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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo efetuar uma avaliacdo econdémica da rentabilidade da
producdo de energia através de sistemas solares fotovoltaicos de pequena escala
(residenciais), considerando os incentivos ao nivel das tarifas de compra dessa energia.
Pretende-se realizar uma analise financeira em diversos paises, Portugal, Franga, Alemanha e
Turquia, com o intuito de efetuar a comparacdo face as horas disponiveis de producéo solar
tendo em conta as tarifas bonificadas aplicadas para a producdo de energia de pequena escala.
Em resumo, para além do estudo das condi¢fes geogréaficas, que irdo influenciar o nimero de
horas equivalentes de producdo, sera igualmente efetuado o estudo dosfatores econémicos,
nomeadamente o valor pago pelo kWh produzido através desta tecnologia nos paises
referidos. As conclus@es serdo fundamentadas com a andlise dos valores obtidos por pais do
VAL, TIR, Payback e LCOE (custo nivelado de energia ou custo do kwWh produzido).
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Abstract

The objective of this dissertation is to make an assessment of the profitability of energy
production through small scale solar photovoltaic systems, considering the level of incentives
to generate this energy through feed-in tariffs. It is intended to obtain financial analysis in
several countries, including, Portugal, France, Germany and Turkey, in order to compare the
availability of solar radiation, the feed-in tariffs and the technology development for the small
scale electricity generation, which will influence the number of equivalent hours of
production. The study will also be made to economic factors, including the amount paid by
the kWh produced by this technology in various countries analyzed. The findings will be
substantiated by the analysis of the values obtained by country, NPV, IRR, Payback and
LCOE (levelized cost of energy or cost per kWh produced).
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CAPITULO

1

Introducéo

Neste capitulo é feita uma introducdo as producbes residenciais de energia solar
fotovoltaica, em termos de tecnologia e filosofia do sistema. Apresenta-se igualmente um
enquadramento global dos regimes remuneratorios para esta tecnologia de producdo de
energia em varios paises da Unido Europeia (Portugal, Franca, Turquia e Alemanha),
explicando de seguida o estudo e esbocam-se as ideias fundamentais que motivaram a
escolha deste tema. Descreve-se ainda a forma como o texto esta organizado, assim como a
notacdo utilizada ao longo do trabalho.



1.1 - Enquadramento

Num mercado liberalizado de energia elétrica, a sua compra e venda pode ser efetuada com
uma multiplicidade de cenérios, de acordo com os interesses quer do vendedor, quer do
comprador. No que se refere & compra e venda de energia elétrica produzida através de
producdo solar fotovoltaica residencial, os cenrios séo distintos entre paises, embora partindo
de principios semelhantes e tecnologias equivalentes.

De entre os cendrios acima mencionados,existem diferencas em diversos fatores,
nomeadamente,valor do kWh de venda, horas equivalentes de radiacéo solar e tecnologia. No
entanto, a grande diferenca de pais para pais, € ao nivel politico-econémico, onde as tarifas
aplicadas para a compra/venda de energia sao varidveis, e podem ser bonificadas ou reguladas
de acordo com o mercado de energia e mediante um determinado periodo de tempo.

1.2 - Objetivos de Estudo

O principal objetivo de estudo desta dissertacdo, visa evidénciar a diferenca entre respetivas
legislacBes implementadas por pais, ao nivel dos regimes bonificados, para definicdo do
mercado de venda de energia solar fotovoltaica proveniente de produgdes residenciais
descentralizadas, assim como, a importancia dessa energia verde produzida, 0S respetivos
incentivos e tecnologia utilizada.

Outro objetivo consiste em determinar qual a legislacdo e o respetivo regime bonificado, que
através do modelo de remuneracdo adotado, permite o calculo do VAL (Valor Atual Liquido),
LCOE (Custo Nivelado de Energia), Payback (retorno do capital investido) mais rapido e
consequente TIR (Taxa Interna de Retorno) para um investimento numa producdo de energia
fotovoltaica residencial.

1.3 - Motivacao

Com a introdug@o no mercado de energia elétrica, das producdes de energia solar fotovoltaica
de forma residencial e descentralizada, houve véarias abordagens por parte dos paises da Unido
Europeia quanto ao melhor modelo econémico a adotar. Devido a forma exponencial com que
esta tecnologia e forma de producdo de energia tém crescido, houve necessidade de criacdo de
mecanismos dindmicos de forma a legislar e regular a injecdo da energia proveniente das
denominadas producdes fotovoltaicas residenciais na rede elétrica.



Como forma de analise do comportamento dos paises a essa introducdo, quatro paises
(Portugal, Franca, Turquia e Alemanha) serdo os ‘“case-studies” para estudo de viabilidade
dos sistemas de producdo, tanto na 6tica do produtor como na 6tica do comercializador.

1.4 - Organizacao do Texto

No segundo capitulo é abordado o estado da arte da energia solar fotovoltaica e sua respetiva
evolucdo temporal, assim como o estado da arte sobre a producdo de energia solar
fotovoltaica residencial ou de pequena escala

No terceiro capitulo pretende-se aprofundar a temética da evolugdo da legislacdo e politica
adotadas nos paises definidos, para regularem a producdo descentralizada de energia através
do solar fotovoltaico residencial ou de pequena escala.

O quarto capitulo é destinado a caraterizacdo dos indices de radiacdo solar a nivel Europeu e
em particularem cada pais escolhido,associando a producdo de energia recorrendo ao solar
fotovoltaico.

A metodologia aplicada nos quatro casos de estudos é descrita no quinto capitulo onde é
abordado o software utilizado para as simulagfes de producdo de energia.S&o ainda
apresentadas as expressdes utilizadas nos célculos.

Os casos de estudo sdo desenvolvidos no sexto capitulo através da concecdo de um modelo
com os dados manipulados do capitulo anterior onde se criaram varias simula¢es mediante
0s Varios regimes remuneratorios e/ou legislacdo em vigor, o que permitiu a analise das suas
diferentes rentabilidades, TIR, Payback, VAL e LCOE.

As conclusdes sdo expressas no sétimo e ultimo capitulo, onde serdo descriminadas por pais
analisado e apresentadas as perspetivas de desenvolvimento de trabalhos futuros.

1.5- Notacéo

As figuras, tabelas e expressdes sdo apresentadas com referéncia ao capitulo a que pertencem
e sao numeradas de forma sequencial no capitulo respetivo. A identificacdo de expressdes é
apresentada entre parénteses curvos (), e a identificacdo de referéncias bibliograficas é
apresentada entre paréntesis retos[] de acordo com a bibliografia consultada.Expressdes em
lingua estrangeira ou siglas séo também representadas em italico.






CAPITULO

2

Estado da Arte — Solar Fotovoltaico

Neste capitulo é descrito o estado da arte da tecnologia solar fotovoltaica e a evolucdo da
producdo de energia solar fotovoltaica a nivel residencial ou em pequena escala.



2.1 — Energia Solar Fotovoltaica

2.1.1 — Solar Fotovoltaico

O efeito fotovoltaico foi observado pela primeira vez em 1839 pelo fisico francés, Alexandre
Edmond Becquerel, que observou o paramagnetismo do oxigénio liquido, quando por acaso,
verificou que a exposicao a luz de elétrodos de platina ou de prata dava origem ao efeito
fotovoltaico.

Na sequéncia desta descoberta, durante o ano de 1877, Adams e o seu aluno Richard Day
desenvolveram o primeiro dispositivo solido de fotoproducéo de eletricidade, uma pelicula de
selénio depositado num substrato de ferro, em que umaoutra pelicula mas de ouro muito fino
servia de contacto frontal. Este dispositivo apresentava uma eficiéncia de converséo de
0,5%[1].

Charles Fritts duplicou essa eficiéncia para cerca de 1% uns anos depois construindo as
primeiras verdadeira células solares, através da construcdo de dispositivos assentes
igualmente em selénio, com uma pelicula de selénio entre duas peliculas de ouro.

No entanto, ndo foram as propriedades fotovoltaicas do selénio que excitavam a imaginagéo
da época, mas sim a sua fotocondutividade, isto €, o facto de a corrente produzida ser
proporcional a radiacdo incidente. E de facto, estes primeiros dispositivos encontraram a sua
primeira aplicacdo nos finais do século XIX, pela mdo do engenheiro Werner Siemens (0
fundador do império industrial homénimo) que os comercializou como fotdmetros para

maquinas fotograficas.

Embora tenha sido Russell Ohl quem inventou a primeira célula solar de silicio, considera-se
que a era moderna da energia solar teve inicio em 1954 quando Calvin Fuller, um quimico dos
Bell Laboratories em Murray Hill, New Jersey, nos Estados Unidos da América, desenvolveu
0 processo de dopagem do silicio. Fuller partilhou a sua descoberta com o fisico Gerald
Pearson, seu colega no Bell Labs e este, seguindo as instrugdes de Fuller, produziu uma
juncéo p-n ou diodo mergulhando num banho de litio uma barra de silicio dopado com um
elemento doador eletronico. Ao caracterizar eletricamente a amostra, Pearson descobriu que

esta exibia um comportamento fotovoltaico e partilhou a descoberta com ainda outro colega,
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Daryl Chapin, que tentava infrutiferamente arranjar uma alternativa para as baterias eléctricas

que alimentavam redes telefénicas remotas.

As primeiras células fotovoltaicas assim produzidas tinham alguns problemas técnicos que
foram superados pela quimica quando Fuller dopou silicio primeiro com arsénio e depois com

boro obtendo células que exibiam eficiéncias recorde de cerca de 6% [2].



A primeira célula solar (figura 2.1), foi formalmente apresentada na reunido anual da
National Academy of Sciencesem Washington, e anunciada numa conferéncia de imprensa no
dia 25 de abril de 1954. No ano seguinte a célula de silicio viu a sua primeira aplicagdo como
fonte de alimentagdo de uma rede telefénica em Americus, na Georgia.
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Figura 2.1 — Principio de funcionamento de uma célula FV (fotovoltaico)[3]



2.1.2 — Evolucéo do Solar Fotovoltaico— Europa e resto do Mundo

Em 2011 a capacidade de produgdo de energia solar fotovoltaica da UE (Uni&o Europeia) era
avaliada em 44,8 TWh, sendo que 51,4 GWdessa capacidade instalada, totalizavam um
aumento de 98 % face a 2010, onde as novas instalagdes da UE de 2011 foram de 21,5
GW. Este crescimento pode-se parcelar como 3,6 %(9,3 GW) na ltalia, 3,1 %(7,5 GW) na
Alemanhae 2,6 % (5,6 GW) em Espanha.

Estes mercados foram seguidos pela Franga (1,7 GW) e Reino Unido (784 MW).

Em termos de capacidade cumulativa, Alemanha, com mais de 24 GW, é o pais lider na
Europa, seguido pela Italia, com mais de 12 GW.

A UE é responsavel por 74 % de toda a capacidade mundial instalada em 2011. Segundo a
revista Photon Internacional, a producédo de células solares em todo o mundo foi de 12,5 GW
em 2009 e 37 GW em 2011.

O solar fotovoltaico, € em 2012, uma parte significativa do mix de energia elétrica da Europa,
produzindo 2 % da demanda na UE e cerca de 4 % da demanda de pico.

Em 2012, a capacidade de producéo subiu para 69 GW, o mesmo que o total da capacidade
instalada a nivel mundial no final de 2011 e correspondendo a um aumento de producéo de 85
TWh de eletricidade por ano.

Este volume de energia é suficiente para abastecer anualmente as necessidades de mais de 20
milhGes de lares de abastecimento. Em termos de capacidade instalada acumuladaa nivel
global, de acordo com o relatério da Associacdo Europeia da IndUstria Fotovoltaica, em
2012, a Europa ainda lidera com mais de 70 GW (ou seja, cerca de 69 % da capacidade solar
total do mundo fotovoltaica cumulativo).

Com pelo menos 38,4 GW de capacidade recentemente instalada de energia solar fotovoltaica
(PV) em todo o mundo e uma capacidade acumulada mundial de 138,9 GW, 2013 foi outro
ano historico para a tecnologia de energia solar fotovoltaica.

Em comparagdo com os dois anos anteriores, em que a capacidade instalada oscilou apenas
um pouco acima de 30 GW anualmente, o mercado de PV progrediu notavelmente em 2013.


http://en.wikipedia.org/wiki/European_Photovoltaic_Industry_Association

Pela primeira vez, em mais de uma década, o mercado europeu de PV ndo é o de maior
crescimento do mundo. A Asia ultrapassou a Europa de forma notavel, e representa em 2013
cerca de 56 % do mercado PV mundial. Este progresso asitico ocorreu em paralelo com o
relativo declinio na Europa ja observado em 2012. O crescimento vigoroso em mercados fora
da UE tem mantido o desenvolvimento global da tecnologia PV numa trajetdria ascendente

[4].

Acontecimentos de 2013:

- Pelo menos 38,4 GW de sistemas fotovoltaicos foram instalados globalmente em
2013, um aumento de 30 GW face a 2012;

- O solar PV permanece, depois de hidro-elétricas e energia edlica, a terceira fonte de
energia renovavel mais importante em termos de capacidade instalada a nivel mundial;

- Quase 11 GW de capacidade fotovoltaica foram conectados a rede na Europa em
2013, em comparacdo com 17,7 GW em 2012 e mais de 22,4 GW em 2011,

- Pela primeira vez desde 2003, a Europa perdeu a lideranca para a Asia em termos de
novas instalagdes;

- A China foi o principal mercado em 2013, com 11,8 GW, dos quais 500 MW
(Megawatts) representam sistemas off-grid, seguido pelo Japdo com 6,9GW e os EUA
com 4,8GW;

- A Alemanha foi o mercado europeu com maior poténcia instalada de 2013, perto de
3,3 GW. Qutros mercados europeus superaram a marca de 1GW, nomeadamente o
Reino Unido (1,5 GW), Italia (1,4 GW), a Roménia (1,1 GW) e a Grécia (1,04 GW);

- Varios mercados europeus, que tiveram um bom desempenho no passado, cairam em
2013, em consequéncia de decisdes politicas para reduzir os incentivos as producdes
fotovoltaicas, por exemplo, as instalacdes belgas desceram de 600MW para 215 MW,
Franca passou de 1115 MW para 613 MW, e a Dinamarca reduziu de 300 MW a cerca
de 200 MW [5].

Além da diminuicdo significativa da Alemanha e Italia, a dimensdo do mercado de PV
europeu restante era estavel, com cerca de 6 GW por ano nos ultimos trés anos (2011, 2012 e
2013).

Fora da Europa, varios mercados continuaram a crescer a um ritmo razoavel: india, com 1115
MW, Coreia com 442 MW, Tailandia com 317 MW, Canada com 444 MW, entre outros.

O papel da Europa como o lider inquestionavel no mercado PV chegou ao fim. Enquanto a

Europa foi responsavel por 74 % das novas instalacdes fotovoltaicas do mundo em 2011, e até
cerca de 55 % no ano seguinte, a regido representou apenas 29 % das novas instalagdes
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fotovoltaicas do mundo em 2013. Desta forma, varios mercados na Europa ainda tém um forte
potencial quase inexplorado para o crescimento PV significativo nos proximos anos.

Em 2013, o crescimento veio principalmente de paises da Asia e especialmente a China eo
Japdo, que agora se classificam como o primeiro eo segundo mercados globais,
respetivamente. O mercado americano cresceu menos rapidamente do que o esperado, mas o
crescimento foi observado nos EUA, Canada e México.

Os mercados PV na Europa e restodo mundo continuaram a progredir rapidamente em direcao
a competitividade no sector elétrico em 2013, originando diminuicBes dos precos de
tecnologia PV, assim como a ascens@o dos custos dos precos de eletricidade, tém ajudado a
impulsionar a tecnologia na direcdo da "paridade de rede dindmica”. Quando a economia de
custo de eletricidade e /ou as receitas geradas com a venda de eletricidade PV no mercado sao
iguais ou maiores do que o custo a longo prazo dainstalacdo e financiamento do sistema
fotovoltaico.

No entanto, na maioria dos paises, 0 mercado PV continua a ser conduzido pela politica. A
introducdo, modificacdo ou supressdo progressiva dos regimes de apoio nacionais, que
influenciam fortemente o desenvolvimento de mercados de PV e indUstrias desses paises,
também influenciam significativamente as previsdes e cenarios de crescimento. De facto, o
declinio politico do suporte para o solar PV levou a uma reducdo do mercadoem varios paises
europeus (Alemanha, Italia, Bélgica, Franca e Espanha, por exemplo), enquanto a
implementacdo de novas politicas de tarifa feed-in levou a um aumento exponencial dos
mercados de outros paises (como a China e Japao).

Pelo terceiro ano consecutivo, o PV em 2013 estava entre as duas fontes de energia elétrica
mais instaladas na Unido Europeia. Enquanto a energia edlica ultrapassou PV em 2013 por
algumas centenas de MW, essas duas fontes de energia elétrica sdo os lideres claros de novas
fontes de geracdo de eletricidade. O solar PV cobreagora 3 % da demanda de energia elétrica
e 6 % do pico da demanda de energia elétrica na Europa. Como a parcela de PV no mix de
energia elétrica aumenta, a rede e respetiva integracdo do solar PV, sdo desafios cada vez
mais importantes para o desenvolvimento futuro desta forma de produgéo de energia elétrica.

No final de 2009, a capacidade fotovoltaica instalada no mundo era mais de 23GW. Um ano
mais tarde foi de 40,3GW e no final de 2011 era de 70,5 GW. Em 2012, a marca de 100 GW
foi alcangada e em 2013, quase 138,9 GW de PV foram instalados globalmente, uma
quantidade capaz de produzir pelo menos 160TWh de eletricidade por ano. Este volume de
energia é suficiente para cobrir as necessidades de fornecimento de energia anual de mais de
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45 milhdes de lares europeus. Este também € o equivalente a eletricidade produzida por 32
grandes centrais de carvéo [6].

A capacidade instalada acumulada global poderia mesmo ter atingido 140 GW em 2013, se 0
adicional de 1,1 GW na China fosse tido em conta.

A Europa continua a ser lider mundial em termos de capacidade instalada acumulada, com
78,8 GW a partir de 2013. Isso representa cerca de 59 % da capacidade fotovoltaica
acumulada do mundo, abaixo dos 70 % em 2012 e cerca de 75 % da capacidade do mundo em
2011. Asia e paises do Pacifico apresentaram um crescimento muito acentuado, tendo
atingido a meta dos 40,6 GW instalados, seguidos no ranking pelos EUAcom 13,7 GW.

Muitos dos mercados fora da UE, em particular os EUA ou India, tém aproveitado apenas
uma pequena parte do seu enorme potencial solar fotovoltaico. Em 2013, os paises asiaticos
assumiram a lideranca e comecarama desenvolver-se mais rapidamente do que os mercados
europeus tradicionais. Varios paises de regides, como a Africa, o Médio Oriente, Sudeste
Asiatico e América Latina estdo a beira de iniciar o seu desenvolvimento. A capacidade
instalada acumulada fora da Europa quase duplicou, passando de 30 GW em 2012 para cerca
de 60 GW em 2013, demonstrando o reequilibrio em curso entre a Europa e o resto do mundo,
refletindo mais de perto os padrdes de consumo de eletricidade.

A China tornou-se o maior mercado de PV do mundo em 2013 e alcangou 0 maior acréscimo
de poténcia instalada num s6 ano, com 11,8 GW conetados a rede, seguidos da Italia com 9,3
GW em 2011 e Alemanha com 7,4 GW e 7,6 GW 2010-2012. O Japéo instalou 6,9 GW e
alcancou o segundo lugar em 2013, enquanto os EUA instalaram 4,8 GW.

O mercado europeutem progredido rapidamente na ultima década, de um mercado com a
dimensdo anual inferior a 1 GW em 2006 para um mercado de mais de 13,7 GW em 2010 e
de 22,3 GW em 2011. Mesmo face as dificeis circunstancias econdémicas e diferentes tipos de
oposicdo ao PV em alguns paises. Mas o registo de desempenho de 2011, impulsionado pela
rapida expansdo do PV na Itadlia e um nivel constantemente elevado de instalagdes na
Alemanha, néo foi repetido eo mercado caiu para 17,7 GW em 2012 e quase 11 GW em 2013,
0 que constituiu o nivel mais baixo do mercado desde 2009 (figura 2.2) [7].
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Figura 2.2 — Evoluc&o temporal da poténcia instalada em GW — UE27

Depois de ocupar a primeira posicdo a nivel mundial,sete vezes nos dltimos 14 anos, a
Alemanha era apenas o quarto em 2013 com 3,3GW.

O Reino Unido foi o segundo mercado europeu, com 1,5 GW, ja Itdlia, que foi o segundo
mercado europeu em 2012, instalando mais de 1,4 GW em 2013, abaixo dos 3,6 GW no ano
anterior e 9,3 GW em 2011.

Outrospaises europeus instalaram mais de 1 GW, entre esses, a Roménia com 1,1 GW e a
Grécia com 1,04 GW.

Juntos, China, Japdo, EUA, Alemanha e Reino Unido foram responsaveis por quase 28,3 GW,
ou trés quartos do mercado mundial ao longo do Gltimo ano. Ainda mais elevado do que em
2012, quando juntos,estes 5 mercados representaram cerca de 65 % de toda a poténcia
instalada a nivel mundial.

A regido da Asia-Pacifico (APAC), que, além da China e Jap&o inclui a Coreia,Australia,
Taiwan e Tailandia, alcancou o primeiro lugar em 2013, com cerca de 56 % do mercado

global de PVI8].

A Europa alcancou o segundo lugar com quase 11 GW de 38,4 GW, ou seja, 29 %.
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A terceira regido ¢ o Norte América, com o Canada a desenvolver-se de forma constante
conjuntamente com os EUA.

Noutrasregies, como o Médio Oriente e Norte de Africa (MENA) representamum potencial
inexplorado a médio prazo. O PV também demonstra um grande potencial na América do Sul
e Africa, onde a demanda de eletricidade crescerasignificativamente nos proximos anos, o que
levara a construcdo de inimeros projetos de instalacdes PV a partir de 2014.

No gréfico seguinte (figura 2.3), podemos observar a evolucéo, entre 2005 e 2013, a nivel de
poténcia FV instalada para os 4 paises do caso de estudo. Assim como, na figura 2.4, é
possivel acompanhar a evolucdo temporal das instalagdes FV percapita, para os paises do
estudo com a excecdo da Turquia que devido a sua recente evolucdo ao nivel do solar FV,
ainda ndo possui dados para analise.
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Figura 2.3 — Evolugdo temporal da poténcia instalada em MW — paises em estudo[9]
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Figura 2.4 — Evolugéo temporal das instalagdes FV per capita — paises em estudo [10]

2.1.3 — Evolucéo do Solar Fotovoltaico — Portugal

Em 2001, o Governo portugués lancou uma nova politica energética- Programa E4
(Eficiéncia Energética e Energias Endodgenas), constituido por um conjunto de medidas
diversificadas, destinadas a promover uma abordagem coerente e integrada para fornecimento
de energia. Ao promover a eficiéncia energética ea utilizacdo de fontes de energia endégenas
(renovaveis), o programa visa melhorar a competitividade da economia portuguesa e
modernizar o tecido social do pais, a0 mesmo tempo, preservar o meio ambiente, reduzindo as
emissdes de gases, especialmente o CO, responsavel pela mudanca climéatica.Como resultado,
nos cinco anos entre 2005 e 2010, a producdo de energia a partir de fontes renovaveis
aumentou 28 %.

Proveniente dessa politica energética, surge em janeiro de 2007, a central FV de Serpa com 11
MW de capacidade instalada, abrange uma area de 60 hectares, produz energia suficiente para
8000 casas e economiza mais de 30000 toneladas por ano em emissBes de gases de efeito
estufa .
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Em dezembro de 2008, em Portugal concluiu-se a constru¢cdo da segunda maior central
fotovoltaica do mundo. A central fotovoltaica de Amareleja, abrange uma éarea de 250
hectares. A central FV de 46 MW produz eletricidade suficiente para 30000 casas e
economiza mais de 89383 toneladas por ano em emissdes de gases de efeito estufa.

Em 2010, mais de 50 % de todo o consumo anual de eletricidade em Portugal foi gerada a
partir de fontes renovaveis de energia. As fontes de geracdo mais importantes foram
hidroelétrica (30 %) e energia eblica (18 %), a bioenergia (5 %) e a energia solar fotovoltaica
(0,5 %) representam o restante mix.

Em 2013, a energia solar foi responsavel por 0,58 % do total da eletricidadeproduzida
em Portugal, que aumentou também a sua capacidade solar em 25 % quando comparado a
2012, conforme constatado na figura 2.5.
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Figura 2.5 — Evolucéo temporal da poténcia instalada em MW - Portugal

No final de 2013, Portugal tinha 277,9 MWp de energia fotovoltaica instalada e produziu
cerca de 437 GWh de energia elétrica, que forneceu cerca de 166500 casas e evitou cerca de
107074 toneladas de emissdes de didxido de carbono.
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Em janeiro de 2014, 91% do consumo de eletricidade mensal, foi gerado por fontes
renovaveis, embora o nimero real seja 78 %, pois 14 % dessa energia gerada foi exportada
[11].

2.1.4 — Evolucéo do Solar Fotovoltaico — Franca

Com um lugar entre o top 10 dos mercados emergentes no que consta ao solar FV, Franca tem
mantido um crescimento sustentavel. Em 2010 ocupou o 6° lugar, em 2011 o 5° lugar e
novamente em 2013 obteve o 6° lugar, no ranking divulgado pela IEA (International Energy
Agency), ranking esse que exige para qualificaciouma poténcia FV instalada de no minimo
383 MW em 2010, 425 MW em 2011 ¢ 912 MW em 2012.

Detém igualmente em 2011, um dos lugares cimeiros como pais a nivel mundial com o maior

crescimento anual, e um aumento na sua poténcia instalada de 1759 MW.

Em 2012, aproximadamente 1,08 GW de novos sistemas fotovoltaicos foram instalados em
Franca, de modo a aumentar a capacidade instalada acumulada de mais de 4 GW, conforme a
figura 2.6, nos quais cerca de 300 MW foram instalados emterritorios franceses ultramarinos.
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Figura 2.6 — Evolucéo temporal da poténcia instalada em MW - Franca
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As novas instalacdes fotovoltaicas na Frangca continental foram responsaveis por 35 % da
capacidade total de producdo de eletricidade em 2012, onde os sistemas FV residenciais
(menores de 3 kWp) representaram 16 % ou 0,64 GW, os sistemas FV de até 250 kWp
representaram 40 % ou 1,6 GW e os sistemas superiores a 250 kWp representaram 44 % ou
1,76 GW.

Franca apoiou inicialmente o desenvolvimento do solar FV através de um sistema de tarifa
feed-in puro, pagos por uma contribuicdo através de todos os consumidores de energia
eléctrica. As especificidades deste sistema foram desenhadas para suportar sistemas BIPV
(Building Integrated PV) em vez de sistemas BAPV (Buildind Attached PV)convencionais.
Devido a um aumento na demanda no final de 2010, o governo decidiu restringir o PV,
atribuindo apenas licencas para 500 MW por ano. Este novo quadro de apoio foi colocado em
funcionamento em marco de 2011, permitindo que os sistemas até 100 kW possam beneficiar
de um nivel FiT remunerador diferente para sistemas maiores que 100 kW ondea tarifa é
reduzida quando em comparagdo com outros paises da UE (ligeiramente acima de 0,10
€/kWh) ndo suportando assim o desenvolvimento de projetos muito competitivos.

Como alternativa, os projetos a partir de 100 kW podem-se inscrever para CONCuUrsos
especificos para o efeito, funcionando como um sistema paralelo que atribui as licencas de
producdo aos concorrentes. O tempo de espera para estas candidaturas € demorado e faz com
que este sistema seja muito complexo a nivel econdmico, devido as rapidas mudangas no
sistema de precos do mercado FV. Por exemplo, os resultados do concurso de 2011 sé foram
conhecidos em meados de 2012, mudando o desenvolvimento do mercado por seis meses a
mais de um ano, ndo falando da respetiva conexdo a rede das centrais, que extremamente
morosa.

Nas condicdes descritas anteriormente torna-se evidente que o nimero de instalacdes FV em
Franca tenha decrescido de 1759 MW de 2011 para 1079 MW em 2012. Tendéncia esta que
continuou a manifestar-se no ano de 2013.

O suporte dado ao BIPV explica o custo relativamente elevado dos regimes de apoio em
Franca em geral. Além disso, Franca apresentou um aumento de 5 a 10 % dos niveis da FiT
no final de 2012, caso os sistemas FV usassem componentes produzidos no espago econémico
europeu. Esta exigéncia suprimiu alguns efeitos do abrandamento do mercado FV durante o
ano de 2013.

Convem salientar que os precos daenergia elétrica em Franga apresentam poucas oscilagdes
(em comparagdo com o0s paises vizinhos, como a Alemanha ou a Italia), razdo que em
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conjunto com a grande percentagem de producdo de energia através do setor da energia
nuclear, poderdo atrasar a competitividade do mercado FV no pais, atrasando a integracéo do
solar FV [12].

2.1.5 — Evolucéo do Solar Fotovoltaico — Turquia

As necessidades de producdo a nivel energético, continuam a forcar a Turquia a tomar
decisbes quanto as fontes de energia que pretende utilizar, com 5 % de crescimento em apenas
um ano, a demanda de eletricidade na Turquia continua a aumentar. Com 241,9 TWh em
2012 e uma capacidade total instalada de producdo de energia elétrica de 57071 GW, a
producdo de energia na Turquia baseia-se principalmente em centrais hidroelétricas e de
combustiveis fosseis.

Com a implementacdo da Lei da Energia Renovéavel 6094 em 2012, que veio posteriormente
introduzir uma tarifa FiT de 0,133 $/kWh para 2013 paga durante 10 anos, para a produ¢édo de
energia através do solar FV. O setor solar FV teve o seu primeiro sinal de aceitacdo e
crescimento, que para além das tarifas bonificadas, apresentava ainda incentivos, no caso do
uso de componentes produzidos na Turquia para o sistema FV.

O Plano Estratégico do Ministério da Energia e dos Recursos Naturais tem como objetivo,
atingir uma quota de 30 % de energias renovaveis na producdo de energia elétrica até 2023.
Embora ndo haja um objectivo quantificado para a geracdo de energia solar FV até 2023, a
Turquia tem bastante potencial em termos de horas equivalentes de producdo solar o que
podera incrementar a procura de novas instalacdes.

A poténcia total instalada em solar FV na Turquia até final de 2012 esta estimada em cerca de
2,5 MW, embora dados mais concretos apontem para uma poténcia total mais elevada,
conforme demonstrado na figura 2.7. Além disso, existem também instalacGes off-grid (cerca
de 6 MW) que representam aproximadamente 70 % da capacidade fotovoltaica instalada
acumulada.
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No entanto, a participagdo dos sistemas de energia fotovoltaica conetados a rede cresce de ano
para ano e 2013 foi um ano decisivo para o desenvolvimento do solar FV na Turquia. As
perspetivas mais positivas foram atingidas no setor de pequena escala, uma vez que projetos
com menos de 1 MW néo sdo obrigados a obter uma licenca de producdo. Além disso, na
primeira oferta para pedidos de licenga de producgéo, para um total de 600 MW disponiveis, 0s
projetos maiores do que 1 MW excederam a capacidade proposta por 15 vezes com 496
instalacBes propostas, atingindo 8,9 GW no total, registadas pela Energy Market Regulatory
Authority (EPDK).

Neste contexto,a Turquia, serd um mercado em rapido crescimento num futuro préximo, pelo
que, a Turkish Electricity Transmission Company (TEIAS) ja se encontra a desenvolver nova
legislacdo para as futuras producdes solares FV [13].
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Figura 2.7 — Evolucéo temporal da poténcia instalada em MW - Turquia
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2.1.6 — Evolucéo do Solar Fotovoltaico — Alemanha

A Alemanha surge como lider indiscutivel da industria da energia solar fotovoltaica na
Europa e no mundo, tendo instalado um total de 7,6 GW em 2012 e 7,5 GW em 2011.

O governo federal alem&o estabeleceu uma meta de 66 GW de capacidade solar fotovoltaica
instalada até 2030, a ser alcancada através de um aumento anual de 2,5-3,5 GW, e uma meta
de 80 % de eletricidade a partir de fontes renovaveis até 2050. Ultrapassando as expetativas, o
mercado alemdo teve um crescimento de 3,5 - 4 GW em 2013.

A energia solar na Alemanha tem vindo a crescer consideravelmente (figura 2.8) devido a
legislacdo favoravel adotada, com tarifas feed-in atrativas para as energias renovaveis, que
foram introduzidas pela Lei de Energia Renovavel alema. A contribuir para a continuacdo
deste crescimento estdo os precos dos sistemas fotovoltaicos, que ao acompanharem a crise
europeia, cairam mais de 50 % em 5 anos desde 2006.
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Figura 2.8 — Evolugéo temporal da poténcia instalada em MW - Alemanha
No entanto, as tarifas feed-in, tiveram a partir de 2012, um custo para o pais de cerca de 14

milhdes de euros por ano, repartido entre as tarifas feed-in para a tecnologia edlica e solar
fotovoltaica. O custo érepartido por todos os contribuintes na forma de taxa de custo adicional
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de 3,6 c€/kWhda energia elétrica consumida (aproximadamente 15 % do custo interno total
de energia elétrica).

A Alemanha estabeleceu um novo recorde mundial para a producdo de energia solar, com
24,2 GWhas 12:00 horas do dia 17 de abril de 2014 [14].
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CAPITULO

3

Regimes Remuneratorios

Neste capitulo sdo descritos 0s regimes de remuneracdo mais importantes para os produtores
de energia através de fonte renovavel — solar fotovoltaico.
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3.1 —Regimes Remuneratérios — Produtores de Energia FV

3.1.1 — FiT / Tarifa Bonificada

Atarifa FiT (feed-in tarifffy € um mecanismo remuneratério destinado a acelerar o
investimento em energias renovaveis, que consiste na oferta de tarifas remuneratorias por
kKWh produzido, através de contratos de longo prazo para os produtores de energias
renovaveis. Tarifas essas quenormalmente séo varidveis dependendo do custo base de geracéo
de cada tecnologia. Por exemplo, para o caso da tecnologia da energia edlica, que possui uma
tecnologia mais madura e com mais horas producéo equivalentes, existe uma tarifa de menor
valor, quando comparada com tecnologias mais recentes e com maior necessidade de
incentivo a evolugdo. Como o caso da tecnologia da energia das marés ou solar fotovoltaica,
gue esta em constante evolugdo e cujo mercado oscila consoante o custo da matéria-prima, 0s
modulos solares FV.

Além disso, as tarifas feed-in, muitas vezes incluem uma taxa de regressdo, um mecanismo
segundo o qual, a tarifa é reduzida ao longo do tempo. Essa regressao tem como objetivo um
acompanhamento expectavel do custo da tecnologia e do respetivo amadurecimento da
indUstria, ndo tornando a tarifa feed-in insuportavel para o pais (pois o custo desta tarifa €
inevitavelmente partilhado por todos os consumidores), mas pelo contrério, tornando a mesma
justa e equilibrada a medida que a tecnologia e respetivos custos progridem e reduzem ao
longo do tempo.

O objetivo principal da tarifafeed-in é oferecer uma remuneracdo baseada no custo da
tecnologia para os produtores de energias renovaveis, proporcionando contratos com a certeza
de preco para a energia produzida e de longo prazo, que incentivam o investimento e ajudam a
financiar a mesmo. Proporcionando aos investidores um retorno controlado e garantido sobre
o0 investimento, sendo assim um requisito fundamental para o apoio ao desenvolvimento.

3.1.2 — Net-Metering

O Net-metering € um servico para o consumidor de energia elétrica, sob o qual a energia
elétrica gerada através da sua fonte de producdo de energia renovavel, € contabilizada de
forma a compensar 0 seu consumo perante o comercializador de energia. Ou seja, €
contabilizada a energia produzida, através de fonte de producdo de energia renovavel, da
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mesma forma que é contabilizada a energia elétrica consumida. Com essa contabilizacdo, é
acordado entre consumidor/produtor e respetivo comercializador, qual o preco a pagar ou a
receber, dependendo se o consumidor/produtor produziu mais do que consumiu ou vice-versa.

No fundo, trata-se de uma politica de medicdo de consumo/producdo de energia elétrica, no
qual o consumidor/produtor podera, mensalmente, receber dividendos da sua producdo ou
pagar o diferencial entre 0 seu consumo e a sua producdo. O valor da tarifa de consumo €
igual para a producéo e para o0 consumo, sendo que a energia sera avaliada através de sistema
de creditos em kWh, onde existem como custos fixos uma pequena taxa mensal para a ligacao
a rede e utilizacdo da infraestrutura do comercializador.

O Net-metering € igualmente uma politica destinada a promover o investimento privado em
energias renovaveis.

3.1.3 — Autoconsumo, Produtos Financeiros e outros

De forma diferente da tarifa FiT e do Net-Metering, mas com 0 mesmo objetivo, incentivar o
investimento em energias renovaveis, existem outras modalidades com esse fim, como seja o
autoconsumo (producdo para consumo exclusivo da energia produzida, com ou sem
armazenamento da mesma) beneficiando de empréstimos bancarios a juros bonificados e/ou
reducdes fiscais.

Sédo igualmente ferramentas politicas de incentivo ao investimento, a oportunidade de deduzir
na mensalidade de um crédito/empréstimo para empreendimento em renovaveis, uma
determinada percentagem dessa mensalidade ou a totalidade do empréstimo, nos créditos ou
empréstimos dedicados a subsidiar os investimentos em energias renovaveis, como o solar
fotovoltaico, vocacionados para particulares ou pequenos investimentos de producdo de
energia solar fotovoltaica.

Da mesma forma que, também alguns paises, optaram por aplicar uma taxa mais reduzida de
IVA (imposto de valor acrescentado) para sistemas de producdo de energia através de energia
solar fotovoltaica.

3.2 — Regime Remuneratorio analisado por pais de estudo

Analise da atualidade dos regimes remuneratorios e legislativos, no que refere a producdo de
energia através de empreendimentos de energia solar fotovoltaica em Portugal, Franca,
Turquia e Alemanha.
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3.2.1 — Regime Remuneratorio — Portugal

Desde o inicio da atividade de microproducdo em Portugal, em 2007, diversa legislacdo tem
vindo a ser publicada. Inicialmente foi publicado o Decreto-Lei n.° 363/2007, posteriormente
atualizado pelo Decreto-Lei 118-A/2010 e finalmente, pelo Decreto-Lei n.° 25/2013. Neste
ultimo diploma, o governo manifesta a intencdo de “iniciar um processo de revisdo dos
regimes juridicos da microproducdo e miniproducdo”. Sdo os trés diplomas anteriormente
referidos que estabelecem e regulam o regime juridico aplicAvel a microproducdo em
Portugal. De acordo com a nova portaria despacho da DGEG, de 26 de dezembro de 2013 que
fixa os valores para as tarifas bonificadas em vigor para o ano de 2014, pode-se constatar na
figura 3.1 o resumo das mesmas assim como o custo da eletricidade.

Como concluséo da respetiva analise, é bem claro que o futuro e o caminho do solar FV em
Portugal ird passar pelo autoconsumo ou net-metering, uma vez que as tarifas bonificadas
estdo francamente abaixo das tarifas gerais de custo de eletricidade. Uma queda brusca de
valores quando comparados com os valores das tarifas bonificadas de 2012 (32,6 c€/kWh para
os primeiros 8 anos e 18,5 c€/kWh para os restantes 7 anos) e 2013 (19,6 c€/kWh para os
primeiros 8 anos ¢ 16,5 c€/kWh para os restantes 7 anos). Esta tendéncia e respetiva evolucéo
tarifaria foram largamente influenciadas pela crise econdmica verificada em Portugal e
algumas das diretrizes impostas pelo Programa de Assisténcia Financeira com os empréstimos
destinados a recuperagdo econémica do pais.

FiT first FiT next == Electricity price
8 years 7 years
0,35
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é 0,25 -
< 0,20 | N I
@
0,15 | |
0,10 ] |
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0,00 & ¥ T T T ¥ 1
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BAPV BIPV BAPY BIPV BAPY ground-mounted

Figura 3.1 — FiT e custo de eletricidade — Portugal [15]
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3.2.2 — Regime Remuneratorio - Franca

Destinada a vigorar em 2014, estd a deliberacdo da CRE (Commission de Régulation de
L’Energie) de 22 de janeiro de 2014 relativamente & comunicacdo ao governo dos valores de
S11 e V11 (coeficientes definidos no Decreto de 4 de margo de 2011), que estabelecem as
condicGes de compra da energia elétrica produzida por centrais solares FV.

Nesse documento, podemos efetuar a andlise as tarifas FiT para o sector residencial, onde
temos, para o primeiro quadrimestre de 2014 com uma poténcia instalada até 9 kWp, uma
tarifa de 0,1416 c€/kWp em sistemas BAPV.

Na figura 3.2, podemos analisar a tarifa mencionada no paréagrafo anterior, assim como as

restantes tarifas FiT e respetivos custos para a energia elétrica.

0,35 FiT = Electricity price
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BAPY BIPV BAPV BIPY BAPY ground-mounted

Figura 3.2 — FiT e custo de eletricidade— Franca [16]

Existe um limite de 200 MWp para a FiT de sistemas até 36 kWp de poténcia nominal, assim
como uma taxa de diminuicdo da tarifa que para o caso dos sistemas residenciais BAPV e/ou
BIPV até 36 kWp ndo possuem esse decréscimo. J& no caso dos sistemas ndo integrados ou

instalados no solo, a regressdo da tarifa FiT € de 2,6 % de 4 em 4 meses.

Existe uma indexacdo entre a tarifa FiT anual e a variacdo dos precos de producdo da

industria francesa, assim como, com o valor médio dos salarios.
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3.2.3 — Regime Remuneratorio - Turquia

Para 0 ano de 2014, foi deliberado através do TEIAS, a Lei da Energia Renovavel 6094 em
2012, cujas tarifas FiT sdo divulgadas anualmente no final de cada ano precedente.

Para 2014, foi definido que a tarifa FiT a aplicar seria de 0,1019 €/kWh para todas as
instalacbes FV, conforme figura 3.3, independentemente de quais as poténcias nominais das
mesmas.

A tarifa FiT terd uma duracdo de 10 anos, com a possibilidade da mesma ser acrescida de
diversos adicionais, caso 0 investidor opte por adquirir mao-de-obra ou componentes de
fabrico nacional. Esse bénus a tarifa FiT tera a validade de 5 anos apés a ligacdo a rede da
central solar FV.
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Figura 3.3 — FiT e custo de eletricidade — Turquia [17]
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€/kWh

3.2.4 — Regime Remuneratorio - Alemanha

Para instalacdes solares FV inferiores a 10 kWp em termos de poténcia nominal, ou seja
sistemas residenciais, a nova legislacdo EEG (Lei das Energias Renovaveis Alema) decreta
que a tarifa FiT para 2014 sera de 0,1328 €/kWp. Na figura 3.4, é possivel fazer-se uma
andlise entre os custos de energia elétrica e as tarifas FiT para 2014, aplicados aos diversos
sectores de mercado.

FiT = Electricity price
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BAPV BIPY BAPV BIPY BAPYV ground-mounted

Figura 3.4 — FiT e custo de eletricidade — Alemanha [18]

E claro que uma das razdes para a continuidade das tarifas FiT no mercado alem3o, esta
“camuflada” no custo da energia elétrica, conforme se pode constatar através do diferencial de
mais de o dobro entre o custo da energia residencial e a respetiva tarifa FiT.

Para além da tarifa FiT, a legislacdo alemd EEG, tem também um programa denominado de
KfW (Kreditanstalt fur Wiederaufbau), que possibilita aos investidores interessados no sector
da energia solar FV, o acesso a empréstimos bancéarios bonificados e com taxas atrativas para
a construcdo, expansao ou compra de novas instalagdes solares FV.
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CAPITULO

A

Radiacéo Solar — Europa e paises em estudo

Neste capitulo pretende-se caraterizar os paises escolhidos, quanto a radiacdo solar, ou seja,
horas equivalentes de radiacéo solar.
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4.1 — Radiacao Solar - Europa

No presente ponto é evidenciado o potencial fotovoltaico dos quatro paises escolhidos para
estudo, onde de acordo com a figura 4.1, podemos enumera-los pela seguinte ordem, Portugal,
Turquia, Franca e Alemanha. A ordem referida evidencia o potencial natural a nivel de horas
equivalentes de sol, sendo Portugal o pais com melhores condi¢bes e a Alemanha com as

piores, embora no entanto seja lider Mundial ao nivel da producédo de energia através do solar

FV.
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Figura 4.1 — Potencial solar fotovoltaico — Europa [19]
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Na figura 4.2, esta representada a variacdo anual global da radiacdo solar, com origem em
producdes solares FV em zonas urbanas da UE27 e dos 6 paises candidatos & entrada na UE.

A linha vermelha evidencia as médias dos 33 paises, e a tracejado, pode-se observar o
maximo e minimo de radiacéo por cada pais. Em 90 % das areas urbanas de cada pais, a barra
azul representa o intervalo de valores possiveis de atingir, dependendo do local da producéo
solar FV.
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Figura 4.2 — Comparagao global da radiacéo solar nas zonas urbanas — Europa [20]
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E igualmente de importancia relevante, a inclinacio 6tima para a instalagdo dos modulos
solares FV, de forma a ser otimizado o seu rendimento. Conforme figura 4.3, onde estdo
representadas as diversas inclinagdes consideradas para a maximizac¢ao anual dos sistemas de
producéo de energia solar fotovoltaica.

Optimum inclination of PV modules to maximize yearly energy yield
3 @

]

y -

Figura 4.3 — Inclinagdo 6tima para modulos solares FV — Europa [21]
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Adicionalmente, conforme figura 4.4, salienta-se a diferenca em termos de producéo entre a
escolha entre um sistema solar FV fixo com angulo 6timo (mencionado na figura 4.3) e um
sistema solar FV rotativo a 1 eixo (seguidor solar). Os respetivos ganhos de producdo estdo
apresentados em percentagem.

PV output: difference between fixed optimum angle and one-axis
tracking system

-

Gain in
output [%]

o

faee |

Figura 4.4 — Diferenca de rendimento entre sistema solar FV fixo e seguidor 1 eixo — Europa [22]
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4.2 —Radiacao Solar - Portugal

Na figura 4.5, esta representada a radiacdo solar e respetivo potencial para producdo de
energia via tecnologia solar FV, através de modulos FV instalados com a inclinagdo 6tima,

para o pais indicado.
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Figura 4.5 — Potencial solar fotovoltaico — Portugal [23]
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4.3 —Radiacao Solar - Franca

Na figura 4.6, esta representada a radiacao e respetivo potencial para producéo de energia via
da tecnologia solar FV, através de modulos FV instalados com a inclinagdo 6tima, para o pais
indicado.
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Figura 4.6 — Potencial solar fotovoltaico — Franca [24]
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4.4 — Radiacao Solar -Turquia

Na figura 4.7, esta representada a radiacao e respetivo potencial para producdo de energia via
da tecnologia solar FV, através de modulos FV instalados com a inclinagdo 6tima, para o pais

indicado.
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Figura 4.7 — Potencial solar fotovoltaico —Turquia [25]
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4.5 — Radiacao Solar - Alemanha

Na figura 4.8, esta representada a radiacao e respetivo potencial para producdo de energia via
tecnologia solar FV, através de modulos FV instalados de acordo com a inclinagdo Otima,
para o pais indicado.

Global irradiation and solar electricity potential

Optimally-inclined photovoltaic modules

GERMANY / DEUTSCHLAND

500 10°00'E 15°00'E
| % e (P
{ weden '
| f
z
=
I 2
3
. / J ™ A
— powed :{Ln,; {
\ . e {
N mburg Schwern 2
e =" ‘ﬁf 9 ‘\
'8 \
gl > P (\
A ( 4 . Bremen )
5 / -2 { Poland
f N
= .
/ & Hanncver 'ﬁﬂ L
N g 7 {
Netherlands { » * » e S
& Blelefeld Srmnschsia g y
o\
£
A Halle
_ o P il j,
) esden /'
! ~ e
Bs e SR LA
T ..
L, 1 % sy
- < )
B 1 Koblenz — Al
7 Y, : xvd A 5
,“{ Wissbatlen Fr;ankfurt am Main \\\,i g
¢ » 2
{ % )
Ry £ S zech Republic
~l : Mannheim Nﬂ""?’em N
' _saarbriicken s e
%5 B
" Karkruhe * Y a
- { N, !
Y Stuttgart ity
i &
rant ,f
I * Juasburg 5
“I‘_/It.mchen &
! el istria =
Rl . o el T
o 1 O 0k vitzerland By s !
i & Z
{ £
Yearly sum of global irradiation Sotrce of onclloy e, CORME Lapdconer 1 WOSBA.lat S2mlon 107
lkWh/mzl DOTM SRTM-30
<1100 1200 1300 1400 o b
-
| | | ] I I ] | | Natural Earth
<825 900 975 1050
Yearly sum of solar electricity generated by 1kWp
system with performance ratio 0.75
@@ Urban area [KWh/kWoeai]
Water body
N CM SAF T Auth Thomas Huld, Irene Pinedo-Pascua
=~ European Commission - Joint Research Centre
| -
= Cmaremonion Research Institute for Energy and Transport, Renewable Energy Unit
Centre PVGIS http:/ire jrc.ec.europa eu/pvgis/

Figura 4.8 — Potencial solar fotovoltaico — Alemanha [26]
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CAPITULO

S

Metodologia

Neste capitulo apresenta-se a metodologia utilizada na elaboracdo dos casos de estudo
apresentados nesta dissertagao.
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5.1 - Objetivos

Com este estudo é realizada uma analise dos resultados de producéo de energia de um sistema
solar fotovoltaico de pequena escala. Este mesmo sistema foi simulado em 4 paises da Uniéo
Europeia, com o principal objetivo de verificar em cada um desses paises qual o resultado

mais atraente a nivel econémico-financeiro para implementacdo desta tecnologia, a sequéncia
de elaboracdo dos estudos realizados pode ser observado com mais detalhe na figura 5.1

5.2 — Preparacéo e organizacao

Localizacdo Geografica do Sistema FV

Legislacdo aplicavel: duracdo e
valores das tarifas bonificadas (FiT)

Condicdes naturais (temperatura e

horas eﬂuwalente de radiaséo solar)

Custos do sistema FV: equipamento
Slmulagao Solar FV (PVSyst) principal e mao-de-obra
Caracterlstlcas dos
componentes do sistema FV
[ Andlise Resultados (Excel) ]--‘* **** ==
Configuracdo do sistema FV

e S v A

- / \‘, Resultados Financeiros
Resultados ¢ [

Payback

LCOE

/ VAL

TIR

Figura 5.1 — Fluxograma da metodologia de simulacéo e calculo aplicada por cada pais

5.3 — Metodologia e Formulas de Calculo

Pretende-se explicar em detalhe neste subcapitulo toda a metodologia utilizada nos casos de
estudos que sdo apresentados no capitulo seguinte.

5.3.1 - VAL — “Valor Atual Liquido”
O Valor Atual Liquido (VAL) tem como objetivo avaliar a viabilidade de um projeto de

investimento através do célculo do valor atual de todos os seus cash-flows (sendo por isso um

indicador muito utilizado em estudos anélise de viabilidade). Este mesmo indicador pode ser
usado também para medir o valor de qualquer ativo que gere cash-flows
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Por valor atual liquido entende-se, o valor atual de um determinado montante a obter no
futuro. Como qualquer investimento apenas gera cash-flow no futuro, € necessario atualizar o
valor de cada um desses cash-flows e compara-los com o valor do investimento. No caso do
valor do investimento ser inferior ao valor atual dos cash-flows, o VAL ¢é positivo o0 que
significa que o projecto apresenta uma rentabilidade positiva.

Para atualizar os cash-flows futuros é utilizada uma taxa a que se chama taxa de desconto ou
de atualizacdo. Esta taxa ndo é mais do que uma taxa de juros sem risco (sdo normalmente
utilizadas taxas de juros) acrescida de um prémio de risco estabelecido para o tipo de projeto
em causa (entenda-se &rea de atividade econdémica).

Nos calculos dos valores dos cash-flows atualizados, foram consideradas duas taxas, a taxa de
inflagdo para atualizar a tarifa de custo de eletricidade em regime geral, assim como a taxa de
atualizagdo para projetos desta natureza, para o calculo dos cash-flows atualizados sendo que
nos casos de estudo apresentados foi considerada a taxa de 6%.

O VAL pode ser calculado pela expresséo indicada na equagéo 5.1:

_yn _CFi
VAL = Xi-o (1+0)i

(5.1)
Sendo:

CF; - Cash-flow no ano i

t - Taxa de desconto

5.3.2 - TIR — Taxa Interna de Retorno

A Taxa Interna de Retorno (TIR), eminglés IRR (Internal Rate of Return), é uma taxa de
desconto hipotética que, quando aplicada a um fluxo de caixa, faz com que os valores das
despesas, trazidos ao valor presente, sejam iguais aos valores dos retornos dos investimentos,
também trazidos ao valor presente. O conceito foi proposto por John Maynard Keynes, de
forma a classificar diversos projetos de investimento: os projetos cujo fluxo de caixa tivesse
uma taxa interna de maior retorno do que ataxa minima de atratividade deveriam ser
escolhidos.
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A TIR ¢ a taxa necessaria para igualar o valor de um investimento (valor presente) com o0s
seus respetivos retornos futuros ou saldos de caixa. Sendo usada em andlise de investimentos,
significa a taxa de retorno de um projeto.

A taxa interna de rentabilidade (TIR) € a taxa de atualizacdo do projeto que da o VAL nulo. O
TIR ¢ a taxa que o investidor obtém em média em cada ano sobre os capitais que se mantém
investidos no projeto, enquanto o investimento inicial é recuperado progressivamente. A TIR
é um critério que atende ao valor de dinheiro no tempo, valorizando os cash-flows atuais mais
do que os futuros, constitui com a VAL e 0 PAYBACK atualizado os trés grandes critérios de
avaliacdo de projetos. A TIR nédo é adequada a selecéo de projetos de investimento, a ndo ser
quando é determinada a partir do cash-flow relativo.

A Taxa Interna de Retorno de um investimento pode ser:
- Maior do que aTaxa Minima de Atratividade: significa que o investimento é
economicamente atrativo.
- lgual a Taxa Minima de Atratividade: o investimento estd economicamente numa
situacdo de indiferenca.
- Menor do que a Taxa Minima de Atratividade: o investimento ndo é economicamente
atrativo pois seu retorno € superado pelo retorno de um investimento com o minimo de
retorno.

Entre varios investimentos, o melhor sera aquele que tiver a maior Taxa Interna de Retorno.
Matematicamente, a Taxa Interna de Retorno é a taxa de juros que torna o valor presente das
entradas de caixa igual ao valor presente das saidas de caixa do projeto de investimento.

5.3.3 — Payback

Payback é o tempo decorrido entre o investimento inicial e 0 momento no qual lucro liquido
acumulado atualizada iguala o valor do investimento realizado. O payback pode ser nominal,
se calculado com base no fluxo de caixa com valores nominais, epresente liquido, se alculado
com base no fluxo de caixa com valores trazidos ao valor presente liquido.

Qualquer projeto de investimento possui de inicio um periodo de despesas (em investimento)
a que se segue um periodo de receitas liquidas (ap0s custos do exercicio).

O periodo de tempo necessario para que as receitas recuperem a despesa realizada em
investimento é o periodo de recuperacdo do capital investido.
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Trata-se de uma das técnicas de analise de investimento alternativas ao método do Valor
Atual Liquido (VAL). A sua principal vantagem em relacdo ao VAL é que o payback leva
em conta o prazo de retorno do investimento e, consequentemente, € mais apropriado em
ambientes de risco elevado.

Investimento implica saida imediata de dinheiro, em contrapartida, espera-se receber fluxos
de caixa que compensem essa saida ao longo do tempo. O payback consiste no calculo desse
tempo (em ndmero de periodos, sejam meses Ou anos) necessario a recuperacdo do
investimento realizado.

Algebricamente tem-se:

Payback = ¥I_, CF, = I, (5.2)

Sendo:
CF; - Cash-Flow total no ano t
I, - Cash-Flow do investimento Inicial

Desvantagens do método do Payback

O método do Payback apresenta o inconveniente de ndo ter em conta os cash-flows gerados
depois do ano de recuperacdo, tornando-se assim, desaconselhavel na avaliacdo de projetos de
longa duracéo;

O Payback valoriza diferentemente os fluxos recebidos em diferentes periodos, mas apenas
segundo o critério dualista: antes ou depois do Payback, sendo indiferente o periodo em que
recebe dentro de cada um destes intervalos.

Vantagens do método do Payback

O facto de ser bastante simples na sua forma de calculo;

Fornece uma ideia do grau de liquidez e de risco do projeto;

Em tempo de grande instabilidade e pela razdo anterior, a utilizagdo deste método é uma
forma de aumentar a seguranca dos investidores;

Adequado a avaliacdo de projetos em contexto de risco elevado;

Adequado a avaliacdo de projetos com vida atil limitada.
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Resumindo, trata-se sobretudo de um critério de avaliacdo de risco, sendo, nesta perspetiva,
mais atraentes os projetos que permitam uma recuperacdo do capital investido em menor
tempo. Outra forma de considerar o Payback passa por estabelecer um determinado periodo
limite, relativamente ao qual o Payback deve ser inferior ou igual. Por exemplo, pode-se
assumir o horizonte temporal do investimento enquanto periodo limite.

Quando nao for possivel determinar um numero inteiro que verifique a condicdo dos cash-
flows acumulados serem nulos, o Payback sera igual ao numero de periodos cujo somatorio
seja negativo, adicionado da fracdo entre o valor simétrico desse somatorio e a amplitude até
ao somatorio seguinte, ou seja, determina-se por interpolacdo linear. O Payback da-nos a
medida do tempo necessario para que um projeto recupere o capital investido. E aplicavel,
sem restricBes, a projetos convencionais de investimento em projetos ndo convencionais, onde
ocorrem multiplas mudancgas de sinal nos cash-flows, a analise do Payback deve ser efetuada
de forma cautelosa, tal como a sua interpretacao.
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5.3.4 — LCOE - Custo Nivelado de Energia

O custo nivelado de energia (LCOE) é um célculo do custo de geracdo de energia elétrica no
ponto de conexdo. Serve para comparar 0 custo de energia elétrica de fontes alternativas,
incluindo os custos de investimento, operacdo e manutencdo (O&M), desempenho e custos de
combustivel com desconto harmonizado, normalmente a 10 %. Em comparacdo com as
alternativas mais comuns, como eolica, biogas e carvao, a energia fotovoltaica é claramente a
mais elevada em capital por kwWh, mas como vantagem, ndo tem custos de combustivel e tem
muito pouco O&M.

E um indicador econémico que traduz o custo do sistema de geracdo de energia, incluindo
todos os custos ao longo da sua vida 0til, como o investimento inicial, operacdo e

manutencdo, custo do combustivel e custos de capital investido.

Pode ser calculado usando a formula seguinte, conforme apresentado na equagao 5.3:

It + Mt + Ft
LCOE = ——
Et
(5.3)
I
Iy = 1 1
t 201+0)n

Sendo:

LCOE - Custo nivelado de energia

I; - Custos de investimento no ano n

| - Investimento inicial

M; - Custos de manutencgéo e operagao no ano n

F- Custos com combustivel no ano n (zero para o solar FV)
E: - Eletricidade produzida no ano n

t - Taxa de desconto

n — NUmero de anos do projeto

O célculo LCOE de um produtor permite estabelecer comparagdes entre diferentes produtores
de energia solar fotovoltaica, mas esta longe de traduzir o LCOE para o sistema total, o qual
inclui o custo de perfil (incluindo flexibilidade e efeitos de utilizacdo), equilibrando os custos
e 0s custos da rede de distribui¢do. Estas categorias de custos tém de ser adicionadas a todos
0os LCOEs de tecnologias de geracdo de energia elétrica, sejam estas, fontes de energia
convencionais ou renovaveis.
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Ha uma série de razdes, pelas quais os LCOEs de diferentes tecnologias de geracdo de energia
sdo diferentes, em diferentes regides e em diferentes momentos.

Exemplos:

- Tecnologias diferentes de geracdo de energia com diferentes horas de carga total,
dependendo do tipo de recurso, como hidrica, solar, edlica;

- Todas as tecnologias de combustdo que possuem custos de aquisicdo de combustivel, que
tém diferentes graus de volatilidade e riscos associados, e dependem do tipo de contrato de
entrega e/ou regido geogréfica;

- Variag0Oes da demanda;

- Geracdo de energia descentralizada ou centralizada;

- Precisao da previsdo do tempo para a energia edlica e solar;

- Organizagdo do mercado e oportunidades comerciais.
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CAPITULO

0

Casos de Estudo — Calculos

Neste capitulo, com base nos dados dos quatro paises em estudo, séo efetuadas as simulacGes
e calculos, para a obtencdo, das rentabilidades, VAL, Payback e LCOE.
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6 — Introducéo

Neste capitulo é apresentado o sistema FV tipo, utilizado na simulacdo do software PVSyst
(software de simulacdo de sistemas solares FV, de pequena e larga escala). Através das
simulagdes e de acordo com os valores obtidos (valores de producdo DC/AC e respetivas
perdas, horas equivalentes e temperatura) foram efetuados os calculos financeiros. Como base
para os calculos financeiros, foi efetuada a aplicacdo das tarifas bonificadas (FiT) e legislacao
de cada pais, aos valores das simulacGes de producéo.

Apos a apresentacdo do sistema FV tipo e respetivos componentes mais relevantes, como o
inversor e 0os modulos FV constituintes, é ilustrada uma apresentacdo do software de
simulacdo FV, assim como de algumas das suas possibilidades de configuracdo para o sistema
em estudo. Por fim, sdo apresentados os graficos e tabelas, onde se encontram resumidos 0s
resultados principais que irdo ser considerados no decorrer dos calculos financeiros.

Com a apresentacdo do sistema de simulacéo, sdo apresentados os valores de custo do sistema
FV tipo e respetivas tarifas FiT, assim como séo analisados os resultados das simulagbes FV
pais a pais, dando novamente énfase aos resultados principais a utilizar nos célculos
financeiros nos quais serdo aplicadas as diferentes tarifas bonificadas (FiT) de cada pais.

Os valores obtidos no PVSyst sdo tratados e analisados com o objetivo de evidenciar as
diferencas entre os casos de estudo, em termos de horas equivalentes, temperatura média
anual, producdo DC/AC e performance do sistema.

Por ultimo sdo apresentados os calculos financeiros dando especial relevo aos resultados da
producdo média mensal, rendimento anual, cash-flow, VAL e LCOE. Como anteriormente
referido foi considerada a taxa de atualizacdo de 6 % para atualizacdo dos cash-flows, sendo
este o valor vulgarmente utilizado em projetos de producéo de energia renovavel fotovoltaica.
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6.1 — Sistema FV em analise

O sistema solar fotovoltaico considerado para a simulagdo nos 4 paises em estudo, apresenta o
funcionamento e componentes na figura 6.1.

) Médulos Fotoveltaicos ©) Instalagho de Conweno

) Contador de Contumo ©) Rede
) Contador de Predugdo

— T

J% ~
te_ampj ]

o ,,Wﬁ

Corrente DC
Corrente AC
Figura 6.1 — Componentes do sistema solar FV
Principais componentes
Como principais componentes do sistema sdo a considerar: os modulos FV, o inversor
DC/AC. Modelos e respetivas caracteristicas técnicas sdo apresentados nas figuras 6.2 e 6.3.

Moédulos FV — Marca: Suntech / Modelo: STP280Wp-24Vd

STC STP280-24/Vd
Optimum Operating Voltage (Vmp) 352V
Optimum Operating Current (Imp) 785 A
Open - Circuit Voltage (Voc) A—4&-\.l'
Short - Circust Current (lsc) 833 A
Masdimum Power at STC (Pmax) E-BG‘-"-‘
Maodule Efficiency 14.4%
Operating Module Temperature 40 "C.tu I.S'J L
Maximum System Voltage 600Y DC (UL 1000V DC (IEC)
Maamum Sernes Fuse Rating .2{];'-\. . .
Power Tolerance /45 %

000 WYY, module temperature 25 °C, AM=1.5

ant tolerance: = 3

NOCT STPZE0-24/Vd
Maocimum Power (W) 204'W
Maximum Power Veltage (V) B o 3.2j0\:l'
Maxirmum Power Current (A) 639 A
Open Circuit Voltage {Voc) 408V
Short Gireut Current (1sc) 674 A

Figura 6.2 — Carateristicas modulos FV [27]
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Inversor DC/AC — Marca:

Dados técnicos

Entrada (CC)

Poténcia CC max. (@ cos ¢ = 1)

Tens@o max. de entrada

Intervalo de tenséo MPP / tens@o nominal de entrada
Tensé@o min. de entrada / tensé@o de entrada inicial
Corrente méx. de entrada Entrada A / Entrada B

Corrente max. de entrada por string Entrada A / Entrada B
MNémero de enfradas MPP independentes / strings por entrada MPP
Saida (CA)

Poténcia nominal (@ 230 V, 50 Hz)

Poténcia aparente CA max.

Tensdo nominal CA / intervalo

Frequéncia de rede CA / intervalo

Frequéncia de rede nominal / tens@o de rede nomina
Corrente max. de saida

Factor de poténcia na peténcia nominal

Factor de deslocamento ajustavel

Fases de injeccio na rede / fases de ligacio

Grau de rendimento

Grau de rendimento max. / grau de rendimento europeu

SMA / Modelo: SunnyBoy 3600TL

Sunny Boy
3600TL/V

380w
750V
175V - 500V / 400 V
125V / 150V
15A/15A
15A/15A
2/ A2; B2

3450 W

3680 VA
220V,230V, 240V /180 V-280 V

50Hz, 60 Hz / —5 Hza +5 Hz
50Hz / 230V
16 A
1

0,8 sobreexcitado .. 0,8 subexcitado

1/1

97 % /96,2 %

Figura 6.3 — Carateristicas inversor DC/AC [28]
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6.2 — Configuracédo do Sistema FV no software PVSyst

O software de simulacdo de sistemas FV utilizado foi o PVSyst, de acordo com o seguinte

principio de funcionamento:

1) Para um determinado projeto, é definido o local e a meteorologia (dados estatisticos de
condicdes climatéricas, nomeadamente, rota e horas equivalentes de Sol), conforme a figura
6.4. E igualmente dada ao utilizador a possibilidade de efetuarmos a selecdo da orientacio
solar do sistema FV e respetivo sombreamento na zona envolvente a sua instalacéo.

Project: Farm at Marseille =nacnl X
Project's designation
The Project includes mainly the geographic SITE definition, and the azzociated METED haurly file ?
Project’s name |Farm at Marseille Date |25.03.2013 -
[ Mew project = Load project Erereeneea
gg. Delete project <¢- Site and Metea | ﬁ Albedo - zettings: |

System Variant (calculation version)

Wwith shadings [module layout)

Wariant n”

Input parameters

Fd andatony Optional
@ Orienkation @ Harizon
i@ System @ Mear Shadings

@ Detailed losses @ Module layout

[~ Met metering
]

@ Economic eval.

74 Create from

Simulation and rezults

Simulation

j [ Mew variant

¥ Results

Save variant

*% Delete variant

I Exit

Figura 6.4 — Menu 1 - PVSyst
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2) Dimensionamento do sistema, no qual sdo pré-definidos as quantidades de mddulos FV
utilizados, dependendo da marca e modelo escolhidos. Seguidamente é efetuada a escolha do
inversor a adotar, tendo em conta a sua poténcia nominal. Existe também a possibilidade de se

recorrer a uma “ajuda”, onde ¢ preenchido um dos dois requisitos, poténcia total pretendida

ou area disponivel para a instalacdo solar FV, no que respeita a quantidade de maodulos

FVconforme representado na figura 6.5.

Deszign the array
Mumber of modules and strings

7]

Grid system definition, Varnant “First simulation” O | E |
Global System configuration Global system summary
1 ﬂ Murnbier of kinds of sub-arraps Mb. of rnodules 135 Mominal P4 Povier 14.8 kwp
Module area 121 e I awirnuim P Power 12.5 Kwidc
ﬂ Di’t Simplified Schema | b, of irverters K] MHarinal A2 Power 126 Kwac
Homogeneous System
Presizing Help
" Mo Sizing Enter planned power € [15.2 khwip, ... of available area (* (125 e ﬂ
Select the PY module
|f:"-" modules j Sort modules {+ Power " Technology
| Generic ~| | 110wWp2%  Sipolw  Pole110Wp 72cells  Since 2010 Typical =l Dpen
Mawirurn nb. of rodules 139 Sizing woltages :  Wrpp (BOPC) 29.3 W
Yoo [[10°C]  48.7 v
Sélect the inverter % S0Hs
|-""*” Ireerters j Sort inverters by O Power ™ Waltage [max] W EB0Hz
| Generic | J42kw 125-500W TL  BO/E0Hz 4.2 kwac inverter Since 2012 -] Open
Mhb. of irverters 3 ﬁ - Operating Valtage: 125-500 v Global mverter's power 126 kwac
| mput maximunm voltage: Fo0o "Stnng™ inverter with 2 inputs

The Amray masiniunn power i greater than the

Operating conditions o ;
gpecified [nverter masinum pomer,

should be Ympp [EO°C] 263 Y [Info, not significant]

Mod. in zeres |9 ﬁ I bebtween 5 and 14 Wmpp 20°C] - 319Y

= Yoo [[10°C) 438

i 15 = W
bre strings e e e Plang inadisnce 1000 W/ C Maxindsta & STC
Overload lose 0.2 % Impp [STC) 47,4 & taw. operating power 13.1 kW
Priam ratio 1.18 lzc [STC) 516 A4 ab 1000 % /ré and 50°C)
Hb. modules 135 Area 121 n? lsc [at S5TC]  51.0A Array nom. Power [STC] 14.8 kw'p
x Cancel " OK

Figura 6.5 — Menu 2 - PVSyst
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3) Os resultados preliminares da configuracdo do sistema, s@o evidenciados na figura 6.6, nos
quais ainda podem ser efetuadas alteracdes as configuragdes anteriores.

E possivel efetuarmos uma verificaco prévia, da distribuicio anual da energia assim como do
dimensionamento 6timo do sistema, analisando as perdas anuais devidas a eventuais
sobrecargas do inversor DC/AC.

F i |
Array / Inverter Sizing Conditions =RACIN X
Array Voltage Sizing
80 T T T T T T T
L T[T v PmdxDc !
50 2 -
anl . Power Sizing Characteristics
= g ~. & 8
= awlk = M"g = | P array, Prom [STC) 14.8 kwp
£ ) = RS - P/ dray, P 135 Kwide
T 2o - T - Irwerters, Prom [AC) 126 kWwac
10 - -20dc . Dverload loss 36.2 kwh
| i SAe-10°E) | [poer limitation) 02 x
0 i i
0 100 200 300 400 500 600 70O 800 Priom Aay/Inv. ratia 1.18
YWoltage [V]
Power sizing: Inverter output distribution
1000 —— 77—
—— Array Energy at MPP
sl T Array Energy with power limitation ]
= SB00} B
i Inverter
£ Pnom DC
g ann} .
Array
PhomETC
200 -
0 . —
0 2 4 8 10 12 14 16
Array Power [kKW]
Histogram
" lrad. as hours " lrrad. az Kwhind (¢ AC Energy az kiWwh j"L Cloze
L

Figura 6.6 — Menu 3 - PVSyst

4) O relatorio final da simulacdo permite-nos avaliar os seguintes pardmetros:

- A producéo total de energia (MWh/ano), para a avaliacdo da rentabilidade do sistema FV;

- O Indice de Desempenho (PR(%)) o qual descreve a performance do sistema;

- A energia especifica (KWh/KWp) indicador de produgdo com base na irradiacdo disponivel
(mediante a localizag&o e orientacao);
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- A avaliacdo das perdas de fiabilidade (e outras perdas, como a qualidade do médulo).

De acordo com a figura 6.7 é ainda possivel avaliar as perdas gerais do sistema, face a:
sombreamento, perda de eficiéncia dos mddulos ou de conversdo do inversor DC/AC, bem
como outros dados importantes a analise global do sistema FV.

Loss diagram over the whole year

e _fSE2 i
//)L/Lj 4.0%
4.0%

1.1%
28%
-1.0%
1647 KWhImE * 121 m# coll,
efficiency at STC = 12.20%
24.38 MWh L
t_1 4%
9.2%

-1.3%
-1.5%
-1.0%
-1.0%

\1_3.%
[ 0.0%
[ 0.0%
2 0.0%
+0.0%

20.79 MWh

20.05 MWh

20 g

-______1_Ei._Ef MWh

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

Far Shadings / Horizon

Near Shadings: irradiance loss

&M factor on global

Soiling loss

Effective irradiance on collectors

PV conversion

Array nominal energy (at 5TC effic.)
PV logs due to irradiance level

PV loss due to temperature

Shadings: Electrical Loss acc. to strings
Module quality loss

Module array mismatch loss

Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Losz due to power threshold
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output

System unavailability

Energy injected into grid

Figura 6.7 — Menu 4 — PVSyst
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As principais caracteristicas do sistema FV em simulacdo nos 4 paises em estudo, sdo as
seguintes:

- 2 séries de 9 modulos FV de 280 Wp cada, perfazendo 18 no total;
- linversor com 2 strings de potencial nominal de 3,68 kW,
- Sem sombreamento e considerando o angulo 6timo para cada cidade/pais.

6.2.1 — Configuracdao sistema solar fotovoltaico — Portugal

A configuracdo do sistema solar FV aplicado no software PVSyst é apresentado na figura 6.8.

Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : Simulacao
Geographical Site LISBOA PO Country Portugal
Situation Latitude 38.7°N Longitude 9.19W
Time defined as Legal Time Time zone UT+0 Altitude 5m
Albedo  0.20
Meteo data : LISBOA PO, Meteonorm SYN File
Simulation variant : 18 x Suntech 280 Wp + Sunny Boy 3,68kW - Lisboa

Simulation date  23/06/14 10h53

Simulation parameters

Collector Plane Orientation Tilt 34° Azimuth 0°
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings

PV Array Characteristics

PV module Si-poly Model STP 280-24/Ve
Manufacturer Suntech
Number of PV modules In series 9 modules In parallel 2 strings
Total number of PV modules Nb. modules 18 Unit Nom. Power 280 Wp
Array global power Nominal (STC) 5.04 kWp At operating cond. 4498 Wp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 284V Impp 16A
Total area Module area 34.9 m2 Cell area 31.5m2
Inverter Model Sunny Boy SB 3600 TL-21
Manufacturer SMA
Characteristics Operating Voltage 175500V Unit Nom. Power 3.68 KW AC

Figura 6.8 — Configuracéo Sistema FV — Portugal

-57-



6.2.2 — Configuracao sistema solar fotovoltaico — Franca

A configuracdo do sistema solar FV aplicado no software PVSyst é apresentada na figura 6.9.

Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : Simulagao
Geographical Site Paris Country France
Situation Lafitude 49.1°N Longitude 2.1°E
Time defined as Legal Time Time zone UT+1 Altitude 26m
Albedo 020
Meteo data : Paris, Synthetic Hourly data
Simulation variant : 18 x Suntech 280 Wp + Sunny Boy 3600 TL 21

Simulation date  21/07/14 15h02

Simulation parameters

Collector Plane Orientation Tit 30° Azimuth  0°
Horizon Free Horizon
Near Shadings MNo Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model STP 280-24Ve

Manufacturer Suntech
Number of PV modules In series 9 modules In parallel 2 strings
Total number of PV modules Mb. modules 18 Unit Mom. Power 280 Wp
Array global power Mominal (STC) 5.04 KWp At operating cond. 4498 Wp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 284V Impp 16 A
Total area Module area  34.9 m? Cellarea 31.5m=
Inverter Model Sunny Boy SB 3600 TL-21

Manufacturer SMA
Characteristics Operafing Voltage 175500V Unit Nom. Power 3.68 KW AC

Figura 6.9 — Configuracéo Sistema FV — Franca
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6.2.3 — Configuracao sistema solar fotovoltaico — Turquia

A configuracdo do sistema FV introduzida no software PV Syst é apresentada na figura 6.10.

Grid-Connected System: Simulation parameters

Figura 6.10 — Configuracéo Sistema FV — Turquia

-G89 -

Project : Simulagao
Geographical Site Ankara Country Turkey
Situation Latitude 394N Longilude 33.1°E
Time defined as Legal Time Time zone UT+2 Altitude 850m
Albedo  0.20
Meteo data : Ankara, Synthetic Hourly data
Simulation variant : 18 x Suntech 280 Wp + Sunny Boy 3600 TL
Simulation date 21/07/14 15h05
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tit 30+ Azimuth 0°
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model STP 280-24Ve
Manufacturer Suntech
Number of PV modules In series 9 modules In parallel 2 strings
Total number of PV modules Mb. modules 18 Unit Mom. Power 280 Wp
Array global power Mominal (STC) 5.04 KWp At operafing cond. 4498 Wp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 284V Impp 16 A
Total area Module area  34.9 m? Cellarea 31.5m=
Inverter Model Sunny Boy SB 3600 TL-21
Manufacturer SMA
Characteristics Operafing Voltage 175500V Unit Nom. Power 3.68 KW AC




6.2.4 — Configuracao sistema solar fotovoltaico — Alemanha

A configuracdo do sistema FV indicada no software PVSyst € apresentada na figura 6.11.

Project : Simulacao
Geographical Site Berlin Country Germany
Situation Latitude 52.3"N Longitude 13.2°E
Time defined as Legal Time Timezone UT+1 Altitude 33 m
Albedo 0.20
Meteo data : Berlin, Synthetic Hourly data
Simulation variant : 18 X Suntech 280Wp + Sunny Boy 3,68 KW - Berlim

Simulation date  23/06/14 11h02

Simulation parameters

Collector Plane Orientation Tilt 37° Azimuth 0°
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings

PV Array Characteristics

PV module Si-poly Model STP 280-24/Ve
Manufacturer Suntech
Number of PV modules In series 9 modules In parallel 2 strings
Total number of PV modules Nb. modules 18 Unit Nom. Power 280 Wp
Array global power Nominal (STC) 5.04 kWp At operating cond. 4498 Wp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 284V Impp 16 A
Total area Module area 34.9 m? Cell area 31.5m2
Inverter Model Sunny Boy SB 3600 TL-21
Manufacturer SMA
Characteristics Operating Voltage 175500V Unit Nom. Power 3.68 kW AC

Figura 6.11 — Configuracéo Sistema FV — Alemanha

6.3 — Custos do sistema solar fotovoltaico por pais

Na tabela 6.1, estdo resumidos os custos aproximados para 0s diversos componentes de um
sistema solar FV, que resultam de uma média expectavel para 2014. Devido as diversas
oscilacBes do mercado FV e aos varios comercializadores em cada pais, ndo se conseguem
apurar valores em concreto.

Tabela 6.1 — Reparticao de custos do sistema FV [29]

Paises
Custos (€/WP) Portugal Franca Turquia Alemanha
Médulos FV (€/Wp) 0,65 0,65 0,60 0,60
Inversor DC/AC (€/Wp) 0,25 0,25 0,25 0,20
Instalacao (€/Wp) 0,75 0,75 0,60 0,70
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6.4 — Tarifas FIT de 2014

Na tabela 6.2, estdo resumidas as tarifas FiT em vigor para 2014, nos paises do estudo. Neste
resumo, € evidente a tendéncia a nivel europeu de reducéo das tarifas FiT, para dar entrada ao
regime de autoconsumo e net-metering, na vertente do crescimento sustentavel do mercado e
da independéncia parcial a nivel energético dos produtores de pequena escala. Mesmo na
Alemanha, que criou o seu mercado FV tendo como base o FiT, estd agora a pontar em

direcdo ao regime de producéo de energia em pequena escala através do autoconsumo.

Tabela 6.2 — Tarifas FiT para 2014 — paises de estudo [30]

FiT 2014
Portugal Nos primeiros 8 anos 0,066
Restantes 7 anos 0,145
€/Wp
= e FiT de 2014
Producdes Solares Durante 10 anos 0,1416
Fotovoltaicas de pequena €/Wp
escala e residencial ) FiT 2014
Turquia Durante 10 anos 0,1019
€/Wp
FiT 2014
AEE Durante 10 anos 0,1328
€/Wp

6.5 — Resultados

Com base nos dados apresentados e mediante respetivo tratamento dos mesmos, através de
folha de célculo Excel, apresentam-se de seguida os resultados obtidos para uma previsao de
producdo a 25 anos (vida util dos modulos FV acima dos 80 % de performance). A tarifa
considerada no final do periodo da tarifa FiT é o valor da tarifa de consumo de eletricidade
para o cliente particular, considerando o valor médio de 2013 assim como a taxa de inflacéo

de cada pais sera a média do ano de 2013.

6.5.1 — Resultados - Portugal

Os resultados obtidos através da simulagdo realizada com o programa PV Syst, obsevam-se na

figura 6.12, na qual é possivel verificar o total de energia produzida pelo sistema FV,
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anaalisando detalhadamente, podemos verificar igualmente as perdas de captacdo solar e as
perdas do sistema de converséo e transporte da energia produzida (inversor DC/AC, cablagem
e conectores).

Mormalized productions (per installed kWp): Nominal power 5.04 kWp
B

T
L Lc : Collection Loss (PV-aray lossas) 0.91 KWW day
Ls : System Loss (invartar, ..} 0.15 KWh'KWp/day
T YT : Produced useful energy (inverter output) 407 KW HEWp day -

(=)
T
1

o
T
1

Mormalz ed Energy [KWhKW R/ day]
[ e
T
|

P

Jan Fab Mar Apr May Jun Jul Aug Sap Oct Mowv Dac
Figura 6.12 — Produgéo anual de energia - Portugal
Conforme se pode constatar na figura anterior, as perdas de captacdo solar sdo superiores nos
meses de maior calor. De acordo com o mencionado, é visivel na figura 6.13, a performance
do sistema solar FV ao longo do ano, com um decréscimo na eficiéncia nos meses de elevada
temperatura.
Performance Ratio PR

1.0
Bl PR : Pefformanda Rasio (¥i/yn T 0704 ' ' ' ' '

08

086

04

Performance Ratio PR

02

0.0
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec

Figura 6.13 — Desempenho anual do sistema FV - Portugal
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A tabela 6.3, apresenta um resumo dos resultados obtidos na simulacdo, onde estdo presentes

os valores da temperatura ambiente media mensal e energia produzida em DC/AC.

Tabela 6.3 — Resultados de producéo do sistema FV - Portugal

GlobHor T Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EftSysR
kWh/m2 €C KW h/mz2 kKWh/m2 kWh kWh % %
January 66.2 12.53 101.6 98.9 441.9 426.5 12.46 12.02
February 78.6 12.89 106.6 103.8 456.5 440.4 12.27 11.83
March 144.3 14.54 176.2 171.9 736.5 711.5 11.97 11.56
April 158.4 14.61 164.1 158.9 687.5 663.5 12.00 11.58
May 199.2 16.81 188.3 182.0 782.9 756.1 11.91 11.50
June 215.8 20.27 195.1 188.3 791.4 763.6 11.62 11.21
July 2247 22.08 207.2 200.1 835.9 806.4 11.55 11.14
August 206.8 2279 209.4 203.0 839.9 810.6 11.48 11.08
September 155.5 21.47 184.0 179.4 741.6 716.3 11.54 11.15
October 113.0 18.82 150.4 146.5 627.0 605.4 11.94 11.52
November 64.8 14.55 92.8 90.3 396.2 381.8 12.23 11.79
December 58.0 12.96 98.0 95.5 426.8 411.7 12.46 12.02
Year 1685.5 17.05 1873.6 1818.6 7764.1 7493.8 11.86 11.45
Legends:  GlobHor Horizontal global irradiation EArray Effective energy at the output of the array
T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
Globlnc Global incident in coll. plane EffArrR Effic. Eout array / rough area
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings EffSysR Effic. Eout system / rough area

Para concluir a anélise dos resultados da simulacdo do sistema FV, apresentamos o diagrama
anual de perdas e producéo do sistema na figura 6.14.
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1685 KWh/m?

Horizontal global irradiation
+11.2% Global incident in coll. plane

-2.9% |AM factor on global

1818 KWh/m2* 35 m2 coll. Effective irradiance on collectors

efficiency at STC = 14.47% PV conversion
9190 KWh Array nominal energy (at STC effic.)
-3.4% PV loss due to imadiance level

3—9.1 % PV loss due to temperature
-0.1%:

Module quality loss

-2.1% Module array mismatch loss
-1.0%% COhmic wiring loss
7808 KWh Array virtual energy at MPP
%} -3.5% Inverter Loss during operation (efficiency)
-0.6%G Inverter Loss over nominal inv. power
-0.086 Inverter Loss due to power threshold
0.0% Inverter Loss over nominal inv. voltage
l"‘-1' 0.0% Inverter Loss due to voltage threshold
7494 KWh Available Energy at Inverter Output
7494 KWh Energy injected into grid

Figura 6.14 — Diagrama anual de producéo e perdas do sistema FV — Portugal

As perdas mais significativas estdo relacionadas com a temperatura nos moédulos FV (- 9,1
%), seguidas pelas perdas de converséo do inversor DC/AC (- 3,5 %), onde dos 7808 kWh em
DC séo convertidos para AC e injetados na rede 7494 kWh.

6.5.2 — Resultados - Franca

Como resultados obtidos através do programa de simulacdo (PVSyst), temos na figura 6.15, o
total de energia produzida pelo sistema FV. Numa analise mais aproximada, podemos
verificar igualmente as perdas de captacdo solar e as perdas do sistema de conversdo e

transporte da energia produzida (inversor DC/AC, cablagem e conectores).
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Normalized productions (per installed KWp): Nominal power 5.04 KWp
T

T T T T T T
| . Le : Collaction Loss (PV-array losses) 0.5 KWhW p'day

Ls : Systemn Loss (inverter, ...} 0.11 KWhEWN p'day ]
YT - Produced useful energy (inverter output) 2 62 KWhEWp'day

(4]
T

Mormaliz ed Energy KWW piday]
g

Jan Fab Mar Apr May  Jun Jul MNov Dac

Aug Sep Oet

Figura 6.15 — Producéo anual de energia - Franca

Conforme se pode constatar na figura anterior, as perdas de captacdo solar séo superiores em
meses de maior calor, da mesma forma que é notorio o comportamento dos médulos FV com

0 excesso de calor, uma vez que o valor de producéo oscila pouco entre abril e agosto.

E visivel na figura 6.16, o desempenho do sistema solar FV ao longo do ano, com um
decréscimo na eficiéncia nos meses de superior temperatura.

Performance Ratio PR
10

I PR : Pefiormande Ratio fYi/ ¥r1 T 0.813 ' l ' ' l

Fadaormance Hatio PR

Jan Feb Mar  Apr May  Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dac

Figura 6.16 — Desempenho anual do sistema FV - Franca
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A tabela 6.4 apresenta um resumo dos resultados obtidos na simulacdo, onde estdo presentes
os valores da temperatura ambiente média mensal, energia produzida em corrente DC e

posteriormente energia ap6s conversdo, em corrente AC injetada na rede.

Tabela 6.4 — Resultados de producdo do sistema FV - Franca

GlobHor Globinc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
kWh/m? kWh/m? kWh/m? kWh kWh Y% %
January 24.0 335 324 147.3 139.7 12.59 11.94
February 43.0 58.6 56.6 261.8 251.1 12.79 12.27
March 76.0 897 8.7 395.9 380.8 12.64 12.15
April 114.0 1239 119.9 539.9 520.2 12.48 12.08
May 140.0 142.7 138.0 605.9 583.5 12.16 11.71
June 163.0 150.0 145.1 627.0 603.3 11.97 11.51
July 163.0 162.0 156.9 670.3 645.5 11.84 11.41
August 139.0 148.0 143.3 607.1 584.6 11.75 11.31
September 96.0 1124 108.9 475.2 457.6 12.10 11.65
October 59.0 77.8 75.1 338.0 3248 12.44 11.96
November 32.0 49.1 474 2171 2079 12.85 1211
December 20.0 304 29.3 133.6 126.4 12.61 11.93
Year 1059.0 1178.0 1139.6 5019.0 48254 12.20 11.73
Legends:  GlobHor Horizontal global irradiation EArray Effective energy at the output of the array
T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
Globinc Global incident in coll. plane EffArrR Effic. Eout array / rough area
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings EffSysR Effic. Eout system / rough area

O resumo de resultados da simulacao deste pais, € apresentado na figura 6.17, onde podemos

observar o diagrama anual de perdas e producéo do sistema FV.
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1059 KWh/m2

Horizontal global irradiation
+11.2% Global incident in coll. plane

-3.3% 1AM factor on global

1140 kWh/m2 * 35 m2 coll.
efficiency at STC = 14.47% PV conversion

Effective irradiance on collectors

5758 KWh l Array nominal energy (at STC effic.)

-5.8% PV loss due to imadiance level

-4.6% PV loss due to temperature

-0.1% Module guality loss
2.1% Module array mismatch loss
-0.8% Ohmic wiring loss
5024 KWh Array virtual energy at MPP
-3.9% Inverter Loss during operation (efficiency)
~+-0.1% Inverter Loss over nominal inv. power
\-}-El.ﬂ% Inverter Loss due to power threshold
4 0.0% Inverter Loss over nominal inv. voltage
Ny 0.0% Inverter Loss due to voltage threshold
4825 kWh Available Energy at Inverter Output
— | 4B25kWh Energy Injected into grid

Figura 6.17 — Diagrama anual de producgéo e perdas do sistema FV — Franga

A andlise do diagrama acima apresentado, confirma que as perdas mais significativas estdo
relacionadas com a radiacao solar (- 5,8 %) e temperatura (- 4,6 %), seguidas pelas perdas de
conversdo do inversor DC/AC (- 3,9 %), onde dos 5024 kwWh em DC sdo convertidos para AC
e injetados na rede 4825 kwWh.

6.5.3 — Resultados — Turquia

Os resultados obtidos através do programa de simulagdo (PVSyst), temos a figura 6.18, na
qual é possivel verificar o total de energia produzida pelo sistema FV. Onde podemos
verificar igualmente as perdas de captacdo solar e as perdas do sistema de conversdo e

transporte da energia produzida (inversor DC/AC, cablagem e conectores).
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Normalized Energy [kWhiWivday]

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 5.04 KWp
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Le : Collection Loss (PV-array lossas)
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Figura 6.18 — Producéo anual de energia - Turquia

Conforme se pode constatar na figura anterior, as perdas de captacdo solar séo superiores em

meses de maior calor, da mesma forma que é notorio o comportamento dos médulos FV com

0 excesso de calor, uma vez que o valor de producéo oscila pouco entre maio e setembro.

De acordo com o mencionado, é visivel na figura 6.19, o desempenho do sistema solar FV ao

longo do ano, com um decréscimo na eficiéncia nos meses de temperatura mais elevada.
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Figura 6.19 — Desempenho anual do sistema FV - Turquia
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A tabela 6.5 apresenta-se um resumo dos resultados obtidos na simulacdo, onde estdo
presentes os valores da temperatura ambiente média mensal, energia produzida em corrente

DC e posteriormente energia ap6s conversdo, em corrente AC injetada na rede.

Tabela 6.5 — Resultados de producéo do sistema FV - Turquia

GlobHor T Amb Globlne GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
kWh/m? C kKW h/m? kWh/m2 kWh KWh % %
January 55.0 -0.30 824 79.9 379.7 365.7 13.19 1271
February 72.0 2.00 98.3 95.5 440.0 4245 12.81 12.36
March 121.0 6.40 144.9 140.7 634.2 6121 12.53 12.10
April 160.0 11.40 171.3 166.2 7215 696.7 12.06 11.64
May 204.0 15.30 197.2 191.2 8234 794.6 11.96 11.54
June 226.0 19.30 208.7 202.3 847.6 818.0 11.63 11.22
July 243.0 22.60 229.0 2223 911.8 8797 11.40 11.00
August 218.0 22.60 226.1 219.8 890.5 859.5 11.28 10.88
September 165.0 18.20 196.8 191.4 806.4 7791 11.73 11.33
October 117.0 13.20 161.3 156.9 682.3 659.0 12.11 11.70
MNovember 73.0 6.40 113.2 110.0 503.8 486.7 12.74 1231
December 48.0 2.00 75.6 73.3 346.0 3333 13.11 12.63
Year 1702.0 11.65 1904.8 1849.3 7987.2 7709.0 12.01 11.59
f—— _
Legends:  GlobHor Horizontal global irradiation EArray Effective energy at the output of the array

T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid

Globlnc Global incident in coll. plane EffArrR Effic. Eout array / rough area

GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings EffSysR Effic. Eout system / rough area

Na figura 6.20 apresentam-se os resultados da simulacdo, onde se observa o diagrama anual

de perdas e producdo do sistema FV.

-69 -



1702 kWh/m2 Horizontal global irradiation

+11.9% Global incident in coll. plane

-2.9% |AM factor on global

1849 kWh/m2* 35 m2 coll. Eftective irradiance on collectors

efficiency at STC = 14.47% PV conversion
9345 kWh Array nominal energy (at STC effic.)
-3.3% PV loss due to irradiance level
Q -8.1% PV loss due to temperature
k} -0.1% Module quality loss
-2.1% Module array mismatch loss
-1.0% Ohmic wiring loss
8035 kWh Array virtual energy at MPP
t:} -3.5% Inverter Loss during operation (efficiency)
'\a -0.6% Inverter Loss over nominal inv. power
&) -0.0% Inverter Loss due to power threshold
\9 0.0% Inverter Loss over nominal inv. voltage
\-1 0.0% Inverter Loss due to voltage threshold
7709 kWh Available Energy at Inverter Output
—__|7709 kWh Energy injected into grid

Figura 6.20 — Diagrama anual de producgéo e perdas do sistema FV — Turquia

A andlise do diagrama acima apresentado, confirma que as perdas mais significativas estdo
relacionadas com a temperatura nos modulos FV (- 8,1 %), seguidas pelas perdas de
conversdo do inversor DC/AC (- 3,5 %), onde dos 8035 kwWh em DC sdo convertidos para AC
e injetados na rede 7709 kwh.

6.5.4 — Resultados — Alemanha

Como resultados obtidos atraves do programa de simulacdo (PVSyst), temos a figura 6.21, na
qual é possivel verificar o total de energia produzida pelo sistema FV. Numa analise mais
aproximada, podemos verificar igualmente as perdas de captagéo solar e as perdas do sistema

de conversao e transporte da energia produzida (inversor DC/AC, cablagem e conectores).
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HNormalized productions (per installed kWp): Nominal power 5.04 KkWp
5

1
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Figura 6.21 — Produgéo anual de energia - Alemanha

Conforme se pode constatar na figura anterior, as perdas de captacdo solar séo superiores em
meses de maior calor, da mesma forma que é notorio o comportamento dos médulos FV com

0 excesso de calor, uma vez que o valor de producédo oscila pouco entre maio e agosto.

De acordo com o mencionado, € visivel na figura 6.22, a performance do sistema solar FV ao

longo do ano, com um decréscimo na eficiéncia nos meses de temperatura mais elevada.
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Figura 6.22 — Desempenho anual do sistema FV - Alemanha
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A tabela 6.6 apresenta um resumo dos resultados obtidos na simulacdo, onde estdo presentes
os valores da temperatura ambiente média mensal, energia produzida em corrente DC e

posteriormente energia ap6s conversdo, em corrente AC injetada na rede.

Tabela 6.6 — Resultados de producéo do sistema FV - Alemanha

GlobHor Globinc GlobEff m EffArrR EffSysR
kWh'm? kWhm? kW h/m? kWh KWh % %
January 19.0 3.2 0.2 141.2 133.9 12.98 12.31
February 34.0 49.3 47.8 2243 214.8 13.02 12.47
March 70.9 B9.0 BB.1 356.2 381.0 1275 12.26
April 107.0 118.0 114.2 516.2 4971 12.53 12.06
May 150.0 1505 145.7 6429 619.2 12.23 11.78
June 158.0 1526 147.6 634.5 610.4 11.90 11.45
July 156.0 153.0 147.9 638.0 614.2 11.94 11.49
August 134.0 1457 141.3 604.5 582.0 11.88 11.43
September B9.0 108.4 104.9 460.0 4428 12.15 11.70
October 51.0 727 70.5 31841 306.7 12.58 12.08
November 22.0 34.8 337 155.0 147.4 12.76 1213
December 13.0 225 21.8 100.4 94.2 1275 11.96
Year 1004.0 1277 1091.7 48325 46435 12.27 11.79
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation EAmay Effective anargy at the output of the array
T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
Globinc Global incident in coll. plane EffarrR Effic. Eout array / rough area
GlobEff Effective Global, corr. for lAM and shadings EffSysH Effic. Eout system / rough area

Em conclusdo os resultados da simulacdo anual neste pais, sdo apresentados na figura 6.23

onde se pode observar o diagrama anual de perdas e producdo do sistema FV.
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Loss diagram over the whole year

1004 kKWh/m? Horizontal global irradiation
+12.3% Global incident in coll. plane

-3.2% |AM factor on global

1092 KkWh/m2 * 35 m2 coll. Effective irradiance on collectors
efficiency at STC = 14.47% PV conversion
5517 KWh Array nominal ene at STC effic.)

b:}—&&% PV loss due to imadiance level

-4.0% PV loss due to temperature
-0.1% Module guality loss
-2.1% Module array mismatch loss
-0.8% Chmic wiring loss
4841 KWh Array virtual energy at MPP
\:) -3.9% Inverter Loss during operation (efficiency)
\—0.2% Inverter Loss over nominal inv. power
\1-0.0% Inverter Loss due to power threshold
5 0.0% Inverter Loss over nominal inv. voltage
N 0.0% Inverter Loss due to voltage threshold
4644 KWh Available Energy at Inverter Output
Hm_ﬂ_f Energy injected into grid

Figura 6.23 — Diagrama anual de producgéo e perdas do sistema FV — Alemanha

A andlise do diagrama acima apresentado, confirma que as perdas mais significativas estdo
relacionadas com a radiacdo (- 5,8 %) ao invés dos restantes paises, a Alemanha ndo tem uma
temperatura demasiado elevada para os moédulos FV, no entanto, pode atingir temperaturas
negativas o que afetara igualmente a producdo com perdas de - 4 %. As perdas de conversao
do inversor DC/AC (-3,9 %), sdo igualmente importantes, onde dos 4841 kWh em DC sé&o
convertidos para AC e injetados na rede 4644 kwh.
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6.6 — Comparacéao e Analise de Resultados

Com base nos resultados das simulac6es apresentadas, efetuou-se o estudo de viabilidade para
cada pais, aplicando para o efeito as respetivas tarifas bonificadas (FiT) em conjugacdo com
o0s dados de producdo obtidos.

De forma a destacar as etapas dos resultados, serd apresentado graficamente um resumo das
conclus@es obtidas entre os paises em estudo, baseada nos dados das simulacées.

Tais como, horas equivalentes de sol e temperatura média anual, eficiéncia do inversor
escolhido para o sistema FV através dos graficos de producdo em DC e em AC. Seguidos pela
comparacdo obrigatéria da energia anual produzida pelo sistema solar FV nos paises em

simulacéo.

De acordo com o descrito, na figura 6.24, séo apresentadas as horas equivalentes de sol entre
0s 4 paises, onde é notorio que as cidades de Lisboa (Portugal) e Ankara (Turquia), possuem
claramente uma mais-valia para as instalacbes de producdo solar FV, com uma diferenca de

aproximadamente mais 500 horas face a Paris (Fran¢a) ou Berlim (Alemanha).

M Portugal
1600 -

M Franga
1400 .

& Turquia
1200 B Alemanha

e

kWh/kWp/ano 1000

Figura 6.24 — Horas equivalentes de radiagdo solar — paises em estudo
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Na figura 6.25, sdo apresentadas as diferencas entre temperaturas médias ao longo do ano, nos
4 paises, onde é possivel salientar que o pais que ir4 apresentar maiores dificuldades em
termos de excesso de temperatura nos modulos FV e consequentes perdas sera Portugal.
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Figura 6.25 — Temperatura média anual — paises em estudo

Nas figuras 6.26, 6.27 e 6.28, estdo representadas as producdes antes e depois da converséao de
energia no inversor e respetiva performance do sistema, respetivamente.
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Figura 6.26 — Producdo DC média anual — paises em estudo
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Nas figuras 6.26 e 6.27, é facil a interpretacdo da influéncia tanto na producdao AC como DC,
do namero de horas equivalentes e respetiva taxa de radiagdo demonstrada no capitulo 4.
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Figura 6.27 — Produc@o AC média anual — paises em estudo
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Figura 6.28 — Desempenho sistema FV — paises em estudo
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Com base no demonstrado anteriormente, sera agora analisado pais a pais, a respetiva
producéo e remuneracdo aplicadas.

Portugal serd o primeiro pais a ser analisado, sendo que na figura 6.29, esta presente a
evolucdo média expectavel da producdo FV do sistema para um ano tipo. Com base nesses
resultados, na figura 6.30 foi aplicada a tarifa FiT para os 25 anos do projeto, sendo que, apos
o término da FiT sera aplicada a tarifa de consumo atual aplicando a taxa de atualizagdo e
tendo assim a perspetiva para essa tarifa para o ano pretendido.
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Figura 6.30 — Cash-Flow acumulado e receita anual — Portugal
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Para o segundo pais analisado, Franca, apresenta-se a mesma sequéncia de resultados, sendo
que na figura 6.31, estd presente a evolugdo média expectavel da producdo FV do sistema
para um ano tipo. Com base nesses resultados, na figura 6.32, foi aplicada a tarifa FiT desse
pais e assim é obtido o rendimento anual e respetivo cash-flow do sistema FV.
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Figura 6.31 — Produgdo média anual — Franca

2.000,00 €

1.000,00 €

- €

-1.000,00 € 0 21 22 23 24 25

-2.000,00 €

-3.000,00 €
-4.000,00 €

-5.000,00 €

-6.000,00 €

-7.000,00 €
-8.000,00 €

-9.000,00 €

B Cash-Flow acumulado  ® Receita anual

Figura 6.32 — Cash-Flow acumulado e receita anual — Franga
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Para o terceiro pais analisado, Turquia, apresenta-se a mesma sequéncia de resultados, sendo
que na figura 6.33, é apresentada a evolucdo média expectavel da producdo FV do sistema
para um ano tipo. Com base nesses resultados, na figura 6.34, foi aplicada a tarifa FiT desse
pais e obtido o rendimento anual e respetivo cash-flow do sistema FV.
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Figura 6.34 — Cash-Flow acumulado e receita anual — Turquia
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Para o ultimo pais analisado, Alemanha, apresenta-se a mesma sequéncia de resultados, sendo
que na figura 6.35 esté presente a evolu¢do média expectavel da producdo FV do sistema para
um ano tipo. Com base nesses resultados, na figura 6.36 foi aplicada a tarifa FiT respetiva e
obtido o rendimento anual e respetivo cash-flow do sistema FV.
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Figura 6.36 — Cash-Flow acumulado e receita anual— Alemanha
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CAPITULO

v

Conclusoes

Apresenta-se neste capitulo um resumo das conclusdes mais relevantes da elaboracao desta
dissertagcdo, bem como possiveis futuras linhas de investigag&o.
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7.1 — Principais conclusoes

Para melhor andlise, as conclusdes principais, assim como algumas das caracteristicas de
maior importancia de cada pais, estdo resumidas na tabela 7.1. A partir da mesma, serdo
apresentadas as conclus@es que consolidam as observacGes realizadas no capitulo anterior.

Convém salientar que para os calculos e no ambito do investimento, que foi considerado
como realizado através de capitais préprios e sem recurso a empréstimos, ndo foram
consideradas quaisquer despesas de operagdo e manutencdo ou impostos sobre os lucros
provenientes da venda da producéo de energia.

Tabela 7.1 — Resumo resultados finais

Portugal Franca Turquia Alemanha
Investimento inicial 8316€ 8316€ 7308€ 7560€
TIR 9,00 % 7,29 % 17,09 % 11,26 %
Payback 18anos 24anos 17anos 16anos
VAL 25 anos 3237,14€ 321,65€ 2622,73€ 3970,32€
Custo eletricidade
- 0,208€/kWh 0,147€/kWh 0,150€/kWh 0,292€/kWp
(médiaem 2013)
Taxa de inflacdo
o 0,172 % 0,839 % 7,439 % 1,219 %
(média em 2013)
. 0,066 e
FiT 0,15€/kWh 0,1019€/kWh | 0,1329€/kWh
0,145€/kWh
Custos FV 1,65€/Wp 1,65€/Wp 1,45€/Wp 1,5€/Wp
Horas equivalentes 1487h 957h 1530h 921h
LCOE 88,32 €/MWh | 146,41 € MWh | 136,94 €/ MWh | 143,40 € MWh
Legenda Mais favoravel Menos favoravel

Numa primeira andlise a tabela 7.1 é possivel constatar 0 ja4 mencionado anteriormente quanto
aos valores das tarifas FiT, francamente reduzidos e pouco apelativos ao investidor. O setor
residencial e/ou de pequena escala, estd em mudanca, sendo que o valor das tarifas FiT
provam essa viragem em direcdo aos regimes de autoconsumo e netmetering, onde paises
como a Alemanha ja estdo a dar os primeiros passos. Modelos de autoconsumo com recurso
ao armazenamento de energia sdo uma aposta de futuro, evitando injecGes de energia na rede
em excesso nos periodos de menor demanda, podendo criar autonomia quase total ao produtor
de energia de pequena escala.
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No seguimento do mencionado anteriormente, é possivel visualizar atraves da figura 7.1 com
mais preciséo a influéncia das tarifas FiT e posteriormente de regime geral, nos cash-flows de
cada pais.
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Figura 7.1 — cash-flows acumulados — paises em estudo

Todos os paises possuem um ponto de partida semelhante, com investimentos iniciais muito
proximos e evolucdes equiparaveis, no entanto, pode-se salientar os 8 anos iniciais de
Portugal com um inicio de investimento muito pouco apelativo. Apds esses 8 anos, Portugal
tem uma evolucdo mais favoravel com a alteracdo da tarifa bonificada para o seu segundo
valor definido e com uma recuperacéo interessante para proximo dos restantes paises.

Novo patamar situado em torno dos 10 anos, onde na Alemanha, Franca e Turquia €
concretizada a troca entre a tarifa FiT e a de regime geral. No entanto apdés o 10° ano, a
Turquia perde a lideranca devido ao valor da sua tarifa de regime geral, ser baixo e é
ultrapassada pela Alemanha.
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Portugal, apresenta a mudanca de patamar em termos de valores acumulados apés o 15° ano,
ano para o qual termina a obrigatoriedade de vender energia ao preco da tarifa bonificada e
pode entrar no mercado de venda livre. Embora Franga apresente os piores resultados, sdo
explicados alguns dos fatores que a levam a estar referenciada no mercado como um dos
paises com maior taxa de crescimento previsto para o ano de 2014, entre esses fatores estdo
incentivos fiscais e produtos financeiros dedicados a este tipo de investimento.

De acordo com o mencionado, estd apresentado na figura 7.2, a evolucdo da mesma producéo
FV de Portugal, mas aplicando o regime geral ao nivel da remuneracdo. Que tem sido a
tendéncia no presente, pelo menos enquanto se aguarda pela legislagdo especifica para a
producéo de pequena escala ou residencial em autoconsumo.
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Figura 7.2 — cash-flow acumulado e receita anual (regime geral) — Portugal

Comparando os elementos chave entre os investimentos em Portugal para o regime geral e
para o regime bonificado, obtemos a comparacédo efetuada na tabela 7.2, onde se observa que
os valores da tarifa do regime geral sdo claramente favoraveis ao investimento.
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Tabela 7.2— resultados comparacao regimes remuneratérios - Portugal

Bonificado Geral
Investimento inicial 8316 € 8316 €
TIR 9,00 % 18,52 %
Payback 18 anos 7 anos
VAL 25 anos 3237,14 € 11425,32 €
. 0,066 e 0,145
Tarifas 0,208 €/kWh
€/kWh

Para cada pais em estudo, é mencionado de seguida, um conjunto de constatacdes mais
relevantes:

Portugal:
Com resultados aquém das possibilidades naturais para a producdo FV, visto que é o 2°

melhor pais da selecdo dos casos de estudo, em termos de horas de producdo equivalentes.
Claramente com o sector FV em declinio desde 2013, aquando a estagnacao e indecisdo do
regime de venda de energia a aplicar. Em 2014, instalou-se o pior dos cenarios, com tarifas
FiT inferiores as tarifas de consumo geral para os 8 anos iniciais de investimento, provocando
resultados financeiros pouco interessantes com uma TIR pouco atrativa, embora o VAL a 25
anos seja expressivo, motivado pela troca ao final de 15 anos para o regime remuneratorio
geral expectavel e respetivas tarifas estimadas conforme valor médio do custo de energia em
2013 contemplando a atualizacdo do mesmo através da taxa de inflacéo.

Franca
Com a tarifa FiT mais elevada de todos os paises analisados, apresenta como beneficio extra,

uma medida semelhante a retirada em 2013 a Portugal. Isto €, uma taxa de IVA reduzida para
produtos relacionados com o investimento em solar FV. Em Franca, a medida permanece em
2014, sendo outro elemento a apelar ao investimento nas instalagdes FV, sendo que existe
uma reducdo do IVA em 10 %, onde como acréscimo, todos os lucros e os respetivos
proveitos provenientes da producéo solar FV, ndo estdo sujeitos a taxamento fiscal.

Turquia
Na aquisicdo de todos os componentes para a constru¢do da instalacdo FV, com origem na

Turquia, a tarifa FiT podera sofrer um aumento interessante, impulsionando diretamente os
resultados financeiros obtidos durante os 5 anos iniciais do sistema em producdo. As horas
equivalentes, custo de mao-de-obra e material, assim como, uma tarifa interessante face as
condicOes referidas, fazem da Turquia a referencia a nivel de potencial crescimento para
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2014. Os resultados do VAL embora previsionais, traduzem o elevado custo de energia
quando estimado a longo prazo através da taxa de inflacdo, quando ao fim de 10 anos se
transita de tarifa bonificada para tarifa geral.

Alemanha

Embora possua o menor valor em termos de horas de producdo equivalente, a Alemanha,
principalmente devido aos investimentos no solar FV atraves de linhas de crédito ou
empréstimos destinados em exclusivo a esse fim, possui 0os maiores nimeros de poténcia
instalada da Europa e continua com um crescimento expressivo. Grande parte desse
crescimento deve-se igualmente ao custo elevado da energia, levando a opcdo de
investimentos em energia solar FV para autoconsumo e consumo sustentavel, com sistemas
residenciais semelhantes mas com suporte de armazenamento da energia excedente ao
consumo proprio da habitacdo. Ou em alternativa, apds os anos de tarifa bonificada, o
produtor pode optar por vender ao preco de consumo geral o excedente da energia consumida.

Franca e Alemanha

Ambos os paises possuem linhas de crédito e produtos financeiros dedicados a investimentos
na area da producdo de energia com fonte solar fotovoltaica, garantindo empréstimos a juros
baixos, fazendo com que a producdo pague o empréstimo. Resultando numa procura superior
aos resultados demonstrados, pois é um investimento que com as ferramentas financeiras
dedicadas para o efeito, terd pouco recurso a capitais ou investimentos proprios.A conjugacédo
das ferramentas financeiras, com a natural procura de investimento de pouco risco por parte
dos particulares, coloca Franca e Alemanha no topo da procura do mercado de estudo
analisado, sendo Alemanha lider a nivel europeu e Franca encontra-se referenciada para um
dos paises mais propicios para o crescimento a nivel de solar FV instalado no ano de 2014.

Com a excecdo da Turquia, devido aos fatores naturais que possui em unido com o valor da
tarifa FiT, nenhum dos restantes paises se torna interessante ao nivel do investimento. Os
restantes paises podem dividir-se em 2 grupos, sendo que ambos esses grupos tracaram o
futuro do setor passando pelo autoconsumo, tanto Portugal como Espanha, foram forgados a
fazer essa decisdo. Ambos os paises estdo em pds-crise financeira, sendo que Portugal teve
mesmo como medida resultante da aplicacdo do Programa de Assisténcia Financeira, a
reducdo das tarifas FiT. Enquanto a Alemanha, decidiu-se pelo autoconsumo e net-metering
devido a continuar a ser pioneira no setor, e de ambos estes regimes serem desafiantes no que
consta a energia excedente da producdo e que ndo € consumida, podendo ser injetada na rede
ou armazenada em baterias para consumo fora das horas de producao.
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Pode-se concluir, que o regime bonificado e as tarifas FiT estdo em declineo, sendo cada vez
menos utilizado devido aos resultados financeiros que dai advém. Dando lugar aos novos
regimes emergentes e desafiantes, ndo s6 ao nivel da complexidade legislativa como ao nivel
tecnoldgico, onde o maior desafio sera certamente o armazenamento de energia.

7.2 — Desenvolvimentos futuros

Como possiveis desenvolvimentos para trabalhos futuros, apontam-se as seguintes
possibilidades, nomeadamente:
eDiferentes regimes remuneratorios ao nivel de tarifarios aplicados ao mesmo sistema:

- Net-metering;
- Empréstimos e linhas de crédito (explorar produtos financeiros e investimento
proprio).

eDiferencas de producdo em funcéo da orientacdo do sistema solar FV:

- Sistema fixo (com orientacdo e inclinagao fixa);
- Sistema com seguidor solar (tracker) a 1 eixo;
- Sistema com seguidor solar (tracker) a 2 eixos.

eEstudo com sistema de armazenamento (autoconsumo):

- Diversas tecnologias de baterias;

- Difrentes tipos de remuneracdo aplicada a energia excedente da producéo solar FV.

e Estudo de sistemas hibridos:

- Solar fotovoltaico com suporte em energia eolica.
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Referéncias Legislativas

Portugal

Despacho do DGEG, de 26 de dezembro de 2013 (publicado em 26 de dezembro)

Divulga o valor da tarifa aplicavel no ano de 2014 e a quota de poténcia de ligacdo a alocar,
estabelecendo ainda a programacdo temporal da referida alocagdo de poténcia para a
totalidade do ano a que respeita.

Decreto-Lei n.° 363/2007, de 2 de novembro (Republicado pelo Decreto-Lei n.° 118-A/2010,
de 25 de outubro)

Estabelece o regime juridico aplicavel a producao de eletricidade por intermédio de unidades
de microproducéo.

Decreto-Lei n.° 118-A/2010, de 25 de outubro
Simplifica o regime juridico aplicavel a producdo de eletricidade por intermédio de
instalagBes de pequena poténcia, designadas por unidades de microproducdo, e procede a
segunda alteragdo ao Decreto-Lei n.° 363/2007, de 2 de novembro, e a segunda alteracdo ao
Decreto-Lei n.° 312/2001, de 10 de dezembro.

Decreto-Lei n.° 25/2013, de 19 de fevereiro
Procede a terceira alteracdo ao Decreto-Lei n.° 363/2007, de 2 de novembro, que estabelece o
regime juridico aplicavel a producdo de eletricidade por intermédio de unidades de

microproducdo, e a primeira alteracdo ao Decreto-Lei n.° 34/2011, de 8 de margo, que
estabelece o regime juridico aplicavel a producdo de eletricidade por unidades de
miniproducao.

Decreto Legislativo Regional n.° 16/2008/M

Adapta a Regido Auténoma da Madeira o Decreto-Lei n.° 363/2007, de 2 de novembro, que
estabelece o regime juridico a producdo de eletricidade por intermédio de instalacGes de
pequena poténcia, designadas por unidades de microproducéo.

Portaria n.° 201/2008, de 22 de fevereiro (Revogada pela Portaria n.° 1185/2010, de 17 de
novembro)

Fixa as taxas a cobrar pelos servigos previstos no n.° 1 do artigo 23.° do Decreto-Lei n.°
363/2007, de 2 de novembro, que estabelece o regime juridico aplicdvel & produgdo de
eletricidade por intermédio de unidades de microproducdo.
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b)

7)

8)

9)

Nos termos desta Portaria o valor da taxa aplicavel em 2009 é:

Taxa de registo da instalagdo de microprodugao: €256.30

Taxa de reinspeccdo: €153.80

As taxas previstas acresce o IVA a taxa de 13% e 9%, respetivamente, no Continente e nas
Regides Autonomas, para instalacdes cujas fontes de energia sejam totalmente renovaveis, ou
a taxa normal, nos restantes casos.

Portaria n.° 1185/2010, de 17 de novembro

Fixa as taxas a cobrar pelos servicos previstos no n.° 1 do artigo 23.° do Decreto-Lei n.°
363/2007, de 2 de novembro, que estabelece o regime juridico aplicdvel a produgdo de
eletricidade por intermédio de unidades de microproducao.

Nos termos desta Portaria o valor da taxa aplicavel em é:

Taxa para registo da unidade de microprodugao: € 500;

Taxa para averbamento de alteragdo ao registo que ndo carega de certificado de exploragdo: €
120;

Taxa para averbamento de alteracdo ao registo que carega de certificado de exploragdo: € 350.
As taxas previstas no n.° 1 acresce o IVA a taxa legal.

Portaria n.° 1278/2010, de 16 de dezembro
Fixa a tarifa de referéncia da remuneracdo dos pré-registos no Sistema de Registo de

Microproducdo cujos registos sejam aceites e atribuidas as respectivas poténcias de ligacao

Portaria n.° 284/2011, de 28 de outubro
Fixa a percentagem de reducdo anual da tarifa de eletricidade aplicavel as unidades de
microproducéo.

10) Portaria n.° 431/2012, de 31 de dezembro

Estabelece o valor da reducdo anual da tarifa de referéncia para a producéo de eletricidade a
partir de fonte solar com utilizacdo de tecnologia fotovoltaica.

11) Despacho do SEEI de 26 de novembro de 2010

Define os elementos instrutérios do pedido de registo de unidades de microprodugédo
necessarios para enquadrar as alteragdes introduzidas pela nova legislacdo e a marcha do
procedimento, bem como o processo de transicdo aplicavel aos pré-registos existentes, nos
termos do Decreto-Lei n.° 118-A/2010, de 25 de outubro.

12) Despacho do DGEG, de 30 de dezembro de 2010

Divulga o valor da tarifa aplicavel no ano de 2011 e a quota de poténcia de ligacdo a alocar
nesse ano incluindo eventuais saldos de poténcia resultantes de anos anteriores, estabelecendo
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ainda a programacdo temporal da referida alocacdo de poténcia para a totalidade do ano a que
respeita.

13) Despacho do DGEG, de 5 de setembro
Prevé a realizacdo de novas sessfes mensais até ao esgotamento da quota de 2011, ou 0 mais

tardar até outubro préximo, sem prejuizo do previsto no ponto 1 do Despacho DGEG, de 30
de dezembro de 2010.

14) Despacho do DGEG, de 26 de dezembro de 2011 (publicado em 28 de dezembro)
Divulga o valor da tarifa aplicavel no ano de 2012 e a quota de poténcia de ligacdo a alocar,
estabelecendo ainda a programacdo temporal da referida alocagdo de poténcia para a
totalidade do ano a que respeita.

15) Despacho do DGEG, de 27 de mar¢o de 2012 (publicado em 29 de marco)
Redefine a quota de poténcia de ligacdo a alocar em 2012, estabelecendo ainda a programacéo
temporal da referida alocagéo.

16) Despacho do DGEG, de 2 de janeiro de 2013
Divulga o valor da tarifa aplicavel no ano de 2013 e a quota de poténcia de ligagdo a alocar
nesse ano, estabelecendo ainda a programacéo temporal da referida alocacéo de poténcia para
a totalidade do ano a que respeita.

17) Despacho do DGEG, de 9 de agosto de 2013 (publicado em 12 de agosto)
Estabelece a realizacdo de novas sessdes mensais com vista a preencher a quota de 2013.

18) Comunicado do DGEG, de 4 de abril de 2012 (publicado em 5 de abril)
No ambito da atividade de microproducdo de eletricidade, as inscrigdes ja concluidas, em
processo de apreciacdo para aceitacdo e aguardando pagamento, nesta data, envolvem no seu
conjunto poténcias de ligacdo que superam o saldo remanescente de 7,5 MW, cujo
preenchimento esgotara a quota de 12,5 MW estabelecida para o corrente ano de 2012.
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Franca

Em Franca, esta atualmente em vigor o Decreto de 04 de margo de 2011, que estabelece as
condicdes de compra da eletricidade produzida por centrais que utilizem a energia radiativa
do sol, tal como referido no ponto 3 do artigo 2 ° do Decreto n ° 2000-1196 de 06 de
dezembro de 2000. A Versdo consolidada conforme tarifas FiT em vigor atualmente, é a de
dia 9 de maio de 2014 (NOR: DEVR1106450A).

Alemanha

A Renewable Energy Sources Act, ou mais comummente conhecida por EEG (Erneuerbare
Energien Gesetz) é a lei que promove a geracdo de eletricidade usando fontes de energia
renovaveis na Alemanha.

A (ltima alteracdo a EEG, foi a EEG 2014 e que esta em vigor desde de 01 de agosto de 2014.

Turquia

Na Turquia, a Lei YEK (Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin) diferencia o valor das tarifas FiT
para as producbes de energia através de fonte renovavel, em funcdo da tecnologia de
producdo, assim como se 0s componentes da producgdo foram ou ndo produzidos na Turquia.
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