIA, 2008). Realga-se, ainda, a necessidade da
atualiza¢do do Plano Energético Regional, ja apontado como uma fraqueza no Plano
Regional de 2008.
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O vento é uma fonte de energia inesgotavel e totalmente disponivel, que, ao longo
da historia do homem, lhe forneceu energia gratuita para o transporte maritimo, a des-
coberta de novos oceanos e continentes, trocas comerciais entre povos, construcao de
moinhos que lhe permitiram moer cereais bem como, a partir do século XVIII, extrair
agua de captagdes no solo.

Numa breve resenha historica, Johnson (2001) recorda a utiliza¢ao do vento como
fonte de energia ao longo da histéria, recuando até ao século XVII a.C., em que na Ba-
bilénia o imperador Hammurabi planeou o uso de aerogeradores para fins de irrigagao.
Recorda que os Persas, no século VII d.C. utilizavam aerogeradores, estando descrita
uma maquina de eixo vertical com velas montadas radialmente. Na historia mais re-
cente, o registo mais antigo em Inglaterra relativo a aerogeradores é de 1191, enquanto
na Holanda a construgdo do primeiro moinho de vento, para moagem de milho, data
de 1439. Mais recentemente, na segunda metade do século XIX, sao construidos nos
Estados Unidos os aerogeradores para extragao de agua do subsolo, muito comuns na
regidao Oeste deste pais, estimando-se que entre 1880 e 1930 se tenham fabricado 6,5
milhées de aerogeradores deste tipo, permanecendo alguns ainda em funcionamento.

Na Dinamarca apareceu em 1890 a primeira turbina edlica para geragdo de eletri-
cidade. Em 1910 ja existiam neste pais centenas de aerogeradores em funcionamento,
para geracao de eletricidade, com poténcias entre 5 e 25 kW.

Em 1925, ja se comercializavam nos Estados Unidos aerogeradores Wincharger,
com rotores de 2 e de 3 pas e poténcias de 200 a 1200W, e da Jacobs, com poténcias de
1.3 até 3 kW. A maior parte das instalagdes destes aerogeradores eram feitas nos meios
rurais, destinando-se ao carregamento de baterias que permitiam gerar eletricidade para
pequenas aplicagdes, tais como audi¢ao de radio e iluminagao.

De 1940 até ao primeiro choque petrolifero na década de setenta, a geragao de ele-
tricidade a partir de fontes de energia fossil, principalmente petrdleo e carvao, era alta-
mente competitiva, com custos baixos de produgdo por kW. A titulo de exemplo, em
1940, a geragao de eletricidade por fontes fosseis, nos Estados Unidos, com a constru¢ao
de linhas de transporte e distribuicao até aos meios rurais, permitiu abastecer o consumo
com custos entre 3 e 6 céntimos/kW, enquanto os custos com recurso a energia edlica
se situavam nos 12 a 30 céntimos/kW.

Contudo, a pesquisa de solugdes que permitissem obter melhores performances
dos aerogeradores nao parou, levando a que a partir da década de 70 o aumento da pro-

cura de aerogeradores para geracao de eletricidade tenha sido significativo.
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3.1 Energia do vento

A atmosfera terrestre funciona como uma enorme maquina térmica, transferindo
energia do sol, a temperatura elevada, para o seu espago a mais baixa temperatura. Esta
transferéncia origina zonas em que a atmosfera apresenta valores de pressao mais elevados
e outras em que apresenta valores mais baixos que o seu valor médio. A diferenca de pres-
sao atmosférica conduz a que os gases existentes no ar fluam (vento) das regides com pres-
sao atmosférica mais elevada para as de mais baixa pressao.

Ha varios fatores que contribuem para as condigoes atmosféricas que se registam
por todo o planeta, destacando-se a radiagdo solar, a evaporacio, a formagao das nuvens,
o tipo de vegetacao e humidade do solo e os oceanos. O estudo aprofundado destes fe-
némenos ¢é feito pela Meteorologia e Climatologia, cabendo aqui fazer apenas uma abor-
dagem simples destes fatores que estdo na origem da existéncia de vento.

Conforme referido anteriormente, encontramos na atmosfera terrestre vastas massas
de ar apresentando, alternadamente, altas e baixas pressoes, fenémeno para o qual con-
tribuem a radiacao solar, a humidade, o arrefecimento do solo e a rotagdo do planeta,
entre outros fatores. Para que uma zona de altas pressdes se possa manter na atmosfera
terrestre, enquanto o ar se desloca em sentido descendente, em dire¢ao ao solo, torna-se
necessario que haja, também, uma corrente de ar que alimente esta zona de altas pressoes,
0 que acontece através das camadas superiores da atmosfera.

Assim, numa zona de altas pressoes, teremos ar deslocando-se no sentido descen-
dente, em dire¢ao ao solo, aquecido de forma adiabdtica (sem transferéncia de calor ou
de massa para o exterior) tornando-se seco e limpido, o que designamos normalmente
por bom estado do tempo. De forma inversa, numa zona de baixas pressoes o ar des-
loca-se no sentido ascendente, sendo arrefecido de forma adiabatica, podendo ocasionar
nebulosidade e precipita¢do. As linhas que representam iguais estados de pressao at-
mosférica designam-se por isobdricas, conforme representacdo na Figura 3.1, e tém

como referéncia o nivel do mar.

Figura 3.1 - Imagem meteorologica do Atlantico e da Europa

DT 3 = 5= T
,_.v-}»‘ = i i ke ~ | =1
85 fpame -1 e e e T
= = 528"
soN / fe00- : & R ”45'_ =
Ly 08— s\ b H0 T
550 -2 S L
/_mls-.__; ROTL - =016
e ‘;rm L ]

i DYz o St
T oA
35..\(2':“ s , S M QT}) &
AR

40w 30w 200 10w

s

16
} NICEASSIFIFR
E 30E [3 HOE

B
n

T B I
T: Wed 187 24 SEP 14

NCEP_GFS (U): SLP{hPs]/540 528 thk 564,652 thk Line/Prev Eh Prep Rate [mm/8hr]

Run: 20140821002 Tou: 90 Appeoced for pubis access. Disiuton fs unilmitad

Tau 096 -— Previous 6-hr Precipitation Rate [mm/6hr] and Sea Level Pressure [hPa]

Fonte: Fleet Numerical Meteorology and Oceanography Center

60



COMUNIDADES ENERGETICAS SUSTENTAVEIS

As diferencas de pressao que se verificam horizontalmente criam deslocagdes de mas-
sas de ar cuja velocidade e diregdo caraterizam o que designamos por vento. Quanto maior
for o gradiente de pressdo, maior serd a forga do ar, portanto mais elevada sera a velocidade
do vento, cuja diregdo e sentido serd da zona de maior para a de menor pressao, tendendo
a fluir perpendicularmente as linhas isobaricas, apesar de sofrer altera¢des de direcao sob
o efeito da for¢a de Coriolis, originada pelo movimento de rotagao do planeta. Os ventos
de maior intensidade registam-se a altitudes da ordem dos 10 Km.

A capacidade de extrair energia do vento, numa dada localizagdo geografica, passa
pela avaliagao do seu potencial edlico, considerando a que alturas é possivel colocar
equipamentos para medi¢ao de ventos e, posteriormente aerogeradores para geragao
de eletricidade. Esta avaliacao tem por base as medigoes locais de velocidade e dire¢do
dos ventos, os dados de séries médias e longas existentes de estagdes meteorologicas
proximas e a correlagiao destas ultimas com as medigoes locais.

A necessidade de existirem fontes de dados fidedignas e de facil acesso publico tem
conduzido a algumas iniciativas como seja a da criagdo do atlas dos ventos a escala glo-
bal, europeia e nacional. Destacam-se o Global Atlas for Renewable Enercy, da autoria
da IRENA- International Renewable Energy Agency e da Solar and Wind Energy Re-
source Assessment (SWERA), o Interactive Mapping System (IMS), um projeto da Uni-
ted Nations Environment Programme (UNEP), que se apresenta na Figura 3.2 com um
exemplo de informagao de velocidades médias de vento [m/s] mensais, registadas a 50

m do solo, em Sagres, no Algarve, de acordo com a base de dados da NASA.

Figura 3.2 - Interactive Mapping System - SWERA
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Na Figura 3.3 estao representados os European Wind Atlas Onshore and OffShore,
do Rise National Laboratory, Roskilde, na Dinamarca, disponibilizados a partir de 1998,

com informacao anual das velocidades médias de vento [m/s] e dos fluxos de poténcia
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médios [W/m?], para cinco condigdes topograficas de terreno, consideradas em larga

escala. Estes mapas foram realizados com base nos dados das diversas estagoes meteo-

roldgicas de cada pais.

Figura 3.3 - European Wind Atlas Onshore and Offshore - Riso
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Conforme se apresenta na Figura 3.4, o Laboratério Nacional de Energia e Geologia
- LNEG disponibiliza no seu portal, os mapas com os nimeros de horas de funciona-
mento equivalentes a poténcia nominal de turbinas eélicas, com valores para zonas do

territdrio fora dos perimetros urbanos, a 10 metros e a 20 metros de altura.

Figura 3.4 - Mapas NEPS_LNEG
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Para além disso, disponibiliza, ainda, o Atlas Edlico para 80 e 20 m acima do solo.
Na Figura 3.5 esta representado para 80 m acima do solo, com as classes de distribui¢ao

das velocidades médias anuais [m/s] para o territdrio continental.

Figura 3.5 - Atlas edlico LNEG
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As potencialidades disponibilizadas no geoPortal do LNEG sao consideraveis, per-
mitindo obter informacéo, para qualquer local geografico do continente e ilhas, das
classes de distribui¢do dos valores de velocidades médias [m/s], de fluxos de poténcia
incidentes [W/m?], dos fatores da distribui¢cao Weibull, de escala [m/s] e de forma, e da
produgdo edlica equivalente a poténcia nominal (NEPs- n° de horas anuais de produ¢ao
equivalente a poténcia nominal do aerogerador).

Das informagdes possiveis de recolher das aplicagoes referidas, tanto a Costa Vi-
centina como o Litoral Oeste a norte de Lisboa revelam ser as zonas mais favoraveis a
instalagdo de parques edlicos, tirando partido da predominancia de ventos com veloci-
dades médias anuais entre 6 e 8 m/s, para rotores que funcionam a 80 m de altura. Idén-
ticas velocidades sdo também passiveis de ser obtidas em areas geograficas do interior
centro e norte do continente, tirando partido do relevo ai existente. Em offshore, todo o
litoral continental, em particular o da costa atlantica, é propicio a produgao edlica de
eletricidade.

Nas Figuras 3.6 (a) e (b), mostram-se os resultados obtidos através desta ferramenta
disponibilizada pelo LNEG, quando aplicada na zona da Costa Vicentina, a norte de
Vila do Bispo. Conforme se pode constatar na prdpria figura e para o ponto indicado,
encontramos, a 80 m acima do solo, velocidades de vento médias anuais entre 6 e 6,5

m/s e produgoes edlicas equivalentes a produgido nominal de 2200 a 2400 horas/ano.
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Figura 3.6 (a) - geoPortal-LNEG - Atlas edlico - velocidades médias na Costa Vicentina
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Para o mesmo local geografico representado na figura anterior e para um rotor colocado
a uma altura de 20 m, encontramos valores de velocidade média anual entre 4,5 ¢ 5 m/s e
1700 horas/ano de produgao equivalente a produgdo nominal de um dado aerogerador.

Sempre que possivel, os valores obtidos através destas ferramentas, normalmente
desenvolvidas em plataformas de sistemas de informacéao geografica (SIG), deverao ser
confirmados por medi¢des locais efetuadas com anemdmetros, cujas leituras deverao

ser realizadas a alturas similares a da coloca¢ao dos rotores.
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3.2 Fatores de influéncia num regime de ventos

3.2.1 Influéncia da pressao atmosférica e da densidade do ar

A maioria dos registos efetuados em estagdes meteoroldgicas é realizada a partir de
equipamentos colocados a alturas da ordem dos 10 m acima do solo. Tendo em consi-
deragdo que, nos aerogeradores com poténcias iguais ou superiores a IMW, os seus ro-
tores se situam, em geral, a alturas de 80 a 100 m, torna-se necessario prever a variacao
da velocidade do vento com a altura.

A varia¢ao da velocidade do vento com a altura depende das condi¢des de estabili-
dade atmosférica, tema exaustivamente tratado por Jonhson (2001), de que aqui se extrai
uma descri¢do sucinta. A estabilidade, em altitude, das massas de ar existentes na at-
mosfera terrestre face a forca da gravidade, ¢ garantida através do equilibrio hidrostatico,
pelo facto de a pressdo atmosférica p decrescer rapidamente com a altura a baixas alti-
tudes, em que a densidade do ar p é mais elevada, e mais lentamente a altitudes elevadas,
em que a densidade do ar é mais baixa. No Grafico 3.1 esta representada a variagdo da

pressao atmosférica em func¢ao da altura acima do nivel do mar.

Grafico 3.1 - Variacdo da pressio atmosférica com a altitude

5000 1

4000 -

Altitude [m]
w
o
o
o
1

N

o

o

o
1

1000 |

T T T T T T
50 60 70 80 85 88
Pressao [kPa]

Adaptado (Johnson, 2001)

Sabendo-se que a poténcia gerada por um aerogerador é proporcional a densidade
do ar, p, que por sua vez é proporcional a pressdo atmosférica, p, esta influéncia nao
deve ser desprezada na fase de projeto da instalagao, tendo em consideragao as possiveis
implicagoes técnicas e economicas, na fase de funcionamento. De facto, o Grafico 3.1
mostra que um aerogerador instalado a uma altitude de 1000 m, para a mesma veloci-
dade do ar e temperatura ambiente, produzird apenas 90% do que produziria abaixo
dessa altitude, ao nivel do mar.

A densidade do ar p num determinado local geografico, para uma dada altitude, é

calculada a partir da expressdo abaixo, para a temperatura ambiente, utilizando o Gra-
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fico 3.1 para o célculo da pressdo atmosférica, em func¢ao da diferenga de altitude do

local de instala¢ao em relagdo ao mar.

= 7P _ 3 ag4x e
P=Rxr = T

Em que:

m — massa de ar

p - pressdo atmosférica

R - constante dos gases perfeitos

T - temperatura

3.2.2 Influéncia da altitude

Tendo em consideragao os registos das estagdes meteorologicas, obtidos normal-
mente a alturas de mastros da ordem dos 10 metros, e o facto de a maioria dos aeroge-
radores ter os rotores a alturas entre os 20 metros (para poténcias inferiores a IMW) e
os 80 a 100 metros (para poténcias superiores a 1 MW), torna-se necessario prever a
variagdo da velocidade do vento neste intervalo de alturas de funcionamento dos aero-
geradores.

A existéncia de atrito entre o solo e o vento tem, sobre este, um efeito retardador,
com influéncia nas camadas imediatamente acima, levando a que haja uma variagao da
velocidade média do vento em altura, com o afastamento do solo. Esta forga de atrito,
cuja intensidade maxima tem efeito junto ao solo, vai diminuindo com a altura, tor-
nando-se praticamente nula para uma altitude préxima dos 2.000 metros. Esta zona da
atmosfera terrestre é conhecida por camada limite, sendo a zona entre o solo e os 100
metros de altura, conhecida por camada superficial, a de interesse para a instalagao de
aerogeradores (Castro, 2009).

E na camada superficial que se faz sentir o efeito da topografia do terreno e da ru-
gosidade associada ao tipo de cobertura vegetal do solo, condicionando o perfil vertical

de velocidades do vento, conforme expresso na lei de Prandtl, cuja equagéo é:

v(z) = % x In (ZZ—O)

Em que 7(z) é a velocidade média do vento para a altura z, v, ¢é a velocidade de
atrito, k é a constante de Von Karman (assumindo normalmente o valor de 0,4) e z, re-
presenta o comprimento da rugosidade do solo.

A Tabela 3.1, na pagina seguinte, indica valores de z, para diferentes tipos de reves-

timento e ocupagdo de solos.
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Tabela 3.1 - Valores de z, por tipo de terreno

Tipo de terreno z, (m) min. z, (m) Max.
Lama / gelo 10° 3.10”
Mar calmo 2.10* 3.10*

Areia 2.10* 10
Neve 10 6.1
Campo de cereais 103 102
Relva baixa / estepes 10 4.10°
Descampados 2.10 3.10°
Relva allta 410 10!
Terreno com arvores 10! 3.1%!
Floresta 10" 1
Povoaga.o dos suburbios 1 2
Centro da cidade 1 4

Adaptado de Castro (2009)

Tendo em consideragao a dificuldade em calcular a velocidade de atrito vj; na pratica
ndo se usa a expressdo da lei de Prandtl mas uma relagdo por extrapolagido de valores
obtidos para uma altura de referéncia, z,, por exemplo a altura de 10 metros normal
nas estagdes meteorologicas, em que ¥(z;) representa a velocidade média a altura de re-
feréncia (Castro, 2009).

s G
7@)  In(Z)

Outra forma de calcular a velocidade média do vento para a altura z,(z), consiste

em recorrer a equagio abaixo, em que o parametro a é obtido empiricamente (Johnson,

2001):
v(2) Z\*
()
emquea = a — blog,, U(z,), tomando a e b os valores 0,11 e 0,061 durante o dia e os
valores 0,38 e 0,209 durante a noite.
O expoente a, na equagdo anterior, varia com altura, a hora do dia, a estagdo do

ano, a natureza do terreno, a temperatura, a velocidade e a dire¢ao do vento. Considera-

se ser uma boa aproximagao tomar, em geral, o valor de o = 1/7.
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3.2.3 Influéncia da turbuléncia

A turbuléncia atmosférica é uma caracteristica do escoamento do ar, sendo um fe-
ndémeno irregular que tem que ser considerado e descrito estatisticamente, devendo ser
tido em considera¢ao como um elemento determinante num projeto de instalagdo de
aerogeradores, dadas as implicagdes que pode ter na componente estrutural dos equipa-
mentos e na sua vida util (Johnson, 2001; Castro, 2009).

A fungao velocidade do vento v(t) pode ser representada por:
v(t) = v(t) + v'(t)

Em que #(t) representa a velocidade média e v'(t) a turbuléncia. O facto de se ter
apenas em linha de conta a velocidade média do vento no calculo da energia fornecida
ao rotor do aerogerador pode afetar significativamente os calculos da produgao de ener-
gia elétrica, tendo em consideragao, como veremos mais adiante, que a poténcia de um
aerogerador ¢ diretamente proporcional ao cubo da velocidade do vento.

Segundo Castro (2009), uma forma de quantificar o fenémeno de turbuléncia é
através da variancia, g2, o que permite designar por intensidade da turbuléncia, Lty
0 quociente entre o desvio padrdo, 0,, e a velocidade média do vento 7(t) .

Oy

b= 56

A intensidade da turbuléncia diminui com a altura, comprovando-se experimental-
mente ser vélida para a camada superficial da atmosfera a relagdo o ~ 2.5 vy, em que vy
representa a velocidade de atrito. Assim, tendo presente a lei de Prandtl e representando
z,y 0 comprimento da rugosidade do solo, pode-se concluir que, para a altura z, a intensi-

dade de turbuléncia, é expressa pela equacio:

1

lv’(t)(z)= ln( z)

Zo

3.3 Tratamento estatistico de um regime de ventos

Um regime de ventos pode ser descrito recorrendo a conceitos estatisticos, tais como
a fungdo densidade de probabilidade. A partir do registo do nimero de ocorréncias de cada
velocidade média horaria para o nimero total de horas do intervalo de tempo em analise,
é possivel caracterizar um dado regime de ventos, sendo desejavel considerar periodos de
analise de trés ou mais anos para que o tratamento estatistico dos dados obtidos possa
conduzir a resultados representativos das condi¢oes do local em estudo (Castro, 2009).

A representa¢do em termos de densidade de probabilidade dos valores das veloci-
dades médias horarias permite-nos quantificar a probabilidade de a velocidade do vento
se situar entre dois valores desta, considerando-se normalmente intervalos de 1m/s, que

constituem as designadas classes de vento.
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No Grafico 3.2 esta representada uma distribuigao de frequéncias de valores de ve-
locidade.

Grifico 3.2 - Distribui¢ido de frequéncia de velocidade do vento

Distribuicio Relativa Anual de Velocidades fr(v) [h]
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Apesar de haver varias fungoes capazes de descrever a distribui¢do das frequéncias
da velocidade do vento, normalmente apenas duas func¢des sao usadas, a de Weibull
(fungao com dois parametros, c e k) e a de Rayleigh (fungdo com um parametro), sendo
a primeira considerada a mais adequada para caracterizar um regime de ventos.

A func¢ao densidade de probabilidade de Weibull é dada pela expressao abaixo, em
que ¢ é um pardmetro de escala em [m/s], e k um pardmetro de forma adimensional, re-

presentando v a variavel aleatdria velocidade do vento em [m/s]:

- Kk
f) =%x (‘—’)k o L - k>0,v> 0,¢ > 1)

c
A influéncia do parametro de forma k e do pardmetro de escala c na curva da den-
sidade de probabilidade para os diferentes valores da velocidade do vento, pode ser ob-

servada nas distribui¢des representadas nos Graficos 3.3 a 3.5.
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Grafico 3.3 - Influéncia dos pardmetros da fun¢iao de Weibull
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Como podemos constatar da observagao dos graficos, as curvas da fungao adquirem
uma forma “mais estreita e de pico mais acentuado’, deslocando-se para a direita, isto
é, no sentido do aumento da velocidade de vento, com o aumento do pardmetro de

forma k (k=2, 3 e 4) e para os valores do pardmetro de escala ¢ (¢=5, 6, 7, 8 ¢ 9 m/s).

Grifico 3.4 - Influéncia dos parimetros da fun¢io de Weibull
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Se o parametro de forma k tem o efeito indicado, o aumento do valor do pardmetro
de escala ¢, mantendo o valor de k constante, provoca “o achatamento” da distribuicao
com o consequente “alargamento” do intervalo de velocidades que definem a sua area
de probabilidade igual a 1. Simultaneamente, o aumento do valor do parametro c des-
loca a curva da distribui¢do no sentido crescente do eixo das abcissas, isto é, dos valores

da velocidade do vento.
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Grifico 3.5 - Influéncia dos pardmetros da fun¢iao de Weibull
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3.4 Calculo da energia elétrica produzida por um aerogerador

Um aerogerador produz eletricidade a partir de uma coluna de ar que, movendo-
se a uma velocidade uniforme e constante v [m/s], ao atravessar a sec¢ao plana trans-
versal do rotor do aerogerador S [m?], desloca, por unidade de tempo, uma massa de ar
pSx [kg] (em que p [kg/m’] é a massa especifica do ar, igual a 1,225 [kg/m’], em condigdes
de pressdo e temperatura normais), sendo a energia cinética Kc [Joules] que lhe esta as-

sociada igual a:

1 1
= — 2 — 2
Kc 5 My 2(pr)v

A poténcia disponivel P, [W] associada a essa massa de ar ¢ calculada a partir da
variagao da energia cinética em ordem ao tempo:

dKc 1.
Py=— = -pSv?
W oat zp

dx
dt

= % pSv3

A relagdo anterior realga a forte dependéncia que a poténcia disponivel P,,, tem re-
lativamente a velocidade do vento.

Com efeito, um aumento da velocidade para o dobro implica um aumento de oito
vezes no valor da poténcia, pelo que quando o valor da velocidade se reduz para metade,
a poténcia reduz para 12,5% do valor inicial.

Por outro lado, o efeito da duplica¢do da area da secgdo transversal do rotor do
aerogerador (ou area de varrimento do rotor), quando comparado com o da velocidade
do vento, apenas duplica a poténcia disponivel.

A relagdo anterior permite-nos avaliar a importéncia que a boa localizagdo dos par-
ques edlicos tem na geragao de eletricidade, garantindo condi¢oes de boa produtividade

e de viabilidade financeira e econdmica dos seus projetos de instalagao.
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Pela aplicagao desta relagdo e em condi¢des normais de pressao e temperatura (den-
sidade do ar p=1,225 kg/m® a uma sec¢do transversal de 1 m* de massa de ar, deslo-
cando-se com uma velocidade de 5 m/s, corresponde uma poténcia disponivel de 76,56
W. Se a velocidade dessa mesma massa de ar passar para 10 m/s, para a mesma sec¢ao
transversal a poténcia disponivel passa a ser de 612,5 W.

Contudo, se a area de varrimento do rotor do aerogerador passar para o dobro, a
mesma massa de ar a uma velocidade inicial de 5 m/s corresponderd uma poténcia dis-
ponivel de 153,13 W, o que mostra a importancia relativa da variacao da velocidade do
vento face a variagdo da area da secc¢do transversal, no valor da poténcia disponivel.

No Grafico 3.6 representa-se a densidade de poténcia disponivel P’s,, [J/m?.s = W/m?]
em funcao da velocidade do vento [m/s], expressa por:

po P78 1
S S 2
Trata-se de uma curva em que os valores representados ndo dependem das carac-

teristicas técnicas de qualquer aerogerador.

Grafico 3.6 - Densidade de poténcia disponivel
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Adaptado de Castro (2009)

A poténcia mdxima P, ;,, para uma poténcia disponivel P,,,, é expressa pela equagio:

16 1 3
Pmax—Pw| 1 —;X;P-S'Vl
172=§171

1
P =593% (EpSvf)
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Na expressio anterior, designa-se por Limite ou Coeficiente de Betz a fragdo 3. Esta
fragdo indica-nos que, em condigdes ideias, a poténcia maxima que podemos extrair
de um aerogerador, a partir de uma massa de ar incompressivel que se desloca a uma
velocidade constante, corresponde aproximadamente a 59,3% da poténcia disponivel
associada a energia cinética dessa massa de ar.

Na pratica, dado que os aerogeradores ndo possuem uma eficiéncia total, a poténcia
maxima é sempre inferior a correspondente ao Limite de Betz, pelo que valores proximos

dos 35% da poténcia disponivel na massa de ar ja sdo considerados muito bons resultados.

3.5 Calculo do coeficiente de poténcia

Designa-se por coeficiente de poténcia (Ragheb & Ragheb, 2011) ou coeficiente de
performance (Johnson, 2001) ou fator de aproveitamento ou rendimento aerodindmico
(Castro, 2009), e representa-se por C,,, a relagdo entre a poténcia mecénica P,,,, extraida

pelo aerogerador, e a poténcia P,,, disponivel no vento:

P =Gy (30507) = CPy <=> (=2 =2

T
EPSUi?'

Como se pode constatar da expressao acima, o coeficiente de poténcia Cp nao é cons-
tante, variando com a velocidade do vento, com a velocidade de rotacio do aerogerador,
com parametros de funcionamento das pas do rotor (dngulos de ataque e de inclinagao),
bem como com o rendimento mecanico e elétrico dos equipamentos que integram o
aerogerador (caixa multiplicadora, gerador, chumaceiras de rolamentos, etc).

O coeficiente de poténcia representa a relagdo dada pelo quociente entre a poténcia
média de funcionamento de um aerogerador e o valor maximo tedrico possivel, corres-
pondente a 59,3% (Limite de Betz) da poténcia disponivel na energia cinética associada
a uma coluna de ar livre.

Com base em Castro (2009) e para uma melhor compreensao do conceito, consi-
deremos que, para uma determinada localizagao geografica, a distribui¢ao anual da ve-
locidade do vento é caracterizada pela distribuicdo relativa representada no Grafico 3.7.

Consideremos ainda que, para a localizagdo em questdo, a massa especifica do ar p
se situa entre 1,225 e 1,204 [Kg/m’], para temperaturas ambiente entre 15° e 20°C, tendo
em consideragdo que o primeiro valor é considerado como um valor padrao no sector
edlico.

Se o aerogerador selecionado tiver uma poténcia nominal de 100 [kW] e uma curva
de caracteristica elétrica como a representada no Grafico 3.8, podemos estimar a pro-
ducio anual de eletricidade e a sua distribuicao relativa, bem como o coeficiente de po-

téncia médio anual e respetiva distribuicao relativa.
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A estimativa da produgédo anual de eletricidade é obtida através do somatdrio, para
as 25 classes de velocidade do vento v;, dos produtos da poténcia do aerogerador P,

pelo numero de horas correspondente, f,(v;), para cada classe 1 < v; < 25:

25
Producio anual de eletricidade [MWh] = z P,.f:(v)

vi=1

Grafico 3.7 - Distribuigao relativa anual de velocidades do vento
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Grafico 3.8 - Curva caracteristica de um aerogerador
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A poténcia disponivel, para cada velocidade do vento v;, é obtida pela expressao ja

referida neste capitulo, fungdo da energia cinética existente nessa coluna de ar, em que

p = 1,225 [kg/m’] é o valor da massa especifica do ar em condi¢des normais de pressao

para uma temperatura de 15°C e D o didmetro do rotor, neste caso igual a 24 m:

Pwi=§p.n.

2

3

4

O somatério dos produtos P,,,; .f,(v;), permite avaliar o potencial de produgio anual

de eletricidade resultante da poténcia disponivel no vento. Na Tabela 3.2 constam os

dados e os valores calculados:

Tabela 3.2 - Potencial de produ¢do anual de eletricidade

vimis] | fr(v) 1] | Pe [kwi l;l\(jl-\xl(r:l]) Pw=12 pn2 v |Pw.fr(v) [MWh| Cp
[KW]

1 220 0,0 0,0 0,3 0,1 0,0%

2 450 0,0 0,0 2,2 1,0 0,0%

3 650 0,9 0,6 7,5 491 12,0%

4 775 5,0 3,9 17,7 13,7 28,2%

5 875 11,7 10,2 34,6 30,3 | 33,8%

6 880 22,2 19,5 59,9 52,7 | 37,1%

7 870 35,5 30,9 95,0 82,7 | 37,4%

8 820 49,9 40,9 141,9 116,3| 35,2%

9 710 63,4 45,0 202,0 143,4| 31,4%

10 615 74,7 45,9 277,1 170,4| 27,0%

11 550 83,5 45,9 368,8 202,81 22,6%

12 380 89,7 34,1 478,8 181,9| 18,7%

13 280 93,7 26,2 608,8 170,5| 15,4%

14 210 95,5 20,1 760,3 159,7| 12,6%

15 165 95,2 15,7 935,2 154,3| 10,2%

16 125 92,5 11,6 1135,0 141,9| 82%

17 80 87,7 7,0 1361,3 108,9| 6,4%

18 50 81,1 4,1 1616,0 80,8| 5,0%

19 25 73,8 1,8 1900,6 47,51 3,9%

20 10 67,3 0,7 2216,7 22,21 3,0%

21 8 62,4 0,5 2566,1 20,5 2,4%

22 5 57,7 0,3 2950,4 14,81 2,0%

23 5 54,0 0,3 3371,3 16,9 1,6%

24 1 50,6 0,1 3830,5 3,81 1,3%

25 1 47,4 0,0 4329,5 43| 1,1%
Produgao [MWh/ano] 365,3
Uso da Pot. Instalada [h/ano] 3653
Produgao Ideal [MWh/ano] 876,0

Nos Graficos 3.9 e 3.10 estdo representadas as distribui¢oes relativas anuais de ge-

racao de eletricidade e do coeficiente de poténcia, em func¢io da variagdo da velocidade

do vento:
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Grifico 3.9 - Distribuicao relativa da produgao anual de eletricidade
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Grafico 3.10 - Distribuicao relativa anual de valores de coeficiente de poténcia
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Dos dados e valores que constam na Tabela 3.2, podemos observar que, para uma
poténcia anual disponivel de 876 MWh, se prevé uma produgdo de 365,3 MWh e que
ha uma utilizagdo anual da poténcia instalada de 3653 horas.

Permite ainda calcular o valor médio anual do coeficiente de poténcia, Cp = 25,4%,
correspondente a 42,8% do Limite de Betz, e constatar que, para velocidades médias do
vento entre os 4 e os 10 [m/s], intervalo de velocidades que ocorre em 5.545 horas, ou
seja, durante 63,3% do nimero de horas anual, o aerogerador funciona com coeficientes

de poténcia superiores ao valor da média anual.
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O coeficiente de poténcia maximo, Cp,,, ;. = 37%, correspondente a 63,1 % do Li-
mite de Betz, é obtido para velocidades médias do vento entre 6 e 7 [m/s], que ocorrem
em 1750 horas/ano. Os valores mais elevados de geracao de eletricidade, acima dos 40
MWHh, sdo obtidos para velocidades entre os 8 e os 11 [m/s], intervalo de velocidades
que ocorre 2695 horas/ano, em que sdo produzidos 177,7 MWh, ou seja 48,6% da pro-
ducio anual de eletricidade prevista.

Boccard (2009) cita diversos estudos, registando-se o menor desvio (19%) no estudo
de Iniyan et al. (1998), na India. O maior desvio (55%) foi registado por Wood (1994),
na Nova Zelandia.

No Grifico 3.11 apresenta-se a evolu¢do do valor do coeficiente de poténcia edlico
anual médio nacional, de 1995 a 2012, face a evolu¢ao da capacidade instalada e da pro-
dugio edlica de eletricidade, para o mesmo periodo, podendo constatar-se que em 2010

e 2012 o seu valor se aproxima dos 28%.

Grafico 3.11 - Energia edlica em portugal - poténcia instalada e geracdo de eletricidade
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3.6 Intermiténcia e seu efeito na rede elétrica

A intermiténcia na geragdo de eletricidade ¢ uma caracteristica de algumas fontes
de energia renovavel, como ¢ o caso da energia edlica e da solar fotovoltaica, cujos sis-
temas de produgao estao fortemente dependentes da variabilidade das condigdes geo-
graficas e climatéricas dos locais em que se encontram implantados.

Quantificar as consequéncias e os custos de integracdo no sistema global, originadas

pela introducdo das fontes de energia renovavel caracterizadas por variabilidade (de-
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signadas por VRE-variable renewable energy sources) no sistema de geragao de eletrici-
dade, tem merecido a aten¢ido de varios intervenientes, tanto no sector como a nivel
académico.

Varios autores tém estudado a questdo da integragdo de fontes de energia renovavel
nos sistemas existentes de fornecimento de eletricidade, designadamente na componente
das respetivas redes de transporte, merecendo particular aten¢ao, dada a sua escala de
implementagao em varios paises, a integragdo de sistemas de produgao por fonte edlica.

Nos varios estudos que tém sido publicados, quer a nivel nacional (Sucena Paiva et
al., 2005; Almeida, Castronuovo, & Pecas Lopes, 2006; Estanqueiro et al., 2007; Leite da
Silva et al., 2007; Estanqueiro, 2010), quer a nivel internacional (Holttinen & Hirvonen,
2005; Matevosyan, Ackermann, & Bolik, 2005; Soder & Ackrmann, 2005; Steinberger-
Wilckens, 2005), a questdo que tem suscitado maior atengdo ¢ a da integragao de siste-
mas de produgio eodlica nas redes existentes e que, na maioria dos paises nao foi
estruturada para integrar fontes de grande variabilidade na produgao. A boa articulagao
das fontes hidrica e edlica é ainda salientada como forma de integrar nas redes de trans-
porte maiores produgdes de fonte edlica.

Portugal ¢é hoje considerado um bom exemplo de integracao de energia eélica no
sistema de abastecimento convencional, com uma rede de transporte de eletricidade que
foi sendo ajustada para a introdu¢ao de fontes de produgédo renovavel tendo, inclusiva-
mente, ajustado o seu plano hidrolégico de forma que a adequagdo das barragens exis-
tentes e a construgao de novas barragens possa acomodar o crescimento da geragao de

eletricidade por fontes renovaveis com caracteristica de significativa variabilidade.
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4.1 Conceito de comunidade energética local

O conceito de comunidade energética local estd normalmente associado a geragao
de eletricidade in situ com recurso a fontes de energia renovaveis, com o principal ob-
jetivo de garantir o consumo de eletricidade dessa comunidade. Sera este o sentido da
utiliza¢ao dessa terminologia neste trabalho.

Seguindo a definigao conceptual da National Renewable Energy Laboratory - NREL,
designa-se por Renewable Energy Community a comunidade que, pela utilizagao de tec-
nologias e fontes de energia renovaveis, consegue alcangar o objetivo de garantir o for-
necimento e o consumo de eletricidade e de outras necessidades energéticas dos seus
residentes, entregando a rede de distribui¢ao o excesso de produgao (Carlisle, Elling &
Penney, 2008).

As edificagoes de uma Renewable Energy Community deverao ser energeticamente
eficientes e ter consumos minimos de energia (near-zero or zero-energy homes, ZEHs). A
comunidade devera produzir energia por fontes exclusivamente renovaveis, privilegiar a
mobilidade elétrica ou biocombustiveis e possuir habitos e praticas de vida sustentéaveis.

Esta forma integrada de abordagem, de pensar e de agir coletivamente, partindo do
todo para as partes, de interligacdo entre a componente habitacional e de mobilidade,
pretende gerar solu¢cdes economicamente melhores do que as da perspetiva individual.

A National Renewable Energy Laboratory - NREL realca, ainda, cinco componentes
essenciais para que uma comunidade energética possa ser considerada como Renewable
Energy Community, a saber:

1. Basear-se num projeto sustentavel;

2. Utilizar energia solar ou outra fonte renovavel ao nivel habitacional e/ou em

micro-grid,

3. Utilizar meios de transporte energeticamente eficientes e tecnologicamente avan-

cados, utilizando combustiveis amigos do ambiente;

4. Utility Role Expansion — Power Generation and Load Management;

5. Interligar as componentes anteriores - Putting it All Together for a Renewable

Energy Community.

Noutra perspetiva, considera-se que a expressao Renewable Energy Community, em
regra geral, esta associado o conceito de propriedade detida de forma comunitaria, com
producio local de eletricidade e/ou por fonte renovavel, em que as tomadas de decisao

sao assumidas coletivamente, através dos drgaos eleitos e previstos estatutariamente
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(Commission for Environmental Cooperation, 2010). Esta perspetiva acentua a impor-
tancia da componente social associada a constituicao destas comunidades.

Walker & Devine-Wright (2008), procurando avaliar a forma como os residentes de
uma comunidade se identificam com projetos de geragao de eletricidade com origem em
fontes renovaveis, consideraram duas perspetivas de abordagem a ter em consideragao,
esquematizadas na Figura 4.1. A primeira perspetiva esta associada ao processo propria-
mente dito, a forma como é desenvolvido o projeto, e que se preocupa, essencialmente,
em perceber como é que este é concebido e desenvolvido, quem participa e como, quem
esta envolvido e tem influéncia no processo; a segunda perspetiva esta mais preocupada

com os resultados e a forma como sdo, geografica e socialmente, distribuidos.

Figura 4.1 - Comunidade energética por fonte renovavel e sua representagio grafica

face ao processo de criagdo e ao resultado obtido

Aberto e
participativo

<

Distante e Local e

privado . coletivo
Resultado :

Processo

Fechado e
institucional

Adaptado da figura 1 do artigo de Walker & Devine-Wright (2008)

Interpretando os resultados das auscultacoes efetuadas nesse seu estudo, Walker &
Devine-Wright (2008) identificaram as trés zonas representadas na figura acima:

» A zona A, em que predominam “as vontades” que manifestam maior preocupa¢ao
com a questdo processual. Defende-se que o projeto decorra com total abertura e
de forma claramente participativa para que haja o maior envolvimento possivel
dos interessados;

« A zona B correspondente ao predominio “das vontades” que manifestam clara
preocupagdo com os resultados a obter, com os beneficios previsiveis e forma como

sao distribuidos pela comunidade;
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« A zona C, representada por uma darea graficamente maior, acolhe um vasto leque
de combinag¢des possiveis de “pares” processos versus resultados. Pode-se afirmar
que a zona C identifica os residentes que, quanto a forma como decorre o processo
ou como serdo tratados e distribuidos os resultados, se preocupam essencialmente

<

. < 4 b2 .
em que o projeto “vd para a frente” e que os resultados tragam melhoria para a

comunidade face a situagao de partida.

Uma conclusao importante é a de que, quanto maior for a abertura processual e o
envolvimento e participagido da comunidade, mais positiva serd a atitude e melhor a
aceitagcdo dos membros da comunidade para com o projeto em questdo. Acredita-se que
estas comunidades energéticas podem desempenhar um papel relevante na geragao de
eletricidade de forma descentralizada.

Um sistema centralizado é o que garante a geragao de eletricidade a partir de centrais
térmicas, hidricas, parques eélicos e fotovoltaicos, geograficamente localizados em dife-
rentes locais do territorio, cujas producdes acessiveis a partir da rede de transporte de
eletricidade, em média, alta e muito alta tensao, chegam as redes de distribuicao e, a partir
destas, garantem o consumo em cada instante.

Em contrapartida, um sistema descentralizado de geragao de eletricidade apenas
pretende dar resposta ao consumo para o qual foi dimensionado. Um sistema descen-
tralizado de geragao de eletricidade devera ser estruturado de forma que possa ter um
grau de autonomia relativamente ao sistema centralizado, apesar de manter a sua ligacao
a este ultimo.

Dessa forma, se o consumo for, em dado instante, superior a produgdo no modelo
descentralizado, o sistema centralizado pode garantir o fornecimento em falta e, caso
haja quebra de fornecimento do sistema centralizado, o sistema descentralizado pode
ajudar a minimizar o efeito dessa quebra geral no fornecimento.

Os sistemas descentralizados sao normalmente caraterizados pela proximidade entre
os locais de produgdo/geragdo de energia elétrica e o local de consumo, sendo relativa-
mente independentes do sistema centralizado (Bouffard & Kirschen, 2008).

O interesse no desenvolvimento de sistemas descentralizados de fornecimento de
energia (também designados por sistemas de produc¢ao ou de geragdo descentralizada)
tem sido crescente, especialmente no caso da energia elétrica. Contudo, nao ¢ desejavel
que haja uma evoluc¢ao “desiquilibrada” para sistemas totalmente descentralizados, mas
sim que estes possam ser articulados com o sistema centralizado, constituindo assim
uma solugao global.

Esta complementaridade de sistemas de produgao/geragdo descentralizada com os sis-
temas centralizados devera ser suficientemente flexivel para poder compatibilizar diferentes
tecnologias e fontes de geragao de eletricidade, o que, por sua vez, levanta novos desafios
na concep¢ao e na construcao de novas redes elétricas que permitam conciliar os diversos

sistemas de produgao/geracao de eletricidade (Bouffard & Kirschen, 2008).
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Varias sdo as designagdes utilizadas para caracterizar estes sistemas. Ackermann et
al. (2001) destaca as designagoes embedded generation, dispersed generation como sendo
mais comuns nos paises de lingua inglesa e na América do Norte, sendo decentralized
generation a designagdo mais utilizada pelos paises europeus e asiaticos.

Tendo em consideracio a variedade de defini¢coes existente na literatura sobre a ma-
téria, Ackermann et al. (2001) propdem que sejam tidos em consideragdo um conjunto
de pressupostos, que aqui transcrevemos, com uma traducdo considerada mais ade-
quada, tentando resumir o que se considera de mais relevante:

A. Finalidade, the purpose — “The purpose of distributed generation is to provide a
source of active electric power (Al definition)”. De acordo com a defini¢dao dada,
pretende-se essencialmente fornecer energia ativa produzida, ndo sendo essencial
o fornecimento de energia reativa.

B. Localizagao, the location — “The location of distributed generation is defined as
the installation and operation of electric power generation units connected directly
to the distribution network or connected to the network on the customer site of the
meter (BI definition)”. De acordo com esta defini¢do, a localizagdo de um sistema
de produgao descentralizado é constituido pela unidade instalada e ligada dire-

tamente a rede de distribui¢ao ou ao contador do produtor.

Em alternativa, Ackermann et al. (2001) sugerem outra defini¢ao, “In the context of
competitive electricity market regulations, only the legal definition for transmission and dis-
tribution systems provides a clear distinction between the two systems (B2 definition)”, em
que a distingdo entre sistemas de transmissao e de distribuicdo devera ser feita através
do enquadramento legal da produgdo descentralizada, no ambito da regulacao de fun-

cionamento do mercado de produgdo, transporte, distribui¢ao e venda de eletricidade.

C. Poténcia instalada, the rating of distributed generation — Os autores, propdem a
distingao nas seguintes categorias: micro de 1 W a < 5kW; small de 5kW a < 5
MW; medium de 5SMW a >50 MW e large de 50 MW a < ~ 300 MW.

D. Area de fornecimento, the power delivery area - Nao é considerado um ponto
relevante, uma vez que se o sistema esta ligado a rede geral, pode colocar na rede
excedentes de produgdo, quando nao ha consumo.

E. Tecnologia utilizada, the technology — Os autores abordam diferentes tecnologias
utilizadas na produgéo descentralizada, desde energias fosseis a renovaveis, con-
siderando também intervalos de poténcia instalada por médulo em cada caso.
Na Tabela 4.1 extraem-se da tabela original as tecnologias consideradas mais re-

levantes no Ambito deste trabalho.
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Sao propostas trés categorias, que agregam as tecnologias da Tabela 4.1, bem como
as restantes referidas pelos autores:
- As tecnologias que utilizam fontes renovaveis, renewable distributed generation;
- As tecnologias modulares, modular distributed generation, pela independéncia de
funcionamento de cada mddulo instalado;
- As que combinam produgao de calor e de eletricidade, combined production of

heat and electricity-CHP distributed generation.

Tabela 4.1 - Tecnologias usadas na produgéo descentralizada e poténcia instalada/moédulo

Tecnologias Gama de poténcias instaladas por médulo
Turbinas a gas de ciclo combinado 35 a 400 MW
Motores de combustdo interna 5kWa 10 MW
Micro turbinas 35kWal MW
Fontes renovdveis
Mini hidricas 1a100 MW
Micro hidricas 25kWal MW
Aerogeradores 200 W a3 MW
Painéis fotovoltaicos 20 W a 100 kW
Concentragao solar lalo MW
Biomassa 100kW a 20 MW
Células de combustivel 200kW a 5 MW
Energia geotérmica 5a100 MW
Energia das ondas 100 kW a 1 MW
Motor stirling 2al0 kW
Baterias de armazenamento 500 kW a 5 MW

Extrato e adaptagdo da Tabela 1 de Ackermann et al. (2001)

O impacto ambiental, the environmental impact - Na Tabela 4.2 apresentam-se os

valores de emissdes dos diferentes gases que mais contribuem para o efeito de estufa,
apesar de os autores considerarem que as fontes e tecnologias referidas, a escala da pro-

dugdo descentralizada, apresentam emissoes reduzidas.
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Tabela 4.2 - Fontes de energia e tecnologias usadas na produgao descentralizada e valores de emissoes

Tecnologias SO, NO, CO, CO, e COzeq
Carvao (pit) 630-1370 630-1560 830-920 1240
Nuclear - - - 28-54
Gas (CCGT) 45-140 650-810 370-420 450
Grande hidrica 18-21 34-40 7-8 5

Fontes renovdveis (DG)

Mini hidricas 24-29 46-56 10-12 2
Micro hidricas 38-46 71-86 16-20 -
Aerogeradores
4,5 [m/s] 18-32 26-43 19-34 -
5,5 [m/s] 13-20 18-27 13-22 -
6,5 [m/s] 10-16 14-22 10-17 11

Painéis fotovoltaicos

Monocristalinos 230-295 270-340 200-260 -
Policristalinos 260-330 250-310 190-250 228
Energia geotérmica - - - 50-70

Extrato e adaptacdo da Tabela 2 de Ackermann et al. (2001)

G. Modo de funcionamento, the mode of operation.

H. Propriedade/titularidade, the ownership.

I. Grau de penetragao dos sistemas descentralizados,“the penetration of distributed
generation — Até onde se pretende levar a produgdo descentralizada. Se o enten-
dimento é o de articula¢do com o sistema centralizado ou se, pelo contrario, se
admite que a produgao descentralizada podera substituir grande parte da produ-

¢do do sistema centralizado.

Tal como Ackermann et al. (2001), El-Khattam & Salama (2004) classificam os sistemas
de produgio descentralizada, subdividindo em sistemas de geragdo convencionais, tais como
as pequenas centrais a gas natural (ciclo simples, com recuperagao e ciclo combinado) e
ndo convencionais, como sistemas eletroquimicos de geragao, de que sao exemplo as células
de combustivel; sistemas de energias renovaveis, como a energia edlica e a fotovoltaica, e
finalmente os sistemas de armazenagem com baterias.

Neste estudo sao realgadas algumas vantagens, das quais se destacam entre outras:

a) a possibilidade de garantirem aumentos localizados de capacidade de produgao,

dando resposta a maiores cargas locais de consumo;

b) a modularidade das instalag¢des, permitindo acrescentar novos médulos;

c) aflexibilidade associada a sua facil instalagdo e localizagdo, o que conduz a um efeito

positivo sobre o preco de venda, refletindo-se beneficamente nos consumidores.

Pepermans et al. (2005), recordam que a evolugao nos sistemas de fornecimento de
energia teve a sua origem em sistemas descentralizados. Que as centrais de produgao,

inicialmente, apenas garantiam o fornecimento de energia a pequenas distancias do
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local de produgao, por corrente continua de baixa voltagem e, dada a limita¢ao da ca-
pacidade de produgao destes sistemas face ao consumo, a utilizacdo de baterias era entao
essencial para colmatar eventuais falhas na produgao.

Nalinha de Ackermann et al. (2001), Pepermans et al. (2005) abordam as diferentes
tecnologias aplicadas em sistemas descentralizados de geragao de eletricidade e as suas
principais caracteristicas, potencialidades e beneficios, bem como custos e obstaculos.

Kelly & Pollitt (2011) classificam os sistemas de producéo descentralizada, ou gera-
¢do distribuida de eletricidade (DG), em trés niveis ou dimensdes, esquematizados na
Figura 4.2, conjuntamente com a representagao do sistema centralizado:

 Microgeragdo (micro-scale) — a geragao de eletricidade que ocorre ao nivel resi-
dencial, com recurso, normalmente, a painéis fotovoltaicos e/ou micro geradores
edlicos;

» Comunidades energéticas — sistemas urbanos locais, organizados por exemplo em
cooperativas, com a instalacao de sistemas de produgao, em geral inferiores a 200
kW de poténcia;

« Sistemas locais de geragdo de eletricidade (meso-scale), geralmente dependentes
dos érgaos do poder local ou regional. Estes sistemas tém normalmente capaci-
dade para abastecer uma pequena/média cidade ou um municipio, podendo in-
clusivamente desenvolver economias de escala idénticas aos sistemas centralizados

(macro-scale), pela ligagao em rede com outros sistemas locais vizinhos.

Figura 4.2 - Representagao esquematica de sistemas centralizados e dos niveis de produgao descentralizada

Centralised energy (macro-scale)
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Adaptado de Kelly & Pollitt (2011)
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Dos trés niveis representados na Figura 4.2, é no das comunidades energéticas que se
integra o modelo desenvolvido no ambito deste trabalho, razdo pela qual se considera
oportuno aprofundar o tema, realgando algum do conhecimento existente quanto as
principais razdes de caracter individual e coletivo que, com base em estudos efetuados
por varios autores, podem motivar a sua constituicao.

Déci & Vasileiadou (2015) revelam-se convictos de que a evolugdo de um sistema
centralizado, baseado em fontes de energia fo6ssil, para um sistema mais sustentavel,
produzindo eletricidade e/ou calor a partir de fontes de energia renovavel, s6 é possivel
de concretizar se houver um empenhamento dos investidores e dos produtores, supor-
tado no conhecimento das potencialidades destes sistemas, do qual as autoridades locais
nao se podem mostrar alheias.

Consideram estes autores poder ser futuramente promissor o desenvolvimento de
sistemas descentralizados baseados em comunidades energéticas que envolvam residen-
tes cuja proximidade e vizinhanga possa motivar o investimento conjunto em equipa-
mentos e instalagdes para geragao de eletricidade e/ou calor por fontes renovaveis, que
se destinem essencialmente ao consumo da coletividade.

Estes sistemas constituem as designadas Renewable Energy Communities (REC),
sendo dados como exemplos a existéncia de mais de 700 cooperativas de energias re-
novaveis na Alemanha e entre 150 a 300 comunidades do género na Holanda, constitui-
das até 2012.

Déci & Vasileiadou (2015) analisam no seu estudo trés razdes fundamentais que
podem motivar os residentes de comunidades de diferentes regioes/paises a constituir
REC: em primeiro lugar, motivagdes comportamentais de cariz hedonico, visando o
bem-estar; em segundo lugar as motivagdes associadas a boa gestdo na utilizagdo de re-
cursos; e, em terceiro lugar, as designadas motivagdes normativas associadas aos bons
procedimentos e as atitudes comportamentais corretas.

Através da analise dos resultados de entrevistas efetuadas a residentes, empresas,
municipios, entre outras, em duas comunidades na Holanda e duas na Alemanha, que
investiram e constituiram REC, os autores realgam as seguintes conclusoes:

« As principais motivagdes que encontraram estdo associadas a boa gestao de re-
cursos, seguidas das motivagdes normativas, sendo as de cariz hedénico as menos
relevantes.

« Nas motivagdes relativas a boa gestdo de recursos, sobressaem as dos ganhos com
a reducao de custos de energia, seguidas de motivagdes associadas a obtencao de
receitas pela venda de energia, principalmente em comunidades inseridas em sis-
temas tarifarios incentivadores da venda de energia produzida em excesso. Em
terceiro lugar, registam-se as que visam a redu¢ao de custos de transporte e de

distribui¢do, bem como dos riscos que lhe estao associados.
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« Relativamente as motivagdes de cariz normativo, realcam-se as de protecdo am-
biental, de apoio ao desenvolvimento de novas tecnologias relacionadas com as
energias renovaveis e as de defesa dos direitos das geragdes futuras.

« As principais motivagdes de cariz hedénico encontradas tém a ver com a vontade
de melhorar o nivel de relacionamento intracomunitdrio e no consequente estreita-
mento das relagdes sociais.

o Foram também considerados importantes na motiva¢ao das comunidades, o in-
centivo (ou a falta deste) das autoridades locais; a existéncia de uma politica na-
cional de subsidios ao investimento e/ou de tarifas que motivem as comunidades
pela possibilidade de gerarem receitas na geragdo de eletricidade e/ou calor; bem
como o acompanhamento e apoio de técnicos e de investigadores de instituicdes
de ensino, tais como universidades, nas diferentes fases de constituicdo de REC.

« Foi também constatado pelos autores do estudo, que as quatro comunidades es-
tudadas apresentavam como caracteristica comum dos seus residentes um forte
enraizamento de consciéncia comunitaria, alicercada através de experiéncias an-

teriores de trabalho/investimento comunitdrio bem sucedidas.

Ruggiero et al. (2014) estudaram a influéncia da atuacao dos diversos stakeholders

aos niveis macro, inter e intracomunitdrio no desenvolvimento de uma REC, identifi-

cando-se com a abordagem feita por Walker & Devine-Wright (2008).

Para o estudo em questdo, Ruggiero et al. (2014) analisaram os resultados de entre-

vistas realizadas em 41 REC: Escocia (24), Alemanha (6), Finlandia (5), Irlanda do Norte
(2), Suécia (2), Irlanda (1) e Noruega (1).

Na Tabela 4.3, por adaptagao da informagdo original, enumeram-se as REC por

fonte de energia e tipo de organizagao.

Tabela 4.3 - Fontes de energia renovavel e formas de organiza¢ao das CRE

Fonte de Energia / Tecnologia Numero Tipo de organizagao Numero
1
Empresa (customer-owened company)

o Parceria (partnership with a developer) 4

Energia edlica 20 . . . .
Associagao s/ fins lucrativos (social enterprise) 13
Cooperativa (cooperative) 5
Cooperativa (cooperative) 8

Biomassa 11

Associagao s/ fins lucrativos (social enterprise) 3
. . Cooperativa (cooperative) 1

Sistema hibrido 6 L ] ) )
Associagao s/ fins lucrativos (social enterprise) 5
Hidrica 3 Associagao s/ fins lucrativos (social enterprise) 3
Solar 1 Cooperativa (cooperative) 1

Adaptado da Tabela 2 do estudo de Ruggiero et al. (2014)
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Na Figura 4.3 representa-se esquematicamente, na perspetiva dos autores, a influén-
cia dos diferentes stakeholders nos niveis macro, intercomunitdrio e intracomunitdrio.
As linhas a tracejado representam “fronteiras difusas”, ou seja, ndo existem claras limi-
tacdes que impegam, por exemplo, a influéncia, ao nivel intercomunitario, de atuagoes

governamentais tomadas ao nivel macro.

Figura 4.3 - Stakeholders e sua influéncia na constituigao das CRE
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Fonte: Figura 1 de Ruggiero et al. (2014)

Além dos niveis de influéncia em que se situam os principais stakeholders, e a partir
dos quais atuam, podendo as suas acoes exercer influéncia até aos outros niveis, interessa
qualificar essa influéncia bem como as possiveis consequéncias.

Na Tabela 4.4 pretende-se resumir as conclusoes de Ruggiero et al. (2014):
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Tabela 4.4 - Stakeholders, niveis de atuacao, tipo de influéncia e qualidade dos resultados

Progresso ou decurso
8 u Cect Resultado (Outcome)
(Process)
Nivel Stakeholder
Apoiante (Suppor- Obstrutivo (Hinde- Beneficiario
P ) (Supp 3 ( ) Lesado (Harmed)
tive) ring) (Beneficiary)
. Financiamento e Sis- | Restri¢des ao financia- <
Poder executivo o - Aumento da produgio
Macro tema tarifario de com- | mento Alteragdes le- L
(Government) . L por fontes renovaveis
pra de energia gislativas
F .
e?lrer;eizcz(z?;(::) d; | Preco de energia ele- Perda de quota de
nerg 8V SUP~ | vado mercado
plier)
Operador do sistema | Infraestrutura da rede A . I
d . . . Atraso na ligagao a s Aumento da instabili-
e rede (Network ope- | insuficiente (efeito in- Taxa de ligagao
. rede dade na rede
rator) direto)
Comunidades vizi- Partilha do conheci- Partilha do COnheEl-
s o mento e da experién-
Intercomunitdrio | nhas (Nearby commu- | mento e da experiéncia cia
nities) adquirida -
adquirida
Organizagdes inter-
médias (Intermediary | Servigos de assessoria
organizations)
Di ibilizagao d . - .
1sponibliizacac de Desenvolvimento eco- | Divisdo da comuni-
. recursos; Direitos de - P .
. Comunidade local R X Ceticismo; Falta de némico; Identidade; dade com eventual
Intracomunitdrio . propriedade comuni- s -
(Local community) (. R confianga Sustentabilidade; quebra de coesdo
taria; Atitude proac- X .
. Startup potencial existente
tiva
Pequenas empresas lo- | Novas oportunidades Receitas das novas
d Pr oP! Atitude de oposi¢ao oportunidades de ne- | Competitividade
cais (Local business) de negécio "
gocio
Residentes na proxi-
midade das instala- . - Ruido; Desvalorizagao
~ L Atitude de oposigao .
¢oes (People living da propriedade
near installations)
Lideres e dinamizado- | Novas aptidoes e com- s Conhecimento e
. o . . | Falta de aptidoes e :
res locais (Local cham- | peténcias; Valorizagao P aprendizagem; Remu-
; competéncias < -
pions) pessoal neragdo pela gestio

Fonte: Adaptado da Tabela 3 do estudo de Ruggiero et al. (2014)

Com o incentivo do governo australiano, Hicks ef al. (2014) efetuaram um trabalho
que se constitui como um guia de apoio a criagdo de comunidades de energias renova-
veis, dada a procura que na Australia se tem verificado, pela instalagdo destes sistemas
descentralizados de geragdo de eletricidade e calor.

Hicks et al. (2014) caracterizam os projetos que envolvem comunidades na geragao
de eletricidade e calor, por fontes renovaveis, como assentando em quatro principios
fundamentais, intitulados “4D’s — Decarbonising (...energy supply by using renewable
energy or other low carbon-dioxide emitting technologies...), Decentralising(...energy
supply by distributing electricity production...), Democratising (... energy governance
through community ownership and participation), Demonstrating (the effectiveness of re-

newable energy and community ownership models)”.
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Os autores designam estes projetos como Community Owned Renewable Energy -
CORE, os quais podem variar de modelo organizativo e de escala do projeto em fungao
da comunidade aderente e da(s) tecnologia(s) utilizada(s). Sao dados varios exemplos
de projetos CORE, considerando-se pertinente transcrever alguns para este trabalho:

Middelgrunden Wind Farm — parque edlico offshore de 20 MW de poténcia ins-
talada, estruturado numa joint venture entre o municipio de Copenhaga e uma coo-
perativa formada por 8,500 membros, maioritariamente residentes na capital
dinamarquesa;

Ellensburg Community Solar - instalagao solar fotovoltaica de 58 kW de poténcia
(em amplia¢do), no estado de Washington, em parceria entre um municipio, uma uni-
versidade local e uma associagdo local de defesa do ambiente. Os residentes locais in-
vestidores no projeto deduzem no consumo o correspondente a sua quota-parte.

Jiihnde Bioenergy Village - instalacao de biomassa, na Alemanha, utilizando biogas
obtido a partir de um biodigestor anaerdbico para produgao de calor (700kW) e de ele-
tricidade (700 kW), fornecendo energia para garantir 90% do consumo da localidade
de Jiihnde.

Hepburn Community Wind Farm - parque e6lico de 4,2 MW, na Austrélia, maio-
ritariamente detido por uma cooperativa de residentes e que contribui anualmente com
30.000 dolares australianos para um fundo local (Community Sustainability Fund). Este
caso sera abordado mais detalhadamente no ponto 4.2.

Hicks et al. (2014), citando o Home Energy HandbooK, Sheperd et al. (2012), con-
sideram as motiva¢des para a constituicdo das CORE e os beneficios dai resultantes, in-
tegrados em cinco grandes areas tematicas: Social, Ambiental, Tecnoldgica, Politica e
Econdmica.

A Figura 4.4 representa as motivagdes/beneficios integrados nas dreas tematicas em
questao, julgando-se legitima a interpretacao de que motivag¢des de ordem Social (cria-
¢do da comunidade, capacitagdo e poder de decisdo ao nivel da comunidade), Sécio Am-
bientais (maior e melhor consciéncia dos valores e comportamentos em defesa do
ambiente), Scio Econdémicos (desenvolvimento local, diversificagdo de receitas e au-
mento das receitas para a comunidade), de caracter Social e Tecnoldgico (formagao téc-
nica em energias renovaveis e estagios profissionais) e Socio Politicas (mudanga de
mentalidades), podem originar beneficios de ordem Ambiental (reducao de emissoes
de gases que provocam o efeito de estufa), Tecnoldgica (autossuficiéncia energética, de-
senvolvimento tecnolégico em equipamentos para energias ndo renovaveis), Econémica
(criagdo de emprego local, aumento das receitas da comunidade como acionista) e Po-
litica (surgimento de novos atores atuantes num futuro de energias limpas, criagdo de

novas areas de atua¢ao do poder local).
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Figura 4.4 - Grandes éareas de beneficios e de motivagoes resultantes das Community Owned Renewable Energy

: The Benefits and Motivations of Community Renewable Energy Projects
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The benefits of community renewable energy projects
From the "Home Energy Handbook”, 2012

Fonte: Hicks et al. (/2014)

Em varios paises existem manuais de apoio a criacao de comunidades energéticas,
elaborados por comunidades e associagoes, pretendendo-se aqui referenciar apenas al-
guns apoiados pelos respetivos organismos oficiais, entre os quais, segundo Hicks et al.
(2014), se destacam:

o Embark Wiki - Australia' - Trata-se de uma pagina eletrénica em que é permitida

a colaboragdo e troca de comunicagio, pretendendo apoiar a constitui¢ao de novas
comunidades CORE, partilhando informagao e praticas de experiéncias existentes
- “The Embark wiki is an online best-practice toolkit, offering information and advice
on a wide range of community-owned renewable energy issues. A wiki is a website
that allows simple collaboration of information. It lets users add, edit, comment on
and track information on the site...”

« Guide to Developing a Community Renewable Energy Project in North Ame-

rica - US, Canada and Mexico” — Manual de apoio ao desenvolvimento de proje-

tos comunitarios de energias renovaveis na América do Norte.

! www.embark.com.au/

2 www.cec.org
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o Community Renewable Energy Toolkit 2011 - UK - Scotland®

- Manual produzido na Escécia, pela Community Energy Scotland a pedido do
governo, visando apoiar comunidades a implementar boas praticas no uso eficiente
da energia e a desenvolver projetos de energias renovaveis - “This comprehensive
toolkit has been produced by Community Energy Scotland for the Scottish Govern-
ment and Energy Saving Trust to help community groups to develop renewable en-
ergy projects and pursue energy efficiency activities...”

o Guide to Community Energy - UK* - A pagina eletronica do Departamento de
Energia e Alteragdes Climaticas do Reino Unido disponibiliza uma manual de
apoio para grupos locais de cidadaos interessados em desenvolver projetos de
energias renovaveis de ambito comunitario. - “The Department of Energy & Cli-
mate Change website offers a guide for local groups who are interested in setting up

a community energy project. ...”

Hicks et al. (2014), para além dos dados mencionados anteriormente, fornecem
uma lista exaustiva de paginas eletronicas de associagdes internacionais que integram
comunidades energéticas locais em diferentes paises, considerando-se pertinente, neste
trabalho, identificar algumas dessas comunidades:

« Project of the Community Power Agency - Australia’

o Scotland’s Community Energy Database - UK °

o Energy4All - UK’

o Community Energy Partnerships Program - Canada and around the world®

« Case studies of community energy in Germany - Germany’

» Middelgrunden Wind Turbine Cooperative - Denmark*®

4.2 A energia edlica nas comunidades energéticas

Pode-se afirmar que a maioria das comunidades de energias renovaveis existentes
nos paises europeus, Estados Unidos, Canadd, e Australia, usam a energia edlica como

principal fonte de energia para geragdo de eletricidade. Recorrendo inclusivamente a

3 www.scotland.gov.uk/

* www. gov.uk/community-energy

> www.cpagency.org.au

6 www.communityenergyscotland.org.uk/projects.asp
7 www.energy4all.co.uk/projects.asp
8 www.communityenergyprogram.ca/Resources/ResourcesCommunityPower.aspx

? www.forumforthefuture.org/project/discover-community-energy/more/germany-community-energy-tour.

10 \www.middelgrunden.dk/middelgrunden/?q=en
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consulta de paginas eletronicas mencionadas anteriormente, poder-se-4 constatar essa
realidade.

Apresentam-se em seguida alguns casos de comunidades energéticas que tém a
energia edlica como unica ou principal fonte de geragdo de eletricidade, procurando-se

diversificar a sua localizagdo geografica, aumentando assim a sua representatividade:

Caso 1 - Feldheim''- Comunidade rural com 145 residentes situada nas planicies
de Brandenburg, proximo de Berlim.

A aldeia decidiu tornar-se energeticamente autossuficiente em termos de produgao
de calor e de eletricidade, tendo constituido uma cooperativa, com base numa quota de
3.000€ por habitagdo, para instalacdo de uma central de biogas a partir de pocilgas. A
central de biogas garante o aquecimento das habitagdes e 10 % do consumo de eletrici-
dade. O restante consumo de eletricidade é garantido a partir de uma empresa local,
produtora e comercializadora de eletricidade a partir de um parque eélico com 43 aero-
geradores (Figura 4.5).

Os habitantes da aldeia de Feldheim estabeleceram contratos com esta empresa
local, com tarifa fixa durante 15 anos, atualmente ja mais baixa que a tarifa do comer-

cializador nacional.

Figura 4.5 - Feldheim

T ”( :. .

Feldheim solar PV tracking mounting systems factory

Fonte: www.forumforthefuture.org/project/discover-community-energy/

11

www.forumforthefuture.org/project/discover-community-energy/more/germany-community-energy-tour
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Cerca de um tergo dos residentes na aldeia de Feldheim trabalham no parque edlico

atras referido ou numa empresa local de fabrico e montagem de painéis fotovoltaicos.

Caso 2 - Horshader Community Development 900kW Wind Turbine'>- Hors-
hader Community Development Trust( HCDT) é uma empresa de desenvolvimento
comunitaria envolvendo as aldeias de South Shawbost, Dalbeg e Dalmore na Isle of

Lewis na Escdcia.

Figura 4.6 - Horshader Community Development, Scotland

Fonte: www.communityenergyscotland.org.uk/case-studies.asp

A HCDT foi constituida em dezembro de 2004, na sequéncia de uma proposta feita
por um investidor privado interessado em instalar um parque edlico nos terrenos da
comunidade. A proposta foi rejeitada uma vez que a renda proposta era demasiado
baixa ndo trazendo qualquer beneficio para a comunidade. Foi decidido, em contrapar-
tida, avangar com um projeto semelhante, que servisse exclusivamente os interesses das
coletividades atrds referidas.

A Horshader Community optou por instalar uma turbina edlica Enercon E44, com
900kW de poténcia, tendo feito esta opgao por considerar ser capaz de operar num
maior intervalo de velocidades do vento do que outras turbinas com a mesma poténcia;
possibilidade de celebrar um contrato de manutencao com mao-de-obra local formada

para o efeito; disponibilidade da marca em efetuar uma monitorizacgdo frequente do es-

12 www.communityenergyscotland.org.uk/case-studies.asp
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tado de operacionalidade da turbina, podendo assim reativar o seu funcionamento
quando tal se tornasse necessario; e por ultimo, melhor conhecimento da marca.

A comunidade pretende utilizar a producao da turbina para colmatar as debilidades
do sistema existente e financiar projetos de transportes comunitarios. Numa auscultagao
feita aos seus residentes, foram feitas propostas de utilizagdo das receitas no sentido de
melhorar o comércio local, da recuperagao do edificio em que se encontra instalado o
museu e de um parque infantil de diversoes, entre outros — “The group hopes to use the
income from the turbine to tackle local fuel poverty and to fund community transport pro-
jects initially.”

O objetivo da Horshader Community é o de assegurar a comunidade uma fonte de
rendimento que esta possa gerir. Subsequentemente, a cria¢ao de capital social numa
area rural remota e a maior capacitagdo da comunidade dando-lhe voz e envolvendo-a
nos processos de decisdo, permitir-lhes-a estar permanentemente envolvida nas decisdes
da gestao corrente. Trata-se de um bom exemplo de um modelo de decisao participativo,
de baixo para cima, o que permite aos residentes das trés aldeias melhorar a sua relagao
de base comunitaria tendo em consideragao a sua realidade. Para além de gerar fundos
para a comunidade, o projeto de instalacao do aerogerador em causa veio também dar
um forte contributo para a autoestima dos seus residentes — “This is a perfect example
of a bottom-up decision-making process, allowing a group of three villages to improve their
community based on their local circumstances rather than on urban policies. As well as
creating funds for use by the community, the turbine project has also greatly increased the

community’s confidence”.

Caso 3 - Westmill Wind Farm Co-operative Limited >~ Westmill Co-op foi consti-
tuida em 2004 com a finalidade de instalar uma community-owned wind farm em Ox-
fordshire.

A cooperativa garantiu o financiamento da aquisi¢ao e instalagao de 5 turbinas e6-
licas, através de uma campanha de angariagdo de fundos e de um empréstimo bancario.
Para além da aquisi¢ao e instalagdo, ficou também a seu cargo a gestao do funciona-
mento das turbinas, durante os 25 anos previstos de operacionalidade do equipamento.

O parque eodlico iniciou a produgdo em fevereiro de 2008. Westmill é o primeiro
parque eolico instalado de acordo com o esquema comunitario CORE (community-
owned energy renewable), com uma geracao de eletricidade superior ao consumo de

2.500 habitagoes, livre de polui¢ao e de emissdes de dioxido de carbono.

13 http://www.westmill.coop/westmill_windfarm.asp?ID=WST1
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Figura 4.7 - Westmill Wind Farm Co-operative Limited

Turbines Siemens Bonus 1.3MW, Hub Height 49m, Rotor diameter 60m; Blade length: 31m

Fonte: Westmill Wind Farm Co-operative Limited

O parque edlico é constituido por 5 aerogeradores, alinhados ao longo da pista de
um antigo aer6dromo, nas proximidades de Watchfield, South Oxfordshire. Westmill

Windfarm Co-op tem 2.374 membros.

Figura 4.8 - Westmill Wind Farm Co-operative Limited

Fonte: Westmill Wind Farm Co-operative Limited

No Grafico 4.1 estd representado o output grafico diario da produgdo dos 5 aeroge-

radores, disponibilizado online.
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Grifico 4.1 - Westmill Wind Speed and Power Output Graph

Westmill wind speed and power output for two days up to 2015-09-08 17:00:00GMT
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Fonte: Westmill Wind Farm Co-operative Limited

Em 2012 foi langada uma segunda cooperativa, a Westmill Solar Cooperative, a
qual pretende investir 16 milhoes de libras no que se julga ser o maior parque solar fo-

tovoltaico detido por uma comunidade.

Caso 4 - Energy4all Limited Community Ownership'*- A comunidade Energy4All
constitui-se em 2002 com o objetivo de expandir o conceito de community ethical ow-
nership of renewable energy. Com 15 projetos em curso, 10.000 membros e 30 milhdes
de libras angariados.

A Figura 4.9 mostra a localizagdo geografica das comunidades existentes nas Ilhas

Britanicas associadas na Energy4All:

Figura 4.9 - Energy4all Limited Community Ownership, Gra-Bretanha

Google

Imacens E2015NASA TersMeirics | Termos de Usiizacko

Fonte: Energy4all Limited Community Ownership

' http://energy4all.co.uk/interactive-map/
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Il 5. AVALIACAO DE PROJETOS DE PRODUCAO
EOLICA DE ELETRICIDADE

5.1 Técnicas de avaliacao de projetos de investimento

Varias técnicas sdo utilizadas na avaliacdo de projetos de investimento, algumas das
quais incidem apenas sobre matérias sectoriais como é o caso do Ambiente. Far-se-a se-
guidamente uma breve descri¢ao de algumas das técnicas consideradas como alternativa
e/ou complemento da Andlise de Custo-Beneficio (ACB), por vezes utilizadas em conjunto
em projetos de grande envergadura ou escala.

Com base no guia de procedimentos do Asian Development Bank (2013), salienta-
mos as seguintes técnicas de analise e avaliagao de projetos e/ou programas de investi-
mento, bem como algumas referéncias bibliograficas sobre cada tema:

- Avaliagdo Ambiental Estratégica (AAE) - Strategic Environmental Assessment

(SEA);
- Avaliagdao de Impacte Ambiental (AIA) — Environmental Impact Assessment (EIA);
- Analise do Ciclo de Vida (ACV) - Life Cycle Analysis (LCA).

5.1.1 Avaliagao ambiental estratégica

Partidario (2007, p. 9) define a AAE como “...um instrumento de avalia¢io de im-
pactes de natureza estratégica cujo objetivo é facilitar a integragdo ambiental e a avaliagdo
de oportunidades e riscos de estratégias de agdo no quadro de um desenvolvimento sus-
tentavel...”

De acordo com o Strategic Environmental Assessment Better Practice Guide (Parti-
dario, 2012, p. 12), a AAE visa alcangar trés objetivos concretos:

1. “Facilitar a integragdo das questées de ambiente e da sustentabilidade (in-
cluindo os aspetos biofisicos, sociais, institucionais e econémicos), estabele-
cendo condigées favordveis para acomodar mnovas propostas de
desenvolvimento;

2. Valorizar o processo de decisdo, discutindo as oportunidades e os riscos das
diferentes op¢oes, transformando os problemas em oportunidades;

3. Mudar mentalidades e criar uma cultura de estratégia no processo de tomada
de decisdo, privilegiando a cooperagio institucional e o didlogo, minimizando

conflitos”.

Da Comissao de Coordenacdo e Desenvolvimento Regional do Algarve, transcreve-se
sobre o tema que “A Avaliagcdo Ambiental Estratégica (AAE)... Assegura uma visdo es-

tratégica e uma perspetiva alargada em relagdo ds questoes ambientais através da inte-
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gragdo global das consideragées biofisicas, econémicas, sociais e politicas relevantes que
possam estar em causa, num quadro de sustentabilidade... constitui um processo continuo
e sistemdtico...de avaliagio da qualidade ambiental de visoes alternativas e de perspetivas
de desenvolvimento incorporadas num planeamento ou numa programagdo que vdao servir
de enquadramento a futuros projetos.””

Para o Instituto de Conservagao da Natureza, ‘A AAE é, um dos instrumentos do
novo paradigma do ordenamento do territério e da economia verde (um dos principais
temas da Conferéncia Mundial Rio+20 realizada no Rio de Janeiro, em junho de 2012),
conjugando a participagdo ativa do puiblico com a abordagem estratégica e uma avaliagdo
antecipada dos impactos do desenvolvimento sob o ponto de vista ambiental, econdomico,
social e cultural, funcionando como uma ferramenta chave de apoio a decisio a par de
um processo de planeamento.”¢

A Comissao Europeia considera que os planos e/ou programas de desenvolvimento
locais e/ou regionais, enquadrados por um estudo prévio de avaliagio ambiental estratégica,
beneficiam, desde a sua preparagao, da existéncia de uma estratégia que visa integrar as
questoes relativas as alteragoes climdticas com as da biodiversidade (European Commission
- Environment, 2013b). Considera ainda que, para que essa integracao se efetue, a partir
da fase inicial de desenvolvimento dos planos e/ou programas em que existem opgoes e al-
ternativas em aberto para as tomadas de decisao, é pressuposto que:

1) Relativamente as medidas para prevenir as altera¢des climaticas, estas possam
incluir:

o A perce¢ao do potencial de emissdes GHG (greenhouse gas) que podem resultar
da implementagdo dos planos e/ou programas de desenvolvimento, bem como
das possiveis medidas ou agdes que impecam ou reduzam essas emissoes;

« A elaboragao de planos e mapas de risco de ocorréncia de cheias para os diferentes
contextos de uso dos solos;

« A exploragdo da eventual existéncia de conflitos e de sinergias entre as possiveis
medidas de mitigagdo e de adaptacao as alteragoes climaticas, que possam evitar
problemas de inadaptacdo (maladaptation).

2) Relativamente a medidas que garantam a biodiversidade, estas possam:

o Permitir a avaliacdo do seu contexto espacial (sempre que possivel realizando o
mapeamento dos ecossistemas existentes);

« Remeter para os objetivos da EU 2020 Biodiversity Strategy e para as medidas dos

Estados-Membros para que essa estratégia possa ser implementada na pratica.
Uma das fungdes das AAEs é a de procurar gerir conflitos e potenciais sinergias,
através de uma avaliacdo abrangente das ligagdes existentes entre agcdes de mitigagdo

1> http://www.ccdr-alg.pt/site/info/avaliacao-ambiental -estrategica-aae

16 http://www.icnf.pt/portal/naturaclas/ordgest/aa/aae
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das alteragées climdticas, com as de adaptagdo, assim como com outras questdes am-
bientais e preocupagdes de politicas ambientais (European Commission - Environment,
2013b), com o objetivo de evitar riscos em resultado de:

« Sinergias negativas e politicas inconsistentes;

« Oportunidades perdidas para explorar e promover sinergias positivas;

o Alocagao de recursos e respostas politicas abaixo do desejavel ou do ideal.

A AEA é assim uma avalia¢ao de “alto nivel” uma vez que se coloca ao nivel de de-

cisao das politicas e dos programas de investimento.

5.1.2 Avalia¢ao de impacte ambiental

Citando Pearce et al. (2006), a avaliacao de impacte ambiental (AIA) baseia-se num
procedimento de recolha de informagdes, feita de forma sistematizada, sobre os impac-
tos no ambiente causados por um projeto ou plano de investimento, com a finalidade
de medir esses impactos.

Trata-se de uma técnica de avaliagdo que, tal como a AEA, nao ¢ abrangente, ou
seja, ndo tem em linha de conta os impactos nao ambientais que o projeto pode induzir.
Contudo, pode fazer parte integrante de outras técnicas de analise e de avalia¢ao de pro-
jetos, podendo constituir um dos inputs da ACB.

Citando a Agéncia Portuguesa do Ambiente'’, transcreve-se:

“A Avaliagdo de Impacte Ambiental ou AIA...tem por objeto a re-
colha de informagdo, identificagdo e previsdo dos efeitos ambientais de
determinados projetos, bem como a identificagdo e proposta de medidas
que evitem, minimizem ou compensem esses efeitos, tendo em vista uma
decisdo sobre a viabilidade da execugdo de tais projetos e respetiva pos-
avaliagdo”.

Para Partidario (2012), a distingdo entre a AEA e a AIA, ndo se deve apenas ao facto
de a primeira se aplicar as politicas, aos planos e programas enquanto a segunda se
limita aos projetos de investimento. A diferenca reside para além do campo de aplica¢ao
uma vez que, enquanto a AIA incide nos efeitos das agdes de desenvolvimento no am-
biente, a AEA foca-se na avaliagdo dos efeitos do ambiente no desenvolvimento, con-

forme esquematizado na Figura 5.1.

17 http://www.apambiente.pt/index.php?ref=17&subref=146
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Figura 5.1 - Diferenga entre AIA e AEA

DESENVOLVIMENTO

AIA AEA

Econdémico
Biofisico

AMBIENTE

Fonte: Adaptado de Partidario (2012)

Isto significa que, estrategicamente, uma boa politica ambiental cria condi¢des para

o desenvolvimento, pelo que a AEA devera poder avaliar se essas condi¢des estao a ser

tidas em consideragdo nos processos ou agoes de desenvolvimento.

De acordo com o esquematizado na figura anterior, a AIA tem por objetivo medir

os efeitos sobre o ambiente, resultantes de projetos ou agdes de desenvolvimento, en-

quanto a AEA visa estabelecer condi¢oes de desenvolvimento fisico, social e ambiental,

ou seja, a existéncia de uma politica ambiental que condicione, de forma positiva, as

acoes de desenvolvimento de forma a que estas se processem de forma sustentada.

A Tabela 5.1 pretende distinguir a abordagem das questdes ambientais levantadas

ao nivel da avaliacao ou estudo de impacte ambiental e ao nivel da avaliacdo ambiental

estratégica.

Tabela 5.1 - EIA e AAE - o que esta em causa?

EIA - alcangar um bom projeto

AEA - alcangar uma boa estratégia

Quais as principais caracteristicas do projeto?

Quais os objetivos a alcangar?

Qual a localizagao?

Quais as linhas mestras?

Quais as alternativas ao projeto?

Quais as opgdes estratégicas?

Quais os impactos fisicos e socioecondémicos?

Quais as fronteiras de restrigao?

Quais os impactos mais significativos?

Quais os maiores interesses?

Quais as medidas de mitiga¢do?

Qual o alcance das politicas mais importantes?

Fonte: adaptado de Partidario (2012)

Na Figura 5.2 apresenta-se o esquema de submissdo a AIA de projetos de parques

edlicos (Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2015).
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Figura 5.2 - Esquema de submissido a AIA de projetos de parques eélicos

Parque Edlico
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Figura 1 — Esquema de sujeigdo a AlA: AG — aerogeradores; AlncA — Avaliagcdo de Incidéncias Ambientais;
REN — Reserva Ecolégica Nacional

A Portaria n.® 339!2[:!01, de 2 de Abril, estabelece as normas técnicas respeitantes a Proposta
de Deﬁnl;éo do Ambito (PDA), ao EIA, ao Relatorio de Conformidade Ambiental do Projecto de
Execucdo (RECAPE) e aos Relatdrios de Monitorizagao (RM).

Guia para a Avaliagao de Impactes Ambientais de Parques Edlicos 3

5.1.3 Analise do Ciclo de Vida
Pearce et al. (2006) consideram que a avaliacdo pela Andlise do Ciclo de Vida (ACV)

apresenta semelhangas com a avaliagdo com base em Estudos de Impacte Ambiental (EIA),
ao procurar identificar os impactes ambientais associados a execu¢do de um projeto, ou a
implementagao de uma politica ou plano de desenvolvimento. Contudo, ha uma grande di-
ferencga entre estes dois modelos de avaliagdo, uma vez que, enquanto o EIA se preocupa
com os impactos diretos resultantes do projeto, ou plano, a ACV procura avaliar os impactos

globais, abrangendo o ciclo de vida dos principais produtos ou servigos integrantes deste.
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Consideram ainda que, tomando a avaliagao pela Andlise de Custo-Beneficio (ACB)
como uma técnica de referéncia (benchmark), a ACV pode ser considerada como uma
componente da primeira, relativa ao estudo ambiental. Realgam, também, o facto de
que, embora seja amplamente reconhecida como uma boa ferramenta de apoio a deci-
sao, a ACV raramente considera os custos e beneficios fora da area ambiental. A ACV
tem sido muito utilizada na quantificagao das emissdes de gases que provocam o efeito
de estufa, para as diferentes fontes e tecnologias de geracao de eletricidade, em especial
quando se confrontam fontes fdsseis, nuclear e fontes renovaveis.

Varun et al. (2008) realgam a importéncia da ACV na quantificagdo, para qualquer
fonte de energia, do balango entre a energia consumida e a energia produzida, conceito
este designado por net energy. Este balango pode ser definido como a quantidade de
energia que fica disponivel para consumo, uma vez calculados e descontados os custos
de extragdo, produgio, otimizagio e distribui¢ao. Um dos custos é o das emissoes de CO,
produzidas ao longo do ciclo de vida da fonte em causa. Estes autores compararam o in-
dicador gramasCO,/kWh dos ciclos de vida referentes as fontes de energia convencional

face as fontes de energia renovavel, valores que se apresentam na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Valor de emissdes de CO, no ciclo de vida das fontes de energia

Fontes convencionais Fontes renovaveis
Sistema g-CO,/kWh Sistema g-CO2/kWh
Carvao 975,3 Eolica 9,7 - 123,7
Oleo 742,1 Fotovoltaica 53,4 - 250
Gas 607,6 Biomassa 35-178
Nuclear 24,2 Solar Térmica 13,6 — 202
Hidro 3,7 -237

Adaptado de Varun et al. (2008)

Kabir et al. (2012), utilizando a ACV, efetuaram um estudo comparativo entre trés
opgoes de instalagcdo de aerogeradores de pequena dimensao, considerando uma via
util de 25 anos, de forma a obterem uma poténcia nominal instalada de 100 kW, sendo
aopgao 1 de 20 aerogeradores de 5kW, a opgdo 2 de 5 aerogeradores de 20 kW e a opgao
3 de 1 aerogerador de 100 kW. A comparagio foi feita tendo em consideragio fatores
energéticos, ambientais e econdmicos. A opg¢do 3, um aerogerador de 100 kW, foi con-
siderada a solug¢do ambientalmente mais adequada, refletindo os mais baixos valores de
emissdes, potenciadoras do aquecimento global [15-22 gCO,.,/kWh], causadoras de
chuvas dcidas [< 0,09 gSO,.,/kWh] e promotoras da destrui¢do da camada de ozono
[0,02-0,06 g(VOC+NOx)/kWh].

Crawford (2009) analisou o ciclo de vida do ponto de vista energético e das emissoes
de gases causadores do efeito de estufa, para dois aerogeradores com poténcias de
850kW e de 3 MW, tendo por objetivo avaliar o impacto da diferenga de tamanho dos

aerogeradores no seu rendimento, tendo concluido nao haver diferenca significativa em
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resultado da diferenga de escala. Na Tabela 5.3 apresentam-se os resultados obtidos pelo
autor, relativamente a redugéo efetiva de emissdes de gases causadores do efeito de es-
tufa, medidas em toneladas de CO,-equivalente, em que se pode confirmar que a dife-

renga nos resultados obtidos é proporcional a diferenca de escala dos aerogeradores.

Tabela 5.3 - Redugio efetiva de emissdes dos aerogeradores de 850 Kw e 3SMW

Aerogerador de 850 kW Aerogerador de 3 MW
Emissoes incorporadas no ciclo de vida 1.763 [t COyeqiv] 5.530 [t CO5eqiv]
Reducdo bruta de emissoes 37.028 [t COyeqiv] 128.491 [t COyeqiv]
Redugio efetiva de emissdes 35.265 [t CO5eqiv] 122.961 [t COyeqiv]

Lenzen & Munksgaard (2002), partindo da definicao de intensidade de energia'®
(energy intensity) | de uma central de geragao de eletricidade de poténcia nominal P e
fator de carga A, utilizaram a ACV no seu estudo, tendo concluido que a dispersdo de
valores existente na literatura sobre a intensidade de energia, se deve essencialmente a
discrepancias relativas aos valores energéticos dos materiais utilizados, ao ambito e ex-
tensao das anlises efetuadas, bem como as metodologias empregues e ao grau de rigor
das analises. Para um tempo de vida ttil T de 20 anos e um fator de carga A de 25% o
intervalo de variagdo encontrado situa-se entre 0.014 e 0.15 [kWh;,, / kWh,]. Quanto
as emissoes de CO,, pela mesma analise concluiram que a intensidade de emissées (CO,
intensities) varia consoante os mix energéticos de cada pais. Consideram ainda que a
analise do ciclo de vida, quer energético quer das emissdes de CO,, pode ser utilizada
na analise de planos de desenvolvimento, em particular em avaliagdes de risco e de sus-
tentabilidade, bem como em andlises de cenarios.

De 153 publicagdes sobre analise ACV de sistemas de produgao de energia edlica e
solar fotovoltaica, Nugent & Sovacool (2014) selecionaram 41, tendo em consideragao
aspetos como relevancia para o tema, atualidade das publicagdes e rigor das avaliagdes
efetuadas. As publicacdes escolhidas permitiram-lhes identificar os perfis de emissoes
de gases causadores do efeito de estufa e concluir que as emissdes provocadas pela ener-
gia edlica se situam entre 0,4 g e 364,8 g CO,-eq/kWh, com um valor médio de 34,11 g.
Quanto a energia solar fotovoltaica, as emissdes situam-se num intervalo entre 1ge
218 g CO,-eq/kWh, com um valor médio de 49,91 g.

Recorde-se a afirmacdo inicial de que a ACV é uma ferramenta de utilidade reco-
nhecida na quantificacao das emissoes de gases nocivos ao ambiente, das diferentes fon-
tes e tecnologias de geracdo de eletricidade, permitindo confrontar resultados de

emissOes de fontes fOsseis, nuclear e fontes renovaveis.

18 Quociente entre a energia E (consumida durante a constru¢ao, funcionamento e desativacao da central) e a
quantidade de energia produzida ao longo do seu tempo de vida util T
E
© Px8760hy~1xAXT

n
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5.2 Analise de Custo-Beneficio nos projetos de producao edlica de ele-
tricidade

De acordo com o relatério do Asian Development Bank (2013), a motivagdo para
a Analise de Custo-Beneficio reside no facto de que uma perspetiva de avaliagdo finan-
ceira de um projeto nao valoriza os ganhos que o mesmo pode trazer para a sociedade,
pelo que se torna necessaria uma avaliacdo quantitativa dos custos e beneficios em causa.

Ganha assim relevo a abordagem pela Analise de Custo-Beneficio (ACB), relativa-
mente a outras técnicas de avaliagdo de projetos. Se do ponto de vista da andlise finan-
ceira a ACB mede a eficiéncia na perspetiva do interesse privado, ou seja, que o resultado
positivo num dado projeto significa que o investimento ¢ rentavel para o investidor
(Boardman et al., 2014), pela analise econdémica, a ACB avalia os beneficios e os custos
para a sociedade que um determinado projeto pode acarretar.

Reconhece-se a importancia que a componente financeira assume na avalia¢ao de
projetos, pela demonstragao da adequabilidade dos meios financeiros disponiveis ao longo
da vida util de um projeto, permitindo assim ajuizar a sua sustentabilidade financeira.
Contudo, os indicadores financeiros podem revelar-se inadequados quando se pretende
avaliar os beneficios sociais obtidos com a sua implementac¢do. Na realidade, muitos dos
resultados, ou outputs, nao sdo quantificaveis através de valores de mercado ou, quando
0 sdo, apresentam valores distorcidos (Asian Development Bank, 2013).

Os beneficios que advém de um melhor bem-estar socioecondémico nao se encon-
tram diretamente refletidos nos lucros previstos pela anélise financeira. E na avaliagdo
destes beneficios que a ACB se revela ser mais adequada que outras técnicas de avaliagao
de projetos disponiveis.

Citando Lorents G. Lorentsen (Pearce et al., 2006, p. 3), “A Andlise de Custo-beneficio
é, hoje em dia, reconhecida como uma ferramenta indispensavel para a definicdo de politicas
de investimento e para a fase de tomada de decisdo. A medida que as politicas ambientais se
tornam mais complexas e exigentes (por exemplo, aquecimento global, a perda de biodiversi-
dade e impactos na savide causados pela poluigdo local do ar e dgua), um niimero significativo
de paises, bem como a Comissdo Europeia, introduziram disposigoes juridicas que exigem a
execugdo de avaliagoes de impacto e de custo-beneficio nas grandes politicas de intervengdo e
seus regulamentos. Ao longo dos ultimos 5-10 anos, tém sido registados consideraveis progres-
sos na estrutura conceptual e nas técnicas de andlise de custo-beneficio na drea ambiental”

A ACB ¢ hoje adotada oficialmente por inimeros paises e organizagdes como téc-
nica de avaliagdo de projetos, sendo disponibilizados aos empreendedores e organiza-
¢Oes em geral, guias e manuais com os principais procedimentos a considerar nas
candidaturas de projetos envolvendo grandes investimentos e nos que possam estar con-
dicionados pela obtengdo de financiamento e de comparticipagao de fundos.

A Comunidade Europeia, para o programa-quadro 2007-2013, disponibilizou um

guia de procedimentos (European Commission, 2008), que vem sendo atualizado ao longo
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dos sucessivos programas quadro, e que enquadra os investimentos ao abrigo dos Fundos
Estruturais para o Desenvolvimento Regional (FEDER), Fundo de Coesao (FC), fundos
de assisténcia aos paises no periodo de pré-adesao (IPA), bem como regulamentagao geral
na implementagao de projetos de grande envergadura.

Segundo a European Commission (2008), “Projetos de investimento cofinanciados
pelos fundos estruturais, pelo fundo de coesdo e pelo IPA (Instrument for Pre-Accession
Assistance), constituem ferramentas de implementagdo da politica de coesdo da UE e da
fase de pré-adesdo. O recurso a uma andlise CBA permite avaliar qual a contribuigdo que
um dado projeto pode dar para o bem-estar de uma regido ou de um pais e, ao fazé-lo, é
também avaliada a contribui¢do que o mesmo projeto de investimento pode dar para que
os objetivos da politica de coesdo da EU sejam alcangados. Por esta razdo, para além de
requisitos normativos exigidos para os grandes projetos, os Estados-Membros podem en-
tender usar a andlise CBA para projetos cujos custos de investimento, possam estar abaixo
do limiar mencionado nos regulamentos da UE.”

A avaliagdo de projetos de investimento para a geragao de eletricidade com recurso
a energia eolica deve ter em linha de conta o objetivo tragado pela Comissdao Europeia,
que serve de orientagdo para a politica energética dos paises membros'?, no sentido de
contribuir para a efetiva redugao das emissoes de didxido de carbono, CO,, conforme
compromisso assumido no Protocolo de Kyoto.

Para além da reduc¢ao das emissoes de CO,, sdo também metas o aumento da compo-
nente de produgdo de energia por fonte renovavel no mix energético de cada estado mem-
bro, contribuindo para a respetiva sustentabilidade, bem como as medidas destinadas a
implementacao de praticas e de uso de sistemas mais eficientes, com vista a redugao da de-
pendéncia energética dos estados membros®.

Na prossecugao das orientagdes atras referidas, um projeto de investimento, em que
se insere o modelo de estudo deste trabalho, feitas as devidas adaptagdes resultantes da
sua escala de pequeno projeto de investimento, devera ser organizado de forma que a
sua estrutura assente em trés componentes distintas, em conformidade com o guia
EVALSED - Evaluation of Socio-Economic Development (European Commission, 2013a):

« uma componente tecnologica em que se identificam o contexto e as caracteristicas

técnicas do projeto;

« uma andlise financeira, representativa da analise do ponto de vista do investidor

privado;

« uma analise econdémica, em que assenta a ACB e que, tendo por base a analise fi-

nanceira, aplica uma série de corre¢des aos componentes da receita e de despesa
aos precos de mercado, permitindo passar para a perspetiva socioecondémica da

analise e avalia-la do ponto de vista do seu interesse publico.

Yhttp://ec.europa.eu/energy/res/index_en.htm
*% Metas para 2020, relativamente a 1985: redugao das emissdes de CO, em 20% e aumento, em pelo menos 20%, da
produgio por fontes renovaveis
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5.2.1 Descrigao, objetivos e op¢des alternativas ao projeto

Na analise custo-beneficio é ainda importante que seja claramente identificado o
seu contexto socioecondémico, bem como os seus objetivos, os quais deverdo ser con-
sistentes, nao mensuraveis apenas por indicadores mas também por variaveis socioe-
condmicas.

Interessa ainda, e ja no 4mbito da ACB, confrontar a implementagdo do projeto
com outras op¢des, construindo assim cenarios alternativos:

* A primeira opgao sera a de confrontd-lo com a realidade existente e, portanto,
nada fazer (“business as usual - BAU” ou “do-nothing”). Esta opgao corresponde a
um cendrio de manutengao da situacao presente, sem custos de investimento, ape-
nas com custos operacionais e de servicos.

« A segunda opgdo possivel corresponde a possibilidade de fazer o minimo (“do-mi-
nimum’”), em que se admite que, ndo existindo uma aceitacao social para a reali-
zagdo do projeto em causa ha a possibilidade de executar uma parte autébnoma
deste, que constitua um melhoramento socioecondémico relativamente ao BAU.
Esta opgao incorpora alguns custos de investimento, para além dos custos opera-
cionais e de servicos. Pode, por exemplo, corresponder a uma atualizagdo de equi-
pamentos sectoriais.

« A terceira opgdo, na qual se enquadra a possivel implementa¢ao do projeto do
modelo em estudo, corresponde a fazer alguma coisa mais (“do-something”), o
que neste caso significa tentar ganhar escala relativamente a segunda op¢ao, pro-
jetando investir, tendo em consideragao os custos do investimento, o eventual au-

mento dos custos operacionais e a procura/receita previsivel.

5.2.2 Analise de viabilidade do projeto

A analise de viabilidade visa identificar os potenciais constrangimentos, bem como
as solugdes respeitantes a questoes de dambito tecnologico, econdémico, legal e de gestao.
A distingdo entre os constrangimentos de caracter vinculativo (como por exemplo, falta
de recursos humanos) e constrangimentos ligeiros (por exemplo, questoes tarifarias)
deve ser feita, ja que os tltimos podem ser atenuados por reformas politicas adequadas
(European Commission, 2008).

Um projeto é considerado viavel quando a sua concegdo for ao encontro de neces-
sidades financeiras e de constrangimentos tecnoldgicos importantes para o pais, para a
regido ou local. Segundo a Comissao Europeia, em projetos de grandes infraestruturas
a analise de viabilidade deve ter em linha de conta a procura, os recursos tecnoldgicos
disponiveis, o plano de produgio, as necessidades de pessoal, a escala do projeto, a sua
localizagao, os seus inputs materiais, bem como as eventuais fases de expansao e respe-

tiva planificagdo financeira, entre outras.
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Pelo anteriormente dito, pode-se afirmar que a viabilidade de projetos de geracao
de eletricidade com recurso as energias renovaveis, como é o caso da fonte edlica, deve
ser encarada nao so6 na vertente da produgdo de energia de forma rentavel, mas, para
além disso, ao nivel dos resultados socioecondmicos e de sustentabilidade ambiental al-

cancados.

5.2.3 Analise Financeira

5.2.3.1 Indicadores e principais componentes da estrutura financeira

O principal propésito da analise financeira é o de determinar indicadores do retorno
financeiro do investimento, a partir das previsdes anuais de cash flow. Os dois indica-
dores de desempenho a determinar, em termos de retorno do custo do investimento
sao o valor atual liquido financeiro - VALF e a taxa interna de rentabilidade financeira
- TIRF.

O valor atual liquido financeiro, VALF, é um indicador que tem em considera¢ao o
facto de o valor marginal de uma unidade monetaria ir decrescendo com o tempo e,
portanto, ser necessario quantificar essa perda de valor ao longo do periodo #n de tempo
considerado. E obtido a partir do célculo do fator de atualizagdo as em fungdo da taxa

de atualizagdo/desconto, d, com base na seguinte expressao:

1

No caso presente, para uma taxa de atualizagio d e um periodo de n anos, o fator

de atualizagdo é determinado, dando origem a uma Tabela semelhante a 5.4.

Tabela 5.4 - Fator de atualizagdo a; para uma taxa de atualizagdo de d e um periodo de n anos

Anos 0 1 2 3 n

(1+d)* (1+d)?° (1+d)! (1+d)2 (1+d)3 (1+d)™

O VALF ¢ obtido pela soma atualizada dos cash flow anuais liquidos CF; pelo fator
de atualizagdo, ou seja, do valor das receitas liquidas anuais, uma vez deduzidos os custos
de investimento e os custos operacionais, de acordo com a seguinte expressao:

VALF_E": CF.__ _CR__ _Ch __  _Ch
TL+d A+d° T A+ 1+ad"

Tendo em consideragao que os cash flow dos primeiros anos do projeto sdo nor-
malmente negativos, passando posteriormente a positivos assume grande importancia
na avaliacao do projeto o seu tempo de duragao, bem como a taxa de atualizagdo/des-

conto financeira.
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O célculo da taxa interna de retorno financeira, TIRF, é feito tendo em consideragao

que este indicador representa o valor da taxa de atualizacao, d, para o qual VALF=0:

VALF = i &R =0
- t=0 a+ -

awTIRRY

Para grandes projetos de investimento, a European Commission (2008) recomenda
horizontes temporais de referéncia consoante os sectores em que se integram, tendo
sido extraidos alguns para a Tabela 5.5. E com base nestes valores de referéncia que sera
estipulado o periodo de duragdo do projeto para os calculos a efetuar na analise finan-

ceira.

5.2.3.2 Taxa de atualizagio financeira

Um dos fatores criticos da analise financeira é a escolha da taxa de atualizagdo ade-
quada, considerada como o custo de oportunidade do capital investido. Trata-se de um
custo implicito pela aplicagdo de capital num dado projeto de investimento, implicando

um prejuizo resultante do nao investimento num projeto alternativo.

Tabela 5.5 - Valores de referéncia de horizonte temporal de projetos por sectores de atividade

Projetos por sector de atividade Horizonte temporal (n° anos)
Energia 25
Telecomunicagdes 15
Agua e ambiente 30
Industria 10
Infraestruturas vidrias 25
Infraestruras ferrovidrias 30

Fonte OCDE, adaptado de European Commission (2008)

A escolha da taxa de atualizagio (ou de desconto) mais adequada tem merecido o
estudo de especialistas e investigadores. O conceito de atualizar ou de descontar ¢ um
conceito central para a economia, uma vez que permite que efeitos que vao ocorrer em
diferentes datas futuras, possam ser comparaveis por conversio monetaria para valor
atual. Por isso, a escolha da taxa de atualizagdo traduz-se numa das questdes mais criticas
em economia sendo preponderante em projetos de investimento que envolvem longos
horizontes temporais (Gollier & Weitzman, 2010).

Gollier & Weitzman (2010), estudando as questoes econdmicas associadas as alte-
ragdes climaticas, questionam quanto a melhor forma de atualizar/descontar o futuro
distante, tendo em consideracdo que os efeitos se irdo repercutir ao longo de séculos,

designadamente pelo efeito de estufa. A questdo da determinagao da taxa de atualiza-
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¢do/desconto adequada ganha ainda mais importancia quando estao em causa projetos
ambientais ou atividades cujos efeitos se projetam por séculos (Jouini ef al., 2010). Por
exemplo os gases com efeito de estufa emitidos atualmente vao ter efeitos no aqueci-
mento global do planeta num horizonte temporal bastante longo.

A metodologia de abordagem da Comissao Europeia, com base em dados da con-
sultora Charles Schwab & Co. Inc.?!, para a determinacdo da taxa de atualizagdo/des-
conto financeira baseou-se em estimativas de longo termo de taxas de juros anuais de
titulos e valores mobilidrios, constituindo a Tabela 5.6, que se apresenta na pagina se-
guinte. Esta tabela, com base na média das taxas aplicadas a determinados tipos de ati-
vos, fundamenta a escolha do valor de 5% como valor de referéncia para a taxa de
atualizagdo/desconto financeira, a aplicar nos projetos de investimento dos paises mem-

bros, candidatos aos fundos comunitarios no periodo de 2007 a 2013.

Tabela 5.6 - Estimativa de taxas anuais de retorno financeiro

Tipo de ativos Taxa nominal anual [% Taxa real anual [%] (estimativa

Agbes de grandes empresas 9,0 6,4

Acoes de pequenas/médias empresas 10,7 8,1

Acdes mercado internacional 9,1 6,5

Obrigagoes 4.8 2,2

Valores monetarios 3,2 0,6

Inflagdo 2,6 -

Média simples 4,76

Adaptado de Tabela B.1 (European Commission, 2008)

5.2.3.3 Metodologia de analise

A metodologia seguida para calcular o retorno financeiro ¢ a dos cash flow descon-
tados (Discounted Cash Flow), na base de uma estrutura de analise financeira proposta
pela European Commission (2008), conforme o esquema da Figura 5.3, e que inclui:

« Custos totais de investimento;

« Custos totais operacionais e receitas;

« Retorno financeiro dos custos de investimento VALF e TIR;

« Fontes de financiamento;

« Sustentabilidade/viabilidade financeira;

2 Fonte: www.schwab.com
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Figura 5.3 - Estrutura basica da analise financeira

Custos totais de investimento Retorno financeiro do
investimento VALF , TIR

Custos e receitas totais Sustentabilidade/viabilidade

operacionais financeira

Fontes de financiamento

Fonte: Adaptado do Manual ACB de European Commission (2008)

A Tabela 5.7 mostra a estrutura dos diferentes itens relativos aos custos de investi-
mento, aos custos operacionais, as receitas e as fontes de financiamento, sendo consi-
derados fluxos de entrada (+) ou de saida (-), nas colunas de retorno do investimento e

de viabilidade financeira.

5.2.3.4 Retorno financeiro do investimento

O retorno financeiro do investimento é calculado tendo como fluxos de entrada as
receitas operacionais e fluxos de saida os custos operacionais e os custos de investimento,
atualizados pelo fator de atualiza¢do/desconto no tempo de duragdo do projeto.

A partir dos cash flow liquidos anuais (que, como ja foi referido anteriormente, sdo
normalmente negativos nos primeiros anos, fruto dos custos do investimento inicial),
¢ possivel determinar o valor atual liquido do investimento, VALF e a taxa interna de re-
torno, TIRE. Medindo assim a capacidade que as receitas operacionais previstas apre-

sentam para suportar os custos de investimento e os custos operacionais.
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Tabela 5.7 - Estrutura de fluxos da analise financeira

Custos Ret dolI i "

etorno do Investimento
Receitas Viabilidade Financeira
q q VALF, TIR
Fontes Financiamento

Custos Totais de Investimento
Terrenos - -

Edificagoes - -
Equipamento - -

Licengas - -

Patentes - -

Outras despesas iniciais - -
Valor residual +

Custos Totais Operacionais
Matérias primas - -

Maio de obra - -

Consumo energia - -
Conservagao - -

Custos administrativos - -
Outros custos

Juros -

Amortizagdes -

Taxas -

Receitas Totais

Receita A + +

Receita B +

Fontes de Financiamento
Fundos comunitérios
Fundos publicos nacionais
Capitais privados nacionais

Empréstimos

+ + + + +

Fonte: Adaptada da Tabela 2.1, pag. 36, do Manual ACB da European Commission (2008)

Um VALF positivo e uma TIRF superior ao valor da taxa de atualizagio/desconto,
para um projeto de cariz privado, é uma indicagdo essencial pois demonstra a capaci-
dade que as receitas geradas apresentam para remunerar o capital investido. Num in-
vestimento publico, em que o principal objetivo ndo é a obten¢ao de lucro a partir das
receitas geradas, um VALF negativo e uma TIRF abaixo da taxa de atualizagdo/desconto,
sao indicag¢des de que o projeto em causa pode necessitar de apoio através de fundos

comunitdrios e/ou nacionais, para cumprir o seu papel social.

5.2.3.5 Sustentabilidade e viabilidade financeira do investimento
A andlise financeira, relativa a avaliacdo da sustentabilidade financeira do projeto
de investimento em causa, é estruturada tendo como fluxos de entrada os somatorios

anuais dos recursos financeiros e das receitas operacionais e como fluxos de saida os
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somatorios anuais dos custos operacionais, dos custos de investimento, dos juros de di-
vida, do reembolso de eventuais empréstimos e de taxas.

A sustentabilidade financeira do projeto é garantida se o cash flow acumulado se
mantiver positivo em todos os anos do periodo de duragao de projeto, o que é demons-

trativo de que o projeto ndo ira apresentar anos deficitarios ao longo do seu ciclo de vida.

5.2.4 Analise Economica

5.2.4.1 Indicadores e principais componentes da analise economica

Na analise econdmica de um projeto de investimento pretende-se, essencialmente,
avaliar a sua contribui¢do para o bem estar socioecondmico local, regional ou nacional,
dependendo da sua dimensao e importéncia. Esta analise é realizada na perspetiva do
interesse da sociedade, ou seja, do interesse comum, e ndo apenas no interesse dos in-
vestidores e proprietarios do projeto (European Commission, 2008).

A analise economica aqui considerada assenta na determinagdo de pregos sombra
(accounting shadow prices) que corrijam, em termos sociais, as distor¢des de mercado
nao consideradas na andlise financeira. Esta corre¢do das distor¢oes dos valores de mer-
cado realiza-se através de fatores de conversdo apropriados, como se indicara mais
adiante. A metodologia proposta para efetuar a analise econémica assenta em conside-
rar, como ponto de partida, a analise financeira (em que se avalia a rentabilidade do
projeto em fungdo dos valores dos indicadores financeiros considerados) e aplicar os
fatores de conversao apropriados aos itens que constituem os fluxos de entrada e os flu-
xos de saida.

Na Figura 5.4 esquematizam-se as principais etapas e conceitos subjacentes a analise

economica, seguindo esta metodologia (European Commission, 2008).

Figura 5.4 - Etapas e conceitos da analise econémica

Etapas

Conversdao de valores de mercado
para valores néo distorcidos

Conceitos

Monetarizag@o dos impactos
ndo comercializaveis

-Fator de conversdo standard

-Taxa de conversdo sombra

- Custo marginal do financiamento piiblico
-Salario sombra

-Taxa de atualizacdo/desconto social

Inclusdo de efeitos indiretos
adicionais (se relevante)

Atualizagdo/desconto dos
custos e beneficios revistos

Calculo dos indicadores
econoémicos VALE. TIRE
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5.2.4.2 Correcao dos valores de mercado

Visto que os itens que constituem os fluxos de receitas e de custos, na tabela da ana-
lise financeira em que se avalia a capacidade de retorno do investimento previsto no
projeto, podem refletir distor¢oes de mercado “ hd que ter em consideragdo, na andlise
econdmica, o facto de os mercados ndo serem perfeitos, podendo ser socialmente ineficien-
tes” (European Commission, 2008, p. 47), pelo que se torna necessario selecionar e apli-
car aos referidos itens, fatores de conversdo adequados.

Com estes fatores de conversdo pretende-se corrigir os valores de mercado, obtendo
os designados pregos sombra (shadow prices), com os quais é possivel construir uma ta-
bela em que os fluxos de entrada e de saida possam refletir uma conta socialmente mais
justa.

Os diferentes fatores de conversio sao obtidos a partir da determinagao do designado
fator de conversdo standard, SCF (Standard Conversion Factor), calculado a partir da
abordagem de Ian Little e James Mirrlees, na origem do método LMST abordado por
Boardman et al. (2014), em que se baseia a seguinte expressao (European Commission,
2008):

M+ X)

S =+ T + X = T

Em que:

M - Valor total das importagdes [€]

X - Valor total das exportagoes [€]

T, - Valor dos impostos sobre as importagdes [€]

T’y - Valor dos impostos sobre as exportagdes [€]

Tendo em considera¢do a complexidade da aplicagdo da férmula, dada a politica
da comunidade europeia nas barreiras alfandegarias das transagdes comerciais entre
paises membros e ndo membros, no presente estudo adotou-se SCF = 1,0 (European
Commission, 2008).

Para a analise econdmica pretendida é necessario avaliar os fatores de conversao
especificos por sector, presentes no projeto, em fun¢ao do fator de conversdo standard
SCE.

Para o calculo do fator de conversao a aplicar na utilizacao de mao-de-obra nao es-
pecializada, utilizou-se a seguinte expressao, com base na existéncia de uma taxa de de-

semprego elevada strong involuntary unemployment (European Commission, 2008):

SW =FW(I-u)(1-t)
Em que:
SW - Valor do saldrio sombra (shadow wage)

FW - Valor de mercado do salério (financial wage)
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u - Taxa de desemprego

t - Taxa da Seguranga Social

Na férmula anterior, (1-u)(1-t) representa o fator especifico para a mdo de obra néo

especializada, CFyg; .

5.2.4.3 Monetarizacao de impactos nao comercializaveis

Consideram-se impactos ndo comercializaveis, por exemplo, a paisagem e o ruido
no sector do ambiente, dado ndo terem um valor de mercado mas, serem considerados
como tendo valor relevante para a sociedade. Quando nao é possivel aplicar fatores de
conversao a itens sem valor monetario de mercado, regra geral, estes integram o grupo
das externalidades nio pecunidrias (custos e beneficios que resultam do projeto, rever-

tendo para a sociedade sem qualquer compensa¢ao monetaria).

5.2.4.4 Taxa atualiza¢io social
Segundo Boardman et al. (2014), tem-se discutido bastante sobre qual o método
mais adequado para atualizar/descontar (discounting) no tempo projetos de investi-
mento, bem como qual o valor a adotar. Os autores consideram os seguintes métodos
para a determinagdo da taxa de atualizagdo/desconto social:
1- Determinar o valor da taxa de atualizagdo/desconto social a partir das taxas de
mercado, na base de quatro opgoes:
- A utilizagdo do valor da taxa marginal de retorno do investimento privado (Mar-
ginal Rate of Return on Private Investment, MRRPI, 1, );
- A utilizagdo do valor da taxa marginal social de preferéncia temporal (Social
Marginal Rate of Time Preference, SMRTP, p,);
- A utilizagdo do valor da taxa de juro real a que se financia o pais (Government’s
Borrowing Rate, i);
- A utilizagao do custo ponderado do capital para determinar o seu custo de opor-
tunidade (Weighted Average Approach or Weighted Social Opportunity Cost,
WSOC, weighted average of r, p, and i).

2- Determinar o valor da taxa de atualizagdo/desconto social a partir do prego som-

bra do capital (Shadow Price of Capital, SPC, 0 ), dado pela expressao:

T.
0=-=2>1
B

Em que:
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r, — taxa marginal de retorno do investimento privado (MRRPI, Marginal Rate of
Return on Private Investment);
D, — taxa marginal social de preferéncia temporal (SMRTP, Social Marginal Rate of

Time Preference).

3- Determinar o valor da taxa de atualiza¢do/desconto social a partir do modelo de

crescimento otimo (Optimal Growth Rate Method).

Consideram Boardman et al. (2014) que o método mais adequado para determinar
o valor da taxa social de atualizagdo/desconto é este ultimo, baseado no modelo de cresci-

mento 6timo (Optimal Growth Rate Method) de Frank Ramsey, traduzido na expressao:
p,=d+ge emqued, g e>0

Em que:

P, _ social marginal rate of time preference

d - pure rate of time preference

g - long-run rate of growth in per capita consumption

e - constant (the elasticity of marginal utility).

Para projetos em que seja importante ter em consideracgao efeitos intergeracionais
(ex: efeito das emissdes nas alteragdes climaticas e consequéncias futuras resultantes
destas), devera ser utilizada uma taxa de atualizagdo/desconto social que va diminuindo
progressivamente no tempo (Time-Declining Discount Rate).

Boardman et al. (2014) concluiram que, “os fluxos de entrada e de saida considera-
dos em projetos do sector privado, deverdo ser ponderados pelo preco sombra 6 (Sha-
dow Price of Capital, SPC), tomando o valor 6=1.1". Consideraram ainda que baseado
no modelo de crescimento étimo se deve adotar uma taxa de desconto social (TDS) de
3.5%. Deve-se, também, efetuar uma analise de sensibilidade com TDS=2% (e 6=1.3) e
TDS=6% (e 6=1.0).

Scarborough (2010) considera haver duas abordagens para determinar o valor da
taxa de atualizagdo/desconto social: ou através da taxa de juros sobre o consumo (the
social rate of interest on consumption) ou do custo de oportunidade social do capital (the
social opportunity cost of capital). Refere que numa economia ideal, segundo Ramsey,
estas abordagens conduzem a resultados idénticos, uma vez que, por agao das forgas de
mercado, tendera a haver uma harmoniza¢ao entre padrdes de consumo e despesas de
investimento, no pressuposto da existéncia de um mercado perfeito, sem impostos e

sem risco.
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Partindo da expressao de Ramsey para o célculo da taxa de atualizagdo/desconto

social, Scarborough (2010) indica os valores propostos por alguns autores. Com base

na informacao constante no seu trabalho sobre esta matéria, constitui-se a Tabela 5.8.

Tabela 5.8 - Estimativas de taxas de atualizacio social

Pure rate Marginal Rate of growth in | Taxa de atualizagio
of time elasticity aggregate consump- social (r)
preference () of utility (n) tion (g) r=0+ng
(Weitzman, 2007) 2.0 2.0 2.0 6.0
(Arrow, et al., 2004) 0.5 2-4 1.5 3.026.0
(Nordhaus, 2007) 1.5 2.0 2.0 5.5
(Garnaut, 2008) 0.05 1.0a2.0 1.3 1.35a2.65
(Stern, 2007) 0.1 1.0 1.3 1.4

Fonte: Adaptado de Scarborough (2010)

A taxa de atualizagdo/desconto social deve refletir, sob o ponto de vista social, a

forma como os beneficios e os custos devem ser avaliados no futuro, em face dos seus

valores no presente, diferenciando-se do valor da taxa de atualizagdo/desconto financeira

na medida em que esta reflete as “imperfei¢oes” dos mercados financeiros (Comissao

Europeia, 2003).

Considera a Comissdo Europeia (2003) que as principais abordagens tedricas a ter

em considerac¢do na escolha do valor da taxa de atualizagdo/desconto social sao:

- a perspetiva tradicional, em que se propde considerar ndo haver diferenca entre o

retorno do investimento publico e o do investimento privado, assente no facto de

se poder optar por executar projetos de cariz publico ou privado, ou seja, uns po-

derem substituirem os outros;

- uma segunda perspetiva, a de “utilizar uma férmula baseada na taxa a longo prazo

do crescimento da economia’

Em que:

r=eg+p

r - taxa de atualizagdo social real dos fundos publicos;

g - taxa de crescimento das despesas publicas;

e - elasticidade do bem-estar social em relagdo as despesas publicas;

p - taxa de preferéncia temporal pura.

- uma terceira abordagem, “mais recente e especialmente relevante na avaliagdo de pro-

jetos de longa duragdo é baseada na aplicagio de taxas varidveis ao longo do tempo”.

Foi considerado pela European Commission (2008) haver um grande consenso na

determinacdo da taxa de atualizag¢do/desconto social a partir da abordagem social time
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preference rate (STPR), baseada na taxa a longo prazo do crescimento da economia, ou
seja, a segunda opgao.

Para o quadro referente ao periodo de 2007-2013, a Comissao propds a adogdo do valor
de 5,5% para os paises abrangidos pelo Fundo de Coesao e de 3,5% para os restantes paises
da Comunidade (European Commission, 2008). Esta proposta teve em consideragao as es-
timativas da Tabela 5.9, recorrendo, repete-se, a utilizagdo da férmula baseada na taxa de

longo prazo de crescimento da economia.

5.3 Analise de sensibilidade e de risco

Um elemento de estudo importante na avaliagdo de um projeto ¢ o da analise de
sensibilidade e de risco, face ao grau de incerteza existente relativamente aos resultados
que se pretendem alcangar. Isto porque, qualquer avaliacao prévia devera assumir a exis-
téncia de algum grau de incerteza futura, devendo, nesta perspetiva, os valores dos itens
que integram os custos e os beneficios ser encarados como representando os valores es-

tatisticamente mais provdveis de cada item.

Tabela 5.9 - Taxas de atualizacio social de paises selecionados da UE, baseada no Social Time Preference Rate (STPR)

Paises Comunitarios fora do Fundo de N q
Coesio g e P Taxa de atualizagio social - r
Austria 1,9 1,63 1,0 4,1

Dinamarca 1,9 1,28 1,1 3,5

Franga 2,0 1,26 0,9 3,4

Itélia 1,3 1,79 1,0 3,3

Alemanha 1,3 1,61 1,0 3,1

Holanda 1,3 1,44 0,9 2,8

Suécia 2,5 1,20 1,1 4,1

Paises Comunitarios dentro do Fundo de L )
Coesio g e P Taxa de atualizagio social - r
Rep. Checa 3,5 1,31 1,1 5,7

Hungria 4,0 1,68 1,4 8,1

Poloénia 38 1,12 1,0 5,3

Eslovaquia 7,7

Fonte: Adaptado de European Commission (2008), estimativas baseadas em dados do Banco Mundial, OCDE e CE

A andlise de sensibilidade e de risco estuda e avalia a probabilidade de um projeto
de investimento poder alcan¢ar um nivel de execugdo e de desempenho que possa ser
considerado satisfatdrio, face aos valores limites dos seus indicadores (European Com-
mission, 2008).

Num projeto de investimento, este tipo de analise compreende:
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- A andlise de sensibilidade, ou seja, o efeito que a variagdo nos valores das variaveis
inerentes aos dados tém nos indicadores financeiros e econdmicos calculados. A
questdo da incerteza inerente aos dados ¢ abordada neste tipo de andlise, através
da qual sao identificadas as principais variaveis que podem afetar os resultados
do projeto (Asian Development Bank, 2013). Serdo essas as variaveis que deverao
ser assumidas como criticas para o projeto em estudo. Nos projetos de investi-
mento candidatos a fundos comunitarios é recomendado pela Comissao Europeia
que, nos estudos de analise de sensibilidade das variaveis em presenca, sejam as-
sumidas como sendo criticas variaveis cuja variagao de +/- 1% conduza uma va-
riagdo superior a 1% no valor atual liquido.

- A andlise de cendrios, encarada como uma analise de sensibilidade especifica, na
medida em que permite estudar o efeito de varias variaveis em simultdneo. Podem-
se construir varios cendrios, entre dois cendrios limite, considerados como pessi-
mista e otimista. Estes cenarios limite sdo construidos a partir de valores extremos
das variaveis em presenca, consideradas criticas.

- A selegao das distribuicoes probabilisticas representativas do comportamento das
variaveis, atribuindo a cada varidvel uma distribuicdo de probabilidade, definida
para um intervalo de valores em torno do valor mais provavel, normalmente coin-
cidente com o valor considerado como de referéncia no projeto. Pretende-se, a par-

tir dai, calcular o valor mais provavel para os indicadores financeiros e econdmicos.

As distribui¢des de probabilidade aconselhadas para este tipo de analise sdo as dis-
tribuigoes continuas, Normal ou Gaussiana, cujos pardmetros sao a média e o desvio pa-
drao, e triangular simétrica e assimétrica, descritas por trés pardmetros, os limites
minimo e maximo e o valor modal. A op¢ao por estas distribui¢oes assenta na sua ar-
quitetura simples e de resultados comprovadamente fiaveis em diversificadas aplicagdes.
Nas Figuras 5.5 e 5.6 apresentam-se resumidamente alguns dados sobre estas fungoes
(Rockwell Automation, Inc., 2014):

Figura 5.5 - Fungao densidade de probabilidade da distribuigaio Normal ou Gaussiana

)

f0) = 1 o (- 1(207)

o2z

Fonte: Rockwell Automation, Inc.
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Parametros: média p (nimero real) e desvio padrdo ¢ (nimero real positivo)
Intervalo: [-oo0, +o0]

Aplicagbes: a distribuigdo normal é comummente utilizada em situagdes em que se

aplica o teorema do limite central, sendo também utilizada sempre que se verifique haver

uma distribui¢do simétrica do intervalo de dados. E adequada para tratamento de dados

biométricos.
Figura 5.6 - Fungao densidade de probabilidade da distribuigao triangular
fi{x)
2(x—a) o )
7 fora< x<m
fix)= 2(b-x) form< x<b
(b—m)yb—a)
0 % .
0 otherwise
a m b

Fonte: Rockwell Automation, Inc.

Pardmetros: minimo a, moda m e mdximo b
Intervalo: [a, b]

Média: (a+m+b)/3

Variancia: (a’+m?+b*-ma-ab-mb)/18

Aplicagées: a distribuigdo triangular é usualmente utilizada em situagdes em que

ndo se conhece a arquitetura da distribuigdo dos dados, mas ha uma estimativa mais ou

menos aproximada dos valores minimo, maximo e do valor mais provavel. Trata-se de

uma distribuicdo de facil utilizagdo mas bastante eficiente, pela facilidade de aplicacio

dos seus parametros.

- A andlise de risco processa-se a partir da fase anterior, em que é possivel determi-
nar as distribui¢des de probabilidades dos indicadores de desempenho do projeto,
o valor atual liquido e a taxa interna de rentabilidade, nas perspetivas financeira e
economica. Este calculo é efetuado a partir de aplicagdes informaticas que efetuam
uma simulagdo na base da gera¢ao de niimeros aleatérios, na maioria dos casos a
partir do método de Monte Carlo. Uma vez obtida a convergéncia dos valores ob-
tidos nas simulagoes efetuadas, os resultados obtidos para os indicadores de de-
sempenho podem ser expressos através dos respetivos histogramas e das

distribui¢oes acumuladas, podendo a partir dai proceder-se a avaliagdo de risco.
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5.4 Custo nivelado de eletricidade

Considera-se que o custo nivelado de geragdo de eletricidade (LCOE - Levelized Cost
of Electricity) representa o valor a que deve ser comercializada a eletricidade produzida,
por uma central térmica ou por fonte de energia renovavel, para que o valor atual liquido
(VAL) da receita da venda iguale o do seu custo de produg¢ao (Borenstein, 2012). Pode
ser definido, também, como o valor a que deve ser comercializada a eletricidade, que
torna nula a taxa de desconto do projeto de produgao em causa (Karlynn & Schwabe,
2009), ou ainda pode representar o valor dos custos médios de geracdo de eletricidade,
fixos e variaveis, atualizados ao longo do tempo de vida util de uma central de producao
(Edenhofer et al., 2013)

A Comissdao Europeia produziu um documento de trabalho (European Commis-
sion, 2008a) em que sao apresentados dois cenarios de evolugdo para 2020 e 2030 dos
custos de investimento e de funcionamento, bem como de eficiéncia das diferentes tec-
nologias aplicadas para a geragao de eletricidade, para produgao de calor para sistemas
de aquecimento e para a produgdo de combustiveis para transportes.

Um dos quatro indicadores que sdo objeto de analise nesse estudo, na componente
de geracao de eletricidade, ¢ o do seu custo nivelado, para além da eficiéncia de funcio-
namento das respetivas centrais de produgio, dos valores das suas emissoes e das suas
sensibilidades as variagdes dos precos de mercado dos combustiveis utilizados.

O valor do custo nivelado de geracgdo de eletricidade é determinado a partir da se-

guinte expressao:

LCOE = SCHRL 4 JDG) AERD + Fom +VOM + FC + CC + CTS
B 8760XLF 8760

Em que:
SCI - custo de investimento por unidade de poténcia instalada, em €/ MW;
IDC - juros durante o periodo de construgao;
CREF - taxa de recuperagao do capital investido;
LF - fator de carga da central de produgao;
FOM - custos fixos anuais de funcionamento na vida util da central de pro-
dugéo, por unidade de poténcia instalada, em €/ MW;
VOM - custos variaveis anuais de funcionamento na vida util da central de
produgdo, por unidade de poténcia instalada, em €/ MW;
FC - custos anuais de combustivel, durante a vida util da central, por unidade
de poténcia instalada, em €/ MW;
CC - custos anuais das emissoes de carbono durante a vida util da central,
por unidade de poténcia instalada, em €/ MW;
CTS - custos anuais de transporte e armazenamento de carbono (quando

aplicavel), por unidade de poténcia instalada, em €/MW.
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Os valores de investimento, atualizados a 2007, sdo projetados para 2020 e 2030,

em fungdo da taxa de aprendizagem aplicavel a cada tecnologia, através da expressao:

In (1-LR)
Cf\~ 2

SCIf = SCIpx (C_p)

Em que os indices p e f representam, respetivamente, os valores presentes e futuros

dos custos de investimento, SCI [€/M W], e das capacidades presente e futura, C [MW],

consideradas a escala global. Estes dados, para as diferentes tecnologias, constam na Ta-

bela 5.10.

Tabela 5.10 - Custos de investimento, operacionais e de manutengao, [€/kW], por fonte de energia

SCIp (estado da arte, 2007) C?‘s[tooiq(:—%g;;lzﬁ:?sut
Tecnologia [€2005/kW] [€2005/kW]
Valores Intervalo Valores Intervalo
Referéncia variagao Referéncia variagao
Turbina a gas ciclo aberto 310 200 400 10 6 13
Turbina a gas de ciclo combinado 635 480 730 25 19 26
Turbina a gas de ciclo combinado ¢/ captura de carbono 1200 1000 1300 40 37 44
Combustio interna a diesel 800 550 1350 40 29 63
Turbina a fueldleo de ciclo combinado 1000 900 1100 50 48 55
Combustao carvao pulverizado 1265 1000 1440 60 50 67
Combustio carvao pulverizado ¢/ captura de carbono 2250 1700 2700 90 76 101
Combustao de carvao em leito fluidizado 1400 1250 1500 70 62 71
Ciclo combinado com gaseificagao integrada de carvao 1550 1400 1650 65 61 69
glil(;lt(l)l ::glebci::];i:ncoom gaseificacio integrada de carvao ¢/ 2100 1700 2400 85 74 95
Cisao nuclear 2680 1970 3380 90 74 107
Combustio biomassa (larga escala) 2450 2020 3220 135 124 161
Combustio biogas 3140 2960 5790 245 237 334
Eolica onshore 1140 1000 1370 35 33 42
Eolica offshore 2000 1750 2750 80 71 105
Solar fotovoltaico 4700 4100 6900 80 72 114
Concentragio solar 5000 4000 6000 115 111 121
2510 1750 4500 75 - -
Hidrica 1800 1230 3650 55 - -
1350 900 3100 40 - -

Fonte: Adaptado de European Commission (2008) - Tabela 3.2

Foi assumido que os valores do factor de carga para as instalagdes relativas a fontes
de energia ndo renovavel correspondiam a 85% da sua capacidade total anual, enquanto
para as fontes renovaveis foram considerados factores de carga diferenciados por fonte:
11% para centrais fotovoltaicas, 41% para centrais térmicas de concentragao solar, 23%
e 39% para parques edlicos onshore e offshore respetivamente, 50% e 57% para as centrais
hidricas e mini-hidricas.

Na Tabela 5.11 resume-se a informagao relativa ao tempo de construgio conside-

rado para as diferentes instalagdes de producéo, ao tempo de vida util previsto para cada
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fonte de energia/tecnologia, a capacidade instalada a nivel global em 2007 e respetiva
projecao para 2030 para cada instalagao, ao valor da taxa de aprendizagem aplicavel a
cada fonte, bem como aos limites de variagdo das emissoes de gases de estufa previstas

para cada tecnologia.

Tabela 5.11 - Dados gerais por fonte de energia

Capacidade global .
Tempo Tempo de P instala dga Taxa de apren-| Gases ¢/ efeito estufa
Tecnologi de cons- il:i dizagem
ecnologia trugdo [n:'ants] Cp C2030 [tCO2/GWh]
[n° anos] . [
[GW] [GW] [%] min max
Turbina a gas ciclo aberto 1 25 225 1110 5,0% 520 600
Turbina a gas de ciclo combinado 3 25 350 790 5,0% 365 495
Turbina a gas de ciclo combinado ¢/ cap- 4 25 1 61 2.2% 30 235
tura de carbono
Combustao interna a diesel 1 25 200 930 3,0% 670 690
Turbina a fueldleo de ciclo combinado 3 25 350 790 3,0% 570 590
Combustao carvao pulverizado 3 40 300 790 6,0% 800 860
Combustao carvao pulverizado ¢/ cap- 4 40 10 235 2.1% 240 290
tura de carbono
Combustao de carvao em leito fluidizado 3 40 70 230 6,0% 950 980
Ciclo combma}do com gaseificagdo inte- 3 40 1 3 11.0% 830 860
grada de carvao
Ciclo comblna}do com gaseifica¢ao inte- 4 40 10 235 5.0% 240 290
grada de carvao ¢/ captura de carbono
Cisao nuclear 6 40 3 100 3,0% 3 40
Combustio biomassa (larga escala) 2 30 62 125 12,5% 21
Combustao biogas 1 25 4 11 12,5% 245
Eolica onshore 1 20 95 960 8,0% 7 30
Edlica offshore 2 20 12 210 8,0% 9 22
Solar fotovoltaico 0 25 8 150 23,0% 40 110
Concentragio solar 2 40 0,4 60 10,0% 135
Hidrica 4 50 770 n/a -1,2%/ano 3,5 40

Fonte: Adaptado de European Commission (2008) - Tabela 3.3

Com os dados assumidos nas tabelas anteriores, a Comissao Europeia compara as
projegdes para 2020 e 2030 dos resultados obtidos para os custos nivelados de geragdo
de eletricidade, na base de dois cenarios de evolucao dos combustiveis fosseis: cenario
de aumento moderado e cenario de aumento acentuado dos pregos destes combustiveis.

Na Tabela 5.12 apresentam-se os resultados obtidos para os cenarios atras referidos.
Se considerarmos o cenario de evolugdo moderada apresentado nesta Tabela como
sendo o mais previsivel, constatamos que em 2007 as fontes de energia renovavel de
biomassa (55 a 215 €/MWh), edlica onshore (75 a 110 €/ MWh) e hidrica (35 a 185
€/MWh) ja apresentavam valores de custos de geragdo de eletricidade competitivos com
as fontes térmicas, cujos custos variavam entre 40 €/ MWh nas centrais de carvao por
combustdo de carvao pulverizado e 125 €/ MWh nas centrais de combustao a diesel. Os

custos de producao para o solar fotovoltaico (520 a 880 €/ MWh) e para as centrais de
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concentragao solar (170 a 250 €/ MWh) eram significativamente elevados face aos das

fontes tradicionais, em ambos os cendrios.

Tabela 5.12 - Cenarios para os custos nivelados de eletricidade, [€/MWh], por fonte de energia

Custo de geragio de eletricidade [€2005/MWh]

Fonte de energia / Cendrio de evolugdo acentllmda de pregos do gds e petré-
eo

Cendrio evolugio moderada de pregos do gds e petréleo

Tecnologia
Valor em 2007 | Projegdo para 2020 | Projegao para 2030| Valor em 2007 | Projegdo para 2020 | Projegdo para 2030
Turbina a gas ciclo
aberto 8 65 75 90 95 90 100 80 90 145 155 160 165
Turbina a gis de 50 60 65 75 70 80 60 70 105 | 115 | 115 | 125

ciclo combinado

Turbina a gds de
ciclo combinado ¢/ 85 95 80 90 130 140 140 150
captura de carbono

Gombustdointernaal 199 | 135 | 140 | 165 | 140 [ 160 | 125 | 145 | 200 | 220 [ 230 | 250

Turbina a fueldleo
de ciclo combinado 95 105 125 135 125 135 115 125 175 185 200 205
Combustio carvao
pulverizado 40 50 65 80 65 80 40 55 80 95 85 100

Combustio carvao
{)ulverizado ¢/ cap- 80 105 75 100 100 125 100 120
ura de carbono

Combustio de carvao
em leito fluidizado 45 55 75 85 75 85 50 60 95 105 95 105

Ciclo combinado
com gaseificagao in- 45 55 70 80 70 80 50 60 85 95 85 95
tegrada de carvao

Ciclo combinado
com gdaselﬁcaqao in- 75 90 65 85 95 110 90 105

tegrada de carvao ¢/

captura de carbono

Cisao nuclear 50 85 45 80 45 80 55 90 55 90 55 85
Combustao bio- 80 | 195 | 85 | 200 | 85 | 205 [ so | 195 | 90 | 215 | 95 | 220

massa (larga escala)

Combustao biogas 55 215 50 200 50 190 55 215 50 200 50 190

Eolica onshore 75 110 55 90 50 85 75 110 55 90 50 85
Eolica offshore 85 140 65 115 50 95 85 140 65 115 50 95
Solar fotovoltaico 520 880 270 460 170 300 520 880 270 460 170 300
Concentragio solar 170 250 110 160 100 140 170 250 130 180 120 160
Grande hidrica 35 145 30 140 30 130 35 145 30 140 30 130
Pequena hidrica 60 185 55 160 50 140 60 185 55 160 50 145

Fonte: Adaptado de European Commission (2008)

A elevada sensibilidade das fontes de energia féssil quanto a evolugao dos pregos
dos combustiveis, bem como a evolugdo dos custos associados as emissdes de CO, e a
sua captura, vai futuramente penalizar estas fontes de energia, nos horizontes de 2020
e 2030 (European Commission, 2008a).

Nas projecoes para 2030 (European Commission, 2008a; European Wind Energy
Association - EWEA, 2009b), no cendrio de evolu¢ao moderada dos precos dos com-
bustiveis, os custos de produ¢ao serdo da ordem dos 70 a 100 € MWh para as centrais
a gas, de 125 a 160 €/ MWh para as centrais a fuel e de 65 a 100 € MWh para as centrais

a carvao. Os custos de geracao de eletricidade para a fonte nuclear manter-se-ao bastante
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competitivos, entre 45 e 80 €/ MWh, mostrando-se pouco sensiveis a evolugao dos pre-
¢os dos combustiveis bem como ao das emissoes de Carbono. A competitividade dos
custos nivelados de produc¢ao das fontes renovaveis sera entao praticamente total, com
valores de 50 a 205 €/ MWh para as centrais de biomassa, de 50 a 95 €/ MWh para os
parques eolicos onshore e offshore, de 30 a 140 €/ MWh para as hidroelétricas, e de 100
a 300 €/ MWh para as centrais solares, valores estes a precos constantes de 2005.

Face aos valores atuais, é de admitir que as projecoes, em ambos os cenarios, sejam
demasiado penalizadoras para a fonte fotovoltaica, na qual, fruto da inovagao tecnolo-
gica atual e da pesquisa na aplicagdo de novos materiais, se espera uma evolugao muito
significativa a curto/médio prazo, com a consequente redugdo dos custos de geragao de
eletricidade.

Varios estudos tém sido publicados sobre os custos de geragdo de eletricidade para
diferentes fontes de energia. Em 2011, a Mott MacDonald efetuou um estudo, solicitado
pelo UK Committee of Climate Change, com o objetivo de avaliar a estrutura dos custos
de geragao de eletricidade para as designadas tecnologias com baixas emissoes de car-
bono, bem como a sua previsivel evolugdo no Reino Unido nas proximas décadas (Mott
MacDonald, 2011).

Desse estudo pode-se antever a tendéncia para o reforco da competitividade com as
fontes térmicas de origem f6ssil, das energias hidroelétrica e eélica onshore, projetando-se
para 2040 custos de geragao de eletricidade a partir de fontes renovaveis, da ordem de 45
e 52-55 £/MWh, respetivamente, a valores de 2010. A fonte edlica offshore prevé-se que
venha a beneficiar de alteragdes tecnoldgicas significativas com o aparecimento de aero-
geradores de 10 a 20 MW de poténcia, a partir da préxima década, bem como da cons-
trugdo de parques em aguas mais profundas. Desta forma, é perspetivada uma reducao
significativa dos seus custos de produ¢ao para 120-130 £/ MWh em 2020 e 100-130
£/MWh em 2040. Prevé-se, também, uma queda acentuada dos custos de geragao de ele-
tricidade a partir da fonte solar fotovoltaica, sendo de esperar que esta energia apresente
em 2040 custos de produgdo semelhantes aos da edlica offshore e da nuclear. Para a fonte
de energia nuclear, o referido estudo perspetiva uma redugao de custos de geragao de ele-
tricidade para valores entre 51 e 66 £/MWh, face aos 89 £/MWh de 2011.

Quanto as tecnologias convencionais das fontes fosseis, passiveis de captura e ar-
mazenamento de carbono (CCS - Carbon Capture and Storage), nao se prevé que se ve-
nham a registar redugdes significativas dos seus custos de geragao de eletricidade, uma
vez que o aumento expectavel dos custos associados as emissoes de carbono e a sua cap-
tura e armazenamento ird certamente anular as eventuais reducdes dos custos de geragao
de eletricidade que se venham a registar, fruto das inovagoes tecnologicas (Mott Mac-
Donald, 2011).

Em 2012 a United States Energy Information Administration, EIA, apresentou as

suas previsoes para os Estados Unidos, dos custos de geragao de eletricidade, por fonte

126



COMUNIDADES ENERGETICAS SUSTENTAVEIS

de energia e tecnologia (EIA, 2014), para 2019 e 2040. Destaca-se das suas conclusoes,
a competitividade assumida para as fontes de energia edlica onshore e hidrica, quando
comparados os respetivos custos de geragao de eletricidade, de 80,3 $/MWh para a e6-
lica e 84,5 $/MWh para a hidrica em 2019, e de 73,1 e 84,6 $/ MWHh, respetivamente
para 2040, com os das centrais a carvao, entre 95,6 e 87,0 $/ MWh, e os das centrais a
gas de ciclo combinado, que sdo da ordem dos 66,3 a 81,2 $/ MWh.

A necessidade de implementacdo de processos de captura e armazenamento de Car-
bono, resultante das restricoes impostas pelas politicas ambientais visando a reducao
das emissdes de Carbono, vai conduzir a implementagdo das designadas tecnologias
CCS (Carbon Capture and Storage) e, desta forma, agravar significativamente os custos
finais de geragao de eletricidade a partir das fontes de energia fossil. De realgar ainda,
nas projegoes para 2040, a competitividade dos custos de geragao de eletricidade das
fontes de energia nuclear, 83,0 $/MWh, geotérmica, 63,5 $/MWh e de biomassa, 97,0
$/MWh.

A evolugdo dos custos de geragao de eletricidade a partir da energia edlica tem sido
objeto de analise e comparagao com outras fontes de energia. Em 2012 a NREL, U.S. Na-
tional Renewable Energy Laboratory apresentou os resultados de um estudo (Wiser et
al., 2012) em que uma das principais conclusoes era a de que na década entre 2002/03 e
2012/13 se tinham conseguido avangos tecnoldgicos, nos Estados Unidos, que permiti-
ram aumentos significativos nos coeficientes de poténcia.

Foi assim possivel obter redugdes dos custos de geragao de eletricidade da ordem dos
24% em localizagdes de parques edlicos com registos de velocidades médias de vento de 6
m/s para torres de 50 m de altura, e da ordem dos 39% para localizagdes com velocidades
médias de 8 m/s a mesma altura. A inovagao tecnoldgica registada durante essa década nos
aerogeradores de “baixas velocidades de funcionamento” veio permitir obter uma redugao
significativa dos custos de geragao de eletricidade.

Num estudo mais recente (Lazard, 2018), relativamente aos custos de produgéao de
energia nos Estados Unidos, sio comparadas varias fontes convencionais de energia e
fontes renovaveis, conforme resumido na Tabela 5.13, pagina seguinte. Para as diferentes
capacidades instaladas constata-se que 150 MW de poténcia de energia eélica produzem
energia com custos nivelados entre 26 e 50€/MWh, intervalo este de custos perfeita-
mente competitivo com os valores das centrais térmicas de ciclo combinado a gas na-

tural e com o das centrais a carvio, sendo inclusivamente mais baixo.

127



5. AVALIACAO DE PROJETOS DE PRODUCAO EOLICA DE ELETRICIDADE

(8107) QYVZV'1 2P opeidepy :a3uo]

8I0T AON 0°TT uotsiaa - ssypuy A31ous fo 1500 pazifaadT AYVZVT 2p sopvidvpy sopvq

0L1 101 (V4 69 LLO %06 890 890 TOITT | 09°€0T | 9€0 TT | 9S8 S 00T ¢ Jeapnu [enus)

621 vs 760 (V4 99 - 09 €T %€6 0S¥y 081 L0TL ¥09¢ | 89SL | €0LCT 009 OBATED B BIIULIR) [ENUI])

R ¢ ¢ ¢ ¢ < SDD - ouoqre) eamded /> HD D] - opeulq

PSIT 76 (V4 €9- LS TeT %SL 99°L 1€°9 LLS9 80°9S | LOTL | ¥09¢€ 08S -UW0D 0PI 9p EPEIFOIUI OBSEIYIISES Op OBATED © [EAUST)
L9 LE 150 0c 9¢ ITe %08 081 STE S6% 7S TLT T 1€9 0SS OPEUIQUIOD O]21> 3P ST3 B BIIULIY) [BNUID)
981 LET 0¢ 4 ITe %0T 106 €TY T0°8T 0S¥ 958 1€9 1¥C (dmpeq) ses e eorunId) [exua)

601 9g 0¢ 4! %SY - %SS 01°66 L0TL €we | Li0T G8¢ - 01¢C 310ysgo

eI
0S 9T 0c 4! %8¢ - %SS 88°C¢ €TGT | 96€T | 9€0 1 0sT aloysuQ
. ; ; (AdAL - Ad Wit uryr)
ov (43 0¢ 6 %ET - %¥e 11°8 18°01 958 9C1 1 0s enorped /> e[esss opueid ogdnpoig
o170 ; . SOUTI[eISLId
84 9¢ 0¢ 6 %1T - %TE 11°8 18°01T 968 9Tl 1 0s stouted /> e[edsa apueis ogdnpoig
012)[0A0)0]

I€T 99 0¢ ¥ %0T - %ST i 1801 €0LT | L9991 S peprunuro) Iejog
€SI €L 14 € %0T - %ST 7081 1s‘€l 8C6C | TILIT 1 [eLIsSNpU] 3 [BII3WO0]) 10333§

844 441 14 € %ET - %61 [4*N4d 90°¢T 8C6C | 899¢C S00°0 [BIOUDIPISIY 103398

oue
[UMW/3] erdsoug [[YyMN/w]| [soue] | [sasow] | [mgWIN/3] (%] . [oue-pm/3]
ap ogdnpoig 70D 3P [N epiA| oednnsuod [[pansnquiod| enuyjod ap M/3] muewt ‘ynuews 3p J sreuon [MO1/3] o3uawy [[MINT] eperessuy
3 \ g ap 3 sreuonesado -SoAU] 3p so3sn) | apepoede)
9p ope[aAIN 03sn)| saosstury | odurdy, | ap odwidy, | op 0%31g | AuddYI0) SIGAPLIEA S03ST) -e1ado soxyy sojsn)

[610208V*$-3] AODT - e1319u3 op oednpoid sp sopedAIu soisn)) - €1°S e[dqe],

128



I 6. GERACAO DE ELETRICIDADE POR ENERGIA EO-
LICA

6.1. Modelo comunitario de producao: descri¢iao genérica do modelo

O modelo proposto no ambito deste trabalho pretende dar resposta ao consumo
de eletricidade de pequenos agregados urbanos, garantindo aos seus residentes o ma-
ximo de autonomia relativamente aos fornecedores comerciais existentes no mercado,
disponiveis através da rede nacional de fornecimento de eletricidade.

O modelo proposto baseia-se num sistema de geragdo de eletricidade considerado
de pequena escala, sendo constituido por um unico aerogerador com poténcia até 100
kW. Nao se trata de um sistema de produgdo auténomo, pretendendo-se que esteja ligado
a rede de fornecimento de eletricidade existente. Contudo, pode ser adaptado de forma
a contemplar agregados urbanos que, pela sua localizagao geografica, ainda ndo estejam
integrados na rede nacional de fornecimento de eletricidade. Para tal, devera evoluir para
um sistema de abastecimento hibrido, por exemplo um sistema de produgao baseado em
energia edlica e solar fotovoltaico, que contemple, também, um sistema de armazena-
mento de energia por baterias, bem como um sistema solar térmico para aquecimento
de agua.

Apesar do conceito de comunidade energética ser, na pratica, pouco conhecido no
nosso pais, acredita-se que os municipios possam vir a desempenhar um papel impor-
tante no esclarecimento e aconselhamento das suas populagoes, se ndo mesmo desem-
penhar, eles proprios, um papel mais ativo, como fornecedores de eletricidade locais e
de areas que o justifiquem.

Papel semelhante é passivel de ser assumido por institui¢des publicas, designada-
mente institui¢des de ensino, de cultura e desporto, bem como empresas privadas do
sector do turismo (hotéis e aldeamentos turisticos), motivando a sociedade local para
a sustentabilidade energética, cultural e ambiental dos locais geograficos em que se in-
serem.

O modelo de estudo aborda as componentes das vertentes tecnoldgica e econdmica,

sendo também tidas em consideracao as questdes de caracter ambiental e social.

6.2 Vertente tecnoldgica

6.2.1 Principais variaveis

As principais variaveis a considerar num sistema de geracao de eletricidade com

base num aerogerador estdo naturalmente associadas ao préprio processo produtivo.
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Basicamente, num processo de geragdo de eletricidade convencional usa-se um com-
bustivel (fueldleo, gas, carvao) e, pela sua queima ou combustdo num motor térmico,
gera-se energia que permite acionar um gerador e produzir eletricidade.

Na utilizagao de um aerogerador, o combustivel é o vento, cuja velocidade de des-
locagao forca a rotagdo das pas que integram o seu rotor. Para velocidades adequadas
da deslocagao do vento através das pas, a sua rotagdo é transmitida a um veio que, ligado
a uma caixa de engrenagens, aumenta a velocidade de rotagdo transmitindo-a através
de um outro veio ao gerador, o qual transforma a energia mecénica recebida pela rotacao
do veio em energia elétrica. Este conjunto constituido pelo rotor, veios transmissores,
caixa multiplicadora, gerador, sistema de controlo, sistema de refrigeragao, torre e res-
tantes componentes acessorios, costuma designar-se por turbina eélica, de que se apre-

senta um esquema simplificado na Figura 6.1:

Figura 6.1 - Representacio esquematica do interior da nacelle de um aerogerador

\ ajuste da inclinagéio

\ [

veio de
entrada

caixa
engrenagens

gerador

diregdo ' anemdmetro

do vento ) sistema de
sistema 4

de
bloqueio

/

caixa de dire¢do

da torre

controlo dir vento

motor de comando i0d
da torre ¥eloidE nacelle
saida
pa TOITE |—

Fonte: Adaptado da National Renewable Energy Laboratory

De uma forma mais proxima da realidade, a Figura 6.2 mostra, em esqueleto, uma turbina
eolica atual.
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Figura 6.2 - Componentes de um aerogerador

eig de saida (1200 a 1800 rpm)
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Fonte: http://www.awea.org | Adaptado de Schubel e Crossley (2012)

A breve descrigdo feita da transformacdo do processo aerodindmico do escoamento
do vento em processo mecanico da turbina edlica permite identificar as principais va-
ridveis de caracter tecnoldgico do sistema. Estas podem ser subdivididas em variaveis
associadas ao escoamento do vento, como a sua velocidade e direcao, e variaveis asso-
ciadas ao equipamento, como o nimero de pas do rotor, a sua dimensao, o seu design
e estrutura, a sua inclinagdo (fixa ou ajustavel em funcionamento), o tipo de caixa mul-
tiplicadora e de gerador, bem como a altura da torre, no topo da qual se encontra a com-
ponente da turbina que compreende os equipamentos atrds descritos, vulgarmente
designada por nave ou nacelle.

Se as componentes mecénicas, elétricas e eletronicas constituem importantes va-
riaveis da turbina edlica, cujos respetivos rendimentos de conjunto contribuem para a
sua eficiéncia global, as componentes estruturais, mais especificamente as pas do rotor

e a torre, desempenham um papel fundamental nesta.

6.2.2 Aerogeradores de pequena e média poténcia

Se a distingdo entre aerogeradores de média e grande poténcia parece ser pacifica,
sendo “a fronteira” entre ambos na gama de poténcias entre os 500 e os 600 kW, a des-

tringa entre aerogeradores de baixa e de média poténcia torna-se mais difusa, conside-
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rando-se neste trabalho que a gama dos aerogeradores de baixa poténcia se estende até
aos 100 kW (EWEA, 2009a, p. 129).
Esta classificagdo sugere a subdivisao dos aerogeradores de baixa poténcia em trés

escalas, conforme Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Classificagdo dos aerogeradores de baixa poténcia

Poténcia nominal, P, .. [kW] Area de varrimento do rotor, A [m?] Escala
Phom < 1 kW A<49m? Pico
1kW <Ppom <7kW A <40 m? Micro
7KW <P . <50 kW A <200 m? Mini
50 kW < Ppom < 100 kW A <300 m? Escala ndo definida

Fonte CIEMAT | Adaptado de EWEA (2009a), p. 129

Quanto as aplicagdes possiveis, a titulo indicativo a Tabela 6.2 sintetiza a informagao

mais relevante:

Tabela 6.2 - Aplicagdes de sistemas edlicos de baixa poténcia

| | Eolico-Diesel | | | Parque edlico
Poténcia nominal Sistema Hibrido (Edlico e Fotov.) Eodlico - 1 unidade
Sistema edlico residencial Edlico- 1 unidade integrada no edificio
P < 1kW X X X X x| x| x X X X X
1kW < P < 7kW X X b'e X x| x| x| x X X X X X X X
7kW < P < 50kW x| x| x| x|x X X b'e b'e X
50kW<P<100 kW x | x X X X
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Fonte CIEMAT | Adaptado de Technology, p. 129, EWEA (2009a)

6.2.3 Caracterizagao geografica

A caracterizagdo geografica do local de instalacdo do aerogerador, objeto de estudo,
¢ feita a partir da geracdo de um modelo digital do terreno da area geografica em que vai

ser feita a instalacao.
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A partir de cartografia de base, em escala adequada, e de uma cobertura tematica
de pontos, de coordenadas geograficas com altimetria, recorrendo a uma aplicagao de
sistemas de informagdo geografica é possivel criar uma cobertura temdtica resultante

da associagdo da informagao referida, conforme representado na Figura 6.3.

Figura 6.3 - Cobertura tematica de coordenadas locais

Software gvSIG 1.12.0

Com base na informagao representada na figura anterior, ¢ possivel gerar o modelo
digital de terreno correspondente a area geografica em que ¢ feita a instalagao do aero-
gerador. A titulo ilustrativo, nas Figuras 6.4 e 6.5 estao representados os perfis, a duas e
a trés dimensdes, correspondentes a um modelo digital de terreno.

Uma vez constituido o modelo digital, para que se possa avanc¢ar na simulagdo da
geragao de eletricidade a partir do aerogerador, torna-se necessario definir a sua loca-
lizagdo e, para esta, efetuar uma simulagdo das suas condi¢des de funcionamento.

As condigdes de funcionamento do aerogerador sdo fun¢do nao s6 das suas carac-
teristicas técnicas, da orografia e do tipo de cobertura vegetal do solo, como também, e
essencialmente, das velocidades e dire¢des dos ventos registadas localmente. Os dados
sobre os ventos locais deverdo ser confrontados com séries longas de dados que possam

ter sido coligidos na vizinhanga do local de implantagao do aerogerador.

133



6. GERAGAO DE ELETRICIDADE POR ENERGIA EOLICA

Figura 6.4 - Modelo digital de terreno com localizag¢ao do aerogerador

Dhject representation Animation 30
Texture Hame 3D ohjects

Fig 1. Digital terrain model with objects & Wind turbine ™ Climatology station

Software WindSim Terrain Editor1.1

Figura 6.5 - Representacao tridimensonal do modelo digital de terreno, com a localizagao do aerogerador

136.59

Step : 1

>1000f0s [Max: 30705 [DT: Sms (2004

Software GLview Pro - WindSim
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6.2.4 Tratamento de dados do vento

Quando se avalia a viabilidade de instalagdo de aerogeradores numa determinada
localizagao geografica, torna-se necessario conhecer o comportamento dos ventos locais,
em particular a variabilidade do valor da velocidade bem como da sua diregao.

Na maioria das situagdes, nao existem dados histéricos locais que possam constituir
uma boa base de previsao, tornando-se assim necessario recorrer a metodologias esta-
tisticamente adequadas, suportadas na existéncia de dados na vizinhancga geografica e
que tenham sido obtidos durante um periodo de tempo que possa ser considerado re-
presentativo.

Muitos estudos e trabalhos de modelacéo tém sido realizados com o intuito de obter
melhores resultados de previsdo para o comportamento local dos ventos. Na bibliografia
sobre a matéria, para situagdes em que nao existem registos de valores de velocidade e
direcao dos ventos locais, usa-se frequentemente o wind atlas method (Troen & Petersen,
1989), de acordo com a EWEA (2009a). Este método, utilizando técnicas de modelagao,
permite efetuar previsdes de valores locais a partir de dados de diferentes estagdes me-
teorologicas.

Quando ha dados de medi¢ao disponiveis, basicamente existem dois métodos que
permitem efetuar a previsao de longo termo da velocidade e da dire¢do do vento a partir
da existéncia de registos reais locais (EWEA, 2009a):

o Correlacionar os dados da série de registos locais com os de uma série longa, obtida,

desejavelmente, a partir de uma estagao meteoroldgica geograficamente proxima;

o Utilizar, unicamente, os dados da série de registos locais.

Sempre que exista uma série de dados local, relativa, no limite, a um periodo de
tempo minimo de 1 ano, a op¢ao mais aconselhavel é a de efetuar a correlagao dos seus
dados com os de uma série mais longa que, como ja foi atras referido, possa ser dispo-
nibilizada a partir de uma estagdo meteoroldgica localizada na vizinhanga geografica
do local em que se pretende efetuar a instalagao.

De facto, a correlagdo dos dados de duas séries, uma com os registos obtidos local-
mente, normalmente relativa a um periodo de tempo mais curto (série curta), com os
de uma segunda série, mais longa (série longa), que contenha os registos obtidos a partir
de uma estagdo meteorologica geograficamente proxima, permite minorar a incerteza
resultante da utilizagao, apenas, da série curta dos dados locais.

Os dados das estagcdes meteoroldgicas, a partir dos quais se obtém as designadas
séries longas de registos de velocidade e de dire¢do do vento, sdo normalmente medidos
a partir de anemometros colocados a 10 metros de altura do solo, sendo desejavel que

abranjam periodos superiores a 5 anos, preferencialmente de 10 anos.
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A Figura 6.6 apresenta, de uma forma esquematica, as principais etapas necessarias
a obtenc¢do de uma estimativa do valor de producdo anual de eletricidade, com base na
previsao do comportamento local do vento, a partir de uma analise de correlagdo de dados.

Figura 6.6 - Obtengao de uma estimativa do valor de produc¢io anual de eletricidade
Esquema com as principais etapas

Localizacao geografica do projecto

Estacdo Meteorologica de
Medicao de referéncia - localizacao

dados locais

Aquisicao de dados de
referéncia (série longa)

Correlacao de dados de
referéncia com dados locais

Dados correlacionados (série
longa)

Producao do modelo digital
do terreno do local

Determinacao da distribuicao sectorial dos
ventos locais (wind fields)

Escolha do aerogerador

Localizacao do(s) aerogerador(es) e determinacao dos
efeitos da geografia local no(s) seu(s) rendimento
(wake effects, roughness height)

Calculo previsional da produc¢ao anual
de energia (energia produzida - perdas)

Fonte: Esquema adaptado da Figura 1.2.2 - pag. 37- Part I, do relatério da EWEA (2009a)

O procedimento que permite efetuar a comparacdo da velocidade do vento no local
de instalagao com a velocidade no local de referéncia (estagao meteoroldgica geografi-
camente proxima) e utilizar o resultado dessa analise comparativa para efetuar uma pre-
visdo, por periodo de tempo igual ao da série de referéncia e para os valores de velocidade
do vento no local de instalagao, é designado por Measure, Correlate and Predict - MCP
(EWEA, 2009a), ou, traduzindo, medir, correlacionar e prever.

A fronteira entre um bom e um menos bom resultado em termos de correlagio de
dados através da metodologia MCP, nao ¢ clara. Contudo, segundo a EWEA (2009a),
admite-se como regra geral que se o valor do coeficiente de determinacdo (R*) das séries
de valores mensais de velocidade do vento, consideradas todas as dire¢des registadas, for
inferior a 0.8, hd uma incerteza consideravel quanto a utilizagdo dos dados da série de

referéncia como base para inferir dados de longo termo no local da instalagdo produtora.
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Com a série de dados obtida pelo método MCP e com o modelo digital do terreno
obtido, pode-se proceder a modelagao e simulagdo das condigdes locais, face nao sé as
velocidades e dire¢des de vento como a orografia local e a rugosidade do terreno.

E da modelagio e simulagio referida no paragrafo anterior que, em fun¢io das ca-
racteristicas dos diferentes aerogeradores testados, se pode prever qual a geragao de ele-
tricidade prevista para as condi¢des do local de instalagao.

Com base no modelo digital de terreno, a aplicagdo simula as condigoes de micro-
siting (condigoes 6timas de layout de um parque edlico face aos designados “campos de
vento” locais). Os campos de vento (wind fields) sao gerados por modelagao numérica

com o recurso a software adequado.

6.2.5 Selecao do aerogerador e suas caracteristicas técnicas

No modelo em estudo foram testados trés aerogeradores com caracteristicas técni-
cas diferentes, com base em informagao obtida de acordo com o esquema apresentado
na Figura 6.6.

A tabela constante na Figura 6.7 contém a informacdo das poténcias de funciona-
mento para os diferentes regimes de velocidade do vento, sendo com base na mesma que
¢ gerado o grafico da curva de poténcia apresentado. Estes dados constituem parte da in-
formagao constante nas especificacoes fornecidas pelos fabricantes, sendo possivel cons-
tatar que, para o caso do aerogerador apresentado na figura, a poténcia nominal (rated

power) de 95 kW ¢é alcangada para uma velocidade do vento da ordem 14 a 15 m/s.

Figura 6.7 - Dados de um aerogerador de 100 kW de poténcia nominal

X
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Na Tabela 6.3 sintetiza-se a informagao para cada aerogerador testado no modelo

em estudo.
Tabela 6.3 - Principais caracteristicas dos aerogeradores testados
Velocidade d
Fabricante Poténcia Nomi- | Poténcia Ma- \‘;e(:;:) & / ;0 ° Diimetro do Altura da-
Modelo nal [kW] xima [kW] . p, . Rotor[m] Torre[m]
ténca Maxima
Endurance Wind
35 35,7 11 19 30
Power G-3120
Endurance Wind
50 56,9 12 19 30
Power E-3120
Northern Power
60 59,9 11 24 30
60-24

Fontes: Mistaya Engineering, Endurance Wind Power, Northern Power

6.2.6 Previsao da producio de energia elétrica

Com base nos campos de vento locais gerados a partir da simula¢ao do modelo di-
gital de terreno e da previsao da climatologia para o local em que se pretende instalar o
aerogerador, foi possivel prever a produ¢ao anual de eletricidade, simulando no Wind-
sim 5.1.0 Eval as condigdes de funcionamento para cada aerogerador indicado na Tabela
6.3, a partir dos dados relativos as respetivas curvas de poténcia.

Como ja foi referido no ponto anterior, pelo método Measure, Correlate and Predict -
MCP, foi possivel correlacionar os valores da série de referéncia com os da série local, através
da aplicacdo Windographer Professional, a partir de diferentes algoritmos. Apesar do nivel
de correlagao variar consoante o algoritmo aplicado, entendeu-se por bem testar nao apenas
o algoritmo mais adequado (o que permitiu obter menores erros de previsao) e, portanto,
gerar mais do que uma série longa de previsao de velocidades e dire¢oes de vento.

Cada série longa de previsao, referida no paragrafo anterior (obtidas a partir de di-
ferentes algoritmos), constituiu os dados de climatologia em cada simulagao efetuada
por tipo de aerogerador, tendo permitido avaliar a variagdo da producao anual de ele-
tricidade em funcdo da variagdo das condi¢des da climatologia local. Estes resultados

serao objeto de analise no capitulo 9.

6.2.7 Caracteriza¢ao de consumos da comunidade local

No modelo em estudo pretende-se dar resposta ao consumo de pequenas comuni-
dades locais, com tipos de consumidores diferenciados. Nao sendo facil tipificar estes
pequenos aglomerados urbanos, tendo em consideragdo a predominéancia da habitagao
dispersa numa extensa faixa da regidao do Algarve, entendeu-se, contudo, aplicar o con-
ceito de pequena comunidade local a pequenas aldeias ou aglomerados urbanos cons-

tituidos por edificagdes de uso doméstico, bem como edificagdes de prestagio local de
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servicos, tais como pequeno comeércio, restauracao, cafetaria, panificacao e pequena in-
dastria, incluindo edifica¢des de servigos de utilidade publica.

De acordo com dados da Pordata (2014), o consumo médio do sector residencial, na
regido do Algarve, situava-se em 2013 na ordem dos 2,3 MWh por habita¢do. A Diregao-
-Geral de Energia e Geologia (2013), considerando existirem 340.552 consumidores (con-
tadores instalados) no sector residencial na regido do Algarve, apontava, em 2012, para
um consumo médio anual de 2,51 MWh por habitaciao, consumo este superior ao da
média nacional (sem as regides auténomas), que se situou em 2,4 MWh.

Por sua vez, a World Energy Council (2013), com base em dados da Enerdata, na sua
base de dados Energy Efficiency/CO2 Indicators, aponta para consumos médios por habi-
tacao (com contador instalado), no nosso pais, superiores a 3 MWh/ano a partir do inicio
da década de 2000, com valores de 3,68 MWh/ano em 2010 e 3,51 MWh/ano em 2011.

Com base nas fontes atras citadas, foi assumido que o consumo da comunidade
local devera ser calculado em fungdo do valor de 3,6 MWh/ano por habita¢do, com base

na mais elevada das estimativas anteriormente referidas.

6.3 Vertente econOmica

Como foi referido na sec¢iao 6.1, o modelo proposto é de um projeto de
pequena/média escala, visando a geracao de eletricidade para consumo de pequenos
aglomerados urbanos, consistindo num sistema de produgéo constituido por um tnico
aerogerador com poténcia até 100kW.

Porqué uma analise de custo-beneficio? Basicamente porque este tipo de analise
permite por em evidéncia os beneficios socioecondmicos que o projeto em causa pode
trazer para a comunidade local em que se insere, pressupondo a avaliagdo dos efeitos
provocados pelas variaveis em presenca, em diferentes vertentes, com destaque para as
financeira, econdmica, social, ambiental e cultural. O grau de aprofundamento do es-
tudo é funcao da dimensdo do projeto e da sua escala, sendo neste caso de ambito local.

A vertente economica do estudo foi estruturada com o objetivo de que a sua viabi-
lidade pudesse ser avaliada com recurso a uma analise de custo-beneficio. Se na vertente
financeira se pretende quantificar custos e receitas, com o objetivo de determinar se o
projeto ¢ financeiramente viavel, na vertente socioecondmica, em que também sdo con-
siderados os efeitos sociais, ambientais e culturais, a finalidade nao é a de apurar a exis-
téncia de lucro, mas sim se existem custos e beneficios econémicos que, uma vez
agregados, possam originar beneficios liquidos para o bem-estar socioeconémico da
comunidade. Dai se podera inferir, com a implementagao do projeto, se a comunidade
em causa tem beneficios acrescidos relativamente a situagdo anterior.

Parte significativa dos custos e receitas, oriundos da perspetiva financeira, podem

ser corrigidos na perspetiva socioecondmica através de fatores adequados. No entanto,
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alguns efeitos externos, positivos ou negativos, decorrentes do projeto, a escala local,
concelhia ou mesmo regional, poderao nao ser facilmente mensuraveis.

Entendeu-se estruturar a vertente econémica e financeira do estudo de forma que
a analise de custo beneficio possa ser efetuada através de uma estrutura semelhante a
que a Comissao Europeia exige como parte integrante das candidaturas a apoios finan-
ceiros dos Fundos Estruturais e do Fundo de Coesao, de projetos de investimento por
parte dos estados membros (European Commission, Directorate-General Regional Po-
licy, 2006).

6.3.1 Variaveis financeiras e econdmicas do estudo

As variaveis econdmicas consideradas no modelo desenvolvido estao basicamente
associadas a eficiéncia tecnoldgica e de funcionamento dos equipamentos, aos custos
de investimento e aos custos operacionais. Derivam dos custos associados a fase de pro-
jeto, do planeamento e licenciamento, dos custos da aquisicdo dos equipamentos e da
aquisicao ou de arrendamento do terreno (consoante a op¢ao), da construgio e da ins-
talacdo da turbina edlica, do fator de carga e da sua eficiéncia ou rendimento de fun-
cionamento, dos custos do contrato de fornecimento e da ligagdo a rede elétrica publica,
dos seguros celebrados e dos custos operacionais e de manutengao.

Uma vez que os custos de investimento, os custos operacionais e as receitas vao ser
objeto de abordagem individual, real¢a-se neste ponto a influéncia do valor do coefi-
ciente de poténcia e de eficiéncia ou rendimento global da turbina edlica, enquanto va-
riaveis tecnoldgicas. Como ja foi referido em pontos anteriores, sdo variaveis cujos
valores, para além de serem fruto dos materiais empregues e da tecnologia de fabrico
dos equipamentos que constituem o aerogerador, tendo por isso influéncia direta nas
componentes estrutural, aerodinamica, mecanica e elétrica, dependem, também, das
condi¢bes geograficas locais.

Apesar de se tratar de um tipo de projeto em que o investimento ¢ considerado de
capital intensivo, questdo que se abordara no ponto seguinte, a influéncia que os valores
do fator de carga e da eficiéncia ou rendimento global da turbina edlica tém, enquanto
variaveis tecnoldgicas, no valor das receitas anuais, ¢ significativa.

Com efeito, um fator de carga mais elevado corresponde a um maior niimero anual
de horas de funcionamento da turbina eélica a poténcia nominal, permitindo uma maior
producao de energia elétrica, o que se pode traduzir em valores mais elevados da receita.

Quanto a eficiéncia ou rendimento de funcionamento da turbina edlica, o seu valor
deriva da ocorréncia de um maior ou menor nimero de falhas de funcionamento, para
além das paragens previstas para conservagao e manutencao, tendo portanto influéncia

direta na produgao anual de energia elétrica e nos valores da receita.
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6.3.2 Custos de investimento

Como foi afirmado anteriormente, o projeto de investimento em questao é consi-
derado como de capital intensivo, em que os custos sao assumidos, em grande parte,
na fase de instalagao e representam a maior parcela dos custos totais do projeto.

Os custos de investimento associados ao projeto de instalacdo de uma turbina edlica
englobam vdrias componentes, variando consoante o autor. Na Tabela 6.4 apresentam-se

desagregacdes destes custos, tendo como referéncia turbinas de 1 a2 MW de poténcia:

Tabela 6.4 - Desagregacdo dos custos de instalagiao

Custos Investimento IRENA EWEA | Mott MacDonald NREL
Turbina (aquisi¢do, transporte e instalagio) 64% 68-84% 62-64% 67%
Consultoria, projeto e custos diversos 9% 3-13% 15-17% 12%
Construgao civil - fundagdes e acessos, montagem 16% 2-14% 13-14% 13%
Instalagdo elétrica e ligagdo a rede 11% 3-19% 7% 8%

Fonte: Adaptado de dados de IRENA (2012a), EWEA (2009a), Mott MacDonald (2011) e NREL (2011)

A Tabela 6.5 mostra a desagregacao percentual dos custos de uma turbina eélica
pelos seus principais componentes e equipamentos, considerando-se que os custos estao
distribuidos de forma semelhante pela torre, rotor e sistema transmissor/gerador
(IRENA, 2012a), ou que a maior componente dos custos se encontra no sistema trans-
missor/gerador (Tegen et al., 2013)

O Grafico 6.1 mostra-nos a evolugdo dos custos da turbina, enquanto componente
do aerogerador, podendo-se constatar que, apesar de uma queda pontual registada no
1° semestre de 2006, a evolugdo até finais de 2009 foi de crescimento, tendo atingido o
seu maximo nesse ultimo ano. Os custos apresentados sdo por unidade de poténcia e

foram convertidos de dolares para euros, a taxa cambial média de 2010.

Tabela 6.5 - Desagregacdo dos custos do equipamento

Componentes IRENA NREL
Torre 25-28% 16%
Rotor (cubo e pas) 20-23% 15%
Sistema de engrenagens 8-10%

Gerador elétrico 4-5%

Transformador 3-4% 37
Conversor de poténcia 5-7%

Equipamentos diversos 20-25% S/ informagao

Fonte: Adaptado de 2011 Cost of Wind Energy, Review, (Tegen et al., 2013)

De entre varias razdes que podem ter contribuido para a subida dos custos das tur-

binas, duas sao referidas como podendo ter sido determinantes: a forte subida registada
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no mercado mundial nos pregos do ago e do cobre e a falta de resposta dos principais
fabricantes face ao volume de encomendas registado (IRENA, 2012b). A queda acen-
tuada registada entre o 2° semestre de 2009 e o 1° semestre de 2010, ndo sé veio repor
os valores de 2005, como parece perspetivar uma tendéncia para a estabilizacdo, ou
mesmo para uma baixa progressiva.

Para concluir esta apresentacao de dados sobre custos de investimento (que tem
sido bastante focalizada na componente da turbina propriamente dita, dado o seu peso
nos custos de investimento) apresenta-se na Tabela 6.6 uma projegao para 2020 e para
2040, com base nos valores de 2011, dos custos desagregados e do custo total de turbinas

edlicas de poténcia inferior e superior a IMW (Mott MacDonald, 2011).

Grafico 6.1 - Evolugao do custo das turbinas edlicas
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Os custos apresentados foram convertidos de libras para euros, ao valor cambial
médio de 2011. Trata-se de valores por unidade de poténcia instalada, revelando que as

turbinas de maior poténcia apresentam custos unitarios sensivelmente mais baixos.

Tabela 6.6 - Projecao dos custos de investimento

Projegoes de custos de investimento de turbinas edlicas [€/kW]

2011 2020 2040
>=1 MW <1 MW >=1 MW <1MW >=1 MW <1MW
Projeto 114 137 111 134 106 127
Turbina 990 1024 838 867 717 742
Fundagbes 193 239 181 223 164 201
Instalagio e ligagio elétrica 114 114 104 104 94 94
Seguros 46 46 42 42 39 39
Outros custos 80 91 74 84 67 76
Custo Total 1536 1650 1350 1454 1187 1280
(Libra-Euro 0,879 - Maio 2011)

Fonte: Adaptado de dados da Mott MacDonald (2011)
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Apesar de a energia edlica ser hoje considerada como uma fonte renovavel com ma-
turidade, dada a sua competitividade atual com as fontes térmicas fdsseis, o estudo em
que se baseiam os valores apresentados na Tabela 6.6 suportam a previsao de que se re-
gistard uma quebra nos custos totais de investimento da ordem de 12% entre 2011 e
2020 e de 23% para poténcias >= 1MW, até 2040 (Mott MacDonald, 2011).

Essa tendéncia de queda progressiva dos custos de investimento assenta na previsao
de uma redugao nos custos dos componentes que constituem a turbina na ordem dos
15% até 2020.

De acordo com um estudo das instancias europeias (European Commission, 2013a),
foram considerados trés cenarios de evolugdo dos custos de investimento para as pro-
ximas décadas, prevendo-se que em 2050 se situem entre 770 €/kW no melhor cenario
e 1700 €/kW no pior, conforme Grafico 6.2.

Grafico 6.2 - Cenarios de evolug¢io dos custos de investimento
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Dados adaptados de estimativas de relatério da Comissdo Europeia (European Commission, 2013a)
No Grafico 6.3 esta representada a evolugao que os custos de investimento tiveram

na Peninsula Ibérica, até 2010, constatando-se que essa evolugdo parece estar em con-

sonancia com os valores do Grafico 6.1, os quais refletem apenas os custos da turbina.
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Grifico 6.3 - Evolucio dos custos de investimento na Peninsula Ibérica
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6.3.3 Custos operacionais

Os custos operacionais refletem-se sobre a atividade ou funcionamento e integram
os custos de manutencao e de conservagao, os custos de arrendamento (caso tenha sido
essa a opgao, em alternativa a aquisi¢do do terreno), os custos dos contratos ou licengas,
os custos de seguros e os custos de mao-de-obra.

Os custos operacionais compreendem custos fixos e custos variaveis, sendo que aos
primeiros estao alocados os custos das licencas, dos seguros, das rendas e dos contratos
de manutengdo e conservagao programada; aos custos variaveis estdo alocados os custos
das interveng¢des de manutenc¢do nao programadas e outros custos diversos associados
ao funcionamento.

A existéncia de contratos de manutengao e de conservagao que garantam a execugao
de intervengdes programadas para além do periodo de garantia, minimiza as interven-
¢des casuisticas originadas por falha dos equipamentos, bem como contribuem, tam-
bém, para a redugao dos tempos de inatividade. Os contratos de manutenc¢do permitem
alocar uma parte significativa dos custos a componente dos custos fixos operacionais,
designadamente os custos de mao-de-obra associados.

Os custos fixos sao normalmente indexados a poténcia instalada ([€/MW/ano] ou
[€/kW/ano]), enquanto os custos variaveis dependem do tempo de funcionamento,
sendo portanto indexados a medida da produgao anual (€/ MWh ou €/kWh).

Os custos variaveis em geral aumentam com a idade dos equipamentos, devido ao
progressivo desgaste dos diferentes componentes, originando mais intervengdes de ma-
nuten¢do com o objetivo de solucionar avarias e falhas de funcionamento imprevistas.

Novas metodologias de abordagem como a andlise de vibragdes dos diferentes com-
ponentes mecanicos dos aerogeradores, tem permitido andlises preditivas mais eficazes,
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conduzindo a uma manuten¢ao programada mais eficaz e a utilizagao dos equipamentos
com menos falhas e avarias (Sequeira, 2012).

Na Tabela 6.7 apresentam-se custos fixos e variaveis registados em alguns paises se-
gundo IRENA (2012), podendo-se constatar que existe uma grande variagao de valores

entre paises, quer nos custos fixos, quer nos variaveis.

Tabela 6.7 - Custos operacionais fixos e variaveis

Custos variaveis Custos fixos
[$/kWh] [$/kW/ano]
min max min max
Austria 0,038
Dinamarca 0,014 0,018
FinlAndia 35 38
Alemanha 64
Italia 47
Japao 71
Holanda 0,013 0,017
Noruega 0,020 0,037 35
Espanha 0,027
Suécia 0,010 0,033
Suica 0,043
Estados Unidos 0,010

Dados adaptados de IRENA (2012)

Wiser et al. (2012), no seu estudo sobre a evolugao dos custos nivelados em projetos
de parques edlicos nos Estados Unidos, consideraram custos operacionais da ordem
dos 60$/kW/ano, aproximadamente 47€/kW/ano. Tegen et al. (2013) na sua analise
sobre custos na energia edlica, pressupdem custos operacionais de 35$/kW/ano, apro-
ximadamente 25€/kW/ano. Karlynn & Schwabe (2009) apontam para custos fixos ope-
racionais de 11,5$/kW/ano e custos variaveis de 6$/MWh. Nas analises anuais sobre
custos nivelados de energia, realizados pela consultora financeira Lazard, na sua versao
de setembro de 2014, para a energia edlica foram assumidos custos fixos operacionais
de 35 a 40$/kW/ano. A Mott MacDonald, no seu estudo de 2011 sobre custos de novas
tecnologias de baixas emissoes de carbono, considera os custos fixos operacionais, na
energia eélica onshore, como representando entre 0,9 a 1,2% dos custos de investimento,
ndo estando incluida a parcela correspondente a contratos de seguros. A European Com-
mission (2008), no seu relatdrio sobre fontes de energia, custos e eficiéncia das diferentes
tecnologias na geracgdo de eletricidade, aquecimento e transportes, estudou trés cenarios,
nos quais considerou os custos fixos operacionais para a energia eélica onshore entre 33
e 42 €/kW, a valores de 2005.

Tendo presente que o tempo de vida util dos aerogeradores é da ordem dos 20 anos,
é legitimo concluir que o aumento registado no nimero de parques eélicos instalados a
escala global, na ultima década, vai conduzir a melhores estimativas dos custos opera-

cionais, a partir do conhecimento dos valores reais de um maior nimero de instalagdes.
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6.3.4 Enquadramento legal, incentivos e receitas

Dada a interligagao existente entre o regime de incentivos, o seu enquadramento
legal e as receitas obtidas a partir da produgdo descentralizada de geracao de eletrici-
dade, entendeu-se por bem tratar estes temas em conjunto, considerando-se ser ade-
quado iniciar a abordagem pelo respetivo enquadramento legal, que aqui vai ser
apresentado de forma sucinta.

A 25 de marg¢o de 2002, com a aprovagao do Decreto-Lei n° 68, ficou regulada a
produgao de energia elétrica em baixa tensao destinada predominantemente ao auto-
consumo, com a possibilidade de entregar o eventual excedente de producéo a rede pu-
blica, ndo podendo, contudo, essa entrega a rede exceder o limite de 150 kW de poténcia.

A 15 de abril de 2010, pela Resolu¢ao n° 29 do Conselho de Ministros, é aprovada
a Estratégia Nacional para a Energia, ENE 2020, na sequéncia da qual é tomada, a 4 de
agosto, a Resoluc¢do n° 54, determinando a elaboragdo do regime juridico de acesso a
atividade de miniprodugdo, entendida esta ultima como sendo uma atividade descen-
tralizada de geragao de eletricidade, em pequena escala, com utilizagdo de recursos de
energias renovaveis e entrega a rede publica, com remuneragao, tendo como condi¢ao
prévia a existéncia de consumo de eletricidade no local de instalagao.

A 8 de margo de 2011, através do Decreto-Lei n° 34, é revogado o Decreto-Lei n°
68/2002, atras referido, estabelecendo-se um novo regime juridico em que se define o
conceito de unidade de minigeragdo de eletricidade como sendo o de uma instalagao
baseada numa s6 tecnologia de produgéo, cuja poténcia de ligagao a rede elétrica ficara
limitada a um maximo de 250 kW.

No ambito deste novo regime juridico, estabeleceu-se que a unidade de minipro-
dugdo nao podia injetar na rede publica mais de 50% da poténcia que estava contratada
para o seu consumo. Sdo criados trés escaldes, a saber: o escalao I em que a poténcia a
ligar a rede publica ¢ inferior a 20 kW; o escalao II em que a poténcia a ligar é superior
a 20 kW e igual ou inferior a 100 kW; o escaldo III, em que a poténcia a ligar é superior
a 100 kW e igual ou inferior a 250 kW.

Ficou, também, definido o regime remuneratdrio para a eletricidade produzida e
injetada na rede, tendo sido criados dois regimes: um regime geral e um regime boni-
ficado. No regime geral, a remuneragao da eletricidade produzida seguiria as condigdes
de mercado. No regime bonificado duas situagdes eram consideradas. Para uma unidade
de producio inserida no escalio I, a remuneracéo seria feita com base na tarifa de refe-
réncia estabelecida para o ano de emissdo do certificado de exploragdo e nos termos do
limite da quota de poténcia estabelecida. No caso de se inserir no escalao Il ou no IIl, a
remuneracio seria feita com base no valor mais elevado das maiores ofertas de desconto
a tarifa de referéncia. A tarifa entdo aplicada vigoraria por um periodo contratual de 15

anos, findos os quais a aplicagao do regime remuneratério bonificado cessaria, passando
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a unidade de produgdo a ser remunerada de acordo com as condigdes do regime geral
que estivessem em vigor a data.

Em 2011, conforme previsto no artigo 11° do Decreto-Lei n° 34, a tarifa de referén-
cia é fixada em 250 €/ MWHh, estipulando-se uma redugdo anual deste valor de 7%. Con-
siderou-se, entdo, que a tarifa seria variavel consoante o tipo de energia primaria
utilizada, sendo determinada mediante a aplicagdo de um valor percentual sobre a tarifa
de referéncia, mais concretamente: 100% para a energia solar; 80% para a edlica, ou seja
200 €/MWh; 50% para a hidrica e 60% para a biomassa e para o biogas. E também fixado
um limite para a venda de eletricidade a rede, por via de energia edlica ou fotovoltaica,
de 2,6 MWh/ano, por kW de poténcia de ligagdo, sendo o limite para as restantes fontes
primarias atras referidas de 5 MWh/ano.

Fica também estipulado, no artigo 13° do mesmo Decreto-Lei que, por despacho
do Diretor-Geral da Energia e Geologia, seria fixada anualmente a atualiza¢ao da tarifa
de referéncia, o valor da percentagem de redugdo anual, bem como a alocagdo da quota
anual de poténcia e sua distribui¢do pelos trés escaldes atrds referidos.

Pela Portaria n.c 285, de 28 de outubro de 2011, a percentagem de redugao anual foi
duplicada de 7%, previstos no decreto-lei do mesmo ano, para 14% com efeitos ja em
2012, pelo que a tarifa de referéncia, para os contratos celebrados em 2012, passou de
250€/MWh para 215€/MWH, o que se traduziu numa tarifa para a energia edlica de
172€/MWh. A quota anual de poténcia prevista para distribuir pelos trés escaldes do re-
gime bonificado passou de 50 MW em 2011 para 30 MW em 2012. Através do despacho
de 26 de dezembro do mesmo ano, a Dire¢ao-Geral de Energia e Geologia, para além de
confirmar os valores atras referidos, distribuiu a quota anual de poténcia de ligagdo por
6 MW para o escalao I, 9 MW para o escalao II e os restantes 15 MW para o escaldo 11,
através de uma metodologia de atribuigdo mensal prevista no préprio despacho.

Em 2012, pela Portaria n° 431, de 31 de Dezembro, foi fixado em 30% o valor de
reducao anual da tarifa de referéncia a vigorar em 2013 para a energia primaria solar
fotovoltaica, fixando a taxa para esta tecnologia em 151 €/ MWh. A Dire¢dao-Geral de
Energia, por despacho de 2 de janeiro de 2013, para além da confirmagao desse valor,
fixou, para os contratos celebrados em 2013, nas restantes energias primdrias, o valor
da taxa de referéncia em 185 €/ MWh, correspondendo para a energia edlica uma taxa
de 80% desse valor, ou seja 148 €/ MWh. Foi ainda estabelecida a quota anual de 30 MW
de poténcia distribuida por escaldes de forma analoga a de 2012.

Em 2014 foi mantido o valor de redugdo anual da tarifa de referéncia em 30%, por
despacho de 26 de dezembro de 2013 da Diregdo-Geral de Energia e Geologia. Foram
fixadas as taxas de referéncia para os contratos de fonte solar fotovoltaica em 106
€/MWHh e para os das restantes fontes primarias renovaveis em 159 €/ MWh, correspon-
dendo para a energia e6lica uma taxa de 80% desse valor, ou seja 127 €/ MWh. A aloca-

¢do da poténcia anual de 30 MW foi estipulada de forma analoga a de 2013.
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Pode-se considerar o ultimo trimestre de 2014 como um marco, pela mudanca de
orientacdo imposta a subsidiarizagdo da geragdo de eletricidade por fontes renovaveis,
as micro e mini escalas. De facto, a nova legislacao introduzida em outubro desse ano
vem clarificar e destringar o que se entende por produ¢ao para o consumo proprio e
para venda a rede. Fica claro que o conceito da micro e da pequena produgao ira, a
partir de entao, deixar de poder contar com os subsidios existentes, na base de incentivo
na venda a rede, e cuja diminuigdo progressiva vinha ja indiciando esta tendéncia.

Mantém-se, contudo, a assung¢ao de que as tecnologias existentes no mercado
quanto a fonte de energia solar fotovoltaica ainda revelam maturidade insuficiente,
quando comparados com as fontes de biomassa, mini-hidrica e eélica, justificando que
se mantenha um tratamento de descriminagdo positiva relativamente a estas ultimas.

Esta mudanga legislativa enquadra-se no que se passa, em particular, nos restantes
paises europeus, em que, embora em estagios e a velocidades diferentes, se processa
também esta alteracao, por ser consensual que a fase de sensibilizagdo para a geragao
de eletricidade por fontes renovéveis se encontra concluida, tendo naturalmente con-
duzido a redu¢ao dos custos de investimento, em grande parte devido as quedas verifi-
cadas nos custos da maior parte dos equipamentos, de que sao bom exemplo os dos
aerogeradores e os dos painéis fotovoltaicos.

De facto, com o Decreto-Lei n.° 153, de 20 de outubro de 2014, foram reformulados
e integrados os regimes existentes de miniprodugdo e de microproducéo, sendo revo-
gados os anteriores decretos atras referidos. Este decreto-lei, de outubro de 2014, veio
estabelecer os regimes juridicos aplicaveis quer a geragao de eletricidade destinada ao
autoconsumo, quer a venda para a rede elétrica de servigo publico (RESP), a partir de
recursos de energia primaria renovavel.

No enquadramento com os respetivos regimes juridicos, foram criados novos con-
ceitos, designadamente o de Unidade de Produgdo para Autoconsumo (UPAC) e o de
Unidade de Pequena Produgdo (UPP), tendo-se mantido o limite anteriormente existente
de 250 kW de poténcia de ligagao a RESP, que passou a aplicar-se as UPP. Ficou também
salvaguardada a possibilidade das UPAC poderem fornecer eletricidade, excedente ao
consumo proprio, a RESP.

No contexto desta nova legisla¢ao, uma pessoa singular ou coletiva pode proceder
ao registo de uma Unidade de Produgdo (UP), bem como os condominios de edificios
constituidos em propriedade horizontal, que preencham, cumulativamente, um con-
junto de requisitos, de entre os quais se destacam as alineas b), ¢) e d) do artigo 5° do
referido decreto, por se considerarem de contetido pertinente no contexto deste traba-
lho. A alinea b) determina que a poténcia de ligagdo da UP tem de ser menor ou igual
a poténcia contratada para consumo através da RESP; a alinea c) estipula que se a UP
for juridicamente considerada uma UPAC, a poténcia instalada nao pode ser superior

a duas vezes a poténcia de ligagdo; finalmente a alinea d) estipula que, quando se trata
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de uma UPP, a energia consumida na respetiva instalagdo deve ser igual ou superior a
50% da energia produzida.

O Decreto-Lei n.° 153/2014 prevé que uma UPAC possa vender a RESP a eletrici-
dade produzida e ndo consumida desde que obtida através de energia primaria renovavel
e que a poténcia instalada ndo seja superior a 1 MW, mediante a celebracao de contrato
com a duragdo maxima de 10 anos, renovavel por periodos de 5 anos.

A partir de dados do Operador para o Mercado Ibérico de Eletricidade (OMIE),
apresenta-se no Grafico 6.4 a evolugdo do preco médio anual do mercado didrio, entre
2010 e 2014. E de registar o valor médio de 50,5 €/ MWh em 2011, a partir do qual se
tem mantido a tendéncia de queda, com 41,9 €/ MWh obtidos em 2014.

Grafico 6.4 - Evolugio do preco médio diario no Mercado Ibérico de Eletricidade

Evolugiio anual do prego médio do Mercado Diario

Precomédio [€/MWh]

2010 2011 2012 2013 2014

Dados do Operador para o Mercado Ibérico de Eletricidade (OMIE)

A remuneragao da eletricidade vendida é calculada com base na seguinte férmula:

RupAC,m = Efornecida,m X OMIE,,, x 0,9

Em que:

- RypAC,m ¢ @ remuneragdo, em €, da eletricidade fornecida 8 RESP no més m;

- Eforn ecida,m € 2 eletricidade fornecida a RESP no més m, em kWh;

- OMIE,,, ¢ o valor resultante da média aritmética simples dos pregos de fecho do
Operador de Mercado Ibérico da Energia, para o nosso pais no més m, em €/kWh;

- m é 0o més a que se refere a contagem da eletricidade entregue a RESP.

De acordo com o decreto-lei em questao, as Unidades de Producédo para Auto Con-
sumo (UPAC), que tenham uma poténcia instalada superior a 1,5 kW e que se encon-

trem ligadas a Rede Elétrica de Servigo Publico (RESP), deverao pagar uma
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compensag¢do mensal, durante os primeiros 10 anos do contrato de venda a rede da ele-
tricidade produzida e ndo consumida, de acordo com uma férmula de calculo prevista
no decreto-lei de 2014:

Curac,m = Puracx VCIEG,t X K¢

Em que:

- CypAC,m € a compensagdo paga no més m por cada kW de poténcia instalada
que permite recuperar uma parte dos custos de interesse econémico geral (CIEG)
na tarifa de uso global do sistema, relativa ao regime de geragao de eletricidade
em autoconsumo;

- Pyypac valor [kW] da poténcia instalada da UPAC;

- VCIEG, t valor [€/kW] que permite recuperar os CIEG da UPAC no ano £

- K - coeficiente de ponderagao entre 0% e 50%

Por sua vez, o valor é determinado a partir de uma férmula de célculo, também
prevista no Decreto-Lei, sendo também regulamentados os critérios de atribuicao de
50%, 30% ou 0% ao coeficiente de ponderagao K;.

Quanto as Unidades de Pequena Produgdo (UPP), foi estipulada uma quota anual de
20 MW, podendo este valor ser revisto anualmente, mediante despacho da Direcao Geral
de Energia e Geologia, conforme procedimento anteriormente seguido e que constava
na legislagao revogada.

O regime remuneratério para as UPP prevé a possibilidade de op¢ao por uma de
trés categorias: a categoria I para a simples instalagdo de uma UPP; a II quando se pre-
tende, também, instalar uma tomada para carregamento de veiculos elétricos; e a III
quando adicionalmente a opgao I se pretende instalar coletores solares com area minima
de 2m?, ou uma caldeira de biomassa com produ¢ao térmica equivalente.

A remuneragdo prevista para as UPP é obtida através de um processo de licitagao,
com oferta de descontos ao valor da tarifa de referéncia, a qual continuara a ser fixada
anualmente pela Diregao-Geral de Energia e Geologia. Os contratos celebrados anual-
mente vigorardo por 15 anos.

A tarifa de referéncia para 2015 foi fixada em 95 €/ MWh, a que acrescem 10 €/ MWh
para contratos de categoria II e 5 €/ MWh para os de categoria III. Tal como em anos
anteriores, a tarifa de referéncia é variavel consoante a fonte de energia primaria, cor-
respondendo a energia edlica 70% do valor fixado, ou seja um valor de 67 €/ MWh. Tal
como ja estava previsto na legislacao anterior, a eletricidade vendida ndo pode exceder
o valor de 2,6 MWh/ano por kW de poténcia instalada.

Fica, desta forma, feito um resumo da evolugao verificada na legislagao sobre gera-
¢do de eletricidade em pequena escala, para consumo e venda a rede publica, que se

conclui com o atual enquadramento legal feito pelo Decreto-Lei n.° 153/2014.
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Esta resenha permite, contudo, ver qual tem sido a evolu¢ao dos valores anualmente
fixados para o regime de incentivos que tem vigorado a nivel nacional, assente basica-
mente na fixa¢ao de tarifas de incentivo a produ¢io por fontes renovaveis.

Este sistema de incentivos a producdo baseia-se na fixacao de uma tarifa de refe-
réncia e de uma quota anual de produgao para integracdo na rede elétrica, procedimento
este efetuado anualmente pela Dire¢ao-Geral de Energia e Geologia.

No Grafico 6.5 esta representada a evolugao da tarifa de referéncia nos altimos cinco
anos, bem como das tarifas resultantes da aplicacdo das percentagens definidas anual-
mente para as energias eélica e solar fotovoltaica.

Como se vé no grafico em questao, a acentuada queda do valor da tarifa de refe-
réncia vai penalizar significativamente os contratos que vierem a ser celebrados em 2015,
face as condigdes dos celebrados em 2011, em particular para a fonte edlica, que passa
de uma tarifa de 200 € MWH para os atuais 66,5 €/ MWHh, sujeitos ainda a um processo
de leildo em que a atribuicao de licenga(s) é para a(s) melhor(es) oferta(s) de desconto
verificada(s).

A avaliagdo da aplicagao dos incentivos existentes para um projeto de produgao de
energia ¢ fundamental para a previsao das suas receitas.

Grifico 6.5 - Evolugio do valor da tarifa de referéncia da produgio por energia renovavel

Evolugio do valor da tarifa de referéncia da produgio renovivel
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Elaborado com base nos dados da legislagao

Com efeito, face aos custos de investimento e aos condicionalismos impostos legal-
mente no sentido de continuar a indexar a produgéo ao valor do consumo existente na
instalagdo, bem como o valor da poténcia de ligacdo da unidade de produgéo, UP, a po-
téncia contratada, as receitas obtidas pelas unidades de producao estdao fortemente con-
dicionadas pelos regimes previstos para as unidades de produgdo para autoconsumo,
UPAC, e para as unidades de pequena produgao, UPP. Assim, considerou-se pertinente
resumir na Tabela 6.8 a informacao relevante relativa aos dois regimes de UP, obtida a
partir do Decreto-Lei n.° 153/2014.
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Tabela 6.8 - Unidades de produgio previstas no Decreto-Lei n.° 153/2014

Unidade de Produgiao Autoconsumo - UPAC Unidade de Pequena Produgao - UPP

Principais caracteristicas: Principais caracteristicas:

- Eletricidade produzida destina-se fundamentalmente a | - Eletricidade produzida totalmente injetada na rede elé-
ser consumida na instalagdo; trica, RESP;

- Eletricidade excedentdria pode ser injetada na rede elé- | - A poténcia de ligacdo entre a instalagdo de produgéo e
trica, RESP; a instalagdo de utilizado tem de ser inferior a poténcia

- A poténcia de ligagao entre a instalagdo de produgdo e| contratada para consumo, nao podendo exceder os 250
a instala¢do de utilizagdo tem de ser inferior a poténcia| kW;

contratada para consumo; - A eletricidade produzida anualmente ndo pode ser su-
- A poténcia instalada limitada ao dobro da poténcia deli-| perior ao dobro da quantidade consumida;

gacio. - Quota anual maxima de 20 MW para 2015.
Remuneracdo/Compensagdo: Remuneragdo/Compensagdo:

- Eletricidade excedentaria injetada na RESP é remune- | - Atribui¢do de valor de tarifa mediante leildo, em fungdo
rada de acordo com valor do Operador de Mercado Ibé-| da fixagdo anual do valor de referéncia. Valores para 2015:

rico, OMIE: 95€/MWh para categoria I;
Rupacm = ErornecidamXOMIE%0,9 105€/MWh para categoria II;
100€/MWh para categoria IIL.
- Compensagao do seu valor CIEG, de 0% 30% ou 50%, A tarifa base para projetos de fonte eélica é de 70%
através da aplicagao da expressao: dos valores acima indicados. A tarifa base para pro-

Coraom = Pooae XVorme o XK jetos de fonte solar fotovoltaica é de 100% dos valo-

res acima indicados.
- Nao ¢ aplicada qualquer compensagao.

Como se referiu anteriormente, o nosso pais pratica o sistema de incentivos a gera-
¢do de eletricidade, através da criacdo de uma tarifa de referéncia, cujo valor é estipulado
anualmente, bem como pela atribuicdo de uma quota de produgido anual. Trata-se de
um sistema que é também aplicado na maioria dos paises da europa comunitaria e que
¢ considerado como sendo o mais adequado para fontes renovaveis com maturidade,
como é o caso da energia edlica.

Em face da informagao sintetizada na tabela anterior, as receitas previstas para uma
unidade de geracdo de eletricidade diferem na forma como séo calculadas, sendo depen-
dentes do tipo de unidade de produgao, para autoconsumo ou para pequena geragao de
eletricidade.

Para uma unidade de produ¢io destinada ao autoconsumo, UPAC, o valor da re-
ceita é determinado a partir de duas componentes: a primeira componente resulta da
poupanga referente ao valor anteriormente pago pela quantidade de eletricidade que
passa a ser produzida para autoconsumo através da unidade instalada, podendo ser con-
tabilizada ao valor de compra a rede no ano do registo e do certificado de exploragao; a
segunda componente reflete a receita obtida pela venda de eventual excedente de pro-

dugdo, de acordo com a expressdo incluida na Tabela 6.8.
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Para uma unidade de pequena produgao, UPP, o valor da receita é obtido pela diferenca
entre o total de eletricidade entregue a rede elétrica, RESP, pago por esta ao valor do contrato
celebrado, resultante do leilao efetuado com base na tarifa de referéncia em vigor, e o valor
de compra a rede elétrica da energia consumida pela unidade, ao prego em vigor.

No caso das UPP, convém sublinhar que se a quantidade de energia entregue a rede
elétrica ultrapassar o limite estipulado (ndo exceder o dobro da quantidade consumida),
o eventual excesso a esse limite ndo ¢ remuneravel, entrando na rede a preco zero.

Dada a importancia dos diferentes tipos de incentivos para a viabilidade econémica
e financeira dos projetos de pequenas unidades de geracdo de eletricidade, varios estu-
dos tém sido realizados sobre este tema (ECOFYS, 2014); (EEA, 2014).

Apesar das criticas existentes quanto a subsidiarizacao dos custos da geragao de ele-
tricidade a partir de fontes renovaveis, em particular da edlica e da fotovoltaica, criticas
que essencialmente se fundamentam no argumento da falta de competitividade destas
fontes de energia, comparativamente aos custos das fontes térmicas, o facto é que a
opgdo a nivel global, a comegar pelos paises mais desenvolvidos, é a da aposta na geracao
de eletricidade a partir destas fontes de energia.

Por outro lado, a subsidiarizagdo nao contempla apenas as fontes renovaveis. Num
relatorio recente da Agéncia Europeia do Ambiente, AEA, é referido que apesar do inte-
resse dos paises europeus em promover a utilizacdo das energias renovaveis, a verdade é
que, em 2012, as medidas de apoio a utilizagdo dos combustiveis fosseis e a energia nuclear
continuavam a representar a larga maioria das medidas entdo existentes e a influenciar os
orcamentos publicos dos diferentes paises europeus (EEA, 2014).

Nesse relatorio, a EEA sublinha o facto dos apoios existentes nos paises europeus serem
predominantemente expressos através de isengdes fiscais, com o objetivo de promover o
consumo dos combustiveis fosseis em determinados sectores da economia, como é o caso
no nosso pais da industria, da agricultura e da pesca. Real¢a-se também o facto de que, tra-
tando-se de isencoes, estes apoios constituem encargos reais para os orcamentos publicos
dos diferentes paises, uma vez que se trata de receitas que deixam de ser cobradas.

No caso dos apoios a utilizagao de fontes renovaveis, uma vez que na sua quase to-
talidade se trata de incentivos para a produgdo de energia, em que os seus custos acabam
por se refletir diretamente nos consumidores, estes acabam por nao representar grandes
encargos para os or¢camentos publicos, quando comparados com as isen¢des fiscais an-
teriormente referidas para o caso dos combustiveis fosseis.

E também um facto que no sector dos transportes o estado cobra aos consumidores
impostos sobre o consumo dos combustiveis fosseis, constituindo esta componente fiscal
uma fonte de receita para o orcamento publico, que é suportada pelo consumidor.

Na Tabela 6.9 indicam-se os apoios existentes nos paises europeus, divididos por

tipo de fonte de energia e por tipo de medida.
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Tabela 6.9 - Medidas de apoio na Europa por fonte de energia

Numero de Medidas de Apoio a Energia por Tipo de Fonte e Tecnologia

Cor;l:sllsetiisveis Nuclear |Renovaveis Eleetlg:ilg:de 5:12::::; Total

Subsidios diretos 47 3 111 14 3 178
Isengoes fiscais 245 0 28 17 28 318
Medidas nio financeiras 4,5 0 34 2 22| 62,5
Outra medidas financeiras 1,5 1 8 3 0 13,5
Transferéncia de risco para o estado 3 5 2 0 10
301 9 183 36 53 582

Adaptado de European Environment Agency - EEA(2014)

Como ¢ possivel constatar da tabela anterior e segundo o estudo em questao (EEA,

2014), 53% (representando 310 medidas) do total das medidas em vigor nos paises eu-

ropeus sdo aplicadas em beneficio dos combustiveis fosseis e da energia nuclear, sendo

que 79% (245 medidas) das mesmas sdo atribuidas na forma de isengoes fiscais.

Quanto as fontes de energia renovavel, apenas representam 31% (183 medidas) do

total das medidas em vigor, das quais 61% (111 medidas) sao atribuidas na forma de

subsidios diretos, essencialmente a produgao.
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ESTUDO DE IMPLEMENTACAO DE UMA COMUNIDADE

Com o modelo que foi desenvolvido, pretende-se avaliar a possibilidade de imple-
mentagao de sistemas de geragao de eletricidade com base na instala¢ao de turbinas ed-
licas de pequena ou média poténcia, de forma a dar resposta as necessidades de
consumo de pequenas comunidades urbanas da regido do Algarve, visando em primeira
instincia a sua autonomia no consumo de eletricidade.

A escolha da Costa Vicentina para o estudo em causa deveu-se nao so as suas con-
digdes climatéricas, as quais propiciam regimes de vento de elevada qualidade edlica e
portanto boas condigdes para geracao de eletricidade, mas também a sua paisagem na-
tural e & exceléncia das suas praias, potenciando vertentes de procura turistica diferentes
do tipo de atragdo que prevalece na regiao, mostrando o contributo das energias reno-
vaveis para a sustentabilidade ambiental.

Acredita-se que uma crescente procura turistica da Costa Vicentina podera ajudar
a consolidar os pequenos aglomerados urbanos existentes, bem como dinamizar a ati-
vidade do turismo de habita¢do e a promogao das aldeias turisticas existentes. Por outro
lado, o Parque Natural do Sudoeste Alentejano e Costa Vicentina, dotado de um ins-
trumento de ordenamento do territorio da sua drea de intervencao que condiciona as
atividades na sua vizinhanga, constitui, também, um fator de incentivo para as vertentes
de turismo que procuram os ambientes naturais, a que, no caso, se aliam praias exce-
lentes para a pratica de surf e de outras modalidades.

Neste ambito, é expectavel que a Costa Vicentina, sendo atrativa pelo que ja oferece,
possa conduzir a uma procura crescente de quem pretende um turismo diferente, am-
bientalmente mais exigente e que se espera que venha a influenciar positivamente o
meio sociocultural envolvente. E neste pressuposto que se prevé que a implementagao
de sistemas auténomos de geragdo de eletricidade para consumo de pequenas comuni-
dades urbanas na Costa Vicentina, através de fontes de energia renovaveis, possa ter
maior aceitagdo nesse meio sociocultural. Espera-se que venha a estar mais sensibilizado
para as questdes da autossuficiéncia energética e sua interliga¢ao com a redugao das
emissdes de CO, e da sustentabilidade sociocultural e ambiental.

Conforme abordado no capitulo 4, a possibilidade de alargar o conceito do asso-
ciativismo local a geragao de eletricidade e, também, a sua distribuicdo em pequenos
aglomerados urbanos através das redes de baixa tensao normal existentes, nao é uma
ideia nova.

No sitio da Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos - ERSE, na internet, di-
vulga-se que a distribuicao de eletricidade em redes de baixa tensao normal, estando
em grande parte concessionada pelos municipios @ EDP Distribuicéo, ja é atualmente
objeto do interesse de cooperativas de servicos, que embora ainda em numero reduzido,
se constituiram para o efeito e assim efetuam localmente essa fun¢do. Em particular,

realca-se a existéncia de uma casa do povo e também de uma freguesia que sao hoje
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exemplos, ainda Unicos, de como as coletividades se podem organizar no campo da dis-
tribuicdo local da eletricidade.

Perante os exemplos ja existentes no campo da distribuigao local de eletricidade, an-
tevé-se que, a semelhanca do que ja acontece noutros paises europeus, chegue até nés a
implementagao de sistemas de produgdo coletiva de eletricidade, visando o autoconsumo.

Aliando, a nivel local, a geragao de eletricidade a sua distribui¢ao, assumindo os seus
consumidores a producao e a distribui¢ao, pode constituir-se uma rede local de produ-
¢ao/distribuigao/consumo, com ou sem ligagdo a rede de abastecimento nacional. A titulo
de exemplo entre varios casos em paises do Norte da Europa e da América do Norte, a
Findhorn Ecovillage * na Escdcia (Carlisle, Elling & Penney, 2008), é uma comunidade
local que reune estas caracteristicas, para além de outras valéncias, visando a sustentabi-
lidade econémica, social e ambiental.

Foi neste contexto que se procurou aliar a localizagdo geografica do caso de estudo
com a existéncia na sua proximidade de um aglomerado urbano que apresentasse ca-
racteristicas potencialmente semelhantes as descritas, surgindo assim a escolha de um
local com proximidade a Aldeia de Pedralva, identificada na Figura 7.1.

Foi adquirida ao Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera — IPMA uma série de
dados, registados ao longo de cinco anos na estagao meteoroldgica de Sagres, e consi-
derados os dados, gentilmente cedidos pela IBERWIND, dos valores registados no seu
parque edlico situado na Lagoa Funda, préoximo da Aldeia de Pedralva, conforme re-
presentado na imagem abaixo.

Considerou-se, como ja foi dito, que a Aldeia de Pedralva podia ser representativa
do aglomerado urbano tipico a considerar no estudo em questao, estando situada a uma

distancia relativamente curta do parque eélico da Lagoa Funda.

Imagem de satélite obtida do Google Earth

22 (http://www.ecovillagefindhorn.com)
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Trata-se de um pequeno aglomerado urbano com cerca de 40 habitagoes de traga
tradicional, em que a maior parte das edificagdes existentes se destina a turismo de ha-
bitagdo. Integra dois estabelecimentos de restauragao, para além de pequeno comércio

de apoio.
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B 7. VERTENTE TECNOLOGICA DO MODELO

A vertente tecnoldgica do modelo engloba as etapas descritas no ponto 6.2, mais
especificamente a caracterizagdo geografica do local em estudo, o tratamento dos dados
do vento, a selecao do aerogerador e a previsao da sua geragdo de eletricidade, bem
como a caracteriza¢ao dos consumos previsiveis de um aglomerado urbano tipo.

O fluxograma da Figura 7.1 procura resumir as principais fases que constituem a
vertente tecnoldgica do modelo. Em cada fase descrita, os resultados foram obtidos pela
utilizagdo de aplicagdes informaticas especificas, mas que sdo internacionalmente re-
conhecidas nas respetivas dreas de utilizagao. Para este estudo foram utilizados dados
registados num parque edlico®, geograficamente proximo do local em estudo, e dados
da estagao meteorolédgica de Sagres*, sendo estes tltimos considerados como dados de

referéncia, para a analise de correlagdo efetuada.

Figura 7.1 - Fluxograma da componente tecnoléogica

I'luxograma

Localizacao geograficado projecto
Estacao Meteorologica de

Medicao de referéncia - localizagao Aquisicaoe
dadnsiotiie tratamento
Windographer = de dadosdos
) o Aquisigao de dados de o .
Professional > o et ventos
Version 3.0.10 8
N Correlacao de dados de <
@ referéncia comdados locais |
Dados correlacionados (série
longa)
- Iratamento de dados

Producao do modelo digital

seograficos e topograficos
do terreno do local 808 pog

GVSIG / WindSim Terrain Editor 1.1

Wind Fields

Simulacao local da
Escolha do aerogerador . .
producao de energia
WindSim6.2.0 —> :

Localizacao do(s) aerogerador(es) e determinagao dos
efeitos da geografia local no(s) seu(s) rendimento
(wake effects, roughness height)

v

Calculo previsional da producao anual
de energia (energia produzida - perdas)

Adaptado de EWEA (2009)

2 Dados cedidos pela IBERWIND, relativos ao periodo entre dezembro de 2011 e janeiro de 2013, no parque eélico
da Lagoa Funda na Costa Vicentina. Estes dados referem-se a duas séries, registadas a 40 e a 80 m.

2t Dados adquiridos ao Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera - IPMA, para a estagao meteoroldgica de Sagres,
relativos ao periodo entre janeiro de 2008 e dezembro de 2012.
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Através da aplicagdo Windographer Professional efetuou-se a analise de correlagao
dos dados das séries referidas®, pelo método Measure, Correlate and Predict (MCP).
Esta andlise produziu informacao diversa que se apresentara, de forma mais detalhada,
ao longo deste capitulo.

Entende-se, contudo, ser pertinente deixar aqui a informacao resumida no Grafico

7.1, referente aos principais dados das séries em questao.

Grifico 7.1 - Analise comparativa dos dados de velocidade e diregdo dos ventos em Sagres (IPMA) e na Lagoa

Funda (Iberwind)
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Graficos realizados no Windographer Professional

A melhor correlagdo possivel entre os dados de referéncia de velocidade do vento e
os dados da série na proximidade do local de instalagdo do aerogerador, bem como a pre-
visao de uma série longa de dados resultante dessa correlacao, foi efetuada com recurso a
analise dos erros verificados para os resultados de ajustamento obtidos a partir de sete di-
ferentes algoritmos. De entre estes destacam-se os algoritmos do método linear dos mi-
nimos quadrados (Linear - LLS and Orthogonal Least Squares - OLS), o algoritmo linear
de ajustamento do valor da variancia (Variance Ratio Algorithm - VR) (Rogers, Rogers, &
Manwell, 2005), o algoritmo de Weibull (Weibull Fit Algorithm - WBL) e o algoritmo ma-
tricial ajustado para séries temporais (Matrix Time Series — MTS) (Lambert & Grue, 2012).

Com a série de dados assim obtida, foi possivel modelar e simular as condi¢des lo-
cais, face ndo s6 aos valores previstos para a velocidade e da dire¢do do vento, como
também a orografia local e a rugosidade do terreno. Foi assim possivel prever qual a ge-
racao de eletricidade para as condi¢des do local de instalagdo, para os diferentes aero-

geradores testados.
= Aplicagao Windographer Professional.
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No caso do modelo em estudo, a simulagao foi realizada na aplicagao WinSim 5.1.0.
As componentes necessarias para que esta aplicagdo efetue a simulagdo das condi¢oes
de trabalho de um aerogerador sao: a) o modelo digital do terreno, que foi obtido a par-
tir das aplicagoes gvSIG 1.12.0 e WindSim Terrain Editorl.1; b) a série das velocidades
e dire¢des de vento previstas por correlagao, para o local de instalagao do aerogerador,
obtida a partir da aplicacao Windographer Professional, constituindo o que é designado
por climatologia local; e ) as caracteristicas técnicas do aerogerador sintetizadas na sua

curva de poténcia.

7.1 Dados de vento da estacao meteorologica de Sagres

Os dados de vento obtidos a partir da estagdo meteoroldgica do Instituto Portugués
do Mar e da Atmosfera, situada em Sagres, compreendem um periodo de 5 anos, de 01-
01-2008 a 01-01-2013, tendo sido registados com intervalos de 60 minutos e medidos
a uma altura de 10 metros.

Nos graficos seguintes resume-se a informagao mais relevante relativa a estes dados,
tratada na aplicagdo informatica Windographer, gentilmente disponibilizada pela Mis-
taya Engineering Inc.

No Grafico 7.2 esta representado o histograma relativo a distribui¢ao das velocida-
des médias verificadas no periodo dos registos, bem como a distribuigdo Weibull melhor

ajustada.

Grifico 7.2 - Histograma das velocidades médias e distribui¢ao Weibull

da estagao meteoroldgica de Sagres
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Gréfico obtido a partir da aplicagdo Windographer
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No Grafico 7.3, sobreposto ao perfil didrio de velocidades médias, a azul, repre-

senta-se o valor médio da densidade de poténcia disponivel WPD [W/m?], a verde.

Grifico 7.3 - Valores médios diarios de velocidade e densidade de poténcia em Sagres entre 2008 e 2012
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Recorda-se que a densidade de poténcia disponivel nao depende do tipo de aero-

gerador selecionado, mas apenas da massa especifica do ar e, essencialmente, da velo-

cidade do vento. Verifica-se que se registam valores médios acima dos 170 [W/m?] entre

as 15 e as 17 horas.

No Grafico 7.4 estdo representados os valores médios da velocidade do vento, re-

gistados mensalmente em Sagres, de janeiro 2008 a dezembro 2012, correspondendo

os registos mais elevados aos meses de junho, julho e agosto, com valores médios entre
0s 5.5 e 0s 6.5 [m/s].
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b
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Grifico 7.4 - Valores médios mensais dos perfis de velocidade do vento registados em Sagres
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Grafico obtido a partir da aplicagdo Windographer
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No Grafico 7.5 esta representada a distribui¢ao média da dire¢ao dos ventos pelos
12 sectores da rosa-dos-ventos, verificando-se uma predominéncia de ventos de Norte,

sector 1, com uma probabilidade de frequéncia da ordem dos 35%.

Grifico 7.5 - Distribui¢do dos ventos em Sagres no periodo considerado

Wind Direction Frequency, 01-01-2008 00:00 - 34-12-2012 24:00, DD_MED 0 - 360

Gréfico obtido a partir da aplicagdo Windographer

7.2 Dados de vento do parque edlico da IBERWIND na Lagoa Funda

As séries de dados de vento cedidos pela IBERWIND, relativos ao seu parque edlico
da Lagoa Funda, sdo referentes ao periodo de 03-12-2011 a 16-01-2013, e foram regis-
tados com intervalos de 10 minutos, a 40 e 80 metros de altura.

Os histogramas referentes as distribuigdes das velocidades de vento e as curvas de
melhor ajustamento da fungao de distribui¢ao Weibull, para as duas séries de dados re-

feridas, sdo apresentados no Grafico 7.6.
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Grifico 7.6 - Histogramas das distribui¢des de velocidades de vento a 40m e a 80 m de altura
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Grafico obtido a partir da aplicagdo Windographer

O Grafico 7.7 apresenta os registos das médias diarias de velocidades e de densidade
de poténcia disponivel para as duas séries. Focando a andlise na série de 40m, a azul,
encontramos uma média didria anual de velocidades entre 0s 5.5 e 0s 6 m/s, com os va-
lores mais elevados a ocorrerem no periodo entre as 9h e as 15h. A densidade de po-
téncia disponivel situa-se na ordem dos 180 W/m?, atingindo valores acima dos 190

W/m?, entre as 7h e as 14h.
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Grafico 7.7 - Valores médios diarios de velocidade e densidade de poténcia para as séries

de 40m e de 80m da Lagoa funda, entre 2011 e 2013
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Finalmente, os Graficos 7.8 e 7.9 mostram as velocidades médias mensais e a dis-

tribuicdo dos ventos de ambas as séries na rosa de ventos, permitindo a tltima ver a

predominancia dos ventos nas dire¢des correspondentes ao sector 1, Norte, e ao sector

12, Noroeste.
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Grifico 7.8 - Valores médios mensais dos perfis de velocidade das séries

a40m e 80m na Lagoa Funda, entre 2011 e 2013
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Grafico obtido a partir da aplicagdo Windographer
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Grafico 7.9 - Distribui¢ido das direcdes dos ventos das séries a 40m e a 80m
na Lagoa Funda, entre 2011 e 2013
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Griéfico obtido a partir da aplicagdo Windographer

7.3 Correlacao de dados de vento de Sagres e Lagoa Funda

O processo de correlagio inicia-se com a comparagdo dos dados das séries a corre-
lacionar. No Grafico 7.10 esta representado o resumo das comparagoes graficas da série

do IPMA em Sagres com registos obtidos a 10 metros, com as séries da IBERWIND
com registos obtidos a 40 e a 80 metros.

Grafico 7.10 - Comparagao das séries de dados de vento de Sagres e da Lagoa Funda
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Grafico obtido a partir da aplicagdo Windographer
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As séries em comparagdo estao representadas temporalmente no Grafico 7.11

Grifico 7.11 - Representagao temporal das séries de dados
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Gréfico obtido a partir da aplicagdo Windographer

No Grafico 7.12 esta representado o perfil diario das velocidades médias do vento,
representando-se a azul a série correspondente aos dados do IPMA em Sagres e a verde
as séries correspondentes os dados da IBERWIND na Lagoa Funda. Como se pode cons-
tatar da figura, o comportamento das séries nao indicia um ajustamento perfeito da re-
ferente a Lagoa Funda com a de Sagres, podendo-se, contudo, afirmar que os registos
de velocidades médias mais elevadas ocorrem, para as trés séries, no periodo entre as
8h e as 18h.

Grafico 7.12 - Perfil didrio de velocidades de Sagres e da Lagoa Funda
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Grafico obtido a partir da aplicagdo Windographer

No Grifico 7.13 comparam-se os perfis mensais das velocidades médias, sendo no-
torio um ajustamento do perfil das séries nos registos dos meses de junho, julho, agosto
e setembro, a que correspondem os valores médios anuais mais elevados, nas trés séries.
Verifica-se haver desajustamento nas médias dos meses de margo, abril e maio, em que
a série de Sagres ndo acompanha o aumento dos valores médios das duas restantes, com-
parativamente aos meses anteriores. Discrepancia analoga volta-se a verificar-se nos

meses de outubro e novembro.
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Grafico 7.13 - Perfil mensal das velocidades de Sagres e da Lagoa Funda
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Grafico obtido a partir da aplicagdo Windographer

Quanto as dire¢des do vento, no Grafico 7.14 constata-se um ajustamento entre as
trés séries, prevalecendo em todas, com maior frequéncia, ventos dos sectores 1, cor-

respondente a 0° ou Norte, e 12, correspondente a 330° ou Noroeste.

Grafico 7.14 - Dire¢oes médias dos ventos de Sagres e da Lagoa Funda
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Griéfico obtido a partir da aplicagdo Windographer

Efetuada a comparagio das séries de dados correspondentes a fase Measure da meto-
dologia designada por Measure, Correlate and Predict - MCP (Medir, Correlacionar e Pre-
ver), inicia-se a fase em que se avalia a correla¢ao existente entre as séries. Para tal
considera-se como série de referéncia a que é temporalmente mais longa, sendo no caso
em estudo a série de Sagres, constituindo-se as séries da Lagoa Funda como séries alvo.

A informagéao contida na Figura 7.2 resume todo o processo, em que os dados con-
tidos na coluna designada por FF_MED correspondem aos registos dos valores das ve-

locidades da série de Sagres e DD_MED as correspondentes diregoes.
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Figura 7.2 - Informagao da correlagio entre a série de referéncia e a série alvo
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Figura obtida a partir da aplicagdo Windographer

Da informagéao destacada da figura anterior, podemos inferir a existéncia de corre-
lag¢ao positiva dos dados da série alvo em relagdo a série de referéncia. Contudo, esse
ajustamento é muito melhor entre os dados correspondentes as dire¢oes dos ventos
(R?=0,869) do que relativamente aos dados das velocidades (R*=0,372) da série alvo.

Uma vez que os dados originais da série de referéncia e os da série alvo nao apre-
sentam o mesmo intervalo de tempo (time step) entre registos, sendo de 10 minutos na
primeira e de 60 minutos na ultima, torna-se necessario efetuar o alinhamento dos dados
da série alvo com os da série de referéncia, sendo processada uma nova série alvo com
a mesma duracdo da original, mas com intervalos de registos de 60 minutos.

Na Figura 7.3 detalha-se o processo de alinhamento da série alvo original, com a
série de referéncia, tendo sido criada (Processed) uma série com a mesma dura¢do mas
em que o numero de registos de dados passou de 57.177 (correspondente a intervalos
de tempo de 10 minutos) para 9.532 (correspondente a intervalos de tempo de 60 mi-
nutos), mantendo-se os valores de velocidade média anual de 5,758 m/s e de 344,9° de
direcéo.

Quanto aos dados da série de referéncia, os contetidos das colunas correspondentes

a série original mantém-se inalterados.
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Figura 7.3 - Ampliagao de pormenor do quadro resumo da Figura 7.2
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Fropesty Original Processed Property Onginal Processed
Start time 03-12-2011 0010 03-12-2011 00;00 Stant timer 01-01-2008 0000 31-12-2007 0000
End time 16-01-201300:10  16407-2013 01;00 End time 01-01-2001300:00  31-12-200 2 0000
Duration 13 monthes 13 months Diwsration 5 pears 5 years
Time sten 10 rrnutes B0 mirntes Tine step B0 mirwutes B0 mintes
Time steps - speed AL 3532 Time steps - spesd 41.329 41.323
Time steps - dirsction LTAEE 9532 Tirie steps - drection 41922 41,922
Mean speed (@ &0 m 5,758 m/s 5,758 m/s Mean speed @ 10m 4722 mds 4,722 m/s
Mean dir. @ 40 m 344 9° 3449 Mean di. & 10m 1,160 1,160

Uma vez processado o alinhamento das séries alvo e de referéncia, o procedimento
de correlagao dos dados referentes aos valores das velocidades é efetuado pela escolha
da opgao mais adequada, de entre sete diferentes algoritmos, para a previsdo da série
final: Linear Least Squares (LLS), Orthogonal Least Squares (OLS), Variance Ratio(VR),
Weibull Fit (WBL), SpeedSort (SS), Vertical Slice (VS) e Matrix Time Series (MTS).

Na Tabela 7.1 sao apresentados os valores previstos para a série final a partir dos
algoritmos referidos.

O procedimento escolhido para selecionar qual o algoritmo cuja série de dados final
melhor representa o ajustamento da série alvo a série de referéncia assenta em testar os

resultados obtidos mediante métricas conhecidas de determinacao de erros estatisticos.

Tabela 7.1 - Resultados obtidos do procedimento Measure, Correlate and Predict (MCP) por algoritmo testado

Série Alvo Série Alvo Série Final prevista por correlagio

dados originais |dados ajustados Valores previstos por algoritmo
Algoritmos s | os | VR | wWBL | ss [ vs [ MTs
Data Inicial da Série 03-12-2011 00:10| 03-12-2011 00:00 01-01-2008 00:00
Data Final da Série 16-12-2013 00:10| 16-01-2013 01:00 16-01-2013 01:00
Duragéo da Série 13 meses 13 meses 5anos
Intervalo de Tempo 10 minutos 60 minutos 60 minutos
Registos de Velocidades 57.177 9.532 44.023
Registos de Diregoes 57.177 9.532 44.023
Velocidade Média a 40m 5,758 m/s 6,120m/s |6,263 m/s |6,348 m/s |6,386 m/s |6,313 m/s |6,104 m/s | 6,134 m/s
ﬁigi:ﬁﬁ;:::ﬁﬁs 5,900 m/s 6,123 m/s |6,266m/s [6,349m/s |6,387 m/s [6,315m/s |6,107m/s | 6,136 m/s
Velocidade Minima a 40m 0,300 m/s 0,300 m/s {0,300 m/s |0,149 m/s |0,000 m/s |0,000 m/s |0,000m/s | 0,036 m/s
Velocidade Méxima a 40m 17,000 m/s 15,917 m/s|15,917 m/s [17981 m/s | 20,019 m/s | 21,178 m/s 19,973 m/s| 15,917 m/s| 15,917 m/s
Weibull k a 40m 2,411 2,480 3,633 2,583 2,517 2,519 2,455 3,527 2,771
Weibull ¢ a 40m 6,486 m/s 6,780 m/s |7,068 m/s |7,159 m/s |7,193m/s |7,114m/s |6,772m/s | 6,896 m/s
gitf;dSi;gﬁsj :Zéﬁ’ 187m2 183 W/m2176 W/m2 |231 W/m2 [ 244 W/m2 | 248 W/m2 |243 W/m2 | 177 W/m2 | 206 W/m2
Diregio Média a 40m 344,9° 348,2° 346,6° 348,4° 348,9° 348,3° 349,00 349,1°

Valores obtidos a partir da aplicagdo Windographer

As métricas utilizadas siao: Mean Bias Error (MBE), Mean Absolute Error (MAE),

Root Mean Squared Error (RMSE) e Distribution Error (DE). A Tabela 7.2 apresenta os
valores dos erros obtidos pela aplicagdo de cada métrica a cada algoritmo, considerando
para cada um a comparagdo com os restantes algoritmos.

O critério de sele¢do mais adequado para representar a série final de previsdo as-
senta na escolha do algoritmo que apresenta os menores valores de erros no maior nu-
mero das quatro métricas da Tabela 7.2. Nesta tabela estao sombreadas as células
correspondentes aos valores minimos de cada métrica para cada algoritmo, cons-

tatando-se ser o Matrix Time Series (MTS) que apresenta valores mais baixos para a
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Tabela 7.2 - Erros por tipo de métrica

Mean Bias Mean Root Mean Dlstrlbution|
Error [m/s) Absolute Squared Error [%)
Error[m/s)| Error[m/s
LLS
0,00000166 1,510 1,970 29,8 o1S
VR
LLS - Linear WEL]
least Square —, 50000188 1,540 2,000 32,[ S8
\'S)
MTS
LLS
0,0179 1,950 2,540 16,6 OIS
VR
Orthogonal WBL
Least Squares | 0,00000637 1,740 2,260 7,69| SS
\'S)
MTS
LLS
0,00000597 1,720 2,230 5,72 OLS
q VR
VR - Variance WBL
0,00000221 1,730 2,250 3,45| SS
\'S)
MTS
LLS
0,136 1,770 2,280 8,44| OLS
g VR
WBL - Weilbull T
SS
0,0415 1,750 2,270 5,91 s
MTS
THIR
OLS
-0,0628 1,770 2,280 7,24 TR
SS - SpeedSort WBL
SS
-0,0607 1,780 2,300 5,81| VS
MTS
LLS
OLS
. -0,0677 1,550 2,020 36,2 VR
VS - Vertical T
SS
\S
-0,0525 1,510 1,970 35,2 TS
LLS
-0,0078 0,563 2,14 OLS
VR
MTS - Matrix 0,402 WoL
-0,00819 0,564 2,15 5]
VS
-0,0123 0,440 0,647 1,91| MTS

Valores obtidos a partir da aplicagdio Windographer

previsdo dos erros de trés das quatro
métricas testadas, com um valor de
erro de 0,402 m/s para a métrica Mean
Absolute Error (MAE), de 0,563 m/s
para Root Mean Squared Error (RMSE)
e de 1,91 m/s para Distribution Error
(DE).

Selecionado o algoritmo e a corres-
pondente série final de velocidades e di-
recOes de vento, torna-se necessario que
os mesmos possam ser disponibilizados
em formato normalizado e adequado e,
desta forma, ser utilizados posterior-
mente em aplica¢oes informaticas de si-
mulagdo (WindSim ou Wasp, entre
outras) dos designados wind fields sobre
o modelo digital do terreno criado.

A aplicagao Windographer assume
valores médios anuais locais de 14,2°C
de temperatura, 99,82 KPa de pressdao
atmosférica e 1,210 Kg/m® de densi-
dade do ar. No Grafico 7.15 esta repre-
sentado o histograma correspondente
a série, bem como a curva de Weibull
melhor ajustada.

Grifico 7.15 - Histograma das velocidades médias e distribuicao Weibull ajustada
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Gréfico obtido a partir da aplicagdo Windographer

173



7. VERTENTE TECNOLOGICA DO MODELO

No Grifico 7.16 representam-se, para cada més, os perfis relativos as médias didrias
de velocidade do vento (Final Speed - MTS), a azul escuro, bem como os valores médios
da densidade de poténcia disponivel (Final Speed - MTS WPD), a azul mais claro. Nos
meses em que se preveem as velocidades médias mais elevadas, perspetivam-se valores
de densidade de poténcia disponivel superiores a 260 W/m? para o més de junho entre
as 10 e as 20h; superiores a 300 W/m? a qualquer hora do dia no més de julho; e supe-

riores a 250 W/m? a qualquer hora do dia no més de agosto.

Grafico 7.16 - Valores médios didrios de velocidade e de densidade de poténcia disponivel para cada més

Mean Diurnal Profile, 01-01-2008 00:00 - 16-01-2013 01:00, Final speed - MTS 0 - 25 m/s
200

180 220 240 == Final speed - UTS
Jan Feb ar Apr
8, 8, 3. = Final speed - MT:

 pAiE | EEEA i I
S i . [ e 8 fr
Ve I i VA
~1 V/ I® A Vele /] e b O
, e LR - HEE
L EE VH i Al
i N . EEmgEERN iR il . =
2. f \'\/\ es 1/ e / % \ 380 o, \/f\ W 270
<SR a I = HETHETE
70 = N e AN B EEEERSEE
N
_EEREESgRRS TEEIE . BT - EEEa
| o B EaEE %, AV e
G L - \ iR
S EREE SRNCSEE AT o PSS [

Horeteveh e

Grafico obtido a partir da aplicagdo Windographer

O Grafico 7.17 mostra a previsao das diregdes de vento e respetivas frequéncias de
ocorréncia, com uma predominéncia de ventos Norte, sector 1, com uma probabilidade
de frequéncia de cerca de 35% e de Noroeste, sector 12, com uma probabilidade de fre-

quéncia de cerca de 20%.

Griafico 7.17 - Diregdes dos ventos. Registos de frequéncias
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Grafico obtido a partir da aplicagdo Windographer
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7.4 Constituicao do modelo digital do terreno

Com base em informagao espacial existente na Universidade do Algarve sobre al-
timetria da regido do Algarve, bem como da sua divisao administrativa, foi possivel
. <« . B2 R . by o~ 1 . ~
criar um “mosaico” tematico relativo a regiao em estudo. Para tal recorreu-se a aplicagao
de sistemas de informacao geografica, gvSIG, tendo-se “cortado” o mosaico representado

na Figura 7.4

Figura 7.4 - Constitui¢do de um “mosaico” georreferenciado, a partir de uma cobertura tematica de pontos

[ile SEXTANTE Show View Layer Table Took Window Help

DEH 422008 & AQAQSHE«DF 0L=Ep = FkAFESRQA0 T & AR % & AQ ¥ =2
& EfpecarT -

[ View : Untited -0

- [¥] M pecrapoL

= =
@[ il slemetia_jrhas
o @ M concehos_sigary

(|
- [9] dMde pontos_aigs

<@ »

Software gvSIG 1.12.0
Por ampliagdo da cobertura tematica, na forma de uma shapefile de pontos de alti-
metria georreferenciados, representa-se na Figura 7.5 a area em estudo, integrando a lo-
calizagdo do parque edlico da Lagoa Funda, bem como a da colocagdo do aerogerador,
na proximidade da aldeia de Pedralva.

Figura 7.5 - Representagao ampliada da shapefile de pontos georreferenciados da Lagoa Funda - Pedralva
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Software gvSIG 1.12.0
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Conforme se pode ver na figura anterior, o mosaico obtido é representado por uma
shapefile poligonal a que se sobrepde a shapefile de pontos sobre a cartografia militar a
escala 1:25.000.

E toda a informagio temética e espacial contida neste mosaico que vai servir de base a
obten¢ao do modelo digital de terreno através da aplicagao informatica WindSim Terrain
Editor. Na Figura 7.6 estdo representadas duas imagens deste modelo de terreno, com a
ampliagdo da localiza¢do do anemdmetro na Lagoa Funda e do aerogerador perto de Pe-
dralva. Conforme a escala da figura, aos tons mais escuros do mosaico correspondem as
zonas de maior elevacdo, variando entre 29 m a azul e 137 m a vermelho.

O anemodmetro, indicado como climatology 1, esta localizado no parque eélico da
Lagoa Funda. O aerogerador, indicado com turbine I, esta localizado perto da Aldeia
de Pedralva.

Figura 7.6 - Imagens do modelo digital do terreno

Climatology

Terrain

Climatoloy |

WindSim Terrain Editor
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7.5 Previsao do escoamento do vento e das velocidades médias por perfis

Uma vez concebido o modelo digital de terreno, é possivel simular as condi¢des de
escoamento do vento ao longo do referido modelo digital, determinando-se os desig-
nados wind fields.

A aplicagdo WindSim, estruturada em modulos sequenciais de calculo (Terrain, Wind
Fields, Objects, Results, Wind Resources, Energy), permite prever os wind fields por analise
e simula¢ao numérica de escoamentos turbulentos, através das Equa¢oes de Navier-Sto-
kes com Média de Reynolds, “RANS - Reynolds Averaged Navier-Stokes equations”.

A resolugdo destas equagdes ndo lineares ¢ feita por um processo iterativo, no modulo
Wind Fields. Para um fluido incompressivel, a sua densidade e viscosidade sao constantes
e as variacoes de temperatura sdo pequenas e consideradas desprezaveis. As variaveis que
sao resolvidas sdo a pressao, as trés componentes da velocidade (u, v e w, nas direcoes x,
y e z), a energia cinética turbulenta e a taxa de dissipa¢ao da energia cinética.

Uma vez previstas as condi¢oes de escoamento do vento através do médulo anterior,
no moédulo Objects é feita a associagdo da série de dados obtida pelo processo de correlagao
efetuado na aplicacao Windographer com o local da sua medigao (neste caso o parque ed-
lico situado na Lagoa Funda) e com o local da instalagao do aerogerador; serd assim pos-
sivel modelar a velocidade média do vento para as alturas a partir do solo pretendidas.

Os resultados desta simulacao sao analisados a partir do mddulo Results do WindSim,
e avaliados para as dire¢cdes dos doze sectores da rosa-dos-ventos (0°, 30°, 60°, 90°, 120°,
150°, 180°, 210°, 240°, 270°, 300° e 330°), bem como para as alturas a partir do solo.

Com base nos dados de vento, obtidos por correlagdo no Windographer, relativos a
velocidade média e a frequéncia de ocorréncia, para a localizagdo da medicao, para a lo-
calizagao do aerogerador, dadas as caracteristicas técnicas dos modelos de aerogeradores
testados, bem como das simula¢des que permitem caraterizar o escoamento no modelo
digital de terreno do mosaico em estudo, é possivel gerar o respetivo mapa de recursos

do vento no mddulo Wind Resources, conforme representado na Figura 7.7.

Figura 7.7 - Dados das velocidades e dire¢des do vento obtidas a partir da aplicacio WindSim

Caracteristicas da climatologia, Weibull (k,A), velocidade média (mm/s) de todos os sectores

Ficheiro Sagres_LagoaFunda_CorrelatePredict MTS-Exported
Periodo dos dados 01-01-2008 00:00 - 16-01-2013 01:00 # registos = 44023
Coordenadas do local x=133424.5 y =18346.2 z (agl) = 40.0

Weibull pardmetros
(K,A) forma e escala; ve- |k =33.53 A=6.54 vel. média = 5.67m/s
locidade média
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Weibull (k,A), frequéncia (% relativa a todos os sectores) e velocidade média (m/s) por sector

Sectores. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

k 74.65 | 34.99 | 77.75 1 90.50 | 13.17 | 10.76 | 29.12 | 49.83 | 49.37 | 33.29 | 22.77 | 14.49

A 6.51 | 656 | 6.52 | 6.54 | 6.59 | 6.60 [ 6.57 [ 6.51 | 6.51 | 6.54 | 6.58 | 6.59
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580 | 570 | 582 | 585 | 5.41 | 534 | 5.67 | 5.73 | 5.73 | 5.66 | 5.60 | 5.46

Formatos adaptados da aplicagdo WindSim - Wind Resources

A Figura 7.7, no quadro inicial, resume a informacao obtida a partir da aplicagao
Windographer, incluindo a localizagao geografica, os pardmetros de forma, k, e de escala,
A, da fungao Weibull ajustada a distribuigao das frequéncias de velocidades, e a veloci-
dade média dos doze sectores considerados na rosa dos ventos. O quadro final da figura
sintetiza a informagdo contida na rosa-dos-ventos, ou seja, a velocidade média e fre-
quéncia de ocorréncia para cada um dos doze sectores considerados, bem como os va-
lores dos pardmetros da distribuicao Weibull ajustada por sector, resultante do
tratamento conjunto da climatologia com a analise efetuada no médulo Results.

Na Figura 7.8 apresenta-se um dos resultados obtidos neste mdédulo de resolugao
da aplicagdo, estando representados os valores da velocidade média, em [m/s], a 30 me-
tros de altura do solo. O simbolo triangular assinala a localizagdo do aerogerador e o
simbolo circular a localizagao do anemdmetro, ou seja, do parque edlico da IBERWIND

na Lagoa Funda.
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Figura 7.8 - Perfil bidimensional das velocidades médias de vento a 30m do solo

< * Climatology: ™ Sagres_LagoaFunda_CorrelatePredict_MTS.windog 3D
4 B Variable: Mean wind speed 2D (m/s)

<] > Height: 20 meters above ground

WindSim - Wind Resources

7.6 Calculo da previsao da produ¢iao anual de eletricidade

A aplicagao WindSim, no médulo Energy, permite calcular a produgao anual de ele-
tricidade para o aerogerador que se pretende instalar, ao tratar conjuntamente por meios
estatisticos a informagdo da climatologia com os resultados da simulagdo numérica dos
“campos de vento”, caracterizando por esse processo as condigdes de vento no local de
instalacdo e de funcionamento do aerogerador.

Para o célculo da produgido anual de eletricidade foram simuladas as condi¢des de
funcionamento dos aerogeradores apresentados na Tabela 6.3 do subcapitulo 6.2.5. Con-
siderou-se que qualquer destes aerogeradores poderia ser instalado numa torre de 30
metros de altura, de acordo com os dados dos respetivos fabricantes.

No Grafico 7.18 estao representadas as curvas de poténcia ou curvas caracteristicas

dos aerogeradores em questdao, com base nos dados divulgados pelos seus fabricantes.
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Grifico 7.18 - Curvas caracteristicas dos aerogeradores testados
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Uma vez que, de acordo com os resultados apresentados na Figura 7.7, o aerogera-
dor a instalar ira funcionar em condi¢des de velocidades médias anuais de vento do

ordem dos 6 m/s, ¢ importante analisar mais pormenorizadamente as suas curvas de

poténcia abaixo dos 10 m/s, o que ¢ efetuado no Grifico 7.19.

Grafico 7.19 - Pormenor das curvas caracteristicas dos aerogeradores testados
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A Tabela 6.3 do subcapitulo 6.2.5, adicionou-se a informagio obtida a partir do
WindSim, relativa a produgdo anual de eletricidade estimada para cada aerogerador, cons-

tituindo-se a Tabela 7.3.

Tabela 7.3 - Caracteristicas dos aerogeradores testados e valor estimado da produgdo anual de eletricidade

.. .. Velocidadedo| __ ., Produgio
N Poténcia Poténcia Diametro )
Fabricante / . , . Vento p/ Po- Altura da anual esti-
Nominal Maxima .. B do
Modelo (kW] (kW] téncia Ma- Rotor[m] Torre[m] mada
otor[m
xima [m/s] [MWh/ano]
Endurance Wind Power
35 35,7 11 19 30 127,7 - 130,2
G-3120
Endurance Wind Power
50 56,9 12 19 30 150,1 - 150,8
E-3120
Northern Power 60-24 60 59,9 11 24 30 269,1 - 278,1

Nesta tabela, a existéncia por aerogerador de dois valores para a produgao anual de
eletricidade deve-se ao facto de esta ser estimada de duas formas distintas no médulo
Energy: o valor mais baixo é obtido a partir do histograma das frequéncias das veloci-
dades de vento previstas na climatologia e o valor mais elevado a partir da distribuigao
Weibull ajustada ao histograma.

No estudo aqui apresentado iremos considerar as estimativas feitas a partir do his-
tograma de frequéncias, considerando-se assim as previsoes de producao anual de 127,7
MWh/ano para o aerogerador de 35 kW de poténcia nominal, de produg¢ao de 150,1
MWh/ano para o de 50 kW e de 269,1 MWh/ano para o de 60 kW.

Na Tabela 7.4 sintetiza-se a informacao resultante das simula¢oes efetuadas para os
trés aerogeradores considerados no estudo. Para o local de instalagdo escolhido e altura
de funcionamento pretendida, a aplicagdo WindSim, através do seu méddulo Energy, es-
tima o valor médio da velocidade de vento para cada um dos doze sectores da rosa-dos-
ventos, bem como a frequéncia da sua ocorréncia relativamente a todos os sectores.

O que a Tabela 7.4 realga é que, para as frequéncias e velocidades de vento indicadas
nos sectores considerados, se prevé, a titulo de exemplo, a ocorréncia de ventos de Norte
(sector 1) com velocidade média de 6,01 m/s, com uma frequéncia correspondente a
29% das diregdes/sectores considerados, estimando-se assim que no caso do aerogera-
dor de 35 kW de poténcia, dos 127,7 MWh/ano previstos de produgdo de energia elé-
trica, 37,7 MWh/ano sejam obtidos a partir de ventos Norte com estas caracteristicas;
ou que, com uma frequéncia de 19% se prevé a ocorréncia de ventos de Noroeste (sector

12) com uma velocidade média de 5,66 m/s, perspetivando que dos 269,1 MWh/ano
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estimados para a produgdo do aerogerador de 60 kW de poténcia, 48,6 MWh/ano sejam

obtidos a partir de ventos de Noroeste com velocidade média de 5,66 m/s.

Tabela 7.4 - Produgao anual prevista de eletricidade por simulagdo no WindSim

aerog. 35 kW aerog. 50 kW aerog. 60 kW velocidade
eletricidade eletricidade eletricidade o .
Sector frequéncia (%) do vento
prod. prod. prod. (m/s)
(MWh/ano (MWh/ano) (MWh/ano)

1 37.7 43.9 79,7 29,0% 6,01
2 8.2 9.7 17,2 6,0% 6,08
3 9.3 10.8 19,6 7,0% 6,04
4 11.7 13.7 24,7 9,0% 6,06
5 6.0 7.1 12,5 5,0% 5,73
6 3.1 3.7 6,4 2,0% 5,67
7 2.8 3.2 5,8 2,0% 5,74
8 4.3 5.1 9,2 3,0% 5,93
9 5.6 6.6 11,9 4,0% 5,98
10 4.9 5.7 10,7 5,0% 5,43
11 109 13.0 22,8 8,0% 6,00
12 23.1 27.5 48,6 19,0% 5,66

127.7 150.1 269,1

0,
global (MWh/ano) (MWh/ano) (MWh/ano) 100,0% 5,89 (m/s)
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Poder-se-a questionar a opgao feita de recorrer a Analise de Custo-Beneficio - ACB,
de entre as técnicas utilizadas na avaliagdo de projetos, para estudar a viabilidade da
implementagdo do modelo de estudo objeto deste trabalho.

De facto, ndo se trata do estudo de um possivel projeto cuja dimensao e finalidade
se possa revelar, social e economicamente, como sendo um investimento de interesse
publico, envolvendo a criagdo de novas infraestruturas, caso em que a ACB revela ser
uma das técnicas de avaliagao de projetos mais adequada. Contudo, o projeto que pode
ser associado ao modelo em estudo, ultrapassa a questdo da avaliagdo da sua viabilidade
financeira, enquanto investimento privado. Entende-se que a sua implementagao pres-
supde que haja uma identificagdo com principios de partilha e gestao comunitdria na
forma como se acede e se consome um recurso basico, no caso a eletricidade, por parte
dos habitantes de um aglomerado urbano.

Se faz sentido o conceito de comunidade energética, entao pressupde-se que € possivel
envolver uma comunidade de habitantes geograficamente proximos num interesse que é
comum: produzir eletricidade e distribui-la entre si, por um processo tecnolégico assu-
mido coletivamente, com o objetivo de garantir as necessidades parcelares, ou seja, garantir
o autoconsumo das partes através do todo.

O paragrafo anterior identifica o objetivo que deve nortear a eventual implementa-
¢do do modelo de estudo, fazendo assim sentido avaliar a sua viabilidade financeira,
economica e social. Interessa ainda, e ja no ambito da ACB, confrontar a sua implemen-
tacdo com outras op¢oes identificadas como possiveis alternativas:

o A primeira opgao possivel serd a de confrontd-lo com a realidade existente e, por-
tanto, estar-se-a perante um cenario de nada fazer, mantendo-se o consumo in-
dividual de eletricidade acessivel via distribuicdo e produgao pelo sistema
centralizado existente a nivel nacional e a sua compra aos comercializadores do
mercado de eletricidade, por contrato individual de cada consumidor;

« A segunda opgao possivel corresponde a de um cendrio de fazer o minimo, em
que se admite que, nao existindo uma aceitagdo social para a realizacdo de um
projeto em que todos se identificam com o conceito de produgao e distribuicao
comunitdrio de eletricidade, pode haver, contudo, condi¢oes para que, individual-
mente sejam implantados sistemas auténomos de geragao de eletricidade, visando
dar resposta aos respetivos consumos. Estaremos, neste caso, perante as designa-
das unidades de autoconsumo — UAC, que a atual legislagdo prevé, no seguimento

do conceito de microgeragao.
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* A terceira opgao, na qual se enquadra a possivel implementagao do projeto do
modelo em estudo, corresponde a fazer alguma coisa mais, o que neste caso sig-
nifica tentar ganhar escala relativamente a segunda opgdo, procurando investir
conjuntamente na geragao de eletricidade e garantir o autoconsumo das partes
através do todo coletivo. Procurar-se-4, por esta forma e em primeira instincia,
reduzir custos de investimento e obter ganhos ambientais e de produgao associa-

dos ao sistema coletivo.

No ambito da ACB levada a efeito, procurou-se determinar os indicadores de de-
sempenho financeiros e econémicos para o projeto de implementagdo do modelo de
estudo, com base na comparagdo com a opgao de nada fazer. Isto porque se considera
a segunda opgao equivalente a uma fase intermédia, quanto a forma de geragao de ele-
tricidade, e que, portanto, apesar de ser melhor do que nada fazer, conduz, contudo, a
custos de investimento e instalacdo certamente superiores a terceira opgao, por resul-
tarem de instalag¢oes individuais, com o consequente aumento de custos pelo efeito da
perda de escala e da proliferagdo e duplicagao de equipamentos.

Como ja foi referido no capitulo 5, considerou-se pertinente efetuar o estudo ACB
de acordo com a metodologia proposta pela Comissao Europeia (European Commis-
sion, 2008), no seu manual de analise de projetos de investimento ao abrigo dos fundos
estruturais, tendo sido efetuadas as adaptagdes decorrentes do facto de néo se tratar de
um grande projeto e, por outro lado, se tratar de um estudo académico. Desta forma, o
modelo em estudo foi estruturado em quadros, em que os diferentes parametros con-
siderados como relevantes suportam as analises, financeira e econémica, levadas a efeito.
Na Tabela 8.1 procura-se sintetizar a informacao relativa aos principais parametros de
input, necessarios a analise.

Com base nos estudos referidos no subcapitulo 6.3.3, foi considerado que os custos
operacionais e de manuten¢do assumem uma estrutura de custos fixos, variando de
valor de acordo com os autores desses estudos, sendo, contudo, consensual indexa-los
a poténcia do aerogerador.

Na Tabela 8.2 apresentam-se, de forma sucinta, as principais expressoes analiticas
que permitem relacionar e determinar novos pardmetros, a partir dos pressupostos as-
sumidos na Tabela 8.1, bem como para calcular os indicadores de desempenho que irdo

ser utilizados.

8.1 Analise Financeira

A andlise financeira levada a efeito foi efetuada separadamente para cada tipo de

aerogerador, optando-se aqui por focar a abordagem de dados e calculos no de 60 kW
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Tabela 8.1 - Principais parametros para a Analise de Custo-Beneficio

Inputs Tecnoldgicos

Observagdes

Poténcia do aerogerador 35, 50 ou 60| [kW]

Perdas de rendimento do

X 12,0% | [%)
equipamento

Perdas de rendimento provenientes de falhas mecanicas, elétricas, por efeito de esteira e outras
(Windgrapher)

Tempo de vida util 15|[anos]

Valor estimado

Tempo de instalagdo 1|[ano]

Tempo relativo as obras e intervengdes de instalagdo

Ndmero Equivalente de Habi-
tagbes

32, 37 ou 66 |Habitagbes

Nuamero minimo de habitagdes fornecidas por cada aerogerador, para as condigdes de autoconsumo,
sem venda de produgdo a rede (na base de um contador por habitagdo)

Consumo anual médio/habi-
tagdo

3,60|[MWh/ano]

Valor previsto com base na informagdo do World Energy Council - Portugal Indicators (3,682
MWh/ano 2010 e 3,510 MWh/ano 2011 )

Poténcia total contratada 229, 264 ou 472 [kW]

Poténcia total contratada [kW] na base de um mix com 20% de contadores com 4,6 kVA, 65% com
6,9 kVA, 10% com 10,5 kVA e 5% com 13,8 kVA.
n? contadores x (20% x 4,6kVA + 65% x 6,9kVA + 10% x 10,5kVA + 0,05 x 13,8kVA)

Emissdes de CO, na geragdo
de eletricidade por fonte de 12,
energia edlica

©

g CO,/kWh]

Life Cycle Greenhouse Gas Emissions of Utility-Scale Wind Power Systematic Review and harmoniza-
tion Stacey L. Dolan and Garvin A. Heath - 12 [gCO5eq/kWh]

Emissdes Especificas de CO,
registadas em 2013

141,6|[g CO,/kWh]

Informagdo da ERSE, 2013 - 141,58 [g/kWh] para o mix energético do ano

Inputs Financeiros e Econémicos

Observagdes

Custos de Investimento e Ins-
talagdo por kW de poténcia 1800 [€/kwW]
do aerogerador

Previsdo para 2013 com base nas capacidades globais instaladas em 2011 e 2013 (GWEC 2013), no
intervalo SCIP2011 = 1350 to 1500 [€/kW] (Mott MacDonald 2011, Small Wind Turbines, source
Commitee on Climate Change, May 2011), 8% de taxa de aprendizagem (European Commission
2008); projecgdo para 2013 SCIPRef2013 - 1400 to 1556 [€/kW]; Lazard v.8 2014); consultar também
sub capitulo 6.3.2 do trabalho.

Custos Operacionais e de Ma-

40| [€/kW]/ano

Com base nos dados apresentados no sub capitulo 6.3.3 do trabalho

nutengdo

Valor de compra de eletrici- 153,1|f€/MWh] Calculado com base nas tarifas simples (ERSE 2014) para consumidores de BTN simples < 20,7 kVA
dade ! (ERSE, Tarifas e Pregos de Energia Eléctrica para 2014) - 153,1 [€/MWh]

Valor de venda de eletricidade 37,7|[€/MWh] 90% do valor médio MIBEL 2014 - 90%x41,9€/MWh = 37,7 [€/MWh]

Custo das Emissdes de CO,

para a energia edlica 15,0|[€/tC0,]

CO, Abatement from Renewable Energy - Weigt et all, 2012 - 15[€/tCo2]

Custo das Emissdes de CO, 50,0|[€/tCO,] Valor estimado

Seguros 1,5|[%/ano] Valor anual estimado (% do investimento inicial)

Arrendamento do terreno 2,5|[%/ano] Valor anual estimado (% do investimento inicial)

Licenciamento 3,5|[%/ano] Valor estimado (% do investimento inicial)

Taxa de Inflagdo 1,5|[%/ano] Actualizagdo de valores de 2007 a 2013, por média geométrica (Pordata)

Taxa de Atualizagdo Financeira 5,0|[%/ano] Guide to Cost Benefit Analysis of Investment Projects (European Commission, July 2008)

Taxa de Atualizagdo Econdmica 5,5|[%/ano] Guide to Cost Benefit Analysis of Investment Projects (European Commission, July 2008)
stycjsyi?zce}:npperj;:;no -L 15,0|[anos] Periodo coincidente com o tempo de vida util considerado para o equipamento

Taxa de juro - i (interest rate) 5,0|[%/ano] Valor anual estimado, tendo por principio o valor da taxa de inflagdo

Tarifa de uso da rede de dis- Valor da tarifa de uso da rede de distribuigdo em baixa tensdo para BTN simples < 20,7 kVA (ERSE
tribuicdo em BTN 18,0)1€/Mwh] 2014)

Receita de Autoconsumo 153,1| [e/mMwh] Valor atribuido, igual a tarifa de compra, baseado nas tarifas simples (ERSE 2014) para consumidores

de BTN simples < 20,7 kVA (ERSE, Tarifas e Pregos de Energia Elétrica para 2014) - 153,1 [€/MWh]

Tabela 8.2 - Principais expressoes analiticas

Parametro

Unid medida

Expressao Analitica

Poténcia total instalada

[ne contadores x (20% x 4,6kVA + 65% x 6,9kVA + 10% x

(WI 170,5kVA + 0,05 x 13,8KVA)]

Consumo anual previsto

[MWh/ano]

[n° contadores x (35% x 2MWh + 45% x 4MWh + 15% x 5MWh
+5% x7MWh)]

Consumo anual médio por consumidor

[MWh/ano] |Consumo total anual / Nlimero Equivalente de Habitagoes

Fator de poténcia

[%] [((MWHh/ano produzidos)x 1000) / (Poténcia do aerogerador x 8760 h)]

Custos de Investimento e Instalagao

(€] [(Custo Investimento/kW) x (Poténcia do aerogerador)]

Custos Operacionais de Manutengao

(€] [(Custo Oper de Manutengdo/kW) x (Poténcia do aerogerador)]

LCOE = [(SCI x (1 + IDC) x CRF) /(8760 x LF)]+[FOM / (8760 x LF)]
¢/ SCI = custo de investimento /kW; IDC=juros no ano de instala-

Custo nivelado de geracio de eletricidade [€/MWh] ¢do; CRF=fator de recuperagdo do capital; LF=coeficiente de potén-
cia e FOM=custos oper de manutengio/kW
[1/((1+d)~n)]

Fator de atualizagdo ¢/ d=taxa de atualizagdo[%] e n=tempo de vida itil do equipamento
[anos]
CRF = [(dx (1+d)™)/(((1+d) n)-1)]

Fator de recuperagio do capital investido [%] ¢/ d= taxa de atualizagio[%] e n=tempo de vida 1itil do equipamento
[anos]

Cash Flow Liquido Anual [€] Receitas- Despesas Anuais

Cash FlowAcumulado [€] Somatdrio dos Cash Flow Liquidos Anuais

Indicador de desempenho Expressao Analitica

Valor atual liquido financeiro - VALF (€] VALF = X(Cash Flow Liquido x Fator de atualizagdo)

Taxa interna de retorno financeira - TIRF [%] Taxa para a qual VALF=0

Valor atual liquido econémico - VALE (€] VALE = X(Cash Flow Liquido x Fator de atualizag¢do)

Taxa interna de retorno econdmica - TIRE [%] Taxa para a qual VALE=0
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de poténcia. Exposta a metodologia utilizada, apresentar-se-ao os resultados para os
trés tipos de aerogeradores.

Com a andlise levada a efeito, essencialmente através das previsdes anuais do cash
flow, pretende-se calcular os valores dos indicadores de desempenho valor atual liquido
financeiro — VALF e taxa interna de rentabilidade financeira - TIRF. Uma vez que se
considerou que o investimento previsto assenta totalmente no recurso ao crédito ban-
cario, ndo havendo capitais proprios nem capitais de investidores privados envolvidos
no projeto, nao se entendeu necessario calcular o valor dos indicadores de desempenho
relativos a utilizagdo de fundos proprios.

Como ja foi referido, a estrutura que se apresenta ¢ uma versao adaptada e simpli-
ficada da que ¢ proposta pela Comissdao Europeia no seu manual de analise de projetos

de investimento ao abrigo dos fundos estruturais, seguindo-se o esquema da Figura 5.3.

8.1.1 Custos de Investimento

Tendo por base os valores apresentados no subcapitulo 6.3.2 deste trabalho, refe-
rentes a varios autores, os custos de investimento foram fixados em 1800 €/kW de po-
téncia do aerogerador.

De acordo com a Tabela 6.7 do subcapitulo 6.3.2, os custos de investimento incluem,
para além do custo do aerogerador (64%), os custos de projeto e preparagdo da obra
(9%), bem como os custos de instalagdo, que incorporam os custos das fundagoes e ou-
tros custos de construgao civil (16%), para além dos custos de ligagdo da instalagao a
rede elétrica de distribuicdo (11%) (IRENA, 2012a).

Sintetizando esta informacao para cada aerogerador, constituiu-se a Tabela 8.3:

Tabela 8.3 - Custos de investimento dos aerogeradores testados

Aerogerador de 60 kW de poténcia:

Ci - Custos de Investimento e Instalaciao Ci =1.800 [€/kW]x60 [kW] Valor [€]
Custos de projeto, planificagao e preparagdo da obra 9,00% Ci 9.720,00
Equipamento (turbina, pas, gerador, torre, etc) 64,00% Ci 69.120,00
Fundagdes e trabalhos de construgao civil 16,00% Ci 17.280,00
Ligagdo a rede elétrica 11,00% Ci 11.880,00
Custos totais de Investimento [€] 108.000,00

Aerogerador de 35 kW de poténcia:

Custos totais de Investimento [€] 63.000,00

Aerogerador de 50 kW de poténcia:

Custos totais de Investimento [€] 90.000,00
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8.1.2 Custos e receitas de exploragao

A componente dos custos de exploragdo, também designada por custos operacio-
nais, engloba os custos anuais com seguros, com o arrendamento do terreno onde ¢é
feita a instalacdo do aerogerador, os custos inerentes ao processo de licenciamento para
producdo de energia elétrica, os custos anuais de operacionalidade e de manutencéo,
bem como os custos anuais relativos ao uso da rede de distribuicao elétrica.

A Tabela 8.4 resume esta informacao para os trés aerogeradores em estudo:

Tabela 8.4 - Custos operacionais dos aerogeradores testados

Aerogerador de 60 kW de poténcia:

Custos Operacionais ou de Explorac¢io Expressao Analitica Valor anual [€]
Custos de operacionalidade e de manutengédo [€/kW/ano]  |40,00[€/kW]x60[kW] 2.400,00
Seguros [€/ano] 1,50% x Ci [€] 1.620,00
Renda do terreno da instalagdo [€/ano] 2,50% x Ci [€] 2.700,00
e e [wote s | s
Licengas [€], *apenas no ano de instalagdo 3,0% x Ci [€] 3.240,00 *
Custos totais anuais [€] 10.982,40
Aerogerador de 35 kW de poténcia:
Custos Operacionais ou de Explorac¢io Expressdo Analitica Valor anual [€]
Custos totais anuais [€] 5.943,20
Aerogerador de 50 kW de poténcia:
Custos Operacionais ou de Exploracgio Expressdao Analitica Valor anual [€]
Custos totais anuais [€] 7.977,80

A componente das receitas operacionais ou de exploracao para o modelo em estudo,
sao constituidas apenas pela “receita” obtida pela geracdo de eletricidade para autocon-
sumo, idéntico ao custo que se pagaria por consumo de valor igual, a partir do sistema

de produgao central a nivel nacional, informagédo disponibilizada na tabela 8.5.

Tabela 8.5 — Receitas operacionais dos aerogeradores testados

Aerogerador de 60 kW de poténcia:

Receitas Operacionais ou de Exploracao Expressao Analitica Valor anual [€]
Receita de autoconsumo 236,8 [MWh/ano] x 153,1 [€/MWh)] 36.254,08
Receitas totais anuais (€) 36.254,08

Aerogerador de 35 kW de poténcia:

Receitas Operacionais ou de Exploracao Expressdao Analitica Valor anual [€]

Receitas totais anuais [€] 17.208,44
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Aerogerador de 50 kW de poténcia:

Receitas Operacionais ou de Exploracao Expressdo Analitica Valor anual [€]

Receitas totais anuais [€] 20.224,51

8.1.3 Fontes de financiamento

Considerou-se que o investimento previsto é obtido por via do recurso ao crédito
bancério, ndo havendo capitais préprios, nem investidores privados envolvidos no pro-
jeto. Parte-se do pressuposto que o capital inicialmente necessario, incluindo o montante
previsto para o licenciamento, estara disponivel no ano zero, vencendo juros a um ano.
Assume-se, ainda, uma taxa de juro de 5% e o pagamento de juro e amortizacdo em pres-
tagoes fixas ao longo de 15 anos, efetuadas no fim de cada ano.

O valor da prestagdo anual é obtido pelo produto do capital emprestado pelo fator
de recuperagdo do mesmo, de acordo com a seguinte expressao:

5%x(1 + 5%)15]

Prestacao anual = Capitalemprestado X m

Desta forma obtemos a Tabela 8.6, com os valores das prestagdes anuais, dos juros

e das amortizagdes anuais para cada aerogerador:

Tabela 8.6 - Encargos de financiamento dos aerogeradores testados

Aerogerador de 60 kW de poténcia

1 5 10 12 15
Prestagao fixa [€] 10.717,12 10.717,12 10.717,12 10.717,12 10.717,12
Juros [€] 5.562,00 4.451,04 2.719,84 1.900,12 510,34
Amortizagdes [€] 5.155,12 6.266,08 7.997,28 8.817,00 10.206,78

Aerogerador de 35 kW de poténcia

1 5
Prestacio fixa 6.251,65 6.251,65 6.251,65 6.251,65 6.251,65

Aerogerador de 50 kW de poténcia

1 5 10 12 15
Prestagao fixa [€] 8.930,93 8.930,93 8.930,93 8.930,93 8.930,93

8.1.4 Taxa de atualizagio financeira

Pressupoe-se que a taxa de atualizagdo financeira reflete o custo de oportunidade
do capital, ou seja, o previsivel retorno que esse capital pode gerar se for investido noutro
projeto de potencial idéntico. Pode assim considerar-se como sendo equivalente a um
conceito de custo implicito, ou custo de oportunidade, dada a previsivel perda de receitas

pelo nao investimento no projeto alternativo (European Commission, 2008).
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Para o quadro comunitario que vigorou no periodo 2001-2006, a comunidade eu-
ropeia, no seu manual de apoio aos projetos de investimento, aconselhava a adogao de
uma taxa real de atualizacdo financeira de 6% (Comissao Europeia, 2003). Para o quadro
referente ao periodo de 2007-2013, aconselha-se a adogdo do valor de 5% para a taxa
de atualizac¢do financeira. Sera este valor que sera utilizado na andlise que sera levada a

efeito no Ambito deste trabalho.

8.1.5 Indicadores de desempenho financeiro

Os indicadores de desempenho escolhidos para a analise financeira sdo o Valor
Atual Liquido (VALF) e a Taxa Interna de Rentabilidade (TIRF).

O VALF ¢ um indicador que tem em considera¢ao o facto de que o valor marginal
de uma unidade monetaria ir decrescendo com o tempo e, portanto, ser necessario
quantificar essa perda de valor ao longo desse mesmo tempo. Isto é realizado pela de-
terminac¢ao do designado fator de atualizagao, para um dado valor da taxa de atualiza-
¢do, dado pela seguinte expressdo:

1
1+d)"

No caso presente, para uma taxa de atualizagao real, d, de 5% e um periodo, #, de
15 anos, o fator de atualiza¢ao assume os valores da Tabela 8.7.

Tabela 8.7 - Fatores de atualizagio para taxa de atualiza¢io de 5% e periodo de 15 anos

Anos (t) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

(1+0,05)'l 1,0 | 0,95 | 0,91 | 0,86 | 0,82 | 0,78 | 0,75 | 0,71 | 0,68 | 0,65 | 0,61 | 0,59 | 0,56 | 0,53 | 0,51 | 0,48

O valor atual liquido, VALF, ¢ obtido da soma dos cash flow anuais liquidos (CF,),
ou seja, do valor das receitas anuais, uma vez deduzidos os custos de investimento e
instalagdo e os custos operacionais anuais, soma esta anualmente atualizada pelo fator
de atualizagdo, anteriormente referido, de acordo com a seguinte expressao para o caso

em estudo:
15

CF, CF, CF CF.
VALF = Z 0 1 15
e 1+

t — cee ——————————————————
0,05 ~ (140,050 @d+0,05 YA To055

Uma vez explicitada a forma de calcular o indicador VALF, pode-se determinar o
segundo indicador, TIRE, como sendo o valor da taxa de atualizagdo, d, para o qual

VALF=0:

15
CF,

VALF = Z— =0
£ (1 +TIRF)*
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Na Tabela 8.8 apresentam-se os dados que permitem determinar os dois indicadores

financeiros, para cada aerogerador simulado.

Tabela 8.8 - Indicadores financeiros, resultados obtidos para os aerogeradores testados

Aerogerador de 60 kW de poténcia:

Anos 0 1 5 10 12 15

Receitas Operacionais 0,00 36.254,08 36.254,08 36.254,08 36.254,08 36.254,08
Receitas Totais 0,00 36.254,08 36.254,08 36.254,08 36.254,08 36.254,08
Custos Operacionais -3.240,00 -10.982,40 -10.982,40 -10.982,40 -10.982,40 -10.982,40
Custos Investimento e Instalagdo -108.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Custos Totais -111.240,00 -10.982,40 -10.982,40 -10.982,40 -10.982,40 -10.982,40
Cash Flow Liquido Anual -111.240,00 25.271,68 25.271,68 25.271,68 25.271,68 25.271,68

-111.240,00 24.068,27 19.801,02 15.514,62 14.072,22 12.156,11

Aerogerador de 35 kW de poténcia:

-64.890,00 11.265,24 11.265,24 11.265,24 11.265,24 11.265,24

Cash Flow Liquido Anual

-64.890,00 10.728,80 8.826,61 6.915,88 6.272,91 5.418,77
Aerogerador de 50 kW de poténcia:
Anos 0 1 B 10 12 15
Cash Flow Liquido Anual -92.700,00 12.246,71 12.246,71 12.246,71 12.246,71 12.246,71
VALF = 34.416,66 [€]
-92.700,00 11.663,53 9.595,62 7.518,42 6.819,43 5.890,88
TIRF = 10,08 [%]

Considerando que 3,6 MWh é o consumo equivalente ao consumo médio anual de
uma habitacdo (INE / DGEG, 2011), constata-se que os aerogeradores simulados se
aplicam a universos de consumo diferentes. Assim, prevé-se que o aerogerador de 35
kW de poténcia possa gerar eletricidade para garantir o consumo equivalente a um ma-
ximo de 32 habitagdes; o aerogerador de 50 kW de poténcia o consumo equivalente a
um maximo de 37 habita¢des e o de 60 kW de poténcia a um maximo de 66 habitagdes.

Sabendo-se das estatisticas oficiais que o indicador do consumo médio anual de ener-
gia em meios de transporte rodovidrio por alojamento era, em 2010, de 0,759 [tep/aloja-
mento], ou seja, tendo presente que I GWh = 86 tep (toneladas equivalente de petrdleo),
entdo pode-se afirmar existir o equivalente a um consumo médio anual de energia de
8,8 MWh/ano para meios de transporte, adicional por alojamento. Sendo possivel quan-
tificar a poupanga no consumo de energia fossil para meios de transporte, pela intro-
dugdo de veiculos elétricos para sua substitui¢do parcial, nomeadamente os ganhos em

importagdo de petroleo.
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Pelo que foi dito no paragrafo anterior, compreende-se que, se para além do auto-
consumo habitacional, fosse considerada, também, a geragdo de eletricidade para a uti-
lizagdo do veiculo elétrico, seria de antever um acréscimo na rentabilidade da instalagdao
de um aerogerador que, para além da componente residencial, pudesse contemplar o
armazenamento e carregamento de eletricidade para efeitos de mobilidade elétrica. Con-
tudo, os custos atuais destes equipamentos, bem como dos veiculos elétricos, face a sua
atual limitada autonomia, ndo permitem ainda considera-los viaveis sem um sistema
de incentivos.

Analisando os resultados dos dois indicadores, VALF e TIRE, para os aerogeradores tes-
tados, constata-se ser o aerogerador de 60 kW de poténcia o que apresenta melhores valores
em ambos os indicadores.

Tendo presente que o indicador VALF representa o beneficio liquido, em euros, que
o projeto pode gerar, é de todo o interesse procurar relaciona-lo com a capacidade de
producéo de cada aerogerador, através do conceito de habitagio equivalente. Esta relagao
permite também comparar diretamente os resultados obtidos para cada um. Consi-
dere-se, entdo, o racio resultante do quociente do indicador VALF pelo niimero de habi-
tagoes equivalente, designando-o por VALF/HabEquiv. Os resultados obtidos, da Tabela
8.9, permitem concluir que o aerogerador de 60 kW apresenta o melhor racio VALF/Ha-
bEquiv com um valor de 2.288,96 €/HabEquiv, secundado pelo aerogerador de 35 kW
com um ratio de 1.626,23 €/HabEquiv.

Tabela 8.9 - Racio valor atual liquido financeiro / habitaciao equivalente

Aerogerador 35kW Aerogerador 50kW Aerogerador 60kW
VALF 52.039,34 [€] 34.416,66 [€] 151.071,40 [€]
TIRF 15,31% 10,08% 21,49%
NHabEquiv 32 [HabEquiv] 37 [HabEquiv] 66 [HabEquiv]
VALF/HabEquiv 1.626,23 [VALF/HabEquiv] 930,18 [VALF/HabEquiv] 2.288,96 [VALF/HabEquiv]

Das tabelas anteriores pode concluir-se que os valores previstos para as receitas opera-
cionais, resultantes das condi¢oes de autoconsumo assumidas para cada aerogerador, per-
mitem absorver os respetivos custos do investimento bem como fazer face aos custos

operacionais, durante o periodo considerado.

8.1.6 Sustentabilidade financeira do projeto

A sustentabilidade financeira do projeto, para cada aerogerador em estudo, é ga-
rantida a partir da sustentabilidade dos seus cash flows liquidos anuais, uma vez que,
para que o projeto seja considerado viavel, é necessario que a previsao do cash flow li-
quido acumulado seja positivo em todos os anos considerados da sua vida util (Euro-

pean Commission, 2008).
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Seguindo a metodologia proposta pela Comissao Europeia, para que um projeto
possa ser financeiramente vidvel, torna-se necessario que, conjuntamente, o capital para
aquisi¢do e instalagdo de equipamentos e as receitas operacionais cubram os custos ope-
racionais, os custos do investimento e os juros e amortizagdes do capital investido, ge-
rando um cash flow acumulado positivo ao longo de todos os anos de vida do projeto.

A Tabela 8.10 resume os resultados previstos para os aerogeradores considerados
no modelo em estudo. Os trés aerogeradores considerados no estudo, tendo em consi-
deragdo o niimero de habitagoes equivalente assumidos em cada caso, geram cash flows
acumulados positivos e proximos, ou mesmo superiores, aos respetivos custos de in-
vestimento e instalagao, pelo que face aos resultados previstos, em qualquer dos casos

o projeto apresenta viabilidade financeira.

Tabela 8.10 - Sustentabilidade financeira, resultados obtidos para os aerogeradores testados

Aerogerador de 60 kW de poténcia

0 1 5
Receita financeira 111.240,00
Receitas operacionais 36.254,08| 36.254,08| 36.254,08| 36.254,08| 36.254,08
Custos operacionais -3.240,00| -10.982,40| -10.982,40| -10.982,40| -10.982,40| -10.982,40
Custos de investimento e instala¢do -108.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Juros -5.562,00 -4.451,04 -2.719,84 -1.900,12 -510,34
Amortizagoes -5.155,12 -6.266,08 -7.997,28 -8.817,00| -10.206,78

Cash Flow Acumulado 218.318,46 [€]

Aerogerador de 35 kW de poténcia

Anos 0 1 5 10 12 15

Cash Flow Acumulado  75.203,83 [€]

Aerogerador de 50 kW de poténcia

Anos 0 1 5 10 12 15

Cash Flow Acumulado 49.736,70 [€]

Constata-se que a opgao pelo modelo de produgao assente na instalagao do aero-
gerador de 50 kW, para garantir o consumo de 37 habitagoes equivalente, é a que finan-
ceiramente apresenta resultados inferiores em termos do valor atual liquido financeiro

e cash flow acumulado.
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8.2 Analise econOmica

Para proceder a analise econdmica, para o modelo de estudo, foram consultadas al-
gumas obras bibliograficas, de que se destacam Boardman et al. (2014), Comissao Eu-
ropeia (2003) e European Commission (2008), tendo a metodologia descrita nesta
ultima como estrutura base para a analise de custo-beneficio efetuada no ambito do es-
tudo aqui descrito, como foi referido no subcapitulo anterior. Nessa metodologia pro-
poe-se passar da analise financeira a analise econémica com base nos valores obtidos
na Tabela 8.8, em que se avalia a rentabilidade financeira do projeto a partir da deter-

minagdo do valor atual liquido e da taxa de retorno financeira.

8.2.1 Correcao dos valores de mercado, fatores de conversao

Conforme explicado no subcapitulo 5.2.4.2, os diferentes fatores especificos listados

na Tabela 8.11 foram obtidos a partir do fator de conversio standard SCF = 1.

Tabela 8.11 - Fatores especificos de conversao

Fator de Conversdo Standard |SCF =1

Mao-de-obra especializada CFgr, =1 CFgr, = SCF

Maio-de-obra ndo especializada CFyg= 0,54 | CFygr = 54% SCF = SW/FW

Terreno da instalacao CFp =1 CFy, = SCF

Equipamento CFgq =1 CFgq = SCF

Materiais CFyT =1 CFyT = SCF

Construgio / Instalagdo CFcr=0,86 CFer = 86% SCF = (30%CFNgp )+ (45%CFgy )+(25%CF)\ 1)

Adaptado de European Commission (2008)

Para o céalculo do fator de conversao a aplicar no caso da utilizagdo de mao-de-obra
nao especializada utilizou-se a seguinte expressao, na base da existéncia de uma taxa de

desemprego elevada (strong involuntary unemployment) (European Commission, 2008):

SW =FW(1-u)(1-t)
Em que:

SW - Valor do saldrio sombra (shadow wage)
FW - Valor de mercado do salario (financial wage), de 600[€], salario minimo de
485[€]
u — Taxa de desemprego (17,9% para mao-de-obra ndo especializada), (Pordata,
2014)
t — Taxa da Seguranga Social (23,75%+11,00%), (DGSS, 2013)

Na féormula anterior, (1-u)(1-t) representa o fator especifico para a mdo de obra néo

especializada, CFyg; . Substituindo u por 0,179 e t por 0,3475 obtemos o valor de 0,54
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para CFyg; . Conhecidos FW e CFyg; chega-se ao valor de 321,42 [€] para o saldrio som-
bra, SW.

O fator de conversao aplicado aos trabalhos de construcao civil, resultou essencial-
mente das componentes de trabalho relativas a construgdo de acesso ao local de instala-
¢do, a execugdo das fundagdes, a instalagdo do aerogerador e sua liga¢ao a rede elétrica.

Assumindo que a utilizagdo de méao de obra nao especializada esta associada, es-
sencialmente, aos trabalhos de execu¢ao da fundacédo para a torre do aerogerador e sua
colocagdo, considerou-se que representam 30% do total de trabalho de construgéo civil
e de instala¢ao do aerogerador no calculo do respetivo fator especifico da Tabela 8.11.

Considerou-se que o trabalho de méao de obra especializada é mais significativo que
o da nao especializada, tendo-se-lhe atribuido 45% do fator especifico, ficando os res-
tantes 25% para os diversos materiais empregues. Quanto aos restantes fatores especificos
da Tabela 8.11, considerou-se nao existirem distor¢oes de mercado que justificassem um

valor diferente do fator de conversio standard.

8.2.2 Custos das emissdes de gases nocivos ao ambiente

Ha outros inputs que nao entraram na analise financeira, mas que faz sentido incluir
na analise econémica, mediante a valoracdo dos seus efeitos sociais. E o caso dos bene-
ficios ambientais resultantes da reduciao, ou mesmo da eliminagdo, das emissdes dos
gases nocivos ao Ambiente. Estes beneficios sao “medidos” em termos de custo de uni-
dades de emissao traduzidas em unidade de carbono equivalente. Tomou-se como base
o estudo realizado pelo Centre dAnalyse Stratégique (Quinet et al., 2008), com o objetivo
de obter um valor atualizado em euros por tonelada de CO,, que pudesse ser utilizado
em projetos de investimentos publicos. Este estudo é citado por Muller et al. (2011, p. 72)
“...The second scenario assumes a value of 100 € in 2030 and by discounting with a rate
of 5.8 % until 2010, a value of 32 € is achieved in 2010. Discounting with 4 % after 2030
the value 2050 amounts about 200 €, but the commission indicates a range from 150-350
€ due to uncertainties. This second scenario is the recommendation of the study.”

A Tabela 8.12 sintetiza a recomendag¢ao da comissdo presidida por Alan Quinet,

baseada no segundo cendrio do estudo:

Tabela 8.12 - Valor [€/tnCO,] recomendado por Quinet et al. (2008)

Ano 2010 2020 2030 2050

Valor recomendado [€/t;, CO,] 32 56 100 200 (150 - 300)

Fonte: Muller et al. (2011)

Assim, para uma taxa de desconto de 5,8%, encontramos para 2014, um custo para as
emissdes de CO, de 40,57 [€/t, CO,], Tabela 8.13, sendo este o valor que sera considerado

como input no quadro da andlise econémica, para valoragdo das emissoes de carbono.
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Tabela 8.13 - Valor [€] para 2014, com base na recomendagdo de Quinet et al. (2008) para cada tn CO,

Taxa desconto Ano 2010 2015 2020 2030

5,8% [€/tn CO,) 32,4 42,9 56,9 100,0

Fonte: Muller et al. (2011)

Quanto a quantidade de emissodes, a Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos
— ERSE, divulga anualmente o valor médio do designado mix energético. Assim, para
2014, tomou-se o valor divulgado relativamente ao ano de 2013, Tabela 8.14, de 141,58
[g CO,/ kWh], com base no mix energético da Figura 8.1.

Tabela 8.14 - Valores nacionais das emissoes de CO,

ANO 2011 2012 2013 Fev-13 Mar-13 Abr-13 Mai-13 Jun-13 Jul-13 Ago-13 Set-13 Out-13 Nov-13 Dez-13 Jan-14
CO, (g/kWh) 238,27 228,61 141,58 149,83 56,81 59,51 148,55 207.38 307,38 255,56 268,60 175,58 54,57 173,13 48,06
Residuos radioativos (ug/kWh) 26,13 24,69 12,90 11,27 0,33 507 11,53 2526 22,69 16,37 23,95 10,65 0,00 13,26 0,000

Fonte: ERSE (2014)

Figura 8.1 - Reparti¢ao por tecnologia da energia fornecida pela EDP em 2013

NUCLEAR; 2,4% FUELOLED; 0,1%

GAS NATURAL; 2,4% Eclica; 49,6%

RSU; 2,0%

Outras renovaveis;
5,4%

Cogeracio Renovavel; /

42% HIDRICA; 13

Fonte: ERSE (2014)

Varios autores atribuem um valor de emissoes de CO, para a fonte edlica, desta-
cando-se aqui o trabalho de Dolan & Heath (2012). Estes autores concluiram, através
de uma revisao sistematica de literatura sobre a matéria e a analise dos resultados de 72
referéncias consideradas crediveis, que as emissdes de CO, para a fonte eélica se situam
num intervalo entre 3.0 e 45 g CO,-eq/kWh, com uma mediana de 11 g CO,-eq/kWh.
Trata-se de valores reduzidos, quando comparados com as fontes de energia féssil, ou

mesmo com a fonte renovavel solar fotovoltaica. Estas emissoes estdo essencialmente
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associadas ao processo de fabrico dos componentes que constituem o aerogerador, bem
como a fase de desmontagem no fim da sua vida util.

A Entidade Reguladora para os Servicos Energéticos — ERSE, ndo considera, con-
tudo, existirem fatores de emissdo de CO,, FE CO, [¢/kWh], aplicdveis a geracio de ele-
tricidade a partir das fontes de energia nuclear, hidrica, edlica, cogeragdo renovavel,
bem como para “outras fontes renovaveis”. Uma vez que as emissoes de CO, calculadas
para o mix energético de cada ano, resultam da aplicacdo dos fatores de emissdo as pro-
dugdes anuais de cada fonte de energia que constitui o mix, constata-se que a entidade
reguladora aplica um fator de emissdo nulo a fonte edlica, entre outras ja referidas, pelo
que 0s 49,6% de produgao eélica de eletricidade, no mix de 2013, sdo ja um forte con-
tributo para a reducao das emissdes de CO,

Assim, no quadro de andlise econdmica elaborado nao ha lugar ao input de custos
relativos a emissoes resultantes da geragao de eletricidade pelo aerogerador instalado.
Quanto ao custo das emissdes de CO, relativas ao consumo pelas fontes de energia que
constituem o mix energético, o custo das emissdes que produzem deve ser considerado
como um input do lado das receitas operacionais, uma vez que a produgao do aeroge-

rador instalado visa substituir essa produgao.

8.2.3 Taxa de atualizagdo economica

A taxa de desconto ou atualizagao aplicada na andlise econémica de projetos de in-
vestimento, designada por taxa de desconto ou atualizagdo social, deve refletir, sob o
ponto de vista social, a forma como os beneficios e os custos futuros devem ser avaliados
em face dos seus valores no presente (Comissdo Europeia, 2003).

Para o quadro comunitario que vigorou no periodo 2001-2006, a Comissao Euro-
peia, no seu manual de apoio aos projetos de investimento, aconselhou a adogdo de uma
taxa de atualizacdo social de 5% (Comissao Europeia, 2003). Para o quadro referente
ao periodo de 2007-2013, a comissdo prop6s a adogao do valor de 5,5% para os paises
abrangidos pelo Fundo de Coesdo e de 3,5% para os restantes paises da comunidade
(European Commission, 2008). Assim, optou-se pela ado¢ao de uma taxa de atualizagao

social de 5,5 %, para a analise econémica do estudo em causa.

8.2.4 Indicadores de desempenho econémico

Uma vez selecionados os fatores de conversao que permitem corrigir eventuais dis-
tor¢oes de mercado, os fatores que quantificam os custos das emissdes associadas as
fontes de energia utilizadas na geracao de eletricidade e o valor da taxa de atualizagao
ou de desconto econdmica, estdo criadas as premissas para a constitui¢cao do quadro de

analise economica para cada aerogerador considerado como de possivel instalagao. A
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Tabela 8.15 resume essa informagdo, para cada aerogerador testado, tendo sido deter-
minados os respetivos indicadores de desempenho, valor atual liquido econémico, VALE

[€], e taxa interna de retorno econdmica, TIRE [%)].

Tabela 8.15 - Indicadores econémicos, resultados obtidos para os aerogeradores testados

Aerogerador de 60 kW de poténcia:

Ano 0 1 5 10 12 15
Receitas operacionais CF = 1,00 36.254,08| 36.254,08| 36.254,08| 36.254,08| 36.254,08
Receitas da redugdo de emissoes de CO,
CF = 1,00 1.360,16| 1.360,16] 1.360,16| 1.360,16] 1.360,16

40,57[€/tCo2]

Custos de Operacdo e de Manutengdo | CF=0,88 2.121,42( -2.121,42| -2.121,42| -2.121,42| -2.121,42
Seguros CF = 1,00 -1.620,00| -1.620,00f -1.620,00| -1.620,00f -1.620,00
Arrendamento do terreno CF = 1,00 -2.700,00| -2.700,00( -2.700,00| -2.700,00{ -2.700,00
Licenciamento CF=1,00 | -3.240,00

CF = 1,00 -4.262,40| -4.262,40| -4.262,40| -4.262,40| -4.262,40

Equipamento e Instalagdo - Cp,,,,

Projeto e planificagao - 9% Cr,,| CF=1,00 | -9.720,00
Aerogerador (Equipamento) - 64% Cyy,, | CF=1,00 |-69.120,00

Construgao Civil / Fundagoes — 16% Cryy | CFo =0,86] -14.873,08

Ligacdo rede elétrica — 11% Cpy,,, CFcr1=0,86| -10.225,24

Custos de Investimento e Instalagcio

Cash Flow Liquido ©26.91 0,41 26.910,41 26.910,41 26.910,41 26.910,41
107.178,33

Valor Atual Econémico Liquido - VALE| 162.937,13| -107.178,33 25.507,50 20.590,08 15.754,18 14.154,38 12.054,06

Taxa Interna de Retorno - TIRE 24,13%

Aerogerador de 35 kW de poténcia:

Receitas Totais Anuais 17.854,05 17.854,05 17.854,05 17.854,05 17.854,05

Custos Operacionais Anuais -1.890,00 -5.780,70 -5.780,70 -5.780,70 -5.780,70 -5.780,70

Equipamento e Instalacdo - Cry,,,

Custos de Investimento e Instalagdo -60.630,69

Cash Flow Liquido -62.520,69 12.073,36 12.073,36 12.073,36 12.073,36 12.073,36

Valor Atual Econémico Liquido - VALE |58.666,62| -62.520,69 11.443,94 9.237,74 7.068,11  6.350,36  5.408,06

Taxa Interna de Retorno - TIRE 17,62%
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Aerogerador de 50 kW de poténcia:

10 12 15
Receitas Totais Anuais 20.983,28 20.983,28 20.983,28 20.983,28
Custos Operacionais Anuais 2.700,00 -7.745,65 -7.745,65 -7.745,65 -7.745,65 -7.745,65

Equipamento e Instalagdo - Cp,,,

Custos de Investimento e Instalagdo -86.615,27

Cash Flow Liquido -89.315,27 13.237,63 13.237,63 13.237,63 13.237,63
Valor Atual Econémico Liquido - VALE -89.315,27 12.547,51 10.128,56 7.749,71  6.962,75 5.929,57
Taxa Interna de Retorno - TIRE 12,18%

A Tabela 8.15 mostra que o valor atual liquido econémico, VALE [€], é positivo para
os trés aerogeradores e que a faxa interna de retorno econémico, TIRE [%], é, para os
trés casos, significativamente mais elevada que a taxa de atualizagao.

As correcoes de mercado efetuadas através dos fatores socioecondmicos indicados,
assim como as redugdes das emissdes do CO, e custos associados, vieram reforgar, na
vertente socioecondmica, a viabilidade financeira ja encontrada para a instalagdo de
qualquer dos trés aerogeradores apresentados neste estudo, uma vez que os indicadores
socioeconémicos superam os indicadores financeiros analogos.

A semelhanca do efetuado na anélise financeira, procura-se também comparar os
trés aerogeradores através do valor do racio VALE/HabEquiv, constatando-se a partir
da Tabela 8.16 que o racio continua a ser mais favoravel para o aerogerador de 60 kW
de poténcia, com um valor de 2.468,74 €/HabEquiv.

A utiliza¢ao deste racio, a semelhanca do efetuado na anadlise financeira, visa apenas
criar condigdes de comparabilidade entre as instalagdes com os aerogeradores propos-
tos, ao permitir “trazer” os resultados da analise de custo-beneficio efetuada ao nivel
da unidade elementar de habita¢ao equivalente, através do valor atual liquido econdmico
calculado para cada caso, sendo este indicador o de maior relevo na analise socioeco-

nomica efetuada.

Tabela 8.16 - Racio valor atual liquido econémico / habitagiao equivalente

Aerogerador 35kW Aerogerador 50kW Aerogerador 60Kw
VALE 58.666,62 [€] 43.558,46 [€] 162.937,13
TIRE 17,62 % 12,18 % 24,13 %
NHabEquiv 32 [HabEquiv] 37 [HabEquiv] 66 [HabEquiv]
VALE/HabEquiv 1.833,33 [€/HabEquiv] 1.177,26 [€/HabEquiv] 2.468,74 [€/HabEquiv]

A interpretagdo possivel do racio VALE/HabEquiv é a de que, em condigdes de va-

lores de vento iguais, a instalagao do aerogerador de 50 kW indicado, para garantir o
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consumo de um aglomerado urbano correspondente a 37 HabEquiv, traz menos bene-
ticios socioecondmicos aos seus residentes que traria a instalagao do aerogerador de 35
kW para um consumo de 32 HabEquiv, ou a instalagdo do aerogerador de 60 kW para
um consumo de 66HabEquiv, revelando-se esta tltima a melhor solugéo.

Uma breve analise aos valores obtidos para a taxa interna de retorno econémica,
TIRE, assente nas observagdes da Comissdo Europeia (European Commission, 2008),
com base no relatério de Florio & Vignetti (2006), mostra que no periodo de 1994-1999,
numa amostra de projetos de investimento apoiados pela Unido Europeia, tendo sido
considerados 3 projetos de investimento para produgdo de energia, o valor médio da
TIRE foi de 14,19% com um desvio padrao de 9,36%. Os valores obtidos neste trabalho,
apesar da diferenca de escala, podem-se considerar dentro dos limites atras referidos.

A analise economica do projeto de investimento associada ao modelo em estudo
devera ter em consideracao as externalidades ndo pecunidrias, que lhe possam estar
eventualmente associadas.

No quadro 8.1 identificam-se possiveis consequéncias da implementa¢ao do projeto
do modelo de estudo, cujos efeitos indiciam que possam ser consideradas suas exter-

nalidades ndo pecunidrias.

Quadro 8.1 Externalidades positivas

- Maior consciencializagdo para a eficiéncia energética e racionalidade na utilizagdo da energia elétrica,
através do pensamento comunitario;

- Incentivo para a distribuicao de eletricidade pela comunidade;

- Maior sensibilizagdo para a sustentabilidade ambiental;

- Incentivo a mobilidade elétrica;

- Melhor promogao do turismo local e das atividades de lazer associadas a sustentabilidade energética;

- Reforco sociocultural da cultura de comunidade local;

- Fixagdo de emprego e de atividades locais ligadas ao pequeno comércio.
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9.1 Avaliacao de impactos nos indicadores de desempenho

Foi efetuada uma abordagem deterministica, estipulando limites, superior e inferior,
para cada variavel de input considerada relevante para o estudo em causa. Pretendeu-se
desta forma avaliar o impacto nos indicadores de desempenho da analise de custo-be-
neficio.

Foram escolhidas as seguintes variaveis de input e respetivos limites de variagao:

« Receita de autoconsumo [€/MWh], Autocon_Receita — Estipulou-se uma varia-
¢d0 minima e maxima de 5% para o valor de 153,1 €/ MWh (igual ao valor médio
de compra de eletricidade em 2014, para o mix de consumos considerado).

Para a escolha dos valores limites, minimo e maximo, desta variavel, foi tido em
consideracio a evoluc¢do dos precos, de 2004 a 2014, verificada no nosso pais, com-

parativamente a evolugdo da média da zona euro, conforme Grafico 9.1.

Grifico 9.1 - Evolugio dos pregos de eletricidade do sector residencial em Portugal e na Zona Euro
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Fonte: Eurostat (2014)

Do grafico acima podemos constatar que as variagdes anuais dos pregos nacionais
de eletricidade se situam entre 2,0 e 6,4%, com exce¢do de 2007 para 2008 em que
se registou uma variagdo negativa de 1,3% e de 2011 para 2012 em que, fruto do
ajustamento ao valor médio da zona euro, se registou um aumento de 20,6%, tendo

sido a variagao dos anos seguintes igual a 4,5 e 4,8% respetivamente.
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Espera-se que, fruto do ajustamento do prego verificado em 2011-12 e do facto
das energias fdsseis virem, progressivamente, a contribuir cada vez menos para a
geracdo de eletricidade, o preco da eletricidade em Portugal venha a estabilizar
préximo do valor de 2014, com variacao de +/- 5%, tendo sido este cenario que
sustentou a utilizacdo dos limites considerados para a variavel Autocon_Receita.

o Valor da tarifa de uso da rede de distribuicio em Baixa Tensdo Normal

[€/MWHh], Val_Tarif BTN - Estipulou-se uma varia¢ao de 5% abaixo e 10% acima
do valor de 18 €/MWh, valor estipulado em 2014 pela entidade reguladora (ERSE,
2014).
De acordo com ERSE (2014), registaram-se variagdes em termos reais de -11% no
periodo de 1999/2001, de -11% de 2002/2005, de +12% de 2006/2008, +1% de
2009/2011 e -4% de 2011/2014. Considerou-se assim que o intervalo de variagdo
de -5% a +10% do valor de 2014, seria um cenario admissivel.

e Quantidade de eletricidade produzida anualmente [MWh/ano],

Quant_Elet_Prod - Estipulou-se uma variacao correspondente ao intervalo de va-
lores maximo e minimo da perda de rendimento do aerogerador. Admitiu-se que
o valor da perda de rendimento poderia variar entre 7 e 17%.
A titulo exemplificativo, para o aerogerador de 35 kW de poténcia, o valor previsto
de geragao de eletricidade, 112,4 MWh/ano, foi calculado para uma perda de ren-
dimento de 12%; a variacao da producao vai de um limite minimo de 106
MWh/ano a um limite maximo de 118,8 MWh/ano, tendo em consideragao que
se estipulou uma varia¢ao do fator de perda de rendimento de 7 a 17%.

e Quantidade de eletricidade consumida anualmente [MWh/ano],
Quant_Elet_Cons - Estipulou-se uma variagao de 10% para os valores limites, su-
perior e inferior, relativamente ao valor do consumo estimado para o numero
equivalente de habitagdes.

« Custos de investimento e instalagcao [€/kW], Inv_Cost — Estipularam-se valores
limites de 1500 e de 2100 €/kW, tendo por base os dados ja referidos no capitulo
6, em particular os dos Graficos 6.2, Comissao Europeia (2013) e 6.3, IRENA
(2012).

o Custos de operagao e manutencao [€/kW], Oper_Cost — Estipularam-se valores
limites de 30 e de 50 €/kW tendo em consideragdo os dados do capitulo 6, Tabela
6.7, IRENA (2012).

« Taxa de juro anual [%], Inj_Tax - Estipularam-se valores limites de 2% e de 8%.
Considerou-se que este intervalo é representativo da evolugao verificada nas taxas
de juro anuais a partir de 2009, tendo-se registado, nesse ano, um valor maximo
de 8,13% e em 2012 um valor minimo de 3,01. O valor médio da taxa de juro anual
tem decrescido a partir de 2011, situando-se em 2014 em 5,49%, de acordo com

informagao disponivel do Banco Central Europeu.
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« Taxa de atualizacgao financeira [%)], Finantial_Discount_Rate — Estipularam-se
valores limites de 3% e de 8%.
Para a opgdo por estes valores foram tidas em considera¢ao as orientagoes da Co-
missdo Europeia para o financiamento de projetos ao abrigo do quadro comuni-
tario 2000-2006, em que foi sugerida a aplicagdo de uma taxa de atualizagdo
financeira de 6% (Comissdao Europeia, 2003) e o quadro comunitario de 2007-
2013, em que a orientacdo foi no sentido da aplicagdo do valor de 5% (European
Commission, 2008).

« Taxa de atualizagio social [%], Social_Discount_Rate - Estipularam-se valores
limites de 3,5% e de 8,5%.
Para esta opgao contribuiram as sugestées da Comissdo Europeia anteriormente
referidas, tendo sido indicados 5% para o quadro de 2000-2006 e, para o periodo
de 2007-2013, o valor de 3,5% para os paises mais desenvolvidos da Comunidade
Europeia e de 5,5% para os que sdo elegiveis para o Fundo de Coesao.
Foi ainda tido em considerac¢ao o trabalho de Spackman (2006), em que o autor
se revé “no pragmatismo” da sugestdo da Comissdo Europeia para o quadro de
2000-2006, a data em vigor. Na Tabela 9.1, resumem-se alguns valores indicados

neste relatdrio, relativos a alguns paises da OCDE.

Tabela 9.1 - Taxas de atualizagio social em alguns paises da OCDE

Pais Taxa de atualizagio social
Austrélia Taxa real de 3%
Canada Taxa real de 10%
Franga Taxa real de 8% fixada em 1985 e de 4% em 2005
Alemanha Taxa real de 4% em 1999 e de 4% em 2004
Italia Taxa real de 5%
Nova Zelandia Taxa real de 10%
Noruega Taxa real de 7% em 1978 e de 3,5% em 1998
Espanha Taxa real de 6% p/ projetos no sector dos transportes e de 4% no sector da dgua
Reino Unido Taxa real de 8% em 1967; 10% em 1969; 5% em 1978; 6% em 1989: e 3,5%
Estados Unidos Taxa real de 7% a partir de 1992

Fonte: Valores da Tabela A.1, Apéndice A de Spackman (2006)

As variaveis de input comuns aos trés aerogeradores simulados, os seus valores tes-

tados e os limites de variacdao considerados, constam na Tabela 9.2.
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Tabela 9.2 - Variaveis de input comuns e limites de varia¢ao

Designagao Valor Limite minimo Limite maximo
Autocon_Receita [€/ MWh] 153,1 145,4 160,8
Val_Tarif_BTN [€/MWh] 18,0 17,1 19,8
Inv_Cost [€/kW] 1800 1500 2100
Oper_Cost [€/kW] 40 30 50
Inj_Tax [%] 5% 2% 8%
5% 3% 8%
Social_Discount_Rate [%] 5,5% 3,5% 8,5%

Na Tabela 9.3 sdo apresentadas as variaveis de input cujos valores e limites depen-

dem de cada aerogerador.

Tabela 9.3 - Variaveis de input e limites de variagao por aerogerador

Aerogerador de 35 kW de poténcia

Designacao Valor Limite minimo Limite maximo
Quant_Elet_Prod [MWh/ano] 112,4 106,0 118,8
Quant_Elet_Cons [MWh/ano] 115,2 103,7 126,7

Aerogerador de 50 kW de poténcia

Designacao Valor Limite minimo Limite maximo
Quant_Elet_Prod [MWh/ano] 132,1 124,6 139,6
Quant_Elet_Cons [MWh/ano] 133,2 119,9 146,5

Aerogerador de 60 kW de poténcia

Designacao Valor Limite minimo Limite maximo
Quant_Elet_Prod [MWh/ano] 236,8 223,4 250,3
Quant_Elet_Cons [MWh/ano] 237,6 213,8 261,4

As variaveis de output da Tabela 9.4, para além dos indicadores de desempenho das
analises, financeira e econdmica, incluem também o cash flow acumulado,
CNET_CASHEF [€,] e o custo nivelado de produgdo, LCOE [€/MWHh].

Tabela 9.4 - Variaveis de output

Taxa Interna Retorno Financeira [%] - TIRF FIRR

Valor Atual Liquido Financeiro [€] - VALF FENPV

Taxa Interna Retorno Econémica [%] - TIRE EIRR

Valor Atual Liquido Econémico [€] - VALE ENPV

Cash Flow. Acumulado [€] CNET_CASHF

Os resultados a seguir apresentados, por aerogerador, dizem respeito aos quatro in-
dicadores de desempenho, VALF, TIRF, VALE e TIRE. A analise foi efetuada com recurso
ao modulo Sensitivity Chart - Add-ins, para o Microsoft Excel.

Nas Tabelas 9.5 e 9.6 e nos Griéficos 9.2 e 9.3 apresentam-se os resultados obtidos
relativos aos indicadores de desempenho valor atual liquido financeiro - VALF e taxa
interna de retorno financeiro — TIRF, para o aerogerador de 60 kW de poténcia, Os re-
sultados apresentados mostram o impacto causado em cada variavel de output, tanto
em valores absolutos como em percentagem do impacto global resultante de todas as

variaveis de input consideradas.

204



Tabela 9.5 - Valor atual liquido financeiro, resultados da analise de sensibilidade

ESTUDO DE IMPLEMENTACAO DE UMA COMUNIDADE

Aerogerador de 60 kW de poténcia

Valor Atual Liquido Financeiro
Expected Results
151071,40 €
' Low |Expected| High Value if input | Value if m[.)ut Impact
Input variables: value | value | value set to the lowest| set to the hig- )
likely value |hest likely value (Absolute) | (%)
Taxa de Atualizagio Financeira [%)] 3,0% 50%| 8,0% 190 451,68 105072,41| 85379,27| 35%
Custo Unitario de Investimento e Instalagdo [€/kW] | 1500 1800 2100 177 084,75 125058,04| 52026,71| 21%
Receita de Autoconsumo [€/MWh] 145,4 153,1| 160,8 132 145,54 169997,25| 37851,71| 15%
Quantidade de Eletricidade Consumida Anval- | 3 of 55 ol 6y 118818,69 151071,40| 3225271 13%
mente [MWH/ano]
Quantidade de Eletricidade Produzida Anualmente 034 68| 2503 132280,69 152193.23| 19912.54| 8%
[MWH/ano]
C~ust0 Unitario de Operacionalidade e de Manuten- 2 40 5% 157299,19 1aass 60| 1245559 5%
o [€/kW]
Tarifa da Rede BTN [€/Mwh] 17,1 18,0 19,8 153 283,51 146647,17| 6636,34| 3%
Taxa de Juro [%] 2,00% 5,00%]| 8,00% 151071,40 151 071,40 0,00] 0%
Taxa de Atualizagio Economica [%] 3,5% 55%|  8,5% 151 071,40 151 071,40 0,00 0%

Constata-se que o maior impacto neste indicador é devido a taxa de atualizagdo fi-

nanceira com um peso de 35%, secundada pelo custo de investimento e de instalagio

com 21%, seguindo-se, por ordem decrescente de impacto, as variaveis, receita de auto-

consumo com 15%, quantidade de eletricidade consumida anualmente com 13%, quan-

tidade de eletricidade produzida anualmente com 8%, custo de operacionalidade e de

manutengdo com 5% e a tarifa da rede BTN com 3%.

Conclui-se, assim, que as trés primeiras variaveis de input representam 71% do im-

pacto total no indicador valor atual liquido financeiro - VALF.

Grafico 9.2 - Analise de sensibilidade, valor atual liquido financeiro
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Para a taxa interna de retorno financeira - TIRF, apresentam-se os resultados na
Tabela 9.6 e Grafico 9.3.

Tabela 9.6 — Taxa interna de retorno financeira, resultados da analise de sensibilidade
Aerogerador de 60 kW de poténcia

Taxa Interna de Retorno Financeira

Expected Results
21,49%
af. oL Im act
' Low |Expected| High Value if input | Value if 1n1?ut p
Input variables: value| value | value |%€t© the lowest| set to the hig- (Absolute)| (%)
likely value | hest likely value| ‘20 ¢/ 170

Custo Unitario de Investimento e Instalagio [€/kW] | 1500 1800 2100 27,29% 17,16%| 10,13%| 49%
Receita de Autoconsumo [€/MWh] 145,4 153,1| 160,8 19,65% 23,31% 3,66%| 18%
Quantidade de Eletricidade Consumida Anual- 2138 2376| 2614 18.33% 21,49% 3.16%| 15%
mente [MWH/ano]
Quantidade de Eletricidade Produzida Anual- 1234 68| 2503 19,66% 21,60% 1.94%| 9%
mente [MWH/ano]
Ciusto Unitario de Operacionalidade e de Manuten- 30 0 50 22,09% 2089%|  1.20%| 6%
¢do [€/kW]
Tarifa da Rede BTN [€/Mwh] 17,1 18,0 19,8 21,71% 21,07% 0,64%| 3%
Taxa de Atualizagdo Financeira [%)] 3,0% 5,0%| 8,0% 21,49% 21,49% 0,00%| 0%
Taxa de Juro [%] 2,00% 5,00%| 8,00% 21,49% 21,49% 0,00%| 0%
Taxa de Atualizacio Econdmica [%)] 3,5% 5,5%| 8,5% 21,49% 21,49% 0,00%| 0%

O maior impacto na taxa interna de retorno financeiro — TIRF, tem origem no input
do custo de investimento e de instalagdo, com 49%, seguida da receita de autoconsumo
com 18%, da quantidade de eletricidade consumida anualmente, 15%, da quantidade de
eletricidade consumida, 9%, do custo de operacionalidade e manutengio, 6% e da tarifa
de uso da rede de BTN com 3%.

Grafico 9.3 - Analise de sensibilidade, taxa interna de retorno financeira
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Quantidade de Eletricidade Produzida Anualmente [MWH/ano]

Custo Unitério de Operacionalidade e de Manuteng&o [€/kW]

Tarifa da Rede BTN [€/Mwh]

Taxa de Atualizagdo Financeira [%]

Taxa de Juro [%]

Taxa de Atualizagdo Econémica [%]

10,00% 12,00% 14,00% 16,00% 18,00% 20,00% 22,00% 24,00% 26,00% 28,00% 30,00%
Taxa Interna Retorno Financeira [%]
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Para o valor atual liquido econémico - VALE, a Tabela 9.7 e Grafico 9.4 resumem os re-

sultados:

Tabela 9.7 - Valor atual liquido economico, resultados da analise de sensibilidade

Aerogerador de 60 kW de poténcia

Valor Atual Liquido Econémico
Expected Results
162937,13 €
. Value if input | Value if input Impact
Input variables: Jﬁ:}’e E’;pailclt:d gﬁt set to the lowest| set to the hig- | (Abso- | ,
likely value ~ [hest likely value| ute) (%)
Taxa de Atualizagio Econdmica [%] 3,5% 5,5%| 8,5% 202 759,97 116 292,12| 86 467,85| 36%
Custo Unitario de Investimento e Instalacio [€/kW] | 1500 1800 2100 188 027,25 137 847,02 50 180,23 | 21%
Receita de Autoconsumo [€/MWh] 145,4 153,1| 160,8 144 635,01 181 239,26| 36 604,25| 15%
Quantidade de Eletricidade Consumida
Anualmente [MWH/ano] 213,8 237,6| 261,4 131747,36 162937,13| 31 189,78| 13%
Quantidade de Eletricidade Produzida Anual- | 3 )l 5368l 5503 143 993,13 164 800,34 20 807,21 9%
mente [MWH/ano]
Custo Unitério de Operacionalidade e de Ma- 30 40 50 168260,62 157613.65| 10646,97| 4%
nutencio [€/kW]
Tarifa da Rede BTN [€/Mwh] 17,1 18,01 19,8 165 076,34 158 658,72 6417,63| 3%
Taxa de Atualizagdo Financeira [%] 3,0% 5,0%| 8,0% 162937,13 162937,13 0,00] 0%
Taxa de Juro [%] 2,00%| 5,00%| 8,00% 162 937,13 162937,13 0,00] 0%

O maior impacto é o da taxa de atualizagdo econdomica, com 36%, secundada pelo

do custo de investimento e de instalagido com 21%, seguindo-se por ordem decrescente

de impacto as variaveis, receita de autoconsumo com 15%, quantidade de eletricidade

consumida anualmente com 13%, quantidade de eletricidade produzida anualmente com

9%, custo de operacionalidade e de manutengdo com 4% e a tarifa da rede BTN com 3%.

Grafico 9.4 - Analise de sensibilidade, valor atual liquido econémico

e Taxa de Atualizagdo Financeira [%]

e Receita de Autoconsumo [€/MWh]

s Custo Unitério de Investimento e Instalagdo [€/KW]

e Quantidade de Eletricidade Consumida Anualmente [MWH/ano]

s Quantidade de Eletricidade Produzida Anualmente [MWH/ano] e Custo Unitério de Operacionalidade e de Manutencdo [€/KW]

s Tarifa da Rede BTN [€/Mwh]

e Taxa de Atualizagdo Econdmica [%]

Taxa de Atualizacdo Financeira [%)]

Custo Unitério de Investimento e Instalacdo [€/kW]

Receita de Autoconsumo [€/MWh]

Taxa de Juro [%]

Quantidade de Eletricidade Consumida Anualmente [MWH/ano]

Quantidade de Eletricidade Produzida Anualmente [MWH/ano]

Custo Unitdrio de Operacionalidade e de Manutencdo [€/kW]

Tarifa da Rede BTN [€/Mwh]

Taxa de Juro [%]

Taxa de Atualizagdo Econ6mica [%]

60,00 80,00

100,00

120,00

140,00 160,00

Valor Atual Liquido Financeiro

180,00

200,00

Milhares €
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9. ANALISE DE SENSIBILIDADE

Quanto a taxa interna de retorno econémica — TIRE, os resultados obtidos estdo ex-

pressos na Tabela 9.8 e no Grafico 9

.5.

Tabela 9.8 — Taxa interna de retorno econémica, resultados da analise de sensibilidade

Aerogerador de 60 kW de poténcia

Taxa Interna de Retorno Econdmica
Expected Results
24,13%
ifi ifi Tmpact
' Low |Expected| High Value if input | Value if 1n1?ut p
Input variables: value| value | value |*€tt0 the lowest| set to the hig- | (Abso- %)
likely value ~|hest likely value| lute) | "

Custo Unitario de Investimento e Instalacdo [€/kW] | 1500 1800 2100 30,36% 19,50% 10,86%| 50%
Receita de Autoconsumo [€/MWh] 145,4 153,1| 160,8 22,26% 25,97% 3,71%| 17%
Quantidade de Eletricidade Consumida Anual- 2138 2376 2614 2092% 24.13% 3.20%| 15%
mente [MWH/ano]
Quantidade de Eletricidade Produzida Anual- 1234 2368| 2503 22,19% 24.32% 212%| 10%
mente [MWH/ano]
Ciusto Unitario de Operacionalidade e de Manuten- 30 0 50 2467% 23.59% 108%| 5%
¢do [€/kW]
Tarifa da Rede BTN [€/Mwh] 17,1 18,0 19,8 24,34% 23,69% 0,65%| 3%
Taxa de Atualizacio Financeira [%] 3,0% 5,0%| 8,0% 24,13% 24,13% 0,00%| 0%
Taxa de Juro [%] 2,00% 5,00%| 8,00% 24,13% 24,13% 0,00%| 0%
Taxa de Atualizacio Econdmica [%] 3,5% 5,5%| 8,5% 24,13% 24,13% 0,00% |0%

O custo de investimento e de instala¢do tem um impacto de 50% na taxa interna de

retorno econdémica e, por ordem decrescente, os restantes impactos verificados sao de

17% da receita de autoconsumo, 15% da quantidade de eletricidade consumida anual-

mente, 10% da quantidade de eletricidade produzida anualmente, 5% do custo de opera-

cionalidade e de manutengdo e de 3% da tarifa da rede BTN.

Grafico 9.5 - Andlise de sensibilidade, taxa interna de retorno econémica

e Custo Unitério de Investimento e Instalacdo [€/KW]

s Receita de Autoconsumo [€/MWh]

e Quantidade de Eletricidade Consumida Anualmente [MWH/ano] sssss= Quantidade de Eletricidade Produzida Anualmente [MWH/ano]

s Custo Unitario de Operacionalidade ‘e de Manutengdo [€/KW] s Tarifa da Rede BTN [€/Mwh]

s Taxa de Atualizagdo Financeira [%]

wssmTaxa de Atualizagdo Econdmica [%]

Taxa de Juro [%)]

Custo Unitdrio de Investimento e Instalagéo [€/kW]

Receita de Autoconsumo [€/MWh]

Quantidade de Eletricidade Consumida Anualmente [MWH/a

noj

Quantidade de Eletricidade Produzida Anualmente [MWH/ano]

Custo Unitario de Operacionalidadee de Manutengéo [€/kW]

Tarifa da Rede BTN [€/Mwh]

Taxa de Atualizagdo Financeira [%]

Taxa de Juro [%]

Taxa de Atualizagdo Econdmica [%)]

15,00% 17,00% 19,00%
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ESTUDO DE IMPLEMENTACAO DE UMA COMUNIDADE

Procurou-se sintetizar a informagao obtida na forma de tabela por aerogerador, per-

mitindo assim comparar os impactos das variaveis de input nos indicadores de desempenho:

|N1'vel 1<10% | 10 < Nivel 2 < 20% |20 < Nivel 3 < 30% |30 < Nivel 4 < 50% |Nivel 5> 50% |

Aerogerador de 35 kW de poténcia

Tabela 9.9 - Impacto das variaveis de input nos indicadores de desempenho

Varidveis de Input VALF TIRF VALE TIRE
Autocon_Receita 2 2 2 2
Inv_Cost 3 4 3 4
Oper_Cost 1 1 1 1
Val_Tarif BTN 1 1 1 1
Quant_Flet_Prod 2 2 2 2
Quant_Elet_Cons 1 2 1 2

Inj_Tax
Financial_Discount_Rate 4
Social_Discount_Rate 4

Aerogerador de 50 kW de poténcia

Tabela 9.10 - Impacto das variaveis de input nos indicadores de desempenho

Varidveis de Input VALF TIRF VALE TIRE
Autocon_Receita 2 2 2 2
Inv_Cost 5 4 3
Oper_Cost 1 1 1 1
Val_Tarif BTN 1 1 1 1
Quant_Elet_Prod 2 2 2 2
Quant_Elet_Cons 2 2 2 2
Inj_Tax
Financial_Discount_Rate S
Social_Discount_Rate 3

Aerogerador de 60 kW de poténcia

Tabela 9.11 - Impacto das variaveis de input nos indicadores de desempenho

Varidveis de Input VALF TIRF VALE TIRE
Autocon_Receita 2 2
Inv_Cost 3 4 3 4
Oper_Cost 1 1 1 1
Val_Tarif BTN 1 1 1 1
Quant_Elet_Prod 1 1 1 1
Quant_Elet_Cons 2 2 2 2

Inj_Tax
Financial_Discount_Rate 4
Social_Discount_Rate 4
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9. ANALISE DE SENSIBILIDADE

Destas tabelas, embora os impactos sejam diferentes nos trés casos, é possivel tirar

algumas conclusdes transversais aos trés tipos de aerogeradores, a saber:
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Os trés maiores impactos para o indicador de desempenho valor atual liquido fi-
nanceiro — VALEF, representando mais de 70% do impacto total, sdo, por ordem
decrescente, o da taxa de atualizagdo financeira, o do custo de investimento e de
instalagdo e o da receita de autoconsumo;

Os trés maiores impactos para o indicador de desempenho taxa interna de retorno
financeira - TIRF, representando mais de 75% do impacto total, sdo custo de in-
vestimento e de instalacdo, o da receita de autoconsumo e o da quantidade de ele-
tricidade produzida anualmente para o aerogerador de 35kW e o da quantidade
de eletricidade consumida anualmente para os aerogeradores de 50 e de 60kW de
poténcia;

Os trés maiores impactos para o indicador de desempenho valor atual liquido eco-
némico - VALE, representando mais de 70% do impacto total, sdo por ordem de-
crescente, o da taxa de atualizagdo economica, o do custo de investimento e de
instalagdo e o da receita de autoconsumo, para os casos dos aerogeradores de 35 e
de 60 kW de poténcia. Para o aerogerador de 50 kW os impactos das variaveis
taxas de atualizagdo econdmica e custo de investimento e de instalagdo sao similares,
sendo secundados pelo da receita de autoconsumos

Os trés maiores impactos para o indicador de desempenho da andlise econdmica,
taxa interna de retorno econémica — TIRE, representando mais de 75% do impacto
total, sdo custo de investimento e de instalagdo, o da receita de autoconsumo e o
da quantidade de eletricidade produzida anualmente para o aerogerador de 35kW
e o da quantidade de eletricidade consumida anualmente para os aerogeradores de
50 e de 60kW de poténcia;

Em qualquer das simulagdes, quer na analise financeira quer na andlise econo-
mica, o valor atual liquido é sempre positivo e a taxa interna de retorno é sempre

superior d taxa de atualizagdo.



B 10. ANALISE DE CENARIOS

Pretende-se complementar a andlise dos impactos das variaveis de input nos indica-
dores de desempenho e restantes variaveis de output, com uma andlise de cendrios em que
se admitem duas situagdes extremas em torno do cenario base. Considera-se como ce-
ndrio base, para cada aerogerador, o correspondente a utilizagao dos valores das variaveis
de input utilizados na respetiva andlise de custo-beneficio. A andlise de cendrios vai per-
mitir avaliar o efeito conjunto das variaveis de input nas de output, nas situagdes extremas
anteriormente abordadas e comparar os resultados obtidos com os do cendrio base.

Consideremos entao, para cada aerogerador, como situagdes extremas de analise as
que conduzem a (European Commission, 2008):

o Um cendrio pessimista em que os valores assumidos pelas variaveis de input sao

os dos limites considerados na anadlise de sensibilidade e que correspondem a
opgdo de maior custo, de menor receita e de menor produgio.

« Um cendrio otimista em que os valores de cada variavel de input sao os dos limites

atrds referidos, mas que correspondem a opgdo de menor custo, de maior receita
e de maior produgao.
o Um cendrio base em que as variaveis de input assumem os valores para os quais foi

efetuada a analise de custo-beneficio e determinados os indicadores de desempenho.

Aerogerador de 35 kW de poténcia

Tabela 10.1 - Analise de cendrios para o aerogerador de 35kW de poténcia

Variaveis de input — Cenirios —
Pessimista Base Otimista
Receita de Autoconsumo [€/MWh] Autocon_Receita 145,4 153,1 160,8
Custo Unitario de Investimento e Instalagdo [€/kW] [Inv_Cost 2100 1800 1500
;l(l)stglg‘ls;éﬁo de Operacionalidade e de Manuten- Oper Cost 50 40 30
&1%1;::(15 de Eletricidade Produzida Anualmente Quant_Elet_Prod 106 112,4 118,8
&I:ant{ijl:s;]de Eletricidade Consumida Anualmente Quant_Elet_Cons 103,7 115, 126,7
Tarifa da Rede BTN [€/Mwh] Val_Tarif BTN 19,8 18 17,1
Taxa de Atualiza¢io Financeira [%] Financial_Discount_Rate 8,00% 5,00% 3,00%
Taxa de Atualizagao Economica [%] Social_Discount_Rate 8,50% 5,50% 3,50%
Taxa de Juro [%] Inj_Tax 8,00% 5,00% 2,00%
Varideis de output - Indicadores de desempenho — Cendrios —
Pessimista Base Otimista
Valor Atual Liquido Financeiro [€] FNPV -4.364,14 €/ 52.039,34 € 112.119,68 €
Taxa Interna Retorno Financeira [%)] FIRR 7,04% 15,31% 24,82%
Valor Atual Liquido Econémico [€] ENPV 3.015,59 €| 58.666,62 €|117.502,67 €
Taxa Interna Retorno Econémica [%] EIRR 9,18% 17,62% 27,53%
Cash Flow Acumulado [€] CNET_CASHF -7.647,91 €| 75.203,83 €| 145.697,21 €
Custo Nivelado de Produgao [€/MWh] LCOE 97,52 66,46 45,86
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Dos resultados da Tabela 10.1 conclui-se que, para o cendrio pessimista, a instalagao
do aerogerador de 35 kW ndo apresenta viabilidade financeira pois o valor atual liquido
financeiro - VALF ¢é negativo; o cash flow acumulado é negativo, sendo sintoma de falta
de sustentabilidade financeira. Quanto aos indicadores econdmicos, embora positivos sdo
baixos, situando-se o valor atual liqguido econémico nos 3.015,59 € e a taxa interna de re-
torno econémica ligeiramente acima da taxa de atualizagdo social.

Portanto, é possivel concluir que os valores dos indicadores de desempenho finan-
ceiros e economicos nao sao favoraveis, para as condi¢des de um cendrio pessimista para
o aerogerador de 35kW de poténcia.

Acresce que o valor do custo nivelado de produgio - LCOE, de 97,52 €/ MWHh, refle-
tindo apenas os custos de investimento e instalagdo e os custos de operagao, se situa de-
masiado alto relativamente ao valor negociado para venda no Mercado Ibérico de
Eletricidade, MIBEL.

No cendrio base, os indicadores de desempenho financeiros e econdmicos apresen-
tam valores que asseguram uma viabilidade do modelo de estudo nessas condigoes; no
cenario otimista os resultados obtidos para os indicadores sao muito mais folgados.

Sera também importante analisar os resultados obtidos na andlise de risco para me-
lhor se poderem avaliar todos os resultados obtidos da analise de custo-beneficio efe-

tuada para o aerogerador de 35 kW de poténcia.

Aerogerador de 50 kW de poténcia

Tabela 10.2 - Analise de cendrios para o aerogerador de 50kW de poténcia

Variaveis de input Cendrios
Pessimista Base Otimista
Receita de Autoconsumo [€/MWh] Autocon_Receita 145,4 153,1 160,8
Custo Unitario de Investimento e Instalagao [€/kW] [Inv_Cost 2100 1800 1500
;lzs;glg‘rg;éﬁo de Operacionalidade e de Manuten- Oper_Cost 50 40 30
g;[.la;ltli/ﬁti de Eletricidade Produzida Anualmente Quant_Elet_Prod 124,6 132,1 139,6
%Iuavslt—?;l:ndz]de Eletricidade Consumida Anualmente Quant_Elet_Cons 119,9 133,2 146,5
Tarifa da Rede BTN [€/Mwh] Val_Tarif BTN 19,8 18 17,1
Taxa de Atualizagdo Financeira [%] Financial_Discount_Rate 8,00% 5,00% 3,00%
Taxa de Atualiza¢ao Economica [%] Social_Discount_Rate 8,50% 5,50% 3,50%
Taxa de Juro [%] Inj_Tax 8,00% 5,00% 2,00%
Varideis de output - Indicadores de desempenho Cendrios
Pessimista Base Otimista
Valor Atual Liquido Financeiro [€] ENPV -36.597,55 €(34.416,66 €|108.510,48 €
Taxa Interna Retorno Financeira [%)] FIRR 1,91% 10,08% 18,58%
Valor Atual Liquido Econémico [€] ENPV -26.429,35 €|43.558,49 €/116.028,04 €
Taxa Interna Retorno Econémica [%] EIRR 3,99% 12,18% 20,93%
Cash Flow Acumulado [€] CNET_CASHF -64.135,13 €(49.736,70 €|143.227,53 €
Custo Nivelado de Produgdo [€/MWh] LCOE 118,52 80,78 55,75
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Pela Tabela 10.2 constata-se que, para a instalagao do aerogerador de 50 kW de po-
téncia, no cendrio pessimista os quatro indicadores de desempenho mostram que se esta
perante um cenario inviavel, quer do ponto de vista financeiro quer econémico. De
facto, os valores atuais liquidos, financeiro — VALF e econémico - VALE sao negativos e,
por outro lado, as taxas internas de retorno ﬁnanceim — TIRF e economica — TIRE, em-
bora positivas, apresentam valores significativamente mais baixos do que as taxas de
atualizagdo financeira e social, estipuladas para o cendrio em questao.

Complementarmente aos resultados obtidos para os indicadores de desempenho,
o valor do cash flow acumulado para o cendrio pessimista é revelador da falta de susten-
tabilidade financeira, resultante de cash flows anuais sucessivamente negativos.

Os custos mais elevados de investimento e de instalagao e um aumento apenas li-
geiro da produgdo anual estimada, relativamente ao aerogerador de 35 kW de poténcia,
explicam os piores resultados do aerogerador de 50kW, quando se comparam os resul-
tados obtidos para ambos no correspondente cendrio pessimista. Sdo ainda o motivo do
agravamento do custo nivelado de produgio - LCOE, para 118,52 €/ MWh.

Para o cendrio base os valores dos indicadores de desempenho financeiros e econo-
micos indiciam a viabilidade da instalagao, a que acresce, complementarmente, a infor-
magao relativa a sustentabilidade financeira revelada pelo valor do cash flow acumulado
sustentado em valores anuais sempre positivos ao longo do tempo de vida considerado,
de 15 anos. Ainda a titulo complementar e para o cendrio base, salienta-se o valor obtido
para o custo nivelado de produgio - LCOE, de 80,78 €/ MWHh, considerado elevado face
ao valor negociado para venda no Mercado Ibérico de Eletricidade, MIBEL.

Quanto ao cendrio otimista é, tal como ja acontecera para o aerogerador de 35 kW,
propiciador de resultados excelentes para os indicadores de desempenho quer financeiros
quer econémicos, bem como para os outros outputs considerados a titulo complementar.
E, naturalmente, o culminar do encontro dos mais baixos custos com as mais elevadas
receitas, propiciando, assim, valores de dificil concretizagao. Aqui, também, ha que
aguardar pelos resultados da andlise de risco para se poder efetuar uma avaliagdo global
de todos os resultados obtidos.

A Tabela 10.3 mostra que, qualquer que seja o cenario considerado, a instalagdo do
aerogerador de 60 kW, nas condi¢des de autoconsumo previstas neste trabalho, propicia
resultados para os indicadores de desempenho significativamente favoraveis. Tanto do
ponto de vista financeiro como do econémico, os respetivos valores atuais liqguidos in-
diciam beneficios liquidos, mesmo no pior cenario. As taxas de retorno, financeira e eco-
némica, sao largamente superiores aos valores estipulados para as respetivas taxas de

atualizagdo, seja qual for o cendrio considerado.
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Aerogerador de 60 kW de poténcia

Tabela 10.3 - Analise de cenarios para o aerogerador de 60kW de poténcia

Variveis de input _ Cenirios __
Pessimista Base Otimista
Receita de Autoconsumo [€/MWh] Autocon_Receita 145,4 153,1 160,8
Custo Unitario de Investimento e Instalagao [€/kW] [Inv_Cost 2100 1800 1500
;?;Z/E\I;;éﬁo de Operacionalidade e de Manuten- Oper_Cost 50 40 30
&letllﬂaﬁe] de Eletricidade Produzida Anualmente Quant_Elet_Prod 106 112,4 118,8
&uxﬁc}:ndzlde Eletricidade Consumida Anualmente Quant_Elet_Cons 103,7 115,2 126,7
Tarifa da Rede BTN [€/Mwh] Val_Tarif BTN 19,8 18 17,1
Taxa de Atualizac¢ido Financeira [%] Financial_Discount_Rat 8,00% 5,00% 3,00%
Taxa de Atualizagao Economica [%] Social_Discount_Rate 8,50% 5,50% 3,50%
Taxa de Juro [%] Inj_Tax 8,00% 5,00% 2,00%
Variaeis de output - Indicadores de desempenho — Cendrios —
Pessimista Base Otimista
Valor Atual LiquidoFinanceiro [€] ENPV 31.251,87 €(151.071,40 €|272.220,11 €
Taxa Interna Retorno Financeira [%] FIRR 11,76% 21,49% 32,49%
Valor Atual Liquido Econémico [€] ENPV 44.736,17 €|162.937,13 €|281.715,15 €
Taxa Interna Retorno Econémica [%] EIRR 14,09% 24,13% 35,70%
Cash Flow Acumulado [€] CNET_CASHF 54.767,12 €(218.318,46 €|350.305,33 €
Custo Nivelado de Produgao [€/MWh] LCOE 79,32 54,08 37,31

Em particular, o cendrio pessimista apresenta resultados préximos dos conseguidos

nos cenarios base dos outros dois aerogeradores analisados, perspetivando beneficios

financeiros e econdmicos apreciaveis. As taxas de retorno previstas sdo superiores as

taxas de atualizacdo consideradas neste cenario. Para além dos bons resultados previstos

para os indicadores de desempenho e a titulo complementar, o cendrio pessimista apre-

senta um valor positivo para o cash flow acumulado, suportado em resultados anuais
positivos. Contudo o custo nivelado de geragdo de eletricidade- LCOE, de 79,32 €/ MWh,

esta acima do valor negociado para venda no Mercado Ibérico de Eletricidade, MIBEL.
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B 11. ANALISE DE RISCO

Com a andlise de sensibilidade, foi possivel avaliar os impactos de cada variavel de
input nos indicadores de desempenho. Contudo, esta avaliagao feita variavel a variavel,
ndo permite uma andlise dos seus efeitos conjuntos nem dos riscos decorrentes de even-
tuais erros do processo. A andlise de cendrios, embora considere o efeito conjunto das
variaveis de input nos indicadores de desempenho, fa-lo, contudo, de forma determinis-
tica, normalmente para dois cendrios extremos, em detrimento da avaliacdo de cendrios
mais proximos do cenario base.

A andlise de risco pretende dar uma resposta mais consistente, complementando as
dos resultados anteriormente obtidos, pela introdugdo do conceito de variagao proba-
bilistica das variaveis de input e pelo recurso a métodos de simulagdo computacional

para a obtencdo de resultados dos indicadores de desempenho.

11.1 Caracterizagao probabilistica das variaveis de input

Para efetuar a andlise de risco foram consideradas as variaveis de input das analises
efetuadas nos dois pontos anteriores, tendo-se mantido os limites, inferior e superior,
de variagdo. Para cada variavel foi definida uma distribuic¢ao de probabilidades que per-
mita caracterizar o seu comportamento dentro dos limites estipulados. A analise foi efe-
tuada com recurso ao médulo Risk Analyzer - Add-ins, para o Microsoft Excel.

Foi admitido que, para as variaveis de input cujos limites de variagdo apresentassem
simetria relativamente ao valor base, a sua caraterizacdo seria feita através de uma dis-
tribuigdo normal; nos casos em que nao se verificasse simetria, seria utilizada uma dis-
tribuigdo triangular.

A opgao por estas distribui¢oes de probabilidades baseia-se na sua adequabilidade
ao tipo de variaveis e de escala do modelo de estudo, bem como nas recomendagoes
para estudos de analise de custo-beneficio de projetos de investimento (European Com-
mission, 2008).

Estruturou-se a informagao relativa as variaveis de input, comuns aos trés aeroge-
radores, de acordo com a Tabela 11.1 e diagramas de distribuicdo probabilistica da Fi-

gura 11.1.
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Tabela 11.1 - Variaveis de input comuns, limites de variagao e distribui¢des probabilisticas

Varidveis de input Valor Limite Percentil Valor mais Percentil Limite | Distribuiciao
P base minimo 10/90 provavel 90/10 maximo | Probabilidade
Autocon_Receita 153,1 145,4 150,6 153,1 155,6 160,8 Normal
Financial_Discount_Rat 5,0% 3,0% 4,0% 5,3% 6,8% 8,0% Triangular
Inj_Tax 5,00% 2,00% 4,04% 5,00% 5,96% 8,00% Normal
Inv_Cost 1800 1500 1703,89 1800 1896,15 2100 Normal
Oper_Cost 40 30 37 40 43 50 Normal
Social_Discount_Rate 5,5% 3,5% 4,5% 5,8% 7,3% 8,5% Triangular
Val_Tarif BTN 18,0 17,1 17,6 18,3 19,1 19,8 Triangular
Figura 11.1 - Distribui¢des probabilisticas das variaveis comuns
Autocon_Receita
Financial_Discount_Rate
50% <= Study value 40% <= Study value
1450 155 0 _Q 15=5_0 0.0% 2.0% 4.(‘)% 8.0% 8.0% 10.0%
Inj_Tax Inv_Cost
50% <= Study value 50% <= Study value
000% 200% 400% 600% 800% 10,00% t t + ? 4
0 500 1000 1500 2000 2500
Social_Discount Rate
Ope_Coxt 40% <= Study value
50% <= Study value
0 1r{) 2':) 35 éIO , 6:0 0,0% 2.'0% 4.6% 6.0'% 8.0'% 10,‘0%
Val_Tarif BTN
34% <= Study value
165 170 175 180 185 190 195 200
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Relativamente as variaveis de input cujos valores base e limites dependem do tipo
de aerogerador, a informacao para o aerogerador de 60 kW de poténcia consta na Tabela
11.2 e Figura 11.2.

Tabela 11.2 - Variaveis de input, variacao e distribuicio probabilistica

Aerogerador de 60 kW de poténcia

Variaveis de input Valor | Limite Percentil Valor mais | Percentil | Limite | Distribuicao
P base | minimo 10/90 provavel 90/10 | maximo | Probabilidade

Quant_Elet Prod 236,8 223,4 232,5 236,8 241,1 250,3 Normal

Quant_Elet_Cons 237,6 213,8 230,0 237,6 245,2 261,4 Normal

Figura 11.2 - Aerogerador de 60 kW, distribui¢oes probabilisticas das variaveis de input

Quant_Elet_Prod Quant_Elet_Cons

50% <= Study value 50% <= Study value

2250 2300 2350 2400 2450 2500 2550 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700

11.2 Comportamento probabilistico dos indicadores de desempenho

Escolhidas as variaveis de input e definidas as distribui¢des probabilisticas que ca-
racterizam a sua variagdo, dentro dos limites estipulados, estao criadas as condi¢des
para se proceder as simulagoes que conduzem aos valores mais provaveis dos indicadores
de desempenho bem como de outras variaveis de output que tenham sido, complemen-
tarmente, consideradas.

Considerou-se que se deveria efetuar o numero de simulacdes necessarias para que
a convergéncia de todos os resultados conduzisse a variagoes inferiores a 1% entre simu-
lagées consecutivas. Tal s6 foi conseguido para o nimero maximo de simula¢des possi-
veis do software utilizado, ou seja, 4.500 simulagées, para qualquer dos aerogeradores

testados.

11.3 Avaliagao dos resultados

Apresentam-se, nas paginas seguintes, os quadros com os resumos dos resultados

obtidos e a avaliagao feita dos mesmos, para cada aerogerador simulado.
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Aerogerador de 35 kW de poténcia

A Tabela 11.3 mostra os resultados para as 4500 simulagoes efetuadas, em termos
de valor mais provavel para todas as variaveis de output, bem como para os respetivos
valores de desvio padrdo. Revela ainda os valores, minimo e maximo, encontrados nas

simulagdes efetuadas.

Tabela 11.3 - Aerogerador de 35 kW, resultados da analise de risco
Variaveis de output

Tabela de resultados ao fim das 4500 Simulag¢des

Valor Valor Valor mais | Desvio Valor
minimo | maximo provavel padrao base
VALF [€] 19.220,32 | 77.065,03 48.779,79 9.134,79 | 52.039,34
Indicadores |TIRF [%] 11,58% 21,38% 15,18% 1,21% 15,31%
;l)eesempenho VALE [€] 28.981,20 | 84.899,79 55.414,18 9.241,83 | 58.666,62
TIRE [%] 13,67% 24,07% 17,49% 1,27% 17,62%
CNET_CASHF [€]| 37.886,65 | 112.100,82 | 73.880,94 8.640,43 | 75.203,83
LCOE [€/MWh] 56,2 86,1 67,9 4,6 66,5

Quanto aos indicadores de desempenho, os resultados obtidos permitem fazer os
seguintes comentdrios:
Valor atual liquido financeiro - VALF:
« Relativamente ao seu valor base, de 52.039,34 €, 63,6% dos valores obtidos
na simulagao sdo iguais ou inferiores a este;
o O valor mais provavel (média) é 48.779,79 € sendo inferior ao valor base;
o O desvio padrdo é de 9.134,79 €.
Taxa interna de retorno financeiro - TIRF:
« Em relagdo ao valor base, 55% dos resultados obtidos no total de simulagoes
$a0 iguais ou inferiores a este;
o O valor mais provavel (média) é 15,18% sendo inferior ao valor base;
« O desvio padrao é de 1,21%.
Valor atual liquido economico — VALE:
» Relativamente ao seu valor base, de 58.666,62 €, 63,5% dos valores obtidos
na simulagao sdo inferiores ou iguais a este;
o O valor mais provdvel (média) é 55.414,18 € sendo inferior ao valor base;
o O desvio padrdo é de 9.241,83 €.
Taxa interna de retorno econdmico — TIRE:
» Em relagdo ao valor base, 54,8% dos resultados obtidos no total de simulagoes
sdo iguais ou inferiores a este;
o O valor mais provdvel (média) é 17,49% sendo inferior ao valor base;
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« O desvio padrio é de 1,27%.
Aerogerador de 50 kW de poténcia
A Tabela 11.4 mostra os resultados das simulagdes, em termos de valor mais provd-
vel para todas as variaveis de output, bem como para os respetivos valores de desvio pa-

drdo. Revela ainda os valores, minimo e maximo, encontrados nas simula¢des efetuadas.

Tabela 11.4 - Aerogerador de 50 kW, resultados da analise de risco

Valor Valor Valor mais | Desvio
minimo | maximo provavel padrao Valor base
VALF [€] -2.483,05| 66.003,09 30.429,82| 10.878,31 34.416,66
Indicadores |TIRF [%] 5,68% 13,82% 9,88% 1,11% 10,08%
zllZsempenho VALE [€] 4.060,58| 77.667,50 39.503,80| 10.798,73 43.558,49
TIRE [%] 7,63% 16,12% 11,98% 1,15% 12,18%
CNET_CASHEF [€] 1.069,83| 88.075,09 47.120,84( 11.973,89| 49.736,70
LCOE [€/MWh] 66,1 105,2 82,3 5,7 80,8

Variaveis de output
Tabela de resultados ao fim das 4500 Simulag¢des

A semelhanga do efetuado para o aerogerador de 35 kW de poténcia, os resultados agora
obtidos para os indicadores de desempenho, permitem tecer as seguintes consideragdes:
Valor atual liquido financeiro - VALF:
« Relativamente ao seu valor base, de 34.416,66 €, 63,6% dos valores obtidos
na simulag¢ao sdo inferiores ou iguais a este;
o O valor mais provavel (média) é 30.429,82 €, sendo inferior ao base;
o O desvio padrdo é de 10.878,31 €.
Taxa interna de retorno financeiro - TIRF:
« Em relagdo ao valor base, 58,9% dos resultados obtidos no total de simulagoes
sdo iguais ou inferiores;
o O valor mais provavel (média) é 9,88%, sendo inferior ao valor base;
» O desvio padrio é de 1,11%.
Valor atual liquido econémico - VALE:
« Relativamente ao seu valor base, de 43.558,49 €, 65% dos valores obtidos na
simulagao sdo inferiores ou iguais a este;
o O valor mais provavel (média) é 39.503,80 €, sendo inferior ao valor base;
o O desvio padrdo é de 10.798,73 €.
Taxa interna de retorno economico — TIRE:
« Em relagdo ao valor base da TIRE, 58,2% dos resultados obtidos no total de

simulagdes sdo iguais ou inferiores;
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o O valor mais provavel (média) é 11,98% %, sendo inferior ao valor base;
« O desvio padrio é de 1,15%.
Aerogerador de 60 kW de poténcia
A Tabela 11.5 mostra os resultados para as simulagoes efetuadas, em termos de valor
mais provdvel para todas as variaveis de output, bem como para os respetivos valores de

desvio padrdo. Revela ainda os valores, minimo e maximo, encontrados nas simula¢oes

efetuadas.
Tabela 11.5 - Aerogerador de 60kW, resultados da analise de risco
Variaveis de output
Tabela de resultados ao fim das 4500 Simulag¢des
Valor Valor Desvio | Valor base
VALF [€] 85.777,01| 210.918,72| 142.368,82| 19.754,38| 151.071,40
Indicadores | TIRF [%] 16,05%|  26,66% 21,14% 1,42% 21,49%
jﬁsempenho VALE [€] 98.890,98| 216.273,83| 154.470,66| 19.799,52| 162.937,13
TIRE [%] 18,49% 29,68% 23,77% 1,51% 24,13%
CNET_CASHF [€]| 149.181,69| 274.620,43| 212.361,05| 16.299,74| 218.318,46
LCOE [€/MWh] 45,1 68,1 55,1 3,7 54,1

Os resultados obtidos para os indicadores de desempenho, permitem efetuar os se-
guintes comentdrios:
Valor atual liquido financeiro - VALF:
« Relativamente ao seu valor base, de 151.071,40 €, 66,1% dos valores obtidos
na simulagao sdo inferiores ou iguais;
o O valor mais provdvel (média) é 142.368,82 €, sendo inferior ao valor base;
o O desvio padrdo é de 19.754,38 €.
Taxa interna de retorno financeiro - TIRF:
« Em relagao ao valor base da TIRE, 60,5% dos resultados obtidos no total de
simulagdes sao iguais ou inferiores;
o O valor mais provavel (média) é 21,14%, sendo inferior ao valor base;
« O desvio padrdo é de 1,42%.
o Valor atual liquido econémico - VALE:
Relativamente ao seu valor base, de 162.937,13 €, 65,5% dos valores obtidos na si-
mulagdo sao inferiores ou iguais a este;
o O valor mais provavel (média) é 154.470,66 €, sendo inferior ao valor base;
o O desvio padrdo é de 19.799,52 €.
o Taxa interna de retorno economico — TIRE:
Em relagdo ao valor base da TIRE, 60,2% dos resultados obtidos no total de simu-

lagdes sao iguais ou inferiores;
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o O valor mais provdvel (média) é 23,77%, sendo inferior ao valor base;
« O desvio padrdo é de 1,51%.

Completa-se, assim, a andlise de risco efetuada aos trés aerogeradores testados neste
estudo. A avaliagdo dos resultados aconselha a que, numa 6tica de assungdo de risco
minimo, os indicadores de desempenho, bem como as duas variaveis de output comple-
mentares, devam ser quantificados pelo respetivo valor mais provivel, em detrimento

do valor base calculado a partir do modelo de estudo.
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Decorreu em Paris, em 2015, a Conferéncia das Nagoes Unidas sobre Alteragoes
Climaticas - COP21, correspondendo a 212 sessdo da Conferéncia das Partes das Nagoes
Unidas (UNFCCC) de 1992, relativa a Conveng¢ao-Quadro para as Alteragoes Climaticas
e, simultaneamente, a 112 sessao da Reunido das Partes do Protocolo de Quioto de 1997.

O principal objetivo da COP21 foi o de obter um acordo global, de caracter vincu-
lativo, que permita evitar que, até 2100, haja um aumento da temperatura média global
do planeta superior a 2° C.*

Mais de 150 Chefes de Estado e de Governo confirmaram a sua presenga®’. Este
nivel de participagao foi revelador da importancia assumida pela COP21 e do nivel de
consciéncia dos estados quanto as alteragdes climaticas ja verificadas, bem como quanto
as consequéncias futuras, ainda mais nefastas para o clima, resultantes da manutencao
dos atuais niveis de emissoes de gases causadores do efeito de estufa.

Ao assumir publicamente, a data, a sua quota de responsabilidade nas alteragoes
climaticas, os Estados Unidos, como a maior economia mundial e um dos maiores emis-
sores de gases causadores do efeito de estufa, considerava, como outros paises presentes,
ser necessario estabelecer, na COP21, um acordo que vinculasse coletivamente todos
os paises, alertando para o facto de que nao iriam ser suficientes as metas que cada pais
se propunha, por si so, estabelecer. Gerou-se consenso quanto a necessidade de concre-
tizar um acordo conjunto, de caracter vinculativo, tais as consequéncias nefastas que o
planeta pode vir a enfrentar.

Com a publica¢ao deste livro, pretende dar-se um pequeno contributo, a escala
local, para um grave problema a escala global. E por isso uma pequena gota no oceano,
mas acredita-se que a geragao de eletricidade a escala local, ou descentralizada, com re-
curso a fontes de energia renovavel, que nele se defende, possa vir a constituir um dos
importantes contributos para a redugdo das emissoes de gases causadores do efeito de
estufa no nosso pais.

A correta articulagdo destes sistemas de produgdo descentralizada com o sistema
centralizado, permitira uma melhor gestao das centrais térmicas em regime de backup,
principalmente as centrais a gas. Em Portugal, o nivel de incorporagao de fontes reno-
vaveis no sistema centralizado (ou nacional) de geragao de eletricidade ¢, atualmente,
um dos mais elevados a nivel europeu, fruto, essencialmente, da incorporagao da energia

hidrica, da energia eélica e da energia solar fotovoltaica. O crescimento verificado nos

*http://www.apambiente.pt/
7 http://www.cop21.gouv.fr/en/
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ultimos anos pela instalagdo de parques edlicos e de centrais solares fotovoltaicas pro-
jetou o nosso pais para que, em 2012, se tenha tornado o terceiro pais europeu em ge-
ragdo de eletricidade a partir de fontes renovaveis, com uma taxa de 47,6% do valor do
consumo, segundo o Eurostat (2014).

E credivel a ideia de que a produgio local de eletricidade pode, também, ser impul-
sionadora da mobilidade elétrica, tendo em considerac¢ao que, atualmente, a maioria
dos agregados familiares possui mais do que um veiculo. Veiculos elétricos, com maior
autonomia e sistemas de carregamento mais acessiveis e rapidos, estdo a surgir no mer-
cado. Por isso, novos incentivos poderdo motivar a aquisi¢ao deste tipo de veiculos como
segundo veiculo familiar, caso os pre¢os de mercado se tornem mais competitivos.

Neste trabalho salientou-se que, de acordo com dados do Eurostat (2014), o nosso
pais mantém niveis de dependéncia energética 26% acima da média europeia e que, no
sector dos transportes, a incorporagao de energias renovaveis é reduzida. Face aos com-
promissos que resultarao do COP21, estes nimeros sdo indicativos de que ha ainda um
longo percurso a fazer para que Portugal, no sector dos transportes, reduza as emissoes
de gases causadoras do efeito de estufa.

A regiao do Algarve tem potencial para contribuir para que o nivel de emissodes desca
significativamente no nosso pais. Com efeito, de acordo com a DGEG (2014), o nimero
de horas de produgio equivalente de eletricidade dos parques eélicos instalados na regiao
foi em média de 2.651 horas em 2014, o valor médio mais elevado a nivel nacional, e o
nimero de horas de producdo equivalente para os parques solares fotovoltaicos foi, em
média, de 1.684 horas, valor sé suplantado pela regido do Alentejo. Trata-se de um po-
tencial de produgao renovavel de eletricidade que devera ser valorizado e considerado
como estratégico para o desenvolvimento da regiio do Algarve. E importante que esta
possa fornecer aos seus residentes e visitantes energia elétrica cada vez mais renovavel,
usufruindo, também, dessa imagem na promogao da oferta turistica da regido.

A par dos investimentos que venham a ser realizados em parques edlicos e solar fo-
tovoltaicos, é importante promover a geragao de eletricidade de forma descentralizada,
recordando-se aqui os quatro principios fundamentais de Hicks et al. (2014) “4D’s — De-
carbonising, Decentralising, Democratising, Demonstrating”, abordados no capitulo 4.
Ha um longo caminho a percorrer na produ¢ao descentralizada de eletricidade, cujo
desenvolvimento devera ser articulado com o sistema centralizado. Recorda-se aqui a
representagdo esquematica dos trés niveis de descentralizagao (Kelly & Pollitt, 2011)
feita no capitulo 4, o nivel de microgeragdo ou microscale, o nivel de comunidade ener-
gética e finalmente o de sistemas locais de produgdo ou misoscale.

Sendo o nivel descentralizado da microgeragdo aquele que, basicamente, se encontra
implementado no sector residencial e por iniciativa individual, acredita-se que sera atra-
vés dos niveis das comunidades energéticas e dos sistemas locais de produgdo de iniciativa

municipal, que a produgdo descentralizada de eletricidade podera ganhar escala. Sa-
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bendo-se que, tanto as comunidades energéticas como os sistemas locais de geragdo de
eletricidade, assentam na tomada de consciéncia coletiva dos beneficios socioeconémi-
cos que a implementacao destes sistemas podem proporcionar a sociedade local, dando
ainda um contributo significativo para a preservagdao ambiental, revela-se decisivo o
papel desempenhado pelos 6rgaos de poder local na sensibilizagao dos seus residentes.
Realca-se, também, o interesse estratégico que a gestdo da produgao descentralizada de
eletricidade, e também a sua distribuicao, pode vir a ter para os 6rgaos de poder local,
a semelhancga de outros recursos cuja gestao ¢ ja assumida, como € o caso do abasteci-
mento de agua, isto para além das receitas que podem resultar dessa atribuicao.

O modelo estudado neste trabalho baseia-se em dados de vento obtidos na proxi-
midade da Aldeia de Pedralva, situada a Norte de Vila do Bispo, na Costa Vicentina da
regido do Algarve. Com este modelo pretende-se mostrar a viabilidade de implemen-
tagdo de sistemas descentralizados de geracao de eletricidade, ao nivel da formagao de
pequenas comunidades energéticas locais, recorrendo a instala¢ao de aerogeradores de
pequena ou média dimensao.

Os dados de vento foram registados no parque edlico da Lagoa Funda, tendo sido
objeto de tratamento estatistico e processo de correlagao com dados registados na esta-
¢ao meteorolédgica de Sagres, de acordo com o método measure, correlate and predict.
A série prevista por esta metodologia foi simulada no local previsto de instalagdo do
aerogerador, em fun¢ao da orografia espelhada no modelo digital de terreno. Esta si-
mulagdo permitiu gerar as condi¢oes de escoamento dos ventos locais ficando, assim,
criadas as condi¢des para o calculo da previsdo anual de geragdo de eletricidade para
cada aerogerador considerado no estudo.

Foram simulados trés modelos de aerogeradores, com poténcias nominais de 35
kW, 50 kW e 60 kW, para as especificagoes técnicas indicadas pelos fabricantes, com
torres de 30 m de altura. Obtiveram-se estimativas de produ¢do de 127,7 a 130,2
MWh/ano para o aerogerador de 35 kW de poténcia nominal, de 150,1 a 150,8
MWh/ano para o aerogerador de 50 kW e de 269,1 a 278,1 MWh/ano para o aerogera-
dor de 60 kW.

Procedeu-se a anilise de custo-beneficio do modelo de estudo, seguindo a meto-
dologia proposta pela Comissdao Europeia, ou seja, estruturar o estudo em quadros de
analise financeira e econdémica, o que foi realizado para cada aerogerador considerado.
Foi ainda assumido que a gera¢ao de eletricidade prevista anualmente para cada aero-
gerador ¢ totalmente destinada ao autoconsumo da comunidade, ndo havendo lugar a
venda, ao sistema central, de um eventual excedente. Nesse pressuposto, foi criada a va-
riavel consumo anual médio por habitagdo, estimado em 3,6 MWh/ano (World Energy
Council, 2013), a partir do qual se determinou o niimero equivalente de habitagées, igual
a 32 para o aerogerador de 35 kW, 37 para o aerogerador de 50 kW e 66 para o de 60
kW de poténcia.
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Na analise financeira efetuada para os trés modelos de aerogerador simulados na
vertente tecnoldgica, foram considerados os seguintes valores para as variaveis finan-
ceiras: taxa de atualizagao financeira de 5%; custo de investimento de 1.800 €/kW; custo
anual operacional e de manutengao de 40 €/kW; taxa de juro de 5% /ano para um prazo
de financiamento de 15 anos, coincidente com o tempo de vida util do equipamento;
tarifa de uso da rede de distribuicdo em BTN de 18 €/ MWh; receita correspondente a
poupanca em autoconsumo de 153,1 €/ MWh.

Tendo em consideragio o niimero equivalente de habitagdes determinado para cada
aerogerador, o indicador valor atual liquido financeiro deu resultados positivos de 52.039
€ para o aerogerador de 35 kW de poténcia, 34.416 € para o 50 kW e 151.071 € para o
de 60 kW. Para a taxa interna de retorno financeira, os resultados foram de 15,31%,
10,08% e 21,49%, respetivamente, valores estes significativamente acima do da taxa de
atualizagdo financeira.

Quanto a sustentabilidade financeira, as simulagoes efetuadas para os trés aeroge-
radores deram cash-flows anuais sempre positivos ao longo do tempo de vida til con-
siderado, constatando-se que apenas para o aerogerador de 50 kW o cash flow
acumulado tem um valor inferior, de 49.736 €, ao valor previsto para o investimento,
de 90.000 €. Para o aerogerador de 35 kW obteve-se um cash flow acumulado de 75.203
€ para um investimento previsto de 63.000 €, enquanto o aerogerador de 60 kW apre-
senta um cash flow acumulado de 218.318 € para um investimento de 111.240 €.

Na analise econdmica, procedeu-se a corre¢ao dos valores da analise financeira,
através da atribuicdo de fatores de conversao. Foram considerados os beneficios mone-
tarios da redu¢ao das emissoes de CO,-equiv traduzidos numa redugdo de custos de
40,57 €/tCO,.

Para uma taxa de atualizagao social de 5,5%, as simulagdes efetuadas para os trés
aerogeradores referentes a andlise econémica do modelo, tendo em consideragio o nii-
mero equivalente de habitagoes para cada um, deram para o indicador valor atual liquido
econdémico um resultado positivo de 58.666 € para o aerogerador de 35 kW de poténcia,
43.558 € para 0 50 kW e 162.937 € para o de 60 kW. Para a taxa interna de retorno eco-
némica, os resultados foram de 17,62%, 12,18% e 24,13%, respetivamente, valores estes
significativamente acima do da taxa de atualiza¢do econémica.

Da andlise imediata a estes resultados conclui-se que, para os aerogeradores consi-
derados no estudo, se verifica que os indicadores de desempenho financeiros e econo-
micos escolhidos apresentam valores favoraveis a implementagdo dos projetos, com
base na produgio prevista anualmente e no nimero equivalente de habitacdes para cada
um.

Foram ainda consideradas externalidades positivas: maior consciencializagdo para
a eficiéncia energética e racionalidade na utilizagdo da energia elétrica, através do pen-

samento comunitdrio; incentivo para assumir a distribuicao de eletricidade pela comu-
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nidade; maior sensibiliza¢do para a sustentabilidade ambiental; incentivo a mobilidade
elétrica; melhor promogao do turismo local e das atividades de lazer associadas a sus-
tentabilidade energética; refor¢o sociocultural do espirito de comunidade local; fixagao
de emprego e de atividades locais ligadas ao pequeno comércio.

Como condicionantes negativas ao sucesso dos projetos apontam-se: auséncia ou
fraca sensibilidade dos agentes locais (municipios e freguesias) para as formas de pro-
dugdo descentralizada de eletricidade, principalmente de nivel comunitario e de sistema
local, bem como da distribuigdo local de eletricidade; auséncia de regulamentagao ade-
quada, ao nivel dos agentes locais, para a implementagao de projetos, de caracter co-
munitario, para a produgao e distribui¢do de energia para autoconsumo.

Procedeu-se a uma andlise de sensibilidade, procurando avaliar os impactos das
principais variaveis nos indicadores de desempenho financeiro e econémico, tendo-se
tirado as seguintes conclusdes transversais aos trés aerogeradores simulados:

- Os trés maiores impactos para o valor atual liquido financeiro, representando em
conjunto mais de 70% do impacto total, sdo, por ordem decrescente, o da taxa
de atualizagdo financeira, o do custo de investimento e de instalagdo e o da receita
de autoconsumo;

- Os trés maiores impactos para a taxa interna de retorno financeira, representando
em conjunto mais de 75% do impacto total, sdo o custo de investimento e de ins-
talacdo, o da receita de autoconsumo e o da quantidade de eletricidade produzida
anualmente para o aerogerador de 35 kW e o da quantidade de eletricidade con-
sumida anualmente para os aerogeradores de 50 e de 60 kW de poténcia;

- Os trés maiores impactos para o valor atual liquido econémico, representando em
conjunto mais de 70% do impacto total, sdo por ordem decrescente, o da taxa de
atualizacdo econdmica, o do custo de investimento e de instalagdo e o da receita
de autoconsumo, para os aerogeradores de 35 e de 60 kW de poténcia. Para o aero-
gerador de 50 kW os impactos das variaveis taxa de atualizagdo econdmica e custo
de investimento e de instalagdo sdo idénticos, sendo secundados pelo da receita
de autoconsumo;

- Os trés maiores impactos para a taxa interna de retorno econémica, representando
mais de 75% do impacto total, sio por ordem decrescente, o custo de investimento
e de instalagdo, o da receita de autoconsumo e o da quantidade de eletricidade pro-
duzida anualmente para o aerogerador de 35 kW e o da quantidade de eletricidade

consumida anualmente para os aerogeradores de 50 e de 60 kW de poténcia.

Considerou-se pertinente complementar a analise de sensibilidade efetuada com
uma andlise de cendrios em que foram admitidos dois cendrios extremos, para além do
cendrio base, que corresponde ao da analise de custo-beneficio efetuada. Foram consi-

derados os seguintes trés cendrios:

227



12. CONCLUSOES

- Um cendrio pessimista em que os valores assumidos pelas variaveis de input que
correspondem a op¢ao de maior custo, de menor receita e de menor produgao;

- Um cendrio otimista em que os valores de cada variavel de input correspondem a
opgdo de menor custo, de maior receita e de maior produgio;

- Um cendrio base em que as variaveis de input assumem os valores para os quais foi

efetuada a analise de custo-beneficio e determinados os indicadores de desempenho.

Dos resultados obtidos podem-se retirar as seguintes conclusoes:

- Para o aerogerador de 35 kW, o cendrio pessimista nao apresenta viabilidade fi-
nanceira apresentando o valor atual liquido financeiro negativo; o cash flow acu-
mulado é negativo, sendo sintoma de falta de sustentabilidade financeira. Quanto
aos indicadores econoémicos, o valor atual liquido econémico é muito baixo e a taxa
interna de retorno econémica ligeiramente acima da taxa de atualizagdo social, em
meio ponto percentual. Apresentando, no cendrio base, os indicadores de desem-
penho financeiros e econdmicos valores que asseguram uma viabilidade do mo-
delo de estudo, no cenario otimista os resultados obtidos para os indicadores sdo

muito mais folgados;

Quanto ao aerogerador de 50 kW, no cendrio pessimista os quatro indicadores de
desempenho mostram que se esta perante um cenario inviavel, quer do ponto de
vista financeiro quer econémico. De facto, os valores atuais liquidos, financeiro e
econémico apresentam valores negativos. O valor do cash flow acumulado para o
cendrio pessimista, é revelador da falta de sustentabilidade financeira, sendo o re-
sultado de cash flows anuais sucessivamente negativos. Para o cendrio base, os va-
lores dos indicadores de desempenho financeiros e econémicos indiciam a
viabilidade da instalacdo, a que acresce, complementarmente, a informagao relativa
a sustentabilidade financeira revelada pelo valor do cash flow acumulado susten-
tado em valores anuais sempre positivos ao longo do tempo de vida considerado,
de 15 anos. Quanto ao cendrio otimista, apresenta resultados excelentes para os
indicadores de desempenho quer financeiros quer econémicos, bem como boa sus-

tentabilidade financeira revelada pelo valor do cash flow acumulado;

Relativamente ao aerogerador de 60 kW, qualquer que seja o cenario considerado,
esta instalagdo propicia resultados para os indicadores de desempenho significati-
vamente favoraveis em qualquer dos cenarios. Salienta-se que o cendrio pessimista
apresenta resultados proximos dos conseguidos nos cenarios base dos outros dois
aerogeradores analisados, perspetivando beneficios financeiros e econdémicos
aprecidveis.

Concluida a analise de cendrios, procedeu-se a uma andlise de risco, tendo sido con-
sideradas as variaveis da analise de sensibilidade e mantido os limites, inferior e superior,
de variagdo dos mesmos. Para cada variavel foi definida uma distribuigdo de probabili-

dade que permitisse caracterizar o seu comportamento dentro dos limites estipulados.
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Foi admitido que, nas variaveis em que os limites de varia¢do apresentassem simetria
relativamente ao valor base, a sua caracterizacdo fosse feita através de uma distribuicdo
normal e nos casos em que nao se verificasse simetria, fosse utilizada uma distribuicdo
triangular. Considerou-se ainda que se deveria efetuar o numero de simulagdes neces-
sarias para que a convergéncia de todos os resultados conduzisse a variagdes inferiores a
1% entre simulagdes consecutivas, o que aconteceu para 4.500 simulagoes, em qualquer
dos aerogeradores testados.

Considerando que face a analise de risco efetuada os valores mais realistas para os
indicadores de desempenho devem ser os valores mais provdveis obtidos em resultado
das simulagdes efetuadas, estes sdao demonstrativos de que os aerogeradores considera-
dos no estudo apresentam resultados favoraveis a implementagao dos projetos, com
base na produgio prevista anualmente e no nimero de habita¢des equivalente.

E, no entanto, a instala¢io do aerogerador de 60 kW de poténcia que se traduz na
opgdo que apresenta melhores resultados para os indicadores financeiros e econémicos
considerados, sendo também a que corresponde ao mais baixo custo nivelado de geragao
de eletricidade, prevendo-se que garanta um consumo global equivalente a 66 habita-
¢Oes, na base de um consumo médio anual de 3,6 MWh.

Para além das conclusoées ja referidas e apesar das limitagcdes assumidas no desen-
volvimento deste modelo de estudo, acredita-se que os resultados alcangados podem
contribuir para que este nivel de producao descentralizada de eletricidade, o das comu-
nidades locais energeticamente sustentdveis com recurso a fontes de energia renovaveis,
possa tornar-se uma realidade na regido do Algarve.

Apesar das conclusoes apresentadas, ndo se considera que este trabalho tenha fina-
lizado, mas apenas que possa ter concretizado uma etapa de um objetivo mais lato. De
facto, ao dar o seu contributo para que se possam desenvolver na regiao projetos co-
munitarios energeticamente sustentaveis de geragao de eletricidade, espera-se também
poder sensibilizar e envolver as freguesias, os municipios e demais decisores da regido
do Algarve, para que possam agir como seus promotores.

O Algarve proporciona condigdes excecionais para a geragao de eletricidade a partir
do vento e do sol, com um nimero de horas anuais para produgédo edlica dos mais ele-
vados do pais, na Costa Vicentina, e com uma radia¢ao solar média didria para produgao
solar fotovoltaica com valores elevados em toda a regido. Por isso acredita-se que as co-
munidades energéticas sustentdveis podem promover um desenvolvimento econémico
e social mais equilibrado entre o interior e o litoral da regido do Algarve e contribuir

ativamente para a concretizagdo de um novo desafio, o da mobilidade elétrica.
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