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Resumo

O presente trabalho tem como objectivo efectuar a avaliagdo econdémica e
determinar a viabilidade com e sem os incentivos fiscais de duas tecnologias
de conversdo de duas fontes distintas e emergentes de energia renovavel, o
Concentrador Cilindro-parabdlico e a Torre Solar para a energia solar
termoeléctrica e a Coluna de Agua Oscilante e o Pelamis para a energia das
ondas. Realiza-se uma curta abordagem a energia Solar e a energia dos
Oceanos, e as tecnologias existentes para estes tipos de energia renovavel.
Apresenta-se um estudo do potencial em Portugal e no Mundo, das tecnologias
abordadas neste trabalho. E desenvolvido o modelo de conversdo de energia
para as centrais solares termoeléctricas e utilizado o modelo de superficie de
poténcia para as centrais de energia das ondas adaptado de Antonio Falcéo.
As centrais sdo modeladas por meio de uma folha de céalculo, onde é calculada
a energia produzida em Mértola e Sdo Pedro de Moel (energia solar
termoeléctrica e das ondas respectivamente) consoante o recurso do local. E
feita a avaliacdo econOmica para quatro cenarios designados como optimista,
base, pessimista e base sem aplicacdo da tarifa bonificada, e é realizada uma
andlise de sensibilidade do VAL a diversas variaveis. Conclui-se sobre a
viabilidade dos varios cenarios e sobre possiveis alteracdes a tarifa bonificada
em consequéncia dos resultados obtidos. Segundo os pressupostos deste
trabalho concluiu-se que a tarifa bonificada é demasiado elevada para os
projectos em energia solar de concentracdo e demasiado baixa para projectos

em energia das ondas.

Palavras-chave: Avaliacdo Economica, Energia Solar Termoeléctrica, Energia
das Ondas, Modelo de uma Central de Energia Solar Termoeléctrica, Modelo
de uma Central de Energia das Ondas, Concentrador cilindro-parabdlico, Torre

Solar, Coluna de agua oscilante, Pelamis






Abstract

This study aims to economically evaluate and determine the viability with and
without the tax incentives of two technologies of two different and emerging
renewable energy sources, the Parabolic Trough and the Solar Tower for
Concentrated Solar Power and the Oscillating Water Column and the Pelamis
for the Wave Energy. A short approach is made to solar and ocean energy, and
to existing technologies for these types of renewable energy. It is presented a
study of the potential in Portugal and in the world, of the technologies discussed
in this paper. It is developed the model of energy conversion for solar thermal
power plants, and the power surface model, adapted from Anténio Falcéo, is
used for wave energy plants. The plants are modeled using a spreadsheet and
an estimation is made of the energy produced in Mértola and S&o Pedro de
Moel (for concentrated solar power and wave energy respectively) depending
on the site’s renewable resource. It is made economic assessment for optimistic,
base, pessimistic and without tax incentives scenarios and performed a
sensitivity analysis of the NPV to several variables. It is concluded on the
feasibility of various scenarios and possible changes to the subsidized rates as
a consequence of the results obtained. Under the assumptions of this study it is
concluded that the subsidized rate is too high for projects in concentrated solar

power projects and too low for wave energy projects.
Keywords: Economic evaluation, Concentrated Solar Power, Wave Energy,

Model of a Solar Thermal Power Plant, Model of a Wave Energy Power Plant,

Parabolic Trough, Solar Tower, Oscilating Water Column, Pelamis
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Parcela fixa de remuneracdo aplicavel a centrais
renovaveis no més m

Poténcia térmica transferida para o HTF

Poténcia média disponibilizada pela central a rede
publica no més m

Poténcia térmica excedente da turbina que vai do
parque para 0 armazenamento

Poténcia que circula directamente do parque solar
para a turbina

Poténcia térmica maxima que a turbina consome
Poténcia térmica total que chega a turbina
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€ o valor unitario de referéncia que corresponde
aos custos de operacdo e manutencado que seriam
necessarios a exploragdo dos novos meios de
producdo cuja construcdo é evitada pela central
renovavel

Parcela variavel de remuneracdo aplicavel a
centrais renovaveis no més m

Poténcia disponivel na onda

Poténcia produzida na hora i

Poténcia da central, declarada pelo produtor no
acto de licenciamento

Poténcia minima que chega ao parque solar na
forma de radiagéo para o inicio do funcionamento
da central

Poténcia total que chega ao parque solar na forma
de radiacdo na hora i

Poténcia que chega ao parque solar na forma de
radiacdo na hora i

Preco de venda

Poténcia produzida na hora i a contabilizar como
poténcia no horério de vazio

Receita bruta

Resultado liquido

Espectro de poténcia

Periodo de energia

Periodo de energia das ondas da hora i

Periodo de tempo da hora i

Limite inferior da categoria t de periodo de energia
das ondas

Limite superior da categoria t de periodo de
energia das ondas

Conjunto das horas do ano do horério de vazio
Tempo de vida util
Remuneragcdo mensal
renovaveis no més m
Energia cinética
Energia potencial
Disponibilidade da central contabilizando o0s
arranques, paragens, avarias e manutencao
Numero de onda da componente n

Fase da componente n

Eficiéncia Optica e do circuito do HTF, ou seja,
eficiéncia de conversdo de energia na forma de

aplicavel a centrais
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radiacdo para energia térmica

Eficiéncia de conversdo de energia térmica em
energia eléctrica na turbina

Intervalo de frequéncia suficientemente pequeno
Frequéncia angular da componente n

Amplitude da onda

Amortizacbes

E o0 montante unitario das emissées de dioxido de
carbono da central de referéncia

Fluxo de energia por unidade de comprimento da
crista da onda

Altura da onda da cava a crista, dobro da
amplitude

Investimento

Representa as perdas nas redes de transporte e
distribuicdo evitadas pela central de energia
renovavel

Conjunto das horas do ano

Periodo da onda

Taxa Interna de Rentabilidade

Valor Actual Liquido

Energia por unidade de &rea horizontal

Coeficiente  adimensional que traduz as
caracteristicas especificas do recurso, e da
tecnologia utilizada na instalacao

Ano do investimento

Aceleragao graivitca

hora do ano

taxa de actualizacéo

Elevacéo da superficie livre

Massa especifica da agua

Frequéncia angular da onda
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1 Introducao

1.1 Enquadramento

Desde muito cedo a Humanidade explorou as fontes de energia que
encontrava para satisfazer as suas necessidades. A sua primeira grande
descoberta foi o fogo que, com recurso a biomassa (madeira, folhas...) e mais
tarde ao carvdo mineral, aprendeu a utilizar para cozinhar os alimentos e
aquecer-se em ambientes frios. Posteriormente a energia edlica, destinada a
mover embarcacdes e moinhos, moagem de cereais ou bombear &gua,
juntamente com a energia hidrica dos rios. Recentemente com a revolucdo
industrial, desempenharam um papel relevante os combustiveis fosseis como o
carvao, o petréleo e o gas natural que pela sua abundancia eram uma fonte de
energia barata. Em meados do séc. XX surgiu a energia nuclear que teve
grande adesdo nos paises industrializados devido aos baixos custos variaveis,
numa época em que os combustiveis fosseis comecavam a subir de preco.
Contudo os problemas ambientais que advém desta fonte de energia fazem
com que hoje em dia esteja a ser posta em causa a sua utilizagdo. S6 nos
altimos anos com o aumento da procura de energia, devido ao aumento da
populacdo mundial e industrializacdo de paises emergentes, com 0 preco do
barril de petr6leo a aumentar impulsionado por uma alegada escassez do
recurso e com a crescente preocupacao ambiental surgiu um forte empenho na
utiizacdo de fontes de energia renovaveis. Esta procura €& também
impulsionada pela instabilidade politico-econdmica dos paises produtores de
petréleo que causa grande instabilidade nos precos e incerteza na oferta.

Um dos grandes impulsionadores das energias renovaveis € o factor
economico, devido ao preco do petrdleo apresentar grande volatilidade e com
as tarifas de incentivo, torna-se mais interessante o investimento em formas de
energia renovavel. A avaliacdo econdmica é de grande importancia em
gualquer investimento, sem ela ndo ha como saber antecipadamente se um

dado investimento € viavel bem como quantificar o ganho obtido.
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1.2 Motivacao

O facto de a politica energética e a sustentabilidade estarem na ordem do dia e
existirem energias renovaveis com pouco aproveitamento em Portugal
despertou a curiosidade em saber se as mesmas Sao rentaveis, ou se a sua

fraca rentabilidade seria uma razdo impeditiva para a sua implementagao [1].

1.3 Objectivos

O presente trabalho tem como objectivo analizar duas tecnologias de
conversdo de duas fontes distintas e emergentes de energia renovavel, a
energia solar termoeléctrica e a energia das ondas.

- Desenvolver o modelo de conversao de energia para as centrais solares
termoeléctricas e utilizar o modelo de superficie de poténcia para as
centrais de energia das ondas adaptado de Antonio Falcéo [2].

- Determinar a energia produzida anualmente pelas centrais bem como o
factor de carga e o custo nivelado da energia.

- Determinar a viabilidade dos projectos de investimento com e sem 0s
incentivos fiscais com recurso a avaliagdo econdémica, ao calculo da tarifa
das energias renovaveis e a estimativa de producdo de energia das

centrais.

1.4 Estrutura do Documento

A dissertacdo encontra-se dividida em 6 capitulos incluindo a Introdugéo.

No Capitulo 2 apresenta-se uma breve abordagem a energia Solar e a energia
dos Oceanos, as tecnologias existentes para exploracdo destes tipos de

energia renovavel. E sdo apresentadas as tecnologias a estudar neste trabalho.

No Capitulo 3 apresenta-se um estudo do potencial em Portugal e no Mundo,

das tecnologias abordadas neste trabalho.
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O Capitulo 4 centra-se na apresentacdo dos métodos utilizados para a
avaliacdo da energia produzida pelas centrais e avaliacdo econdmica das
mesmas. Neste capitulo apresentam-se os modelos matematicos das centrais,

utilizados no simulador de célculo desenvolvido.

O Capitulo 5 apresenta os casos de estudo, com os valores a utilizar nos
modelos descritos no capitulo anterior. Sdo identificadas as escolhas dos
modelos das centrais bem como o local de implementagéo simulado e € feita a

analise de resultados.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as principais conclusdes deste trabalho e sédo

indicadas sugestdes de desenvolvimento de trabalhos futuros.

1.5 Notacao

As figuras, tabelas e equacdes sdo apresentadas com referéncia ao capitulo
em que sdo apresentadas e sdo numeradas sequencialmente no respectivo
capitulo. A numeracdo € reiniciada em cada capitulo. As referéncias
bibliograficas sdo numeradas de forma sequencial. A identificacdo de equacdes
€ apresentada entre paréntesis curvos ( ), e a identificacdo de referéncias
bibliograficas é apresentada entre paréntesis rectos [ ], elaborada segundo a
norma IEEE 2006. Expressfes em lingua estrangeira sao apresentadas em
itdlico. O conjunto de simbologia utilizada no decorrer do texto segue o

apresentado previamente na lista de acronimos e simbolos.
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Fontes de Energias Renovaveis

2.1 Energia Solar
2.2 Energia dos Oceanos

2.3 Tecnologias a Abordar
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2 Fontes de Energias Renovaveis

Varias opcdes de energias renovaveis para producdo de energia eléctrica
surgiram, de entre as quais, a energia hidrica, edlica, geotérmica, biomassa...,

das quais se destacam neste trabalho a energia solar e a energia dos oceanos.

2.1 Energia Solar

Uma das primeiras formas de aproveitamento da energia solar foi a utilizacéo
de painéis fotovoltaicos, que é baseada no efeito fotoeléctrico por cuja
descoberta Albert Einstein recebeu o prémio Nobel da Fisica. Contudo o
rendimento energético dos painéis fotovoltaicos comerciais ainda €
relativamente baixo, entre 10 e 20%, neste sentido, urgem alternativas para
geracdo de energia eléctrica a partir da energia solar com maior taxa de
aproveitamento. Uma das solugbes encontradas e j& implementada € o
aproveitamento solar termoeléctrico de concentracdo. Nesta forma de
aproveitamento, a radiacdo solar é concentrada geralmente com o recurso a
espelhos, de forma a obter maiores temperaturas e alimentar assim um ciclo

termodinamico.

2.1.1 Energia Solar Termoeléctrica

A tecnologia da energia solar térmica de concentracdo, apesar de ainda
apresentar margem para desenvolvimento, € uma tecnologia mais madura que
a energia das ondas. No entanto e apesar da sua maior maturidade ha ainda
alguma diversidade de formas de aproveitamento. Existem quatro diferentes

tipos de conversores em implementacgéao.
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2.1.1.1 Concentrador Cilindro-parabdlico

Neste sistema, como € possivel observar na Figura 2.1, existe um espelho
parabolico em cujo foco esta posicionado um receptor que consiste num tubo
cilindrico com um revestimento absorvente embebido num tubo de vidro e
isolado a vacuo. Dentro do tubo circula um fluido que permite a transferéncia
de calor. Este fluido passa por um permutador de calor que produz vapor para
produzir poténcia nas turbinas a vapor. Este sistema tem um alto rendimento e
produz electricidade a baixo custo, as perspectivas de desenvolvimento para
centrais deste género sdo boas. Uma central pode manter uma carga constante
gracas a sistemas de armazenamento. [3]

Os Colectores Cilindro-Prarabolicos (CCP) sédo a tecnologia mais madura de
entre as tecnologias de Energia Solar de Concentracdo (CSP) como a sua
comercializacdo evidencia. Os primeiros sistemas com esta tecnologia foram
instalados em 1912 nos arredores do Cairo no Egipto para gerar vapor que
alimentava uma bomba de irrigacdo. Na altura, esta instalacdo era
economicamente competitiva relativamente as instalagbes alimentadas a
carvao em regides onde este era caro.

Nesse sistema, a luz solar é concentrada entre 70 e 100 vezes incidindo sobre
os tubos absorvedores, atingindo temperaturas de operacdo de 350 a 550°C.
Um Fluido de Transmissdo de Calor (HTF) bombeado através do tubo
absorvedor transfere a energia térmica para um ciclo de turbina de vapor
convencional. A maioria das instalagbes usa um Oleo sintético para a
transmissdo de calor. O 6leo quente € usado para produzir vapor de agua
ligeiramente superaquecido a alta pressdo que alimenta uma turbina a vapor
acoplada a um gerador eléctrico. A temperatura maxima do Oleo sintético é
cerca de 400°C, o que limita a eficiéncia de conversdo do ciclo de vapor, por
isso investigadores e industria estdo igualmente a desenvolver HTF mais
avancados. Um exemplo é a geracéo directa de vapor nos tubos absorvedores,

outro é o uso de Sais Derretidos como HTF. [4]
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Figura 2.1 - Andasol 1, Aldiere - Granada [5]

2.1.1.2 Torre Solar

Existem dois géneros de torre solar, ambos séo constituidos por uma torre
central e rodeados por estruturas que aumentam a area efectiva de captura da
energia solar, mas as semelhancas acabam aqui uma vez que enquanto uma
gera energia através de um ciclo de vapor a outra utiliza o efeito de conveccao

e uma turbina a ar.

2.1.1.2.1 Torre Solar de Convec¢ao

Esta tecnologia consiste numa torre central rodeada por um campo coberto por
uma folha de material transparente que funciona como uma estufa tal como
demonstra a Figura 2.2, aquecendo o ar por baixo desta que por sua vez se
desloca em direccao a torre central de modo a escapar para a atmosfera a uma
elevada altitude passando pelo interior da torre. A diferenca de temperatura
entre o ar ao nivel do solo e o ar no topo da torre cria o efeito de conveccédo
gue provoca a deslocagdo do ar, este movimento é convertido em energia

eléctrica através de geradores acoplados a turbinas a ar na base da torre. [6]
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Figura 2.2 — Torre solar de convecgao piloto de pequena escala (50 kW), Manzanares - Espanha. [6]

2.1.1.2.2 Torre Solar Convencional

Esta tecnologia consiste numa torre central rodeada de reflectores hélio-
estéaticos que concentram a radiacéo solar no topo desta como se pode ver na
Figura 2.3, onde se situa a caldeira que ira produzir vapor. Este vapor produzira
entdo energia passando por uma turbina a vapor. [3]

As torres solares usam um campo de espelhos distribuidos — heliéstatos — que
seguem o sol individualmente e focam a luz do sol no topo da torre.
Concentrando a luz solar 600 a 1000 vezes, atingem-se temperaturas de 800 a
mais de 1000°C. A energia solar é absorvida por um fluido e depois usada para
gerar vapor para alimentar uma turbina convencional. Numa experiéncia de
mais de 15 anos a nivel global, as centrais de torre solar provaram ser
tecnicamente viaveis em projectos com variados meios de transferéncia de
calor (vapor, ar e sais derretidos) no ciclo térmico e diferentes desenhos de
heliostatos.
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As temperaturas elevadas disponiveis nas torres solares podem ser usadas
ndo s6 para alimentar ciclos a vapor, mas também para turbinas a gas e
sistemas de ciclo combinado. Estes sistemas em que a torre solar alimenta um
ciclo combinado com backup a gas natural podem atingir uma eficiéncia de

conversado de energia solar para electricidade de 35% de pico, e 25% anual. [4]

377}
/

Figura 2.3 — Vista aérea das torres solares PS10 e PS20, Sanlucar la Mayor - Sevilla [7]

2.1.1.3 Fresnel Linear

Consiste na utilizagdo do conceito da lente de Fresnel mas numa aplicagéo
linear, em que sao dispostos reflectores paralelos com diferentes angulos de
inclinacdo que reflectem a radiacdo solar em direccdo a um captor central a
uma cota mais elevada, analogamente ao sistema anterior. Os reflectores
rodam segundo um eixo longitudinal de modo a seguirem o movimento
aparente do Sol em relagéo a Terra. [8]

Os reflectores Fresnel sdo produzidos em massa numa fabrica no Nevada com
um sistema automatizado de montagem e soldadura. O design Fresnel usa
materiais reflectores e componentes de absor¢do mais baratos. Tem uma

7z

performance Optica e térmica mais baixa mas € compensado por um baixo
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nivel de investimento e reduzido custo de operacdo e manutencdo. O sistema
Fresnel também faculta espaco por baixo com alguma sombra, o que pode ser
particularmente Util em climas desérticos. Actuando como uma cobertura
grande e segmentada, poderia sombrear as culturas, as vertentes de
pastagens e agua para protegé-los da evaporacdo excessiva e proporcionar

abrigo do céu desértico frio a noite. [4]

2.1.1.4 Disco Parabélico-Stirling

Este sistema utiliza reflectores parabdlicos para concentrar a radiacado solar
num motor, normalmente Stirling, este motor usa esse calor exterior para
expandir e contrair um fluido. Esta abordagem é particularmente direccionada
para producao descentralizada. [3]

Concentradores de disco parabdlico sdo unidades que tém um conjunto motor-
gerador montado no ponto focal do reflector. A unidade motor-gerador pode ser
baseada no motor Stirling ou numa turbina a gas de pequenas dimensées.
Como todos os sistemas de concentracdo, estes podem também ser
alimentados por combustiveis fosseis ou biomassa, providenciando uma
capacidade estavel em qualquer situacdo. Por causa do seu tamanho, s&o
particularmente  apropriados para producdo de energia eléctrica

descentralizada e instalagbes remotas e automatizadas. [4]
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2.2 Energia dos Oceanos

Os oceanos contém uma enorme quantidade de energia que pode ser
explorada contribuindo de modo sustentavel para a satisfacdo da crescente
procura global de energia.

Existem varios tipos de energia dos oceanos como por exemplo a energia das
marés, térmica, das correntes maritimas, ondas. Os sistemas de conversao
mais desenvolvidos usam a energia das marés, que resulta da interac¢cdo do
campo gravitico da lua e do sol com o0s oceanos, a energia térmica é
directamente resultante da radiacdo solar, a energia das correntes maritimas é
causada pelas diferencas térmicas e de salinidade juntamente com o efeito das
marés e a energia das ondas é gerada pela ac¢do dos ventos que sopram

sobre a superficie oceanica. [9]

2.2.1 Energia das Ondas

A tecnologia da energia das ondas ndo esta estabilizada, existem varias
configuracdes e ainda nao se prevé qual ou quais vao prevalecer.
Estas configuracdes sdo classificadas de varias formas. O critério de
classificagdo adoptado pela maioria das referéncias relaciona-se com a
distancia a costa do dispositivo, agrupando-os desta forma em:

- Dispositivos costeiros (shoreline)

- Dispositivos proximos da costa (near-shore)

- Dispositivos afastados da costa (offshore)
A principal diferenca entre os dispositivos proximos da costa e os afastados da
costa resulta das profundidades envolvidas. No primeiro caso as profundidades
sdo normalmente inferiores a 20 m e os dispositivos sdo assentes no fundo do
mar, enquanto no segundo caso rondardo os 50 m e os dispositivos sdo
flutuantes. E importante notar que o regime de ondas é mais energético em
profundidades de 50 m do que em profundidades de 20 m, havendo, por este
lado, vantagem em colocéa-los em profundidades superiores.
Outro critério de classificacdo frequentemente utilizado esta associado ao
modo de conversdo de energia das ondas em energia eléctrica (isto €, ao tipo
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de dispositivo). Tem-se assim trés classes principais de dispositivos de
conversao de energia das ondas, que podem ser de:
- Coluna de agua oscilante (CAO) (Oscillating Water Column - OWC)
- Corpos flutuantes - de absorcao pontual (Point Absorbers)
- progressivos (Surging devices)

- Galgamento (Overtopping devices). [10]

2.2.1.1 Coluna de Agua Oscilante

Esta tecnologia utiliza normalmente uma turbina de ar, as diferencas de
pressao séo provocadas pela oscilacdo do nivel de uma coluna de 4gua dentro
de um dispositivo com duas aberturas, uma inferior por onde a agua circula e
uma superior por onde circula o ar através da turbina de ar.

Existem varios subtipos para esta tecnologia, ela pode ser usada numa
estrutura fixa isolada, num quebra-mar ou numa estrutura flutuante. Um
exemplo de uma estrutura fixa isolada € a central CAO do Pico que se pode

observar na Figura 2.4.

Figura 2.4 — Prot6tipo de aproveitamento da energia das ondas tipo CAO, Pico — Agores [11]
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2.2.1.2 Corpos Oscilantes

Nesta tecnologia de conversdo surgiram varias topologias, mas a energia €
sempre aproveitada através de um corpo que adquire movimento quando
exposto a ondulacdo. A diversidade de topologias leva a diversidade de
conversores utilizados, estes podem ser motores O6leo-hidraulicos, turbinas
hidraulicas ou geradores eléctricos lineares.

Existem varios subtipos para esta tecnologia, os corpos podem ser flutuantes
ou submersos e de translacdo ou de rotacdo. Um dos exemplos de corpos
flutuantes de rotacdo € o Pelamis que usa motores oOleo-hidraulicos para
converter a energia e que como se pode ver pela Figura 2.5 esta em utilizacédo

na Agucadoura, Pévoa de Varzim.

Figura 2.5 - Pelamis P-750, Agucadoura — Pévoa de Varzim [12]

2.2.1.3 Galgamento

Esta tecnologia consiste em transformar a energia cinética das ondas primeiro
em energia potencial gravitica, e a partir dai funciona como uma central hidrica
de baixa queda. A agua sobe a uma plataforma e desce passando por uma
turbina hidraulica de baixa queda.

Esta tecnologia tal como as outras é dividida em subtipos, pode ser aplicada

numa estrutura fixa na costa ou em quebra-mar, ou huma estrutura flutuante.
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2.3 Tecnologias a Abordar

No que se refere a energia solar térmica de concentracdo neste trabalho serdo
analisadas em pormenor duas tecnologias:

- Central de concentrador cilindro-parabdlico

- Torre solar convencional
Esta escolha deve-se ao facto de serem as tecnologias com maior perspectiva
para utilizagao futura em centrais [3].
Relativamente a energia das ondas, sdo analizadas:

- Coluna de agua oscilante, na vertente shoreline

- Corpo oscilante Pelamis
A escolha das tecnologias acima seleccionadas teve por base a coluna de
agua oscilante, ser considerada a mais promissora, e a tecnologia de corpo

oscilante Pelamis estar em fase de comercializacao.
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3 Potencial da Energia Solar Termoeléctrica e da

Energia das Ondas

3.1 Disponibilidade da Energia Solar Termoeléctrica no

Mundo

A energia solar € um dos recursos energéticos mais abundantes no planeta.
Esta energia emana do Sol como produto de uma reacc¢ao nuclear de fuséo.
Esta reacgéo nuclear transforma aproximadamente 596 milhdes de toneladas
de hidrogénio em 592 milhdes de toneladas de hélio a cada segundo, e a
diferenca de massas € convertida em energia na forma fotdes que constituem a
radiacdo solar. Devido a distancia que separa a Terra do Sol apenas uma
pequena fraccdo dessa energia chega ao topo da atmosfera. A energia que
chega ao topo da atmosfera € em parte reflectida e absorvida por esta e so

entdo chega ao nivel do solo com a poténcia observada na Figura 3.1.

Ze = 18 TWe

0 50 100 150 200 250 300 350 W/mz2

Figura 3.1 — Insolacdo média global de 1991 a 1993 (incluindo noites), levando em conta a cobertura de
nuvens segundo os satélites meteoroldgicos. Os circulos pretos mostram as areas de insolacdo que
podem suprimir mais do que a procura total de energia primaria do mundo (assumindo uma eficiéncia de
conversédo de 8%). [13]

- 21 de 104 -



3.2 Exemplos de Aproveitamento da Energia Solar

Termoeléctrica no Mundo

A energia solar de concentracdo na vertente termoeléctrica, apesar de pouco
divulgada até 2006 quando novas centrais comecaram a ser construidas, ja
existe h& varias décadas. Na Tabela 3.1 evidencia-se o estado de
desenvolvimento das varias tecnologias, onde se salienta o avanco na

tecnologia de concentrador cilindro-parabdlico.

Tabela 3.1 — Experiéncia operacional da CSP [4]

. Electricidade Capacidade Aproximada, em
Tecnologia Capatzzl(;jozd(eMl\r/l\?t)aIada Produzida até 2009 Construcao e Projectada
c (GWh.) (MW.)
0

CCP 500 >16 000 >10 000
Torre Solar 4 3000
Fresnel 5 8 500
Disco Parabdlico 0,5 3 1000

Colectores Cilindro-parabélicos

Em todo o mundo, projectos de colectores cilindro-parabdlicos actualmente em
operacdo tém entre 14 e 80 MW, de poténcia instalada, e as centrais
existentes somam uma poténcia instalada bem acima dos 500 MW.. No sul da
Califérnia, nove centrais foram desenvolvidas e ligadas a rede nos anos 1980,
configurando uma area espelhada de cerca de 2 km? denominados sistemas
solares de geracdo de electricidade (SEGS). Ap6s um hiato na industria, a
construcdo de centrais solares de colectores cilindro-parabodlicos comerciais
regressou com o projecto de 64 MW, denominado Nevada One, detido pela
Acciona, que ird produzir 130 GWh, anualmente. Em Espanha, os projectos
Andasol e Solnova em construcdo serao responsaveis por uma capacidade
instalada de 250 MW,, e mais de 14 outros projectos do género foram
propostos desde a introducédo de uma tarifa de incentivo. A maior central solar
de concentradores cilindro-parabdlicos proposta € a Solana, e foi planeada
para instalagdo num local do Nevada.

A central Andasol desenvolvida pela Solar Millenium / ACS usa 0leo sintético
como HTF e é pioneira no design EuroTrough e armazenamento térmico com
recurso a tecnologia de Sais Fundidos. Os projectos SEGS e Solnova em
Espanha usam igualmente 6leo sintético como HTF, outros projectos estdo a
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construir centrais com producao directa de vapor nos tubos absorvedores. O
uso da producdo directa de vapor elimina a necessidade de um meio de
transmissao de calor, e permite reduzir custos e melhorar a eficiéncia em 15 a
20%.

As centrais SEGS e Solnova usam um sistema em que a central também pode
funcionar a gas natural em dias nos quais a radiacao solar é baixa.

Os sistemas de colectores cilindro-parabdlicos sédo apropriados para o0
funcionamento hibrido denominado Ciclo Solar Combinado (ISCC), em que o
vapor de agua gerado pelo sol no campo solar alimenta uma central térmica
gue também usa vapor de agua gerado com recurso a combustiveis fésseis,
em geral o gas natural. Foram feitas propostas para centrais ISCC na Algéria,
Egipto, e Marrocos, constituindo dessa forma um passo importante a curto
prazo, para incrementar a producdo de energia eléctrica a partir de energia

solar, no mix electroprodutor.

Centrais Andasol — Utilizacdo do armazenamento térmico

O projecto Andasol foi construido com 624 colectores EuroTrough (Skal-ET),
dispostos em 168 circuitos paralelos. A central Andasol 1 comecou o seu teste
de funcionamento no Outono de 2008 e a Andasol 2 e 3 estdo actualmente em
construcdo no sul de Espanha, com uma producdo de 180 GWh, por ano e
uma superficie de colector superior a 510 000 m? — equivalente a 70 campos
de futebol.

Cada central eléctrica tem uma poténcia de 50 MW, e possui armazenamento
térmico. A central foi projectada para optimizar a transferéncia de calor entre o
HTF que circula no campo solar, o0 meio de armazenamento de Sais Fundidos
e o ciclo de vapor. Possui um reservatorio de armazenamento térmico que
possibilita o funcionamento das turbinas durante 7,5 h, a poténcia maxima,
mesmo que chova ou muito depois do pér-do-sol. O armazenamento de calor €
constituido por dois tanques de 14 m de altura e 36 m de diametro, nos quais
estdo contidos Sais Fundidos. Cada um fornece 28 500 toneladas de meio de
armazenamento. A Andasol 1 fornece electricidade a 200 000 pessoas e evita
a emissao de 149 000 toneladas de CO, por ano quando comparada com uma

central a carvdo moderna. [4]
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SEGS - inovando a tecnologia

Foram construidas nove centrais no deserto do Mojave (EUA) pela empresa
israelo-americana Luz entre 1984 e 1991; a primeira com apenas 14 MW,, e as
altimas duas com 80 MW,, conhecidas no seu conjunto como SEGS. Estas
centrais utilizam vapor gerado com energia solar e uma componente de queima
de gas de reserva, limitada a 25% do total da energia térmica utilizada.
Possuem mais de 2 km? de colectores cilindro-parabdlicos. Representam um
investimento de 1200 milhdes de ddblares. A empresa Luz enfrentou
dificuldades em obter lucro devido a questdes de mercado tais como flutuagdes
de preco da energia e impostos. No entanto, a tecnologia esta comprovada e
mostra que as centrais CSP tém potencial para um longo tempo de vida util.
Em 2009, as trés centrais em Kramer Junction sozinhas debitavam 800 a 900
GWhe na rede eléctrica da Califérnia por ano, atingindo uma produgédo de
energia eléctrica de origem solar acumulada de 9 TWhe, sensivelmente metade
da energia eléctrica de origem solar (CSP) produzida até a data. Desde a sua
construcédo, as centrais SEGS reduziram 0s custos de operacdo e manutencéo
em pelo menos um tergo (devido a optimizagdo dos processos de manutencao).
Empresas de producdo de componentes para concentradores cilindro-
parabdlicos tém feito avancos significativos na melhoria dos tubos
absorvedores, know-how do processo e integracdo de sistema. A
disponibilidade anual das centrais excedeu os 99% e, paradoxalmente, o nivel
de performance da central desceu apenas cerca de 3% em cerca de 20 anos

de operacéo. [4]

Torre Solar

As primeiras centrais de teste foram construidas nos anos 80 e 90 na Europa e
Estados Unidos. Estas incluiam a SOLGATE, que aquecia ar pressurizado, a
Solar Il na Califérnia, que usava Sais Fundidos como HTF e como meio de
armazenamento térmico para funcionamento nocturno, e o projecto GAST em
Espanha, que usava painéis tubulares metalicos e ceramicos. O conceito de
colector volumétrico foi desenvolvido nos anos 90 no projecto PHOEBUS,
usando uma malha metélica, exposta a radiacdo incidente e arrefecida por um
fluxo de ar. Este colector atingia 800°C e era utilizado para alimentar um ciclo a
vapor de 1 MW..

- 24 de 104 -



Com a tecnologia comprovada, existem projectos pioneiros a funcionar em
Espanha, nomeadamente no Parque Solar de Sanllcar, a torre solar PS10 de
11 MW, e a PS20 de 20 MW,. Uma empresa dos EUA estava a desenvolver
uma tecnologia de torre descentralizada de elevada temperatura e eficiéncia, e
com um acordo de compra de poténcia até 500 MW,. Os primeiros 100 MW,

estavam planeados para instalacdo em 2010. [4]

PS10 e 20 — as primeiras torres solares comerciais no mundo

O projecto PS10 é uma central de torre solar de 11 MW, com receptor central.
Esta central esta agora concluida e os projectistas, Abengoa, avancaram para
a construcdo da PS20, que tem o dobro do tamanho. Ambas as centrais tém
armazenamento térmico que Ihes permite produzir, a poténcia maxima, durante
30 minutos depois do poér-do-sol. O armazenamento térmico neste caso é
usado para potenciar a producdo sob condicdes de baixa radiacdo solar.
Adicionalmente a PS10 pode usar gas natural para 12 a 15% da producéo de
energia eléctrica. A PS10 produz 24,3 GWhe por ano de energia limpa,
suficiente para alimentar 5500 lares. O campo solar da PS10 em Sanlucar la
Mayor € composto por 624 helidstatos; a area total do campo solar é de 75 000
m?. Cada heliéstato segue o sol em dois eixos e concentra a radiagéo solar no
receptor localizado na torre de 115 m de altura. O receptor converte 92% da
energia solar recebida em vapor.

A PS20 foi construida no mesmo local, a Plataforma Solar de Sanlicar la
Mayor no sul de Espanha, funcionando de forma semelhante, a PS20 vai
adicionar o fornecimento de energia para outros 12 000 lares, o campo solar da
PS20 tem 1255 helidstatos e uma torre de 160 m. [4]

Invanpah 1

Existe uma grande espectativa para a tecnologia de torre solar por parte da
BrightSource Energy, a instalar no norte da Califérnia, que estd a desenvolver
uma tecnologia de torre descentralizada de elevada temperatura e eficiéncia. A
BrightSource Energy foi seleccionada para instalar uma capacidade total de
400 MW, em Ivanpah, no Nevada usando a sua tecnologia de Torre Solar
Descentralizada com um custo de aproximadamente 4500 US$/KW.
Aguardando a aprovacdo da Comissédo Energética da Califérnia, os primeiros
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100 MW, seriam instalados em 2010 e os restantes 300 MW, pouco tempo

depois. [4]

Disco Parabdlico (Motores Stirling)

Vérios prototipos de Disco Parabdlico funcionaram com sucesso nos ultimos 10
anos, com poténcias desde os 10 kW, (projecto de Schlaich, Bergermann e
Partnern), 25 kW, (SAIC) até mais de 100 kW, (o “Big Dish” da Universidade
Nacional da Australia).

Dentro do projecto europeu EURO-DISH, um consércio europeu com parceiros
da industria desenvolveu um sistema de Disco Parabdlico com motor Stirling
viavel para geracdo de energia eléctrica descentralizada. A tecnologia
promovida pela Stirling Energy Systems (SES), denominada “Solarcatcher”, &
um sistema de 25 kW, que consiste numa estrutura de disco de 11,4 m de
diametro que suporta 82 espelhos de vidro curvado, cada um com 0,9 m x 1,2
m. O gerador € um motor Stirling de 4 cilindros, gerando até 25 kW.. Em 2008,
a Stirling Energy Systems divulgou um novo record de eficiéncia de converséao
total de 31,25% em New Mexico.

A tecnologia australiana Big Dish estd a ser introduzida no mercado pela
Wizard Power e apresenta uma &area de 500 m?. O modelo que esta a ser
comercializado usa um sistema de armazenamento de energia solar baseado
em amoniaco que alimenta um processo termo-quimico que armazena a
energia solar de concentracao até ser necessaria para geracao de electricidade.
Assim a producdo pode continuar durante a noite ou sob condicbes
atmosféricas de baixa radiacdo solar — fornecendo uma poténcia continua
como central de base ou poténcia de pico quando necessaria.

Os sistemas de disco parabdlico sdo modulares e, em teoria, podem-se juntar
varios para formar grupos de grande dimensdo. A empresa SES tem um
acordo de compra de energia para um conjunto de discos parabdlicos no
deserto do Mojave da Califérnia que vai compreender mais de 20 000 unidades.
No entanto, este desenvolvimento foi planeado ha alguns anos sem até ao
presente se ter iniciado a sua construcdo. Na Australia, a Wizard Technology,
gue comercializou o Big Dish, planeou um projecto perto de Whyalla, com

aplicacao no processamento de aco, de 100 MW com inicio em 2009.
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Refletor Fresnel Linear (LFR)

Os colectores do tipo LFR, que atrairam uma crescente atencdo, S&o
principalmente desenvolvidos pela empresa australiana Ausra (antiga Solar
Heat and Power) nos EUA. Essa empresa construiu uma central de teste de 1
MW, noa zona Este da Australia no ano de 2003, que alimenta através de vapor
uma central a carvao. A central sofreu uma duplicacdo na sua dimenséo e a
empresa possui ainda outra central de 5 MW a funcionar na Califérnia, bem
como uma de 177 MW, planeada para os Estados Unidos que esta a ser
desenvolvida para a empresa Pacif Gas and Electric (PG&E) em Carrizo Plains,
a oeste de Bakersfield com componentes produzidos na sua fabrica no Nevada.
A central Fresnel PE1 da Novatec com 1,4 MW, instalados iniciou em 2009 o

funcionamento on-line em Calasparra, Murcia, Espanha.

Kimberlina — O primeiro reflector Fresnel commercial

Localizado no Bakersfield, California, a central solar termoeléctrica Kimberlina
da empresa Ausra é a primeira do género na América do Norte. A central
Kimberlina foi também o primeiro projecto solar termoeléctrico a iniciar o
funcionamento na Califérnia em cerca de 15 anos. As filas de espelhos da
Kimberlina foram fabricadas numa fabrica de energia solar termoeléctrica
especialmente construida em Las Vegas, Nevada. As linhas de colector solar
térmico geram até 25 MW, para alimentar uma turbina a vapor na central
eléctrica adjacente. De acordo com a empresa que explora a central, esta
guando a poténcia maxima produz vapor solar suficiente para gerar 5 MW,
renovaveis, o suficiente para 3500 lares californianos.

A central aplica a tecnologia que foi experimentada e testada, em combinacao
com uma central a carvao localizada numa regido de mineragao de carvdo em
Hunter Valley, Austrélia.

O Reflector Fresnel Linear Compacto produz vapor de agua directamente, e
pode ser construido e funcionar a um custo mais reduzido que alguns outros
tipos de geradores solares térmicos. A geracdo directa de vapor torna simples
a integragdo com outros sistemas, tanto com designs antigos como com
designs recentes. O sistema produz vapor e electricidade a precos competitivos

guando comparado com as centrais de ponta a gas natural recentes. [4]
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Tendéncias dos custos do CSP
A maioria da informacdo disponivel sobre CSP esta relacionada com a
tecnologia de concentrador cilindro-parabdlico, porque a maioria das centrais
actualmente a funcionar sdo deste género. Estimativas dizem que a nova
tecnologia de colector cilindro-parabdlico utilizando tecnologia actual com
melhorias comprovadas pode produzir energia eléctrica a cerca de 0,10 a 0,12
US$/kWh, em funcionamento exclusivamente solar nas condicdes do sudoeste
norte-americano. No caso das centrais deste tipo localizadas em Espanha, o
custo nivelado da electricidade € relativamente mais elevado que o acima
indicado (aproximadamente 0,23 €/kWhy), contudo o custo total esta a
decrescer. [4]
A experiéncia comercial das nove centrais SEGS construidas na California
entre 1986 e 1992 e em funcionamento desde entdo, mostra que os custos de
geracdo em 2004 desceram cerca de dois tercos. A primeira unidade de 14
MW, fornecia electricidade a 0,44 US$/kWh,, descendo para apenas 0,17
US$/kWh, para a ultima unidade de 80 MW..
Com avancos na tecnologia, aumento da poténcia por central, taxas de
desenvolvimento crescentes, pressfes competitivas, armazenamento térmico,
novos HTF, bem como uma melhor exploracdo e manutencéo, espera-se uma
diminuicdo ainda mais significativa no custo da energia eléctrica gerada por
centrais CSP.
Tal como com todas as centrais CSP, é necessario um elevado investimento
inicial em novas centrais. Ao longo do ciclo de vida completo da central, 80%
do seu custo € relativo a construcdo e juros de empréstimos associados,
apenas 20% ¢€ referente a operacdo. Portanto a confianca da instituicdo
financeira na nova tecnologia € critica, somente quando esta disponivel
financiamento sem sobretaxas de elevado risco é que a tecnologia CSP é
competitiva com centrais de média poténcia a combustiveis fosseis. Uma vez
que a central esteja paga, em 25 a 30 anos, apenas restam 0s custos de
operacdo e manutencdo, que se cifram actualmente em cerca de 0,03
US$/kWhe, sendo a electricidade mais barata que qualquer outra concorrente,
comparavel apenas com centrais hidroeléctricas.
Na California houve uma pausa de 15 anos entre as ultimas centrais SEGS IX
em 1992 e as centrais mais recentes, a PS10 e a Nevada Solar One. Devido a
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este elevado interregno temporal os novos players na industria tiveram que
recalcular os custos e riscos associados as centrais CSP para as condi¢des
actuais de mercado. Os dados mostram que os custos de operacdo da CSP
entraram numa fase de constante optimizacdo, descendo de 0,08 para pouco
mais de 0,03 US$/kWhe. A indUstria tem agora acesso a uma nova geragao de
componentes de concentradores cilindro-parabdlicos de performance
melhorada, que também irdo contribuir para reduzir os custos de operacao.

Encontram-se menos estudados os custos reais de mercado da electricidade
produzida nas outras tecnologias devido ao facto de os primeiros exemplos de
aplicacao terem sido construidos ha pouco tempo ou ainda estarem em fase
construcdo. Existe no entanto a espectativa geral de que as torres solares
eventualmente produzirdo electricidade a um custo mais baixo que as centrais

de concentrador cilindro-parabdlico. [4]

Tecnologias de armazenamento de calor

A tecnologia CSP pode vir a tornar-se mais dispachavel com a introducéo de
armazenamento de calor. Isto significa que a energia eléctrica pode ser
produzida em horas sem radiacdo, e ndo somente nas condicfes de elevada
radiacdo solar. O armazenamento de calor € por vezes é referido como
Armazenamento de Energia Térmica (TES), esta tecnologia armazena alguma
da energia térmica absorvida no parque solar para conversdao em energia
eléctrica noutros momentos. O armazenamento permite adaptar o perfil de
poténcia produzida a procura e aumentar a energia total produzida pela central
dependendo da poténcia da turbina. Isto pode ser atingido através do
armazenamento do excedente de energia, de um parque solar maior, antes de
ser usada na turbina. Eventualmente, centrais com armazenamento podem
funcionar com um factor de carga' proximo de 100%, tal como as centrais a
combustiveis fosseis. Significa também que uma central CSP pode ser
considerada uma central de base em determinados locais e sob certas
condicoes.

! Razdo entre a poténcia média produzida e a poténcia instalada.
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As varias configuracdes das centrais CSP exigem solugcbes de TES
personalizadas que vao de encontro ao seu “mix” de tecnologias particular, por
exemplo, o HTF do circuito primario, temperatura e pressao de funcionamento,
capacidade e nivel de poténcia. Providenciar TES eficientes e econdmicos vai
exigir uma variedade de tecnologias de armazenamento, materiais e métodos a
utilizar de forma a ir de encontro a todas as diferentes especificacbes das
centrais.

As tecnologias de armazenamento podem ser directas ou indirectas. Enquanto
nos sistemas directos 0 meio de armazenamento é aquecido directamente
pelos concentradores, os sistemas indirectos usam um HTF que € aquecido no
parque solar, que passa por um permutador de calor com 0 meio de
armazenamento para o aquecer indirectamente. Tipicamente o HTF € 6leo

sintético e 0 meio de armazenamento sdo Sais Fundidos.

Armazenamento indirecto com recurso a Sais Fundidos

Um exemplo em funcionamento desta tecnologia é a Andasol 1 no sul de
Espanha. Estas centrais usam tanques frios (cerca de 290°C) e tanques
guentes (cerca de 390°C) de Sais Fundidos, com cerca de 29 000 toneladas
cada tanque. Os sais frios passam por um permutador de calor com o 6leo que
€ aquecido no parque solar, e € entdo armazenado no tanque quente para uso
posterior. Para extrair o calor, o processo é revertido no permutador de calor,
para transferir o calor de volta ao 6leo. O 6leo pode entdo produzir vapor para o
gerador. Uma vantagem deste processo € que o 6leo usado como HTF € uma
tecnologia testada e aprovada. A principal desvantagem €& que o0s
permutadores de calor sdo dispendiosos e somam custos de investimento ao

desenvolvimento.

Armazenamento directo de vapor

Esta técnica é utilizada comercialmente na central PS10 e permite cerca de 30
minutos a uma hora de funcionamento extra. A sua capacidade de
armazenamento € limitada devido aos custos elevados de contentores
pressurizados para grandes volumes de vapor e grandes capacidades de

armazenamento. Esta €, em principio, uma tecnologia convencional, também
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conhecida como armazenamento de Ruth. O melhor uso desta tecnologia é

como uma almofada para poténcia de pico.

Armazenamento indirecto com recurso a cimento

O uso de cimento para armazenamento de calor esta em diferentes estagios de
desenvolvimento em instalagdes prototipo com bons resultados até a data. O
armazenamento de cimento funciona a temperaturas entre 400 e 500°C, e é
um design modular e adaptavel a diferentes dimensbfes, tendo capacidades
que variam entre 500 kWh; e 1000 MWh;. Actualmente, o custo de investimento
€ cerca de 30 €/kWh;, mas o objectivo € chegar aos 20 €/kWh;. Os modulos de
armazenamento de 12 geracdo, com uma capacidade de 300 kWh;, tém estado
a funcionar ha dois anos. Os modulos de 22 geracdo tém 400 kWh; de
capacidade e estédo agora prontos para aplicagdes de demonstracao. [4]

Armazenamento indirecto num meio que muda de fase

Esta tecnologia esta em desenvolvimento, e usa o0s pontos de
fusdo/solidificacdo de sais como o nitrato de sédio ou potéssio para armazenar
e fornecer calor para a condensacdo e evaporacao de vapor em centrais de
producao directa de vapor. Foi apenas testado em varios prototipos, mas nao
ha aplicacbes comerciais. Neste sistema, HTF quente flui por um colector
embebido nos materiais que mudam de fase, transferindo o seu calor ao
material de armazenamento. A principal vantagem desta tecnologia € a sua
densidade volumétrica e o baixo custo dos materiais de armazenamento.
Existem alguns desafios no desenvolvimento deste método que precisam de
ser transpostos antes de se tornar uma solugdo comercialmente viavel. [4]

Na Tabela 3.2 é possivel observar um resumo das primeiras centrais solares
termoeléctricas em funcionamento e suas principais caracteristicas. Uma lista
mais exaustiva com as mais recentes centrais deste género pode ser

encontrada no Anexo Al, Tabela Al1.1.
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Tabela 3.2 — Primeiras centrais solares termoeléctricas [4]

e Tecnologia, HTF e Meio de Poténcia . .
Nome Localizagéo ) Data Financiamento
Armazenamento (MW,)

SSPS/CRS Almeria, Spain Tower, Sodium 1981 0,5 8 European countries & USA

Sunshine Nio, Japan Tower, Water-Steam 1981 Japan

Themis Targasonne, France Tower, Molten Salt 1982 France

MSEE Albuquerque, USA Tower, Molten Salt 1984 0,7 US Dept. of Energy & Utilities

Vanguard 1 Dish, Hydrogen 1984 0,025 Advanco Corp.

C3C-5 Crimea, Russia Tower, Water-Steam 1985 Russia
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3.3 Disponibilidade da Energia Solar Termoeléctrica em

Portugal

Portugal € um dos paises da Europa com maior recurso solar e o sul de
Portugal, Alentejo e Algarve, sdo as regides mais ricas no tocante a este tipo
de recurso, como se pode observar na Figura 3.1 e Figura 3.2. Apesar da
abundéancia do recurso, a sua exploragdo, como se pode ver a seguir, ainda é

escassa.
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Soma anual média (4/2004 - 3/2010)

<1450 1550 1650 1750 1850> kWh/m2
© 2011 GeoModel Solar s.r.o.

0 25 S50km

Figura 3.2 — Média da insolacéo total anual de 2004 a 2010 em Portugal Continental [14]
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3.4 Exemplos de Aproveitamento da Energia Solar

Termoeléctrica em Portugal

Em Portugal a energia solar de concentracdo ainda ndo é explorada. Foi
lancado um concurso para construcdo de centrais para 1&D cujas propostas
séo indicadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Propostas de centrais para desenvolvimento e investigacéo [15]

~ . Poténcia
Nome da Instalacao Tecnologia
(MWe)

Promotor

REMELER OIS SGPS Quinta Solar Alentec CSP Stirling 1,5
Hyperion Energy Portugal Solar Stirling | CSP Stirling 1,5
Selfenergy CariE ggggl’fﬁr{miea i CSP Stirling 1
Bragalux i ;?égrﬁséictrica i CSP Stirling 1,5
Efacec Central dt:oﬁgrlcggfﬁggg Solar de CSP Torre 4
Abengoa/Fomentinvest Central Solar Térmica de Moura CSP Torre 4

CSP Concentrador

o]
=
=
)

Energena SLU Solar Termoeléctrica de Evora Cilindrico-Parabslico 4
Martifer Eneraia Instalacéo Solar Térmica CSP Concentrador 4
9 Concentrada de Evora Cilindrico-Parabolico

Central de Concentragéo Solar .
Térmica de Faro CSP Fresnel Linear 4
Tom Moura Fresnel (CSP) CSP Fresnel Linear 4

- 34 de 104 -



3.5 Disponibilidade da Energia das Ondas no Mundo

Como ja foi mencionado a energia das ondas resulta do efeito do vento na
superficie do oceano, pelo que pode ser considerada uma forma concentrada
da energia solar, pois € esta que, pelo aquecimento desigual da superficie
terrestre, é responsavel pelos ventos. Uma vez criadas, as ondas podem viajar
milhares de quilébmetros no alto mar praticamente sem perdas de energia. Em
regides costeiras a densidade de energia presente nas ondas diminui devido a
interaccdo com o fundo do mar. A poténcia de uma onda é proporcional ao
guadrado da sua amplitude e ao seu periodo. Ondas de elevada amplitude
(cerca de 2 m) e de periodo elevado (7 a 10 s) excedem normalmente os 50
kW por metro de frente de onda [16].

A energia das ondas apresenta-se assim como particularmente atractiva para
ilhas ou paises com grandes faixas costeiras, pelo que, apés o choque
petrolifero de 1973, paises que satisfazem as condicdes geograficas
necessarias e partilham as necessidades de importacdo de energia elegeram a
energia das ondas em programas de caracter governamental ou em instituicbes
de investigacdo e desenvolvimento, embora as primeiras ideias para a
extraccdo da energia das ondas remontem a Girard (pai e filhos), em 1799. Séo
exemplo de paises nestas condicdes os casos do Reino Unido, Noruega,
Dinamarca, Suécia e Portugal, na Europa, os Estados Unidos da América na
América do Norte e a China, india e Jap&o na Asia [17]. O montante de recurso
global atribuido a energia das ondas ronda os 2 TW, sendo assim equiparavel
a poténcia eléctrica média anualmente consumida no mundo. O recurso
energético das ondas encontra-se tipificado na Figura 3.3, onde o potencial de
cada zona é representado em kW por metro de frente de onda. Estes valores
representam o fluxo médio anual de energia que atravessa cada metro de
frente de onda e séo variaveis, podendo atingir, em estados de tempestade, 1
MW/m. O recurso energético das ondas na Europa representa cerca de 16% do

mundial, totalizando assim cerca de 320 GW. [10]
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Figura 3.3 - Distribuigdo do potencial mundial da energia das ondas em kW/m de frente de onda [10]

3.6 Exemplos de Aproveitamento da Energia das Ondas

no Mundo

Foi no periodo que se seguiu a crise no mercado petrolifero de 1973 que a
energia das ondas surgiu nos programas de 1&D (Investigacdo e
Desenvolvimento) no Reino Unido, sendo que o trabalho de Salter chamou a
atencdo para o potencial energético disponivel nas ondas [18]. O resultado
imediato deste interesse culminou no aparecimento de diversas actividades em
diversos paises (casos da Suécia, Noruega, Dinamarca, Portugal, Irlanda,
Japéo e EUA) salientando-se o programa britanico que se revelaria demasiado
ambicioso (o0 objectivo inicial visava a instalagcdo de centrais que perfaziam 2
GW,), facto que se pode considerar responsavel pelo abandono quase na
totalidade do apoio governamental a este programa em meados da década de
1980.

A experiéncia japonesa divergiu consideravelmente do programa do Reino
Unido, uma vez que a opcado de investigacao passou das bdias do comandante
Masuda para o Kaimei, um navio de demonstragdo que integrava 13 camaras

pneumaticas acopladas a geradores eléctricos de 40 a 50 kW,, sendo o
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principio de operacdo o da CAO. Os testes do Kaimei ocorreram em 1978 e
1979, seguindo-se a construcdo de uma central de CAO (40 kW,) em Senze,
por volta de 1983. No final dessa década foi ainda construida uma outra central
de CAO (60 kW), desta feita num quebra-mar no porto de Sakata. O programa
Japonés inclui ainda uma central flutuante de CAO: o Migthy Whale.

A abordagem Norueguesa foi semelhante, tendo conduzido a construcdo de
duas centrais de tipos diferentes: uma de CAO de 400 kW, (Kvaerner) e uma
cental de galgamento denominada Tapchan (Tapered Channel) de 350 kWe. A
primeira foi entretanto destruida devido a uma tempestade, tendo a segunda
estado em operacao durante diversos anos. Desde o inicio da década de 1990
que outras centrais pilotos foram construidas na india, China, Portugal e Reino
Unido, com poténcias que oscilam entre os 20 e os 500 kW,, e todas do tipo
CAO (excepto o Tapchan). Ndo é de estranhar que as centrais de CAO,
nomeadamente as costeiras, sejam pois as mais estudadas, embora nao
existam publicacbes extensas sobre a performance destas centrais, facto que
pode ser visto como um indicador de que as expectativas sobre os rendimentos
das centrais ndo foram atingidas. Este facto ndo € surpreendente, em especial
nas centrais mais antigas, que nao beneficiaram do estado avancado de
simulacao, controlo e projecto que estdo na actualidade disponiveis. Também
ndo deve ser desprezado o facto do Jap&o, China e india terem um recurso
energético baixo, que conduz necessariamente a condicdes menos favoraveis
para a conversao da energia das ondas.

O apoio da Comissdo Europeia esta patente desde 1991, iniciando-se com 0s
estudos preliminares sobre a energia das ondas (1991 e 1992) a que se
seguiram, desde 1993, uma série de projectos sob a alcada do programa
JOULE. Salientam-se os projectos que conduziram a criacdo de um atlas
europeu do recurso energético das ondas ("Atlas of Wave Energy Resource in
Europe") e a construcéo de duas centrais piloto de CAO, uma na ilha do Pico e
outra na ilha de Islay, EscOcia. Mais recentemente, em 2003, a Comissao
Europeia financiou a construgdo e o teste de uma central a escala 1:4 do
Wavedragon. Desde 1993 a Comissdo Europeia patrocina uma conferéncia
internacional dedicada a energia das ondas (Edimburgo 1993, Lisboa 1995,
Patras 1998, Aalborg 2000 e Cork 2003) que tem vindo a estimular a
continuacdo da I&D nesta area na Europa. Esta ac¢do foi complementada, de
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2000 a 2003, pelas actividades de uma rede Europeia de energia das ondas
(European Wave Energy Network), que envolve 14 equipas de universidades,
institutos de investigacdo e empresas das mais activas no campo da
investigacdo sobre energia das ondas. Esta rede europeia serd alargada no
triénio de 2003 a 2006 com uma Accdo Coordenada em Energia dos Oceanos,
gue envolve 51 parceiros, metade dos quais sdo empresas. No mesmo periodo
sera desenvolvida uma rede europeia de investigacdo em energia das ondas,
também financiada pela Comunidade Europeia, envolvendo 11 parceiros, dos
quais 2 sdo empresas.

O final da década de 1990 e inicio do novo século viram aparecer 5 centrais
piloto de 4 diferentes tecnologias, que foram em 2004 testadas no mar. O facto
de 4 destas centrais piloto serem propriedade de empresas deve ser encarado
como factor de motivagdo extra, e como um sinal positivo da evolugdo a
caminho da maturidade das tecnologias de energia das ondas. Os dados
retirados destas centrais piloto sdo fundamentais para o desenvolvimento dos
sistemas, pois constituem, por exemplo, ferramentas de validacdo dos modelos
realizados. Uma outra etapa ndo menos importante passa pela demonstracao
da viabilidade econémica das tecnologias, que seguird um processo analogo
ao de outras tecnologias, como as inerentes a conversao da energia eolica. No
norte de Espanha foi instalado um "parque de ondas”, em 2005. [10]

Na Tabela 3.4 apresenta-se um resumo da poténcia instalada e em construcao

das diversas tecnologias de energia dos oceanos no mundo.

Tabela 3.4 - Poténcia instalada e em construgé@o de energia dos oceanos no mundo (kWe) [19]
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3.7 Disponibilidade da Energia das Ondas em Portugal

Em Portugal estdo "disponiveis" aproximadamente 21 GW, distribuidos entre
15 GW para o continente e 6 GW para as Regifes Autdnomas. A poténcia por
metro de frente de onda e a sua direccdo nas diferentes regides pode ser
observada na Figura 3.4. Mesmo sendo extremamente conservadores nas
taxas de conversdo da energia disponivel facilmente se chega a conclusédo que
este recurso constitui uma mais-valia para Portugal, que se encontra ainda por
explorar.

Uma primeira andalise sobre a batimétrica dos 50 m de profundidade mostra que
ao largo da costa ocidental do continente Portugués existem cerca de 250 a
350 km de extensdo que podem ser aproveitados para fins de extraccdo de
energia de energia das ondas, pois ndo estdo nem se engquadram no estatuto
de zonas reservadas a outros fins (regibes protegidas, trafego maritimo,
actividades militares ou de recreio, zonas de proteccao de cabos submarinos; e
ndo colidem com a actividade piscatoria).

Note-se que os sistemas offshore serdo em principio instalados em
profundidades entre os 50 e os 80 m, dependendo dos condicionalismos locais,
tais como a existéncia de zonas ou corredores de pesca e o tipo de fundo
(geologia e batimetria). Mesmo adoptando critérios conservadores (admitindo,
por exemplo, que 15% da energia disponivel para sistemas offshore é
convertida em energia eléctrica e assumindo que apenas Sao viaveis para
instalacéo deste sistemas 250 km de linha costeira) chegamos ao valor de 10
TWhe/ano, representativo da introducéo hipotética de energia na rede eléctrica
e que corresponde a cerca de 20% do consumo nacional de electricidade. Se
assumirmos ainda um factor de carga de 25% obtemos como valor da poténcia
a instalar aproximadamente 4,5 GW, para a extensdo de costa referida, valor
gue pode ser comparado com os cerca de 4,1 GW, de poténcia edlica instalada
até 2011 [20] e que pode ser considerado como o potencial nacional [10, 21].
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Figura 3.4 - Distribuig8o do potencial em Portugal da energia das ondas em kW/m de frente de onda e em
percentagem de incidéncia direccional [22]

3.8 Exemplos de Aproveitamento da Energia das Ondas

em Portugal

A problemética associada a energia das ondas € particularmente pertinente no
caso Portugués. Portugal foi um dos paises pioneiros a estudar este tema e
tem ainda uma contribuicdo activa no panorama internacional, facto que nao
deve ser encarado com estranheza e que se encontra directamente
relacionado com as caracteristicas energéticas das ondas da costa portuguesa.
Nesta secg¢ao procuraremos mostrar um pouco dos momentos chave da
energia das ondas em Portugal.

A actividade de investigacdo e desenvolvimento nesta area iniciou-se no IST
em 1978, motivada pelo aparecimento de um invento portugués, da autoria do
Sr. Angelo Gongalves David, um comerciante de Almeirim entretanto falecido,
premiado em feiras internacionais de inventos. O invento consistia numa

central de coluna de agua oscilante, exemplificado através de um pequeno
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tanque em que as ondas eram geradas manualmente. Continha uma coluna de
agua oscilante no lado oposto ao batedor, e no topo estava uma pequena
turbina de ar de fluxo reversivel acoplada a um dinamo eléctrico que
alimentava um pequeno radio, que por sua vez tocava com um volume
suficientemente alto para impressionar quem se encontrava na vizinhanca.

Esta actividade prosseguiu com o desenvolvimento de métodos analiticos para
andalise da interaccdo de ondas com sistemas de aproveitamento de energia
das ondas do tipo CAO. Numa fase posterior foram realizados ensaios
experimentais com modelos reduzidos em canais e tanques de ondas regulares
e irregulares, quer para verificacdo dos resultados analiticos, quer para apoio
ao dimensionamento da central de CAO que veio a ser construida na ilha do
Pico. Esta central de 0,4 MW, de poténcia instalada foi construida (1998-2000)
com apoio financeiro da UE, do estado portugués, da Electricidade dos Acores
e da Electricidade de Portugal, empresas que, conjuntamente com o IST, o
INETI (Instituto Nacional de Engenharia, Tecnologia e Inovacgéo), a Profabril e a
EFACEC, forneceram o suporte técnico-cientifico ao projecto.

Numa segunda fase foram dados passos muito importantes no estudo e
desenvolvimento da turbina Wells. Por volta do inicio desta actividade formou-
se no Departamento de Energias Renovaveis do INETI - um grupo com o
objectivo primordial de estudar o recurso energético das ondas em Portugal.
Para além do envolvimento na central do Pico, a equipa do IST participou no
desenvolvimento da concepcéao e dimensionamento da central de CAO LIMPET
(concluida em 2001), na ilha de Islay (concluida em 2001, com 500 kW,), na
Escécia, e, a partir de 1997, na concepcdo e modelacdo do dispositivo
holandés AWS, cujos testes se iniciaram em Maio de 2004 ao largo da Povoa
do Varzim (2 MW,). [10]
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Capitulo 4

Metodologia

4.1 Avaliacao da Energia Produzida
4.2 Avaliacdo da Remuneracado das Energias Renovaveis

4.3 Avaliagdo Econdmica
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4 Metodologia

Este trabalho foi realizado com recurso a programacao elaborada em folha de

célculo. E este encontra-se organizado como se observa na Figura 4.1.

- Dados de Radiagdo Avaliagdo da energia

Solar/Ondulagdo P» horariamente produzida
- Modelo da Central pela central
Avaliacio ﬂ%esultados da
4k >» 1ag —> Avaliagio
econémica .
econdmica
A
\ 4
- Dados técnico- Avaliagdo da tarifa
econdmicos da P aplicével e do periodo
Central de tempo de aplicagdo

Figura 4.1 - Fluxograma de funcionamento do programa

Os modelos das centrais com as suas caracteristicas técnicas estao
implementados cada um numa folha de célculo. Para cada central existe uma
folha de calculo que avalia a energia produzida a cada hora do ano com base
nos dados horarios de radiacdo/ondulagédo nela introduzidos, e no modelo de
central adoptado. Os resultados da avaliacdo da energia horariamente
produzida sdo utilizados juntamente com os dados economicos da central,
como sejam a poténcia instalada e o tipo de central entre outros, na avaliagao
do valor e duracdo da tarifa aplicavel a central. Com todos os dados
econdmicos incluindo o valor e duracao da tarifa sdo elaborados os mapas que
permitem realizar a avaliacdo econdmica de onde resultam os indicadores
seleccionados para a analise da viabilidade das centrais (VAL, TIR, Pay-Back,
Custo Nivelado).

De seguida explicam-se separadamente o0s processos de avaliacdo da energia

produzida e da avaliacdo do valor e duracao da tarifa aplicavel.

- 45 de 104 -



4.1 Avaliac¢ao da Energia Produzida

Para o calculo do valor e periodo de aplicagdo da tarifa renovavel é importante
ndo s6 a quantidade total de energia produzida pela central mas também a
altura do dia em que esta € produzida. Para isso determinou-se para cada
central a energia total produzida e a energia produzida no horério de vazio que,
segundo o Dec-Lei 225/2007, no periodo de hora legal de Inverno ocorre entre
as 22 horas e as 8 horas do dia seguinte e no periodo de hora legal de Veréo

ocorre entre as 23 horas e as 9 horas do dia seguinte. Definiu-se portanto:

; PLY i € Tyuy
U ’ vazio
Pvazw {O,Vl & Tvazio (41)
i —hora do ano {1-8760};
P! — Poténcia produzida na hora i (kWe);
P!, — Poténcia produzida na hora i a contabilizar como poténcia no horario
de vazio (kWy);

Tyazio — CONjunto das horas do ano do horério de vazio {1-9,23-33,...}.

Como resultado pode-se calcular a energia total anual e a energia anualmente

produzida em horario de vazio da seguinte forma:

i

. . T'=1 .

— 8760 pi i N _ \'8760 pi
Etotal - Zi:l P*XT Etotal - 21’:1 p (4-2)
E — §'8760 pi Ti Ti=1: E — y'8760 pi 43
vazio — Zi:l vazio X total — Zi:l vazio ( . )

E:.ta1 — Energia total produzida num ano (kWhg);

E,qzio — Energia produzida durante o horario de vazio num ano (kWhy);

T! — Periodo de tempo da hora i (h).

Resta entdo determinar a poténcia gerada por cada central para cada hora do
ano, ou seja, Pt. A abordagem é distinta entre as centrais CSP e as de Energia

das Ondas.
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4.1.1 Energia Produzida nas Centrais CSP

Curva de poténcia € um grafico ou equacao que relaciona uma dada entrada
com a saida em poténcia de um determinado sistema. Essa entrada pode ser a
velocidade do vento para uma turbina edlica, ou o caudal de um rio para uma
central hidrica, no caso das centrais solares termoeléctricas o recurso externo
€ a radiacao solar. Para determinar entdo a poténcia produzida por uma central
solar termoeléctrica seria necessario determinar a curva de poténcia dessa
central em funcdo da radiagdo solar no local da central. Para ambos os
sistemas de conversao de energia foi considerada uma curva linear cujo
declive é dado pelo rendimento da conversao, desde a reflexdo dos espelhos a
conversao na turbina a vapor. Essa curva seria limitada pela poténcia maxima

da central.

(0 P;T < Prmm

|
i Pcmax
{PrTx.ur t X Ue—er Prmin < Prr ﬂr Xlhie (4_4)
Pcmax
Pe mases Lemax
k ¢ max ﬂr—txﬂt—e

‘- — Poténcia total que chega ao parque solar na forma de radiacdo na hora i
(kwh);
P, min — POténcia minima que chega ao parque solar na forma de radiacdo para
o inicio do funcionamento da central (kW,);
Ur—: — Eficiéncia optica e do circuito do HTF, ou seja, eficiéncia de conversao
de energia na forma de radiacéo para energia térmica (KW/kW,);
U:—. — Eficiéncia de conversdo de energia térmica em energia eléctrica na
turbina (KWe/kWy);

P max — POténcia eléctrica da central (KWe).

Mas uma vez que estas centrais possuem armazenamento térmico, modela-las
com recurso a uma curva de poténcia ndo é adequado ao seu modo de
funcionamento. A existéncia de armazenamento de energia significa que a
poténcia que a central produz numa determinada hora depende da radiacao
solar nessa hora e nas anteriores, portanto ha que fazer uma gestdo da energia
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recebida pelo parque solar. A analise da energia produzida pela central sera
feita de acordo com o principio de funcionamento da mesma. A poténcia na
forma de radiacdo chega ao parque solar, é convertida em energia térmica, e
armazenada ou convertida em energia eléctrica.

A poténcia total recebida pelo parque solar é dada por:

Ap
1000

L= Bl x (4.5)
P! — Poténcia que chega ao parque solar na forma de radiacdo na hora i
(W,/m2);

Ap — Area total de reflectores no parque (m2).

Toda a poténcia solar recebida pelo parque solar € convertida em energia
térmica no HTF e perdas nos reflectores e no circuito do HTF. A poténcia

térmica no HTF é dada por:

0,Vi €T: Pl < Py pin

i r<Fom @)
T X Ur—t, V1 €T: Prp 2 Prmin

PfiITF:{

P — Poténcia térmica transferida para o HTF (KWy);

T — Conjunto das horas do ano {1,...,8760}.

A poténcia no ciruito do HTF é entdo distribuida por trés destinos possiveis,
producdo de energia eléctrica na turbina, armazenamento e escape para o
circuito de arrefecimento. O destino prioritario € a turbina até a turbina estar a
funcionar a poténcia nominal, de seguida o excedente de poténcia que a
turbina ndo consegue utilizar € direccionado para 0 armazenamento, e quando
0 armazenamento e a turbina ndo conseguirem absorver toda a poténcia
térmica esta € libertada pelo sistema de arrefecimento. Definem-se de seguida

as referidas poténcias:

P max
Pronax = ﬁ (4-7)
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(4.8)

P {P,E,TF, Vi €T: Pyrr < Promax
PTmax'Vi eT: PIEITF = PTmax

0,Vi €T:Phrr < Promax
PFL’—A = PIEITF_PTmax'Vi. € T:PTmax < PIL{TF < PTmax+PAmax (4-9)
Pymax V1 ET:PIEITFZPTmax"'PAmax

pl = {O,Vi € T: Phrr < Prmax + Pamax
D1 — i . i
P;ITF_PTmax_PAmax'Vl ET:PIEITFZPTmax-l'PAmax

(4.10)
Pr qx — POténcia térmica maxima que a turbina consome (kW);

Pi_; — Poténcia que circula directamente do parque solar para a turbina (kW,);
P._, — Poténcia térmica excedente da turbina que vai do parque para O
armazenamento (kW,);

P, max — POténcia maxima que o armazenamento pode receber (kWy);

P, — Poténcia desperdicada por limite combinado de poténcia de

armazenamento e da turbina (kW).

A energia armazenada esta limitada pela capacidade de armazenamento
térmico da central. A energia armazenada a cada hora depende da energia que
armazenada na hora anterior e da sua utilizagdo ou nao pela turbina, bem

como da energia que sobra nessa hora:

Ej =
0,i=1
By = g X T 4 Phy X TLV i # 1 €T B — Pigp X T+ Phy X T < Eyan
Enmao Vi #1€T:ES Y =Pl o XT 4 Ph_y X T' 2 Epmax
(4.11)
(0,Vi €ET:Pi_r = Promax

| .

. i . - E;’' -
Pj_TZQPTmax_PIg—T'VL ET:PILJ—TSPTmax/\%ZPTmax_PILJ—T (4.12)
Ei?
ri

EFY . i
lA. VlET:PPE_TSPTmax/\

i
i’ <PTmax_PP—T

E} — Energia armazenada (KWh);
P._, — Poténcia utilizada pela turbina a partir do armazenamento (kW,);

E\ max — Capacidade maxima de armazenamento (kKWhy).
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Uma parte de energia é desperdicada nesta fase por limite da capacidade de

armazenamento:

PLi>2=
O,Vi ET:ES =Pl o XT + Pr g XT < Egpax Vi=1

ES Y —PL_pXTU4Ph_ 4 XTI ~E g max

— Vi #1E€TEN Y — Pl o X T+ Ph_y X T > Egmmax

(4.13)
P}, - Poténcia desperdicada por limite da capacidade de armazenamento (KW)).

A poténcia eléctrica produzida pela turbina é o resultado da conversdo de toda
a poténcia térmica que chega a turbina, afectada de um rendimento de

conversédo e descontando as indisponibilidades da central:

PL=Pi_ .+ Pi_; (4.14)
Pl = PLX pp_p X d, (4.15)

PL — Poténcia térmica total que chega & turbina (KW));
d. — Disponibilidade da central contabilizando os arranques, paragens, avarias

€ manutencao.

4.1.2 Energia Produzida nas Centrais de Energia das Ondas

A energia das ondas tem duas proveniéncias, a energia cinética associada a
velocidade das particulas, que se movem em Orbitas circulares em aguas
profundas e Orbitas elipticas em aguas rasas, e a energia potencial associada a
deformacédo da superficie livre contra a forca da gravidade (elevacdo das
cristas das ondas) [2].

Para ondas sinusoidais, a energia por unidade de area horizontal e

considerando o valor médio no tempo é definida por:

1 1
Wein = pot — EpgAz = gngz (4.16)
1
W = Wein + Wy = Zngz (4.17)
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W — Energia por unidade de area horizontal (3/m?);
W,;, — Energia cinética (3/m?);

Wyt — Energia potencial (JIm?);

p — Massa especifica da agua (kg/m°);

g — Aceleracdo graivitca (m/s?);

A — Amplitude da onda (m);

H — Altura da onda da cava a crista, dobro da amplitude (m).

Interessa saber o fluxo de energia (poténcia) E que atravessa um plano vertical
paralelo as cristas (normal a velocidade de propagacéao) identificado na Figura
4.2. O fluxo instantadneo de energia € igual ao trabalho das forcas de presséao

num plano vertical x = constante.

Figura 4.2 - Plano vertical paralelo a crista da onda [2]

Recorde-se que as particulas de fluido se movem (6rbitas circulares, em aguas
profundas). O produto da pressdo pela componente vertical da velocidade é
igual ao fluxo instantaneo de energia por unidade de area (do plano vertical) [2].
Note-se ainda que (tal como a velocidade) a pressdao € funcdo das
coordenadas espaciais e do tempo. Integrando em z (coordenada vertical) e
tomando a média no tempo, obtém-se, em aguas profundas (para uma largura

unitéria medida paralelamente as cristas):

_ 1 2aom_ 1 oy pgiA?
E—SnpgAT—32ﬂngT— "™ (4.18)

E — Fluxo de energia por unidade de comprimento da crista da onda (W/m);
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T — Periodo da onda (s);

w — Frequéncia angular da onda (rad/s).

E de notar que E é proporcional a H?> e a T. Note-se ainda que € um fluxo de
energia por unidade de comprimento de crista de onda.

Como a velocidade das particulas decresce rapidamente com a distancia a
superficie livre, o fluxo de energia total E € devido essencialmente ao fluxo que
atravessa uma camada superficial com poucas dezenas de metros de extensao
vertical. Esta situacdo contrasta com a energia edlica. O fluxo de energia eodlica
aumenta dentro da camada limite atmosférica, e apenas uma pequena parte
esta praticamente disponivel: as maiores turbinas edlicas captam energia até
um nivel (acima do solo) inferior a 200m. O fluxo de energia tipico das ondas
na camada superficial (energia por metro quadrado de superficie vertical) é
varias vezes superior ao fluxo de energia tipico do vento [2].

Pode-se dizer que as ondas (perto da superficie) sdo uma forma de energia
mais concentrada do que o vento.

E possivel obter uma boa representacio das ondas reais por simples
sobreposicdo de ondas regulares de diferentes amplitudes e frequéncias (ou
periodos). Isto € permitido no ambito da teoria linear (valida para declives
pequenos, o0 que em geral € uma aproximacao satisfatoria) [2].

Por exemplo, com uma série finita de N ondas regulares, temos um espectro

descontinuo:

{(x,t) =YN_, A, sen(w,t — k,x + a;,) (4.19)

{(x,t) - Elevacao da superficie livre (m);

A, - Amplitude da componente n (m);

w, — Frequéncia angular da componente n (rad/s);
k, — Numero de onda da componente n;

a, — Fase da componente n (rad).

Se o numero de harmonicas for infinito, tem-se um espectro continuo (e um
integral em vez dum somatério). Neste caso, em vez de 4,, (n =1 a N) ter-se-ia
um espectro de amplitude continuo definido por A(w)dw.
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E frequente definir-se um espectro de poténcia (em vez de espectro de
amplitude) S;(w).
Na pratica, para efeitos de célculo, € necessario discretizar o espectro. Isto

pode ser feito por:

{(x, t) = Y Nmax Ap sen(wnt — kypx + ay) (4.20)

N=Npni

W, = Nwy (4.21)

Ap = J4woS; (nw,) (4.22)
wy - Intervalo de frequéncia suficientemente pequeno.

Normalmente adoptam-se nimeros aleatorios (0 < a,, < 2m) para as fases «,,.

O espectro de poténcia S;(w) pode ser obtido, para um dado estado de mar, a
partir de registos de medicdes da elevacdo da superficie num determinado
ponto, aos quais sdo aplicadas técnicas de andlise espectral. Para fins de
simulacdo (para modelacdo tedrica ou experimental), utilizam-se espectros
tipicos que se ajustam a amplas classes de estados de mar. Um dos espectros
mais utilizados em estudos de energia das ondas é o espectro (de poténcia) de

Pierson-Moskowitz, de que uma variante é:
S¢(w) = 131,5H2T; *w™Se 10547 0™ (4.23)

S¢(w) - Espectro de poténcia (KW/m).

Nesta expressao existem dois parametros que caracterizam o estado de mar
representado a altura significativa das ondas (H,) e o periodo de energia das
mesmas (T,).

Para ondas irregulares, representadas por uma sobreposicdo de ondas
regulares, o fluxo de energia pode ser obtido pelo somatério dos fluxos de
energia das ondas regulares componentes. Isto pode ser feito facilmente,
desde que se conheca A,,.

Para um espectro de Pierson-Moskowitz de &guas profundas, obtém-se

aproximadamente:
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Py = 0,49 x T,H? (4.24)

P, — Poténcia disponivel na onda (kW/m);
T, — Periodo de energia (s);

Hg — Altura significativa (m).

Esta expressao é utilizada correntemente para calcular a poténcia de um dado

estado de mar [2].

Na conversdo de energia das ondas em energia eléctrica o “rendimento” dos
sistemas de energia das ondas depende da altura das ondas (altura
significativa) de modo semelhante a dependéncia das turbinas edlicas em
relacdo a velocidade do vento e depende também fortemente do periodo (ou da
frequéncia) das ondas. De facto, na sua maioria, 0s sistemas de energia das
ondas sao mais eficientes quando estdo proximos da situacdo de ressonancia:
guando a sua frequéncia propria de oscilagdo é pouco diferente da frequéncia
representativa das ondas (é frequente usar o periodo de energia). [2]

A relacdo de dependéncia evidenciada da energia produzida em relacdo a
altura e ao periodo das ondas justifica a utilizacdo de tabelas de estados de
mar e de superficies de poténcia para determinacdo da energia gerada
anualmente por um determinado dispositivo. As tabelas de estados de mar séo
caracterizadas pela altura significativa, periodo de energia e pela frequéncia de
ocorréncia anual. O fluxo de energia médio anual seria entdo,
aproximadamente:

Py =049%:2n TetHsthth (4.25)
YednFen =1 (4.26)

F;,, - Frequéncia de ocorréncia anual.

Mas esta analise ndo permite distinguir a energia produzida nas horas de vazio
da energia produzida nas horas de ponta. Para determinar a energia produzida
a cada hora do ano definiu-se uma superficie de poténcia por categorias em
ambos os eixos, 20 categorias no eixo da altura significativa e 20 catergorias

no eixo do periodo de energia das ondas. Cada categoria tem um limite inferior
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e um limite superior. Para cada par de categorias (de altura e periodo) esta
definida a poténcia eléctrica que a central produz. Assim a poténcia eléctrica

produzida pela central a cada hora do ano é:

(P11,Vi € T:Hynp < H' < Hygyp ATrying < T < Tysup
| Lo ¥ i € T:Hypy < HE < Hyguy A Toing < T2 < Tooup

=

| P20,19;Vi eT: H20inf <H'< HZOSup A T19inf < Tei < T19sup
kPZO,ZO'Vi eT: HZOinf <H'< HZOsup A TZOinf < Tel < TZOsup

(4.27)

Pp. — Poténcia produzida pela central para a categoria h de altura significativa
das ondas e categoria t de periodo de energia das ondas (kWe);

Hpiny — Limite inferior da categoria h de altura significativa das ondas (m);

H' — Altura significativa das ondas na hora i (m);

Hpsyp - Limite superior da categoria h de altura significativa das ondas (m);

Ttins - Limite inferior da categoria t de periodo de energia das ondas (s);

T} - Periodo de energia das ondas da hora i (S);

Ttsup - Limite superior da categoria t de periodo de energia das ondas (s).

4.2 Avaliacao da Remuneracao das Energias Renovaveis

Para incentivar o recurso as energias renovaveis foram afixadas tarifas de
energia consoante a fonte de energia de modo a internalizar os beneficios para
0 ambiente e para a rede.

O Dec-Lei n° 225/2007 estabelece a formula de célculo da remuneragéo
mensal da energia entregue a rede publica pelos PRE-R.

VRDy, = [KMHOy, % (PF(VRD)p, + PV (VRD)p) + PA(VRD),y % Z] 2
REF
1

(1-LEV)

(4.28)

VRD,, — Remuneracdo mensal aplicavel a centrais renovaveis no més m;
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KMHO,, — Coeficiente facultativo que modula os valores de VRD,, em funcéo do
posto horario em que a energia tenha sido fornecida;

PF(VRD),, — Parcela fixa de remuneracao aplicavel a centrais renovaveis no
meés m,;

PV(VRD),, — Parcela variavel de remuneracdo aplicavel a centrais renovaveis
no Més m;

PA(VRD),, — Parcela ambiental de remuneracédo aplicavel a centrais renovaveis
no més m;

Z — Coeficiente adimensional que traduz as caracteristicas especificas do
recurso, e da tecnologia utilizada na instalacao;

IPC,,_, — Indice de precos no consumidor sem habitacdo no continente
referente ao més m — 1;

IPCgr — Indice de precos no consumidor sem habitac&o no continente referente
ao més anterior ao do inicio do fornecimento de electricidade a rede pela
central renovavel;

LEV — Representa as perdas nas redes de transporte e distribuicdo evitadas

pela central de energia renovavel.

Factor de Modulacao

E um factor de ponderacdo da energia entregue pelos PRE-R em funcdo dos
periodos tarifarios (ponta, cheia, vazio). Este factor € opcional (excepto para as
centrais hidricas), podendo o PRE-R decidir no acto de licenciamento se o

mesmo toma um valor unitario ou se é dado através da férmula:

KMHOpc*ECRpC‘m-FKMHOV *ECRV,m
ECRp,

KMHO =

(4.29)

KMHO,. — Factor que representa a modulagéao correspondente a horas de cheia
e de ponta;

KMHO, — Factor que representa a modulacéo correspondente a horas de vazio;
ECRpcm — Energia produzida pela central renovavel nas horas de cheia e de
ponta do més m (kWh);

ECRy ., — Energia produzida pela central renovavel nas horas de vazio do més
m (kWh);
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ECR,, — Energia produzida pela central renovavel no més m (kwh).

Os periodos tarifarios a considerar correspondem ao ciclo diario de carga. As
horas de vazio correspondem ao periodo nocturno durante os 7 dias da
semana. No periodo de hora legal de Inverno, as horas de vazio ocorrem entre
as 0 e as 8 horas e entre as 22 e as 24 horas. No periodo de hora legal de
Veréo, as horas vazias ocorrem entre as 0 e as 9 horas e entre as 23 e as 24
horas.

Os factores multiplicativos KMHOp. € KMHO, Sao 0s que constam na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Factores multiplicativos KMHOp: € KMHOy,

I T
KMHOp, 1,15

1,25

KMHO, 0,8 0,65

Parcela Fixa

Esta remuneracao esta relacionada com a garantia de poténcia proporcionada
pelo PRE-R.

A formula de célculo é a seguinte:
PF(VRD)p, = PF(U)yes * COEFyorm * POT meam (4.30)

PF(U)yef — E o valor unitario correspondente ao custo do investimento evitado
pelo SEP devido a instalacdo de uma central renovavel que assegura 0 mesmo
nivel de garantia de poténcia que o meio de producdo cuja construcdo €
evitada, o seu valor é de 5,44 €/kW,

COEFy,otm — E um coeficiente adimensional que traduz a contribuicdo da central,
no més m, para a garantia de poténcia proporcionada pela rede publica;
POTyeq.m — PoOténcia média disponibilizada pela central a rede pablica no més m
(kW).

NHP e, ECRy,/Pot ECR
COEF, gy =~ et — ECRm/Potaec _ m (4.31)
: NHOypefm  0,8%24xNDMy,  576%Potgec
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NHP,..; m — NUmero de horas que a central funciona a poténcia de referéncia no
més m e é avaliado por ECR,,/Potge.;

NHO,.;m — NUmero de horas que servem de referéncia no més m, para o
célculo do COEF,,. ., 0 qual é avaliado pelo produto 0,8 24 * NDM,,,;

NDM,, — Numero de dias do més m, para o qual se toma o valor de 30 dias;
Potg4.. — Poténcia da central, declarada pelo produtor no acto de licenciamento
(KW).

: ECR
Potyeqm = min (Potdec; m) (4.32)

Parcela Variavel

Esta é a parcela associada a remuneracao da energia entregue pelo PRE-R.

PV(VRD)p = PV(U)yes * ECRy, (4.33)

PV(U),er — € 0 valor unitario de referéncia que corresponde aos custos de
operacdo e manutencdo que seriam necessarios a exploracdo dos novos meios
de producdo cuja construcdo € evitada pela central renovavel e toma
actualmente o valor 0,036 €/kWh.

Parcela Ambiental
Esta parcela é a que valoriza o beneficio ambiental proporcionado pela central

renovavel. A sua formula de célculo € a seguinte:
PA(VRD);, = ECE(U) s * CCR * ECRyy (4.34)

ECE(U)yer — E o valor unitario de referéncia para as emissdes de dioxido de
carbono evitadas pela central renovavel, toma o valor de 0,02 €/kg;
CCR — E o0 montante unitéario das emissdes de diéxido de carbono da central de

referéncia, toma o valor 0,370 kg/kwWh.
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Factor Z
O factor Z esta relacionado com a tecnologia usada e o regime de exploracao
respectivo. Este factor € apresentado conforme a Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Factor ambiental (Z) para as varias energias renovaveis
e

Centrais Edlicas offshore com utilizagédo de plataformas flut
Centrais de experimentacéo Poténcia instalada <2 MW 16,7

Centrais Mini-hidricas
Poténcia declarada < 10 MW 4,5
10 MW < Poténcia declarada < 30 MW 4,5-0,075/MW o4
Poténcia declarada > 30 MW -

Instalagdes de bombagem 0

Centrais de Energia Solar (até ao limite de Pinst. a nivel nacional de 150 MW)
Instalagdes Fotovoltaicas Poténcia instalada > 5 kW 35
Poténcia instalada < 5 kW 52
Instalagdes termoeléctricas Poténcia instalada £ 10 MW 29,3
Poténcia instalada > 10 MW 15-20
Instalagdes Fotovoltaicas (microgeragado, até um limite de Pinst. a nivel nacional de 50
MW)
Poténcia instalada < 5 kW 55
5 kW < Poténcia instalada < 150 kW 40

Centrais de Biomassa (até ao limite de Pinst. a nivel nacional de 250 MW)
Biomassa florestal residual 8,2
Biomassa animal 7,5

Centrais de Biogas
Digestdo anaerébica RSU, lamas de ETAR, residuos agro-pecudrios e agro-alimentares

até 150 MW Pinst. a nivel nacional 9,2
Gas de aterro até 20 MW Pinst. a nivel nacional 7,5
Quando superados os limites de Pinst. a nivel nacional 3,8

Centrais de valorizagdo energética na vertente de queima (até ao limite de Pinst. a nivel

nacional de 150 MW)
De RSU indiferenciados 1
De combustiveis derivados de residuos 3,8

Centrais utilizadoras da energia das ondas
Projectos demonstr. Conceito 28,4
Projectos em regime pré-comercial 16 — 22
Projectos em regime comercial Primeiros 100 MW 8-16
Aos 150 MW seguintes 6-10
Acima dos limites anteriores 4,6

Tecnologias renovaveis nao referidas acima ou quando os limites de poténcia instalada a
nivel nacional previstos acima forem ultrapassados 1

Factor de Perdas
Este factor traduz as perdas evitadas nas redes de transporte e distribuicdo
pelos PRE-R e depende da poténcia instalada como ilustrado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Factor de perdas

[ [ P.inst. <5Mw | [P.inst. 25 MW

1,036 1,015
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Factor de Inflagdo
O factor de inflacdo esta relacionado com a taxa de inflacdo e é dado pela

razao:

IPCppq
TPCrer (4.35)

Limites de Aplicacédo
O DL225/2007 estabelece que o montante de remuneracao definido por VRD é

aplicavel até aos limites definidos na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Limites temporais de aplica¢édo da tarifa

6 GWh por central 2 anos
52 WA 2005 9

Consideragdes finais

O DL 225/2007 estabelece ainda que relativamente a relacao entre os parques
eodlicos e as autarquias onde estdo instalados, para beneficio do local onde a
central edlica é instalada terd de ser pago ao respectivo municipio uma renda
mensal de 2,5%, sobre o montante mensal recebido pela venda de energia,
entregue a rede publica.

Quando as instalacdes licenciadas estejam em mais do que um municipio a
renda é repartida proporcionalmente a poténcia instalada em cada municipio.
[23]

- 60 de 104 -



4.3 Avaliacao Econdmica

Uma avaliagdo econdémica (ou estudo de viabilidade) consiste num estudo
técnico que procura determinar as possibilidades de sucesso econdémico e
financeiro de um determinado projecto, seja ele um projecto de investimento, o
lancamento de um novo produto, a entrada hum novo mercado ou um projecto
de reestruturagdo organizacional. Através deste estudo s&o efectuadas
previsbes dos proveitos e dos custos gerados pelo projecto e calculados
diversos indicadores de viabilidade, baseados na avaliacdo dos fluxos de
tesouraria gerados, entre 0os quais a Taxa Interna de Rentabilidade (TIR), o
Valor Actual Liquido (VAL) e o Periodo de Retorno do Investimento (PRI) ou
Payback-Period. Naturalmente que, ao basear-se em dados estimados,
qualquer estudo de viabilidade envolve um elevado grau de incerteza. De forma
a limitar os efeitos dessa incerteza e avaliar a robustez dos resultados do
projecto podera também ser efectuada uma andlise de sensibilidade, na qual
sédo testados diversos cendrios, por exemplo: optimista, normal, pessimista.

As andlises de viabilidade sdo necessarias para apoiar na tomada de decisdes
por parte dos investidores, as suas conclusdes podem por exemplo determinar
sobre a realizacdo ou ndo de um determinado investimento, mas também
podem ser requeridas pelos diferentes financiadores do projecto tais como
accionistas, bancos, instituicbes gestoras de programas de apoio, entre outras.
Por outro lado, o préprio processo de execucdo das analises de viabilidade
obriga a execucéao de trabalhos de planeamento com todas as vantagens dai
decorrentes.

Como ja foi referido anteriormente, este trabalho tem como objectivo a
avaliacdo econdmica de duas tecnologias de conversdao de duas fontes
emergentes de energia renovavel. Neste trabalho considerou-se que a
actividade da empresa se inicia com o licenciamento e construgao das centrais
e nao foi tomado em conta o efeito das amortizagdes nem dos impostos. Com
vista a elaborar uma andlise de viabilidade econdémica alguns indicadores

foram calculados, de seguida sédo explicados alguns deles.
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Tempo de vida util é o periodo de tempo expectavel para um investimento ser

economicamente explorado.

Receita Bruta é o fluxo monetario recebido pelos produtos ou servigcos

vendidos.
_ PyXQy
b ™ 1000000 (4.36)

R, — Receita bruta (M€);
P, - Preco de venda (€/MWh);
Q, — Quantidade vendida (MWh).

Investimento € o capital necessario para dar inicio e implementar um projecto
e compreende normalmente o custo de construgcdo e aquisicdao de

equipamentos entre outros custos.

Custos de operagdo e manutencao representam 0s custos com consumiveis
e operacfes de manutencdo, como por exemplo combustivel e reparacdes de

avarias.

Resultado Liquido é o fluxo monetario que sobra da receita bruta depois de
retirados todos os custos incorridos no periodo considerado, como por exemplo

custos de operacao e manutencao, rendas e impostos.

Ry = Ry — Cogm — Crenda — Cimpostos (4.37)

R; — Resultado liquido (M€);

R, — Receita bruta (M€);

Cogm — Custos de operagao e manutengao (M€);
Crenda — Renda (M€);

Cimpostos — IMpostos (ME€).
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Cash-Flow representa o saldo entre as entradas e saidas de fluxos monetéarios
de uma empresa durante um determinado periodo de tempo, sendo calculado

através da construcdo de um mapa de avaliacao.
CF®* =R, — 1 —Am (4.38)

CF% — Cash-Flow do ano a (M€);
I — Investimento (M€);

Am - Amortizagdes (M€).

Taxa de actualizacdo € a taxa aplicada aos rendimentos ou cash-flows futuros
de forma a obter o seu valor actual. Podendo ser utilizada indiferenciadamente
como taxa de actualizacdo de rendimentos futuros ou como taxa de
capitalizacdo, esta taxa pode ser entendida como o prémio exigido pelos
investidores como forma de compensacao do risco e da incerteza quanto ao
recebimento dos beneficios futuros. Assim, na sua estimativa é incluido nao
apenas uma taxa de juros sem risco, mas também uma taxa de risco exigida

pelos investidores para o tipo de empresa ou de projecto em causa.

VAL - Valor Actual Liquido — tem como objectivo avaliar a viabilidade de um
projecto de investimento através do somatorio do valor actual de todos os seus
cash-flows. Por valor actual entende-se o valor hoje de um determinado fluxo
monetario futuro. Como qualquer investimento apenas gera cash-flow no futuro,
€ necessario actualizar 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
somatorio dos valores actuais dos cash-flows, o VAL é positivo o que significa
gue o projecto apresenta viabilidade econdmica e rentabilidade positiva.

Tyu _CF®
VAL = ¥ T

(4.39)

VAL — Valor Actual Liquido (M€);
a — Ano do investimento;
T, — Tempo de vida util (a);
Jj — taxa de actualizacao.
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TIR — Taxa Interna de Rentabilidade — representa a rentabilidade gerada por
um determinado investimento (muito utilizada como um dos indicadores chave
em estudos de andlise de viabilidade), ou seja, representa a eficiéncia com que
o capital investido é incrementado por um determinado investimento. Por outras
palavras, representa um valor que € calculado com o conceito de VAL igual a
zero, no caso de investimentos com VAL positivo a sua rentabilidade € superior
a taxa de actualizacao tipica do ramo de actividade onde se inserem. A partir
do momento em que a rentabilidade dos projectos de investimento seja
conhecida, o critério de decisdo sobre o investimento consiste simplesmente
em aceitar os que apresentam uma TIR superior ao custo de financiamento
acrescido de uma determinada taxa de risco que lhes esteja associada. Se dois
projectos de investimento tém o mesmo montante de investimento e 0 mesmo

tempo de vida util, aquele que tiver maior TIR trard um maior ganho.

TU'U. CFa
VAL=0= Z¢1=1(1+T1R)a

(4.40)

TIR — Taxa Interna de Rentabilidade.

Pay-back (ou Periodo de Retorno do Investimento) é o periodo de tempo que
um dado projecto leva a recuperar o capital inicialmente investido. Ou por
outras palavras é o periodo de tempo até ao qual o somatério dos cash-flow
supera todos 0s encargos até entdo contraidos, sejam capital préprio investido

ou empréstimos contraidos.

Custo nivelado (ou custo de geragédo) representa o preco de venda fixo da
energia que ao longo do tempo de vida Uutii paga todos o0s custos e

investimentos na central.

T .
S/ (1+)?
T .
SToupa/ (11 )

C,, — Custo nivelado (€/MWh);

C# — Custos totais do ano a (€);

Ch, = [24] (4.41)

Ej — Energia produzida no ano a (MWh).
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Periodo de caréncia (de capital) € um intervalo de tempo no decorrer de um
empréstimo em gque o devedor apenas paga juros sobre o capital em divida e

nao efectua reembolsos.

Periodo de reembolso é o periodo durante o qual um devedor reembolsa o

capital em divida.

Custo de capital (ou taxa de juro) € uma percentagem paga sobre o capital em

divida num empréstimo.

Definidos os indicadores, podem-se entdo construir os mapas de avaliacao

econOmica para a avaliacdo dos investimentos.

Mapa de Investimento

Um investimento é uma aplicacdo de fundos escassos que geram rendimento,
durante um certo tempo, de forma a maximizar a riqueza da empresa. O mapa
de investimento identifica 0s meios necessarios para iniciar um projecto de
investimento e a sua alocacdo ao longo do tempo bem como a sua

proveniéncia.

Mapa de Financiamento

Tendo em conta 0s montantes de capital necessario para certos investimentos,
pode ser necessario financiamento externo para os concretizar. O mapa de
financiamento contém o planeamento dos empréstimos, pagamento de juros e

reembolsos.

Mapa de Exploracéao

As previsdes de receitas do investimento sdo feitas a partir do estudo de
mercado, que, ao analisar a evolucdo da procura de um bem ou servico,
permite prever com maior ou menor fiabilidade o valor das vendas. Geralmente

0S projectos serdao dimensionados para responder a procura. No caso da
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producdo de energia eléctrica em regime especial renovavel, assume-se a
venda de toda energia produzida.
As previstes dos custos de exploracdo serdo feitas mediante a atribuicdo de

precos aos recursos a utilizar, quantificados pelo estudo técnico.

Mapa de Cash-Flow

Os critérios de avaliacdo de projectos sdo medidas ou indicadores de
rentabilidade dos projectos de investimento que servem de suporte a tomada
de decisao de implementar ou néo o projecto.

Todos os processos de tomada de decisdo sdo estabelecidos em termos
relativos, i.e., num contexto de cenarios.

Quando a tomada de decisdo se faz em termos de “implementar o projecto” vs.
“n&o implementar o projecto”, compara-se o cash-flow do projecto com um cash
flow nulo, pelo que o cash flow do projecto € tomado em termos absolutos.
Quando se comparam os cash flows de dois projectos de investimento
alternativos, podemos determinar o cash flow absoluto actualizado de cada um

deles & mesma taxa de actualizagéo.
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Casos de Estudo
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5 Casos de Estudo

Para atingir os objectivos deste trabalho foram elaborados vérios cenarios para
cada caso de estudo. De modo a simplificar a redaccdo cada cenario foi

codificado como se mostra na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Codificagdo dos nomes dos cenarios

Sem a tarifa
Optimista Base Pessimista das energias
renovaveis

c11 C1.2 c13 Ccl4
c2.1 C2.2 c2.3 c24
c3.1 C3.2 C33 C3.4
c4.1 C4.2 c4.3 Cca.4

Assim, o cenério C1.1, por exemplo, é o cenario Optimista para a central de
Concentrador Cilindro-Parabdlico, e o cenario C4.2 € o cenario Base para o

Pelamis.

5.1 Recurso Renovavel dos Locais de Implementacao

Como local para os casos de estudo das tecnologias CSP foi escolhido Mértola,
por se encontrar numa regido em Portugal com um elevado recurso solar como
se pbde observar na Figura 3.2 e pouco densamente urbanizada, e para as
tecnologias de energia das ondas foi escolhida a zona Piloto em S. Pedro de
Moel, pelas condi¢cdes asseguradas no local como corredores de ligacdo da
zona piloto a subestacgéao [25].

Os dados de radiacdo foram obtidos para aquela localizacdo numa base
horaria para o ano de 2005 [26]. Para os dados de ondulacdo foram gerados
aleatoriamente valores de altura significativa e periodo de energia de hora a

hora durante um ano, que se aproximam as caracteristicas do local [25].
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5.2 Modelos das Centrais

5.2.1 Modelo da Central de Concentrador Cilindro-Parabodlico

Como exemplo desta tecnologia foi modelada a central AndaSol 3 com
armazenamento em Sais Fundidos e sem backup a gas natural. As

caracteristicas desta central sdo descritas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Caracteristicas técnicas da central de Concentrador Cilindro-parabdlico [27, 28]

u,._. -Eficiéncia Optica x Eficiéncia de Transferéncia de Calor 70,00%

- Disponibilidade da Central 95,24%
U, -Eficiéncia de conversao termoeléctrica 37,50%
- Eficiéncia Total Anual 25,00%

Ap - Area Total do parque solar m? 510120

E 4 max - Capacidade de Armazenamento (MWhy) 1010
P4 max - POténcia de Armazenamento (MW,) 140
P max - Poténcia eléctrica da Central (MWe) 49,9

P omax - POténcia térmica da Turbina (MW,) 133,1

P, nin - Poténcia minima incidente da Central (MW, 102,0

A Figura 5.1, baseada em dados do fabricante, representa o desempenho da
central num dia limpo de ver&o. A curva continua laranja representa a radiagao
incidente no parque em MW,, ou seja, o produto da radiacdo em W/m? pela
area total de colector em m% A curva continua a amarelo indica a poténcia
térmica que é transferida para o HTF apd6s perdas nos reflectores e no circuito
onde o HTF circula. A curva continua azul escura representa a poténcia
proveniente do parque solar e vai alimentar o armazenamento, a area abaixo
dessa curva sera neste caso igual a capacidade de armazenamento da central,
uma vez que pelo que se observa na Figura 5.1 entre as 13 e as 14 horas esta
poténcia cai para zero, 0 que significa que o armazenamento esta completo. A
linha continua a azul ciano é a poténcia que sai do armazenamento para a
turbina, esta é idéntica a anterior, apenas com uma poténcia maxima
ligeiramente mais baixa e durante um periodo ligeiramente superior, a poténcia

térmica do armazenamento é cerca de 140 MW, e a da turbina é de 133 MW,.
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Figura 5.1 - Performance da central Andasol 3 num dia limpo de Veréo [28]

A linha magenta a tracejado assinala a soma da poténcia térmica que vai
directamente do parque solar para a turbina com aquela que vem do
armazenamento para a turbina. A linha continua vermelha indica a poténcia
eléctrica produzida pela central que é idéntica ao produto da curva anterior pelo
rendimento da turbina. Finalmente a curva tracejada a azul ciano ilustra a
energia térmica desperdicada, e pode-se observar que a partir das 8-9 horas
esta poténcia comeca a subir seguindo a curva da poténcia térmica do parque
solar menos as poténcias térmicas para o armazenamento e para a turbina,
esta poténcia ndo pode ser aproveitada porque ultrapassa o limite de poténcia
do armazenamento e da turbina juntas. A partir das 13 horas a poténcia
desperdicada volta a subir porgue j& ndo € possivel enviar mais energia para o
armazenamento, este ja esta completo. A poténcia desperdigada volta entdo a
descer no fim do dia até as 20 horas, altura em que a poténcia do parque solar

volta a ser inferior a que pode ser aproveitada pela turbina.
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O modelo adoptado teve uma performance préxima a da Figura 5.1 como se

pode observar pela Figura 5.2.
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Figura 5.2 - Performance da central modelada no solesticio de Veréao

Neste caso a primeira diferenca que se observa € a forma e amplitude da curva
da poténcia incidente na central, esta cresce até uma poténcia maxima cerca
de 100 MW, maior, e o dia tem uma duracdo de cerca de menos 1 hora. A
forma da poténcia térmica que é transferida para o HTF é idéntica a da
poténcia incidente na central como seria de esperar. A maior diferenca reside
na poténcia desperdicada, devido ao grande pico de energia solar 0 maximo da
energia desperdicada da-se quando o armazenamento ainda nao esta
completo.
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5.2.2 Modelo da Torre Solar

A central de torre solar modelada foi a PS10, de 11 MW,, com armazenamento
a vapor, com capacidade suficiente para o funcionamento da central durante 50
min a 50% da poténcia nominal e igualmente sem o backup a gas natural. As

caracteristicas desta central sdo descritas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Caracteristicas técnicas da central de Torre Solar [29, 30]
u,_. - Eficiéncia Optica x Eficiéncia de Transferéncia de Calor 77,00%x92,00%

- Disponibilidade da Central 87,40%
u:._. - Eficiéncia de conversao termoeléctrica 30,70%
- Eficiéncia Total Anual 19,01%

Ap - Area Total do parque solar m? 75504
E 4 max - Capacidade de Armazenamento (MWhy) 33

P max - POténcia de Armazenamento (MW,) 5,34

P¢max - POténcia eléctrica da Central (MWe) 11

Pp max - POténcia térmica da Turbina (MW,) 35,8

P, min - Poténcia minima incidente da Central (MW,) 0

5.2.3 Modelo da Central de Coluna de Agua Oscilante

Para determinar a superficie de poténcia para avaliar esta tecnologia recorreu-
se ao modelo da central CAO do Pico, Acgores (400 kW,). Esta superficie de
poténcia foi determinada num trabalho anterior de Projecto Final de Curso
denominado Potencial da Energia dos Oceanos em Portugal, para dois
espectros de ondas distintos, um de ondas geradas localmente, outro de ondas
geradas em pontos mais distantes. Adoptou-se a segunda superficie de
poténcia, apresentada na Tabela 5.4, uma vez que a central CAO é
considerada do tipo shoreline, ou seja, é situada na linha costeira, e as ondas

séo geradas em mar alto.
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Tabela 5.4 - Superficie de Poténcia da Central CAO do Pico, Agores (KWe)

N I I N o e ) T
| [ | { [ ] | |
32,8 36,1 36,0 30,9 31,0

] | ! /| ] | |
123,9 106,3 121,0 111,7 118,5 123,7

108,2 115,6 116,7 132,0 130,1 124,9

_—

B e e s
-
-

|
)

0,0-0,5
05-1,0 27,8

1,0-1,5
15-2,0
20-25
25-30
3,0-35
35-4,0
4,0-4,5

45-5,0 102,0

50-55
55-6,0
6,0-6,5
6,5-7,0

7,0-10

Na Tabela 5.4 podem-se observar as 15 primeiras categorias de altura
significativa e 9 primeiras categorias de periodo de energia da superficie de
poténcia da central do Pico com os seus limites inferiores e superiores
(Hhinfs Hhsups Teingr Tesup) € r€spectiva poténcia produzida (P ), todas as outras

categorias (até a 20?) sédo nulas, pelo que no modelo da central CAO utilizado:

Hhinf = Hhsup = O,h > 15
Ttinf - Ttsup - O,t > 9 (51)
P,e=0h>15vt>9

Na Figura 5.3 pode-se observar a superficie de poténcia utilizada da central
CAO do Pico na forma de gréfico.
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Figura 5.3 - Superficie de Poténcia da Central CAO
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5.2.4 Modelo do Pelamis

No caso do Pelamis (750 kW,) a superficie de poténcia respresentada na

Tabela 5.5 é divulgada pelo fabricante.

Tabela 5.5 - Superficie de Poténcia do Pelamis (kWe), [31]
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Na Tabela 5.5 podem-se observar as 18 primeiras categorias de altura
significativa e 19 primeiras categorias de periodo de energia da superficie de
poténcia do Pelamis, todas as outras categorias (até a 20%) sdo vazias

resultando a surperficie da Figura 5.4, pelo que no modelo do Pelamis utilizado:

Hhinf = Hhsup = O,h > 18
Ttinf = TtS‘U,p = 0, t > 19 (5.2)
Ppe=0,h>18Vt > 19
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Figura 5.4 - Superficie de Poténcia do Pelaims

5.3 Caracteristicas Técnico-econoOmicas das Centrais

De entre diversos autores referenciados foram sintetizados na Tabela 5.6 e
Tabela 5.7 os valores técnico-econdmicos caracteristicos para investimentos
em cada energia renovavel abordada neste trabalho, bem como para cada

tecnologia em particular.

Tabela 5.6 - Custo e tempo de construgdo para as varias tecnologias abordadas [3, 4, 27, 29, 32, 33, 34,
35, 36, 37], [38, 39]

Tempo de
construcéao

Custo de construcao | Custo de construcdo | Custo de construcéo

Tecnologia S
9 pessimista

optimista base

1543,16 €/kW. 2809,64 €/kW, 4629,48 €/kW, 18 a 36 meses
2755,31 €/kW, 3293,00 €/kW. 4860,95 €/kW,
2160,42 €/kW. 2649,00 €/kW. 3472,11 €/kW,
3761,45 €/kW. 3761,45 €/kW. 3761,45 €/kW.
1856,54 €/kW. 2135 €/kWe 6587,74 €/kW,
2000 €/kW. 2850 €/kW, 6000 €/kW,
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Tabela 5.7 - Custo de O&M, taxa de actualizacéo e tempo de vida Util para as diferentes tecnologias
abordadas [3, 4, 27, 29, 32, 33, 34, 35, 36, 37], [38, 39]

Custo de O&M Custo de O&M Custo de O&M Taxa de Tempo de

Ul optimista base pessimista actualizagéo vida util

39,35 €/kW, 43,54 €/kW, 49,49 €/kW, 25 - 30 anos
30,86 €/kW, 45,72 €/kW, 54,01 €/kW, 30 - 40 anos
Torre Solar 50,92 €/kW, 50,92 €/kW, 50,92 €/kW, 30 anos
8-10-15%
CAO comercial 44 €/KW 44 €/KW 44 €/KW 25 anos
Pelamis comercial 53 €/kW, 53 €/kW, 53 €/kW, 25 anos

5.4 Cenadrios Adoptados

Com base nas tecnologias abordadas foram elaborados o0s cenarios
apresentados na Tabela 5.8, Tabela 5.9, Tabela 5.10 e Tabela 5.11.

Foram admitidas como maduras as tecnologias de CSP, por isso utilizou-se
uma taxa de actualizacéo de 8%, ja as tecnologias de energia das ondas foram
consideradas tecnologias menos maduras e tal como num relatorio da Wavenet
é referido, o valor de 10% é o mais adequado a projeccBes no dominio da
energia das ondas [37]. Como é identificado no Capitulo 1.3, um dos objectivos
deste trabalho € averiguar a necessidade da tarifa de incentivo aos
investimentos em energia renovavel, como tal, no caso da energia das ondas,
apesar do estado actual de desenvolvimento, foram considerados os custos
espectaveis para a tecnologia em fase comercial.

Quanto ao investimento foi considerado que em todas as tecnologias seria feito
a custa de capital alheio, com uma taxa de juro de 3%, um periodo de caréncia
igual ao perido de construcédo e um periodo de reembolso de 20 anos. O tempo
de construcdo para as centrais de energia das ondas, por falta de mais
informagao, foi considerado ser de um ano.

Embora o programa de avaliacdo econdémica tenha sido desenvolvido de modo

a poder ter em conta varios aspectos de um investimento numa central
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eléctrica, alguns ndo sao aplicaveis a estas tecnologias como por exemplo o
custo de combustivel, ou ndo foram encontrados valores para utilizar na
avaliacdo como foi o caso do custo de licenciamento ou do custo de
desmantelamento.

O programa de avaliagdo econdmica permite ainda a utilizacdo de um factor de
carga que substitui a avaliacdo da energia produzida anualmente pela central
em causa. Este factor ndo foi utilizado uma vez que a avaliagdo da energia
produzida pelas varias tecnologias faz parte integrante deste trabalho.

Foi ainda estimado um preco médio desde o inicio do funcionamento do MIBEL,
a partir dos dados da Figura 5.5, que também é coincidente com o preco médio

do ultimo ano da energia eléctrica em Portugal, de cerca de 50 €/ MWh, [40].

70 280.000
260.000
60 240.000
220.000
50 200.000
180.000
160.000

40

140.000

ymo

YyMmW/un3

30 120.000
100.000

20 80.000
60.000

10 40.000
20.000

0 o
2007 2008 2009 2010 2011
Ano
. Preco médio aritmético de Espanha Preco médio aritmético de Portugal
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® 0Os dados de 2007 fazem referéncia ao periodo Julho-Dezembro

Figura 5.5 - Precos médios aritméticos da electricidade em Portugal e Espanha e energia total anual [40]

Para efeito de calculo da tarifa renovavel, considerou-se o limite minimo do
factor Z de 15 para as centrais CSP devido ao seu avancado estado de
desenvolvimento, e o limite maximo do factor Z de 16 para as centrais de

energia das ondas por se encontrarem pouco desenvolvidas.
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Tabela 5.8 — Caracterizacdo dos cenarios a testar para o Concentrador Cilindro-Parabélico

Concentrador Concentrador Concentrador Concentrador
Tecnologia: Cilindro- Cilindro- Cilindro- Cilindro-
Parabdlico Parabdlico Parabdlico Parabdlico

Poténcia instalada a nivel nacional: <150 MW <150 MW <150 MW <150 MW

Tempo de vida util da Central (anos):

Tempo de construgéo (anos):

Custo de capital: 3,0% 3,0% 3,0% 3,0%

Periodo de reembolso (anos):

Custos de operagdo e manutencéo
(€/kW):

Taxa de actualizag&o: 8% 8% 8% 8%

Tabela 5.9 — Caracterizacédo dos cenarios a testar para a Torre Solar

Tecnolo Torre Solar Torre Solar Torre Solar Torre Solar

Poténcia instalada a nivel nacional: <150 MW <150 MW <150 MW <150 MW

Tempo de vida util da Central (anos):

Tempo de construgao (anos):

Custo de capital: 3,0% 3,0% 3,0% 3,0%

Periodo de reembolso (anos):

Custos de operacéo e manutengao
(€/KW):

Taxa de actualizagao: 8% 8% 8% 8%

Preco venda de mercado (€/MWh): _———
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Tabela 5.10 — Caracterizagéo dos cenarios a testar para a Coluna de Agua Oscilante

Tecnologi

Poténcia instalada a nivel nacional: <100 MW <100 MW <100 MW <100 MW

Tempo de vida Gtil da Central (anos):

Tempo de construgéo (anos):

Periodo de reembolso (anos):

Custos de operacdo e manutencéo
(€/kW):

Taxa de actuali |zag ao: 10% 10% 10% 10%

Preco venda de mercado (€/MWh): _———

Tabela 5.11 — Caracteriza¢&o dos cenarios a testar para o Pelamis

Tecnologla Pelamis Pelamis Pelamis Pelamis

Poténcia instalada a nivel nacional: <100 MW <100 MW <100 MW <100 MW

Tempo de vida util da Central (anos):

Tempo de construgao (anos):

Custo de capital: 3,0% 3,0% 3,0% 3,0%

Periodo de reembolso (anos):

Custos de operagdo e manutencéo
(€/kW):

Taxa de actualizacao: 10% 10% 10% 10%

Preco venda de mercado (€/MWh): _———

||
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5.5 Analise de Resultados

Apls a avaliacdo econOmica realizada aos varios cenarios resultaram os

mapas economicos do Anexo A3 desde a

Tabela A3.1 a Tabela A3.8 de onde se extrairam os resultados. Como se pode
observar pelos resultados da Tabela 5.12 a Tabela 5.15, sobressaem os
investimentos em CSP, nos cendrios optimista, base, e pessimista no caso da
central de concentrador cilindro-parabdlico, pois sdo viaveis e representam
investimentos com uma elevada rentabilidade. Esta rentabilidade acenta
fortemente na tarifa bonificada, uma vez que no caso do concentrador cilindro-
parabdlico o VAL € negativo para o cenario sem tarifa e s6 ajustando o periodo
de reembolso para o limite do tempo de vida util este cenério se torna viavel, na
torre solar o custo nivelado é, em todos os casos, superior ao preco de
mercado da energia eléctrica.

Tabela 5.12 - Tabela Resumo de Resultados dos cenarios C1

Investimento (M€) 137,5 164,3 242,6 164,3
Energia Anual Produzida (GWh) 207,58 207,58 207,58 207,58
VAL (M€) 186,76 60,80 2,91 -18,57
TIR 552,39% 172,47% 4,67% 3,22%
Pay-back (anos) 6 37 33 -
Custo nivelado (€/MWh) 45,74 58,95 88,05 58,95

Tabela 5.13 - Tabela Resumo de Resultados dos cenarios C2

I
220 204 32 21
26,56 2556 2656 26,56

o51 277 1093
279,60% 90,06% 0,00% -8,99%

% 2 : :

440 04,30 127,01 4,30

O concentrador cilindro-parabdlico beneficia ainda de um elevado factor de
carga, 47%, providenciado pelo armazenamento térmico sem o qual seria de
apenas 30%, no caso da torre solar este factor apenas sobe de 25% para 27%

porque a capacidade de armazenamento considerada € muito inferior.
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Ja nos cenérios de energias das ondas pode-se observar o oposto, excepto o
cenario optimista para o Pelamis, todos o0s cenarios séo inviaveis. Um dos
responsaveis pelo insucesso destas tecnologias € o custo de construcdo que
se apresenta demasiado elevado (mesmo considerando as perspectivas para
custos de uma tecnologia de energia das ondas em fase comercial), mas o
facto mais determinante devera ser o baixo factor de carga verificado, 7% para
a central CAO e 16% para o Pelamis, que provavelmente néo estaréo
adaptados para o clima de mar especifico da zona piloto de S. Pedro de Moel.
Estes dois factores levam a um custo nivelado bem acima do pregco de
mercado da energia eléctrica e que no geral supera igualmente o preco
atribuido pela tarifa das energias renovaveis.

Tabela 5.14 - Tabela Resumo de Resultados dos cenarios C3

]
07 09 26 09

o024 01 130 051
0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
243,03 286,28 794,16 286,28

Tabela 5.15 - Tabela Resumo de Resultados dos cenarios C4

R
15 24 a5 24

1,05 1,05 1,05 1,05

011 0,28 1,61 -1,06

1 : : :

125,48 172,83 344,41 172,83

7 . ~ . ~

sem tarifa das energias renovaveis, em funcdo da variagdo de algumas
variaveis em torno destes cenarios de modo a escrutinar os principais factores
responsaveis pelos resultados obtidos.

Com esta analise foi possivel identificar reaccdes idénticas do VAL em relacao
a certas variaveis em todos os cenarios. Como é possivel verificar desde a
Figura 5.6 a Figura 5.21, a diminuicdo do custo de capital e do custo e tempo
de construcdo, bem como o aumento do periodo de caréncia e do periodo de
reembolso, fomentam o aumento do VAL como seria de esperar. Sendo que o

custo de capital € o mais relevante. De facto € téo relevante que para a central
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de concentrador cilindro-parabdlico um decréscimo de 2% viabiliza o cenério
base sem a tarifa das energias renovaveis. Nos cenarios C3.4 e C4.4, a
tendéncia anteriormente descrita em relacdo ao tempo de contrugdo nao se
observa na Figura 5.17 e na Figura 5.21, porque os resultados s&o muito
negativos que conduzem a que o0 aumento do tempo de construcdo
simplesmente adie a maior parte dos prejuizos, resultando na desvalorizacéo
dos mesmos e traduzindo-se num aumento efectivo do VAL.

Foi possivel observar também que o VAL € praticamente insensivel ao tempo
de vida util destes investimentos. No geral o factor de carga influencia
positivamente o VAL excepto nos cenarios base com tarifa das centrais CSP.
Nestas centrais o comportamento do VAL em funcdo das variacbes no factor
de carga ndo € linear porque o periodo de aplicacdo da tarifa das energias
renovaveis € o menor de dois valores (Tabela 4.4), um deles, fixo, é o limite
maximo de 15 anos, o outro é o tempo que a central demorar a entregar ao
sistema eléctrico 21 GWh/MWinstalado- O periodo de aplicacdo da tarifa foi
modelado como o namero inteiro (em anos) imediatamente igual ou inferior ao
menor dos limites temporais citados. Portanto um aumento do factor de carga
pode em alguns casos implicar menos um ano com a tarifa das energias
renovaveis, 0 que significa menos um ano a vender energia a um valor acima
do triplo do preco de mercado. No caso da central CCP (Figura 5.6) aumentar o
factor de carga de 47% do cenario base para 48% provoca a diminuicdo do
periodo de aplicacdo da tarifa das energias renovaveis de 5 para 4 anos. No
caso da central de torre solar para um factor de carga de 22% o periodo de
aplicacéo da tarifa é de 11 anos, para 23 a 24% ¢é de 10 anos, para 25 a 27% é
de 9 anos, para 28 a 30% é de 8 anos e para 31 a 33% € de 7 anos.
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Figura 5.6 - Sensibilidade do VAL em fun¢éo de diversas varidveis em percentagem no cenario C1.2
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Figura 5.7 - Sensibilidade do VAL em funcéo de diversas varidveis temporais no cenério C1.2
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Figura 5.8 - Sensibilidade do VAL em fun¢éo de diversas varidveis em percentagem no cenario C1.4
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Figura 5.9 - Sensibilidade do VAL em funcéo de diversas varidveis temporais no cenério C1.4
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Figura 5.10 - Sensibilidade do VAL em fungédo de diversas variaveis em percentagem no cenario C2.2
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Figura 5.11 - Sensibilidade do VAL em funcgéo de diversas variaveis temporais no cenario C2.2
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Figura 5.12 - Sensibilidade do VAL em fungdo de diversas variaveis em percentagem no cenario C2.4
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Figura 5.13 - Sensibilidade do VAL em fungéo de diversas variaveis temporais no cenario C2.4
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Figura 5.14 - Sensibilidade do VAL em fungdo de diversas variaveis em percentagem no cenario C3.2
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Figura 5.15 - Sensibilidade do VAL em fungéo de diversas variaveis temporais no cenario C3.2
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Figura 5.16 - Sensibilidade do VAL em fungdo de diversas variaveis em percentagem no cenario C3.4
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Figura 5.17 - Sensibilidade do VAL em fungéo de diversas variaveis temporais no cenario C3.4
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Figura 5.18 - Sensibilidade do VAL em fungdo de diversas variaveis em percentagem no cenario C4.2
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Figura 5.19 - Sensibilidade do VAL em fungéo de diversas variaveis temporais no cenario C4.2
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Figura 5.20 - Sensibilidade do VAL em fungdo de diversas variaveis em percentagem no cenario C4.4
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Figura 5.21 - Sensibilidade do VAL em fungéo de diversas variaveis temporais no cenario C4.4
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Capitulo 6

Conclusoes e Desenvolvimentos
Futuros

6.1 Conclusdes

6.2 Desenvolvimentos Futuros
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6 Conclusoes e Desenvolvimentos Futuros

6.1 Conclusoes

Neste trabalho foi possivel entender que as tecnologias de energia solar
termoeléctrica estdo mais maduras, e, embora ndo sejam viaveis sem a tarifa
das energias renovaveis, tornam-se viaveis e bastante rentaveis quando se
aplica a tarifa de incentivo as energias renovaveis ao contrario das tecnologias
de energia das ondas que nem nas condi¢cdes mais optimistas e com recurso a

tarifa bonificada sdo economicamente atractivas.

O desenvolvimento do modelo proposto para as centrais de energia solar
termoeléctrica foi desenvolvido com base em conhecimentos expressos na
literatura indicada e em bibliografia consultada, contudo constitui uma nova
proposta de modelacdo apresentada neste trabalho de investigagcdo. A
utilizacdo do modelo desenvolvido para as centrais solares bem como do
modelo de superficie de poténcia no caso da energia das ondas permitiram
simular satisfatoriamente a producdo de energia ao longo do ano para os locais
considerados nos diferentes casos de estudo, bem como calcular o factor de

carga e o custo nivelado da energia.

Os factores de carga das tecnologias de energia solar termoeléctrica
mostraram que com recurso ao armazenamento térmico com sais derretidos é
possivel obter um grande aproveitamento do recurso, uma vez que para a area
de colector da central de concentradores cilindro-parabdlicos e com o recurso
solar de Mértola o factor de carga maximo (sem limitagcdes nem perdas no
armazenamento) seria de 53% e o factor de carga obtido foi de 47%. Nas
tecnologias de energias das ondas o factor de carga é o principal ponto fraco e

torna esta forma de energia demasiado dispendiosa nas condi¢des actuais.

Conclui-se também que é possivel reduzir a tarifa das energias renovaveis para

a energia solar termoeléctrica que é bastante elevada, entre 160 e 162 €/ MWh
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de acordo com os calculos da Tabela A2.1 e Tabela A2.2 no Anexo A3, e ainda
assim obter rentabilidade num projecto com esta tecnologia. Nas centrais
solares termoeléctricas o factor Z utilizado neste estudo e que corresponde ao
limite minimo para este tipo de central foi de 15, mas verifica-se que com um
factor Z minimo de 4 e 11 ja se tornam viaveis respectivamente a central de
concentrador cilindro-parabdlico e a central de torre solar nos cenarios base
conforme simulado. Ja em relacdo as tecnologias de energia das ondas foi
utilizado neste estudo o valor 16 como factor Z correspondendo ao limite
mAaximo para estas centrais, tendo-se constatado que seria necessario um
aumento da tarifa para o incentivo a utilizacdo deste recurso. Para o cenario
base da central CAO e da central Pelamis o factor Z minimo para a viabilidade

seria de 40 e 21 respectivamente.

6.2 Desenvolvimentos Futuros

Como desenvolvimentos futuros, uma vez que o simulador para a avaliacéo
econdémica ja permite avaliar um investimento de qualquer tipo de energia
renovavel ou nao renovavel, podem ser desenvolvidas novas potencialidades
de calculo que permitam avaliar a energia produzida para um determinado
recurso a outras tecnologias de energias renovaveis.

Dentro do tema das centrais solares termoeléctricas outros desenvolvimentos
podem ser realizados:

- Estudar melhorias no sistema de armazenamento, tais como proceder a
optimizacdo da conjuncdo da dimensdo do parque solar e sistema de
armazenamento, para a mesma poténcia da central.

- Avaliar algumas combinagbes entre centrais de concentrador cilindro-

parabdlico com outras centrais convencionais, funcionamento hibrido.

No caso da energia das ondas pode-se proceder a uma avaliacdo economica

no caso do mais recente projecto implementado em Portugal, o Wave Roller.
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Anexos

Al Principais Centrais Solares Termoeléctricas em Funcionamento ou em
Construcdo em Meados de 2009
A2 Célculo da Remuneracao Anual da Tarifa das Energias Renovaveis

A3 Avaliacdo Econ6mica dos Cenarios Base, com e sem Tarifa Renovavel
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A1l. Principais Centrais Solares Termoeléctricas em

Funcionamento ou em Constru¢ao em Meados de 2009

-1lde4-



-2de4 -



Tabela Al.1 — Principais centrais solares termoeléctricas em funcionamento ou em construgdo em
meados de 2009. (Estado indica: O = operacional, C = em construgdo, P = projectada) [4] (1/2)

. ~ . Poténcia

Marrocos Morocco ISCC Plant 2

Algéria Hassi R'mel CCP/ISCC 2010

Algéria 2 X ISCC plants CCP/ISCC 2015

Espanha Solucar PS - 10 Torre Solar 2006

Espanha Andasol 1 & 2 2008/09

Espanha Ibersol 2011

Espanha Solnova Electricidad 1, 3 e 4 2009-10

Espanha Ibersol Ciudad Real 2009

Espanha Palmade Rio1le 2 2010

Espanha Manchasol 1 2010/11

Espanha Gemasolar (Solar Tres) Torre Solar 2008

Espanha Badajoz: La Dehesa 2009

Espanha Majadas 2 2009

Espanha Andasol 3 2011

Alemanha Solar Tower Jiilich Torre Solar 2008

SEGS II- VI 1984-89

Saguaro APS Plant 2006

Kimberlina Fresnel Linear 2008

Mojave 2011
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Tabela Al.1 — Principais centrais solares termoeléctricas em funcionamento ou em construgdo em
meados de 2009. (Estado indica: O = operacional, C = em construgdo, P = projectada) [4] (2/2)

. ~ . . Poténcia

Solana 2012

Harper Lake (California) 2011

lvanpah 1 Torre Solar 2010

Acordo de compra da BrightSource Power
com a PG&E Torre Solar

Florida Fresnel Linear

Acordo de compra da eSolar Power
com a SCE Torre Solar 140 2011

Add-on de CCP a
Next Generation Solar Centre = um ISCC 75 2011

Solar One, Phase 2 Disco Parabélico 2013-2014

México Hybrid Solar Thermal Plant

Add-on de CCP a
Palmdale Hybrid um ISCC

China China Plant Expansion
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A2. Calculo da Remuneracio Anual da Tarifa das

Energias Renovaveis

-1de6-



-2de6-



Tabela A2.1 - Calculo da Remunerag¢édo Anual da Tarifa das Energias Renovaveis para o Concentrador

Cilindro-Parabélico
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Tabela A2.2 - Calculo da Remuneragédo Anual da Tarifa das Energias Renovaveis para a Torre Solar
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Tabela A2.3 - Calculo da Remuneracédo Anual da Tarifa das Energias Renovaveis para acentral de Coluna

de Agua Oscilante
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Tabela A2.4 - Calculo da Remunerag¢@o Anual da Tarifa das Energias Renovaveis para o Pelamis
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A3. Avaliacao Econémica dos Cenarios Base, com e sem

Tarifa Renovavel
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Mapa de Investimento

Tabela A3.1 - Cenério C1.2 — Cenario Base com Concentrador Cilindro-Parabélico aplicando a Tarifa das Energias Renovaveis (M€)

Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
ggitsc;rsucci;go -82,16|-82,16| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Capital Proprio 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 |0,00

Capital Alheio 82,16 (82,16 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Mapa de

Financiamento

Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
E?r?srtéritégc? 82,16 (82,16 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Capital em Divida |82,16 (164,32|164,32(158,21|151,91|145,42(138,74(131,85|124,76|117,46/109,94(102,19| 94,22 | 86,00 | 77,53 | 68,81 | 59,83 | 50,58 | 41,06 | 31,24 | 21,13 | 10,72 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Anuidade 0,00 | 0,00 |11,04|11,04 |11,04 11,04 |11,04|11,04 |11,04|11,04|11,04 |11,04 |11,04|11,04|11,04 |11,04 (11,04 |11,04|11,04 |11,04|11,04|11,04| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Reembolsos 0,00 | 0,00 | 6,12 | 6,30 | 6,49 | 6,68 | 6,88 | 7,09 | 7,30 | 7,52 | 7,75 | 7,98 | 8,22 | 8,47 | 8,72 | 8,98 | 9,25 | 9,53 | 9,81 |10,11|10,41|10,72| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Juros 2,46 | 4,93 | 493 | 4,75 | 456 | 4,36 | 4,16 | 3,96 | 3,74 | 3,52 | 3,30 | 3,07 | 2,83 | 2,58 | 2,33 | 2,06 | 1,79 | 1,52 | 1,23 | 0,94 | 0,63 | 0,32 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Mapa de Exploracéo

Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
Receita Bruta 0,00 | 0,00 |33,57 (33,57 (33,57 |33,57|33,57 10,38 | 10,38 | 10,38 | 10,38 | 10,38 | 10,38 | 10,38 | 10,38 | 10,38 | 10,38 | 10,38 | 10,38 | 10,38 | 10,38 | 10,38 | 10,38 | 10,38 | 10,38 | 10,38 | 10,38 | 10,38 | 10,38 | 10,38 | 10,38 | 10,38 | 10,38 | 10,38 | 10,38 | 10,38 | 10,38

Custos de O&M 0,00 | 0,00 |-2,28 |-2,28 | -2,28 | -2,28 | -2,28 | -2,28 | -2,28 | -2,28 | -2,28 | -2,28 | -2,28 | -2,28 | -2,28 | -2,28 | -2,28 | -2,28 | -2,28 | -2,28 | -2,28 | -2,28 | -2,28 | -2,28 | -2,28 | -2,28 | -2,28 | -2,28 | -2,28 | -2,28 | -2,28 | -2,28 | -2,28 | -2,28 | -2,28 | -2,28 | -2,28

Resultado Antes

?Fl{J,Z\?JSl)e Impostos 0,00 | 0,00 |31,28 (31,28 31,28 |31,28|31,28| 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,20 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10

Juros -2,46 | -4,93 | -4,93 | -4,75 | -4,56 | -4,36 | -4,16 | -3,96 | -3,74 | -3,52 | -3,30 | -3,07 | -2,83 | -2,58 | -2,33 | -2,06 | -1,79 | -1,52 | -1,23 | -0,94 | -0,63 | -0,32 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Resultado Liquido | -2,46 | -4,93 (26,35 | 26,54 | 26,73 26,92 | 27,12 | 4,14 | 4,35 | 4,57 | 4,80 | 5,03 | 5,27 | 5,52 | 5,77 | 6,03 | 6,30 | 6,58 | 6,87 | 7,16 | 7,46 | 7,78 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10

Mapa de Cash-Flow

Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
Investimento 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 0,00

Reembolsos 0,00 | 0,00 |-6,12 | -6,30 | -6,49 | -6,68 | -6,88 | -7,09 | -7,30 | -7,52 | -7,75 | -7,98 | -8,22 | -8,47 | -8,72 | -8,98 | -9,25 | -9,53 | -9,81 |-10,11|-10,41|-10,72| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Resultado Liquido | -2,46 | -4,93 (26,35 | 26,54 | 26,73 26,92 | 27,12 | 4,14 | 4,35 | 4,57 | 4,80 | 5,03 | 5,27 | 5,52 | 5,77 | 6,03 | 6,30 | 6,58 | 6,87 | 7,16 | 7,46 | 7,78 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,20 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10

Cashflow -2,46 | -4,93 | 20,24 | 20,24 | 20,24 | 20,24 | 20,24 | -2,95 | -2,95 | -2,95 | -2,95 | -2,95 | -2,95 | -2,95 | -2,95 | -2,95 | -2,95 | -2,95 | -2,95 | -2,95 | -2,95 | -2,95 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10

g(f‘tsure“fl'icz";”do 2,28 | -4,23 | 16,07 | 14,88 | 13,77 | 12,75 11,81 | -1,59 | -1,47 | -1,37 | -1,26 | -1,17 | -1,08 | -1,00 | -0,93 | -0,86 | -0,80 | -0,74 | -0,68 | -0,63 | -0,59 | -0,54 | 1,38 | 1,28 | 1,18 | 1,09 | 1,01 | 0,94 | 0,87 | 0,80 | 0,75 | 0,69 | 0,64 | 0,59 | 0,55 | 0,51 | 0,47

g?j:jllj?;\égal -2,28 | -6,51 | 9,56 | 24,43 38,21 50,96 (62,77 61,18 | 59,71 | 58,34 | 57,08 | 55,91 | 54,82 | 53,82 | 52,89 | 52,03 | 51,23 | 50,50 | 49,81 | 49,18 | 48,59 | 48,05 | 49,43 | 50,71 | 51,89 | 52,99 | 54,00 | 54,94 | 55,81 | 56,61 | 57,36 | 58,05 | 58,69 | 59,28 | 59,82 | 60,33 | 60,80
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Mapa de Investimento

Tabela A3.2 - Cenério C1.4 Cenario Base com Concentrador Cilindro-Parabdlico sem aplicar a Tarifa das Energias Renovéaveis (M€)

Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 | 15 16 17 18 19 | 20 | 21 22 | 23 | 24 | 25 | 26 27 28 | 29 | 30 31 | 32 | 33 | 34 | 35 | 36 37 | 38 | 39 | 40 | 41
ggitsc;rsuc(i;go -82,16|-82,16| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Capital Proprio 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Capital Alheio 82,16 (82,16 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00 |0,00| 0,00 0,00

Mapa de

Financiamento

Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 | 15 16 17 18 19 | 20 | 21 22 | 23 | 24 | 25 | 26 27 28 | 29 | 30 31 | 32 | 33 | 34 | 35 | 36 37 | 38 | 39 | 40 | 41
E?ﬁ;ﬁiﬂgg 82,16 (82,16 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Capital em Divida |82,16 (164,32|164,32|158,21|151,91|145,42(138,74(131,85|124,76|117,46/109,94(102,19| 94,22 | 86,00 | 77,53 | 68,81 | 59,83 | 50,58 | 41,06 | 31,24 | 21,13 | 10,72 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Anuidade 0,00 | 0,00 {11,04 11,04 11,04 11,04 11,04 11,04 |11,04|11,04|11,04|11,04|11,04|11,04|11,04|11,04|11,04|11,04|11,04|11,04|11,04|11,04| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Reembolsos 0,00 | 0,00 | 6,12 | 6,30 | 6,49 | 6,68 | 6,88 | 7,09 | 7,30 | 7,52 | 7,75 | 7,98 | 8,22 | 8,47 | 8,72 | 8,98 | 9,25 | 9,53 | 9,81 |10,11|10,41|10,72| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Juros 2,46 | 493 | 493 | 475 | 456 | 436 | 4,16 | 3,9 | 3,74 | 3,52 | 3,30 | 3,07 | 2,83 | 2,58 | 2,33 | 2,06 | 1,79 | 1,52 | 1,23 | 0,94 | 0,63 | 0,32 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Mapa de Exploracéo

Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 | 15 16 17 18 19 | 20 | 21 22 | 23 | 24 | 25 | 26 27 28 | 29 | 30 31 | 32 | 33 | 34 | 35 | 36 37 | 38 | 39 | 40 | 41
Receita Bruta 0,00 | 0,00 |10,3810,3810,38|10,38|10,38|10,38|10,38 10,38 |10,38 | 10,38 | 10,38 | 10,38 | 10,38 | 10,38 | 10,38 | 10,38 | 10,38 | 10,38 | 10,38 | 10,38 | 10,38 | 10,38 | 10,38 | 10,38 | 10,38 | 10,38 | 10,38 | 10,38 | 10,38 | 10,38 | 10,38 | 10,38 | 10,38 | 10,38 | 10,38

Custos de O&M 0,00 | 0,00 |-2,28 | -2,28 | -2,28 | -2,28 | -2,28 | -2,28 | -2,28 | -2,28 | -2,28 | -2,28 | -2,28 | -2,28 | -2,28 | -2,28 | -2,28 | -2,28 | -2,28 | -2,28 | -2,28 | -2,28 | -2,28 | -2,28 | -2,28 | -2,28 | -2,28 | -2,28 | -2,28 | -2,28 | -2,28 | -2,28 | -2,28 | -2,28 | -2,28 | -2,28 | -2,28

Resultado Antes

\(J};J;(‘J]sl)e Impostos | 0,00 | 0,00 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10

Juros -2,46 | -4,93 | -4,93 | -4,75 | -4,56 | -4,36 | -4,16 | -3,96 | -3,74 | -3,52 | -3,30 | -3,07 | -2,83 | -2,58 | -2,33 | -2,06 | -1,79 | -1,52 | -1,23 | -0,94 | -0,63 | -0,32 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Resultado Liquido | -2,46 | -4,93 | 3,17 | 3,35 | 3,54 | 3,74 | 3,94 | 4,14 | 435 | 457 | 4,80 | 5,03 | 5,27 | 5,52 | 5,77 | 6,03 | 6,30 | 6,58 | 6,87 | 7,16 | 7,46 | 7,78 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,20 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10

Mapa de Cash-Flow

Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 | 15 16 17 18 19 | 20 | 21 22 | 23 | 24 | 25 | 26 27 28 | 29 | 30 31 | 32 | 33 34 | 35 | 36 37 | 38 | 39 | 40 | 41
Investimento 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Reembolsos 0,00 | 0,00 |-6,12 |-6,30 | -6,49 | -6,68 | -6,88 | -7,09 | -7,30 | -7,52 | -7,75 | -7,98 | -8,22 | -8,47 | -8,72 | -8,98 | -9,25 | -9,53 | -9,81 |-10,11|-10,41|-10,72| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Resultado Liquido |-2,46 | -4,93 | 3,17 | 3,35 | 3,54 | 3,74 | 3,94 | 4,14 | 4,35 | 457 | 4,80 | 5,03 | 5,27 | 5,52 | 5,77 | 6,03 | 6,30 | 6,58 | 6,87 | 7,16 | 7,46 | 7,78 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10

Cashflow -2,46 | -493 |-295|-295|-2,95|-295|-295|-295|-2,95|-295|-2,95|-2,95|-2,95|-295|-2,95|-2,95|-2,95|-295|-295|-2,95|-295|-295 | 810 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 8,10

(a:é"tir;;'ig‘gdo 2,28 | -4,23 | -2,34 | -2,17 | -2,01 | -1,86 | -1,72 | -1,59 | -1,47 | -1,37 | -1,26 | -1,17 | -1,08 | -1,00 | -0,93 | -0,86 | -0,80 | -0,74 | -0,68 | -0,63 | -0,59 | -0,54 | 1,38 | 1,28 | 1,18 | 1,09 | 1,01 | 0,94 | 0,87 | 0,80 | 0,75 | 0,69 | 0,64 | 0,59 | 0,55 | 0,51 | 0,47

acfjr?]f:ﬁ;\(’jiwt' -2,28 | -6,51 | -8,85 |-11,01|-13,02|-14,88|-16,60|-18,19|-19,66|-21,03|-22,29 |-23,46 |-24,55|-25,55 |-26,48 |-27,34 |-28,14|-28,87 |-29,56 |-30,19|-30,78|-31,32 |-29,94 | -28,66 |-27,48 |-26,38 | -25,37 |-24,43|-23,56 |-22,76 | -22,01|-21,32|-20,68 |-20,09|-19,55|-19,04 | -18,57
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Mapa de Investimento

Tabela A3.3 - Cenério C2.2 — Cenario Base com central de Torre Solar aplicando a Tarifa das Energias Renovéaveis (M€)

Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 | 33 | 34 | 35 | 36 | 37 | 38 | 39 | 40 | 41
ggf]ts‘;fu‘;zo -14,57(-14,57| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Capital Préprio 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Capital Alheio 14,57 |14,57 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Mapa de

Financiamento

Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 | 33 | 34 | 35 | 36 | 37 | 38 | 39 | 40 | 41
(E:g‘rf’srﬁff(';;‘(f 14,57 |14,57 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Capital em Divida |14,57 [29,14 | 29,14 | 28,05 | 26,94 | 25,79 | 24,60 | 23,38 | 22,12 | 20,83 | 19,50 | 18,12 | 16,71 | 15,25 [ 13,75 | 12,20 | 10,61 | 8,97 | 7,28 | 5,54 | 3,75 | 1,90 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Anuidade 0,00 | 0,00 | 1,96 | 1,96 | 1,96 | 1,96 | 1,96 | 1,96 | 1,96 | 1,96 | 1,96 | 1,96 | 1,96 | 1,96 | 1,96 | 1,96 | 1,96 | 1,96 | 1,96 | 1,96 | 1,96 | 1,96 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Reembolsos 0,00 | 0,00 | 1,08 | 1,12 | 1,15 | 1,18 | 1,22 | 1,26 | 1,29 | 1,33 | 1,37 | 1,41 | 1,46 | 1,50 | 1,55 | 1,59 | 1,64 | 1,69 | 1,74 | 1,79 | 1,85 | 1,90 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Juros 044 | 0,87 | 0,87 | 0,84 | 0,81 [ 0,77 | 0,74 | 0,70 | 0,66 | 0,62 | 0,58 | 0,54 | 0,50 | 0,46 | 0,41 | 0,37 | 0,32 | 0,27 | 0,22 | 0,17 | 0,11 | 0,06 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Mapa de Exploracéo

Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 | 33 | 34 | 35 | 36 | 37 | 38 | 39 | 40 | 41
Receita Bruta 0,00 | 0,00 | 4,09 | 4,09 | 4,09 | 4,09 | 4,09 | 4,09 | 4,09 | 409 | 409 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 [ 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28

Custos de O&M | 0,00 | 0,00 | -0,58 | -0,58 | -0,58 | -0,58 | -0,58 | -0,58 | -0,58 | -0,58 | -0,58 | -0,58 | -0,58 | -0,58 | -0,58 | -0,58 | -0,58 | -0,58 | -0,58 | -0,58 | -0,58 | -0,58 | -0,58 | -0,58 | -0,58 | -0,58 | -0,58 | -0,58 | 0,58 | -0,58 | -0,58 | -0,58

Resultado Antes

E];/&c;sl,)e Impostos | 0,00 | 0,00 | 3,50 | 3,50 | 3,50 | 3,50 | 3,50 | 3,50 | 3,50 | 3,50 | 3,50 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70

Juros -0,44 | -0,87 | -0,87 | -0,84 | -0,81 | -0,77 | -0,74 | -0,70 | -0,66 | -0,62 | -0,58 | -0,54 | -0,50 | -0,46 | -0,41 | -0,37 | -0,32 | -0,27 | -0,22 | -0,17 | -0,11 | -0,06 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Resultado Liquido | -0,44 | -0,87 | 2,63 | 2,66 | 2,69 | 2,73 | 2,76 | 2,80 | 2,84 | 2,88 | 2,92 | 0,15 | 0,19 | 0,24 | 0,28 | 0,33 | 0,38 | 0,43 | 0,48 | 0,53 | 0,58 | 0,64 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70

Mapa de Cash-Flow

Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 |11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 | 33 | 34 | 35 | 36 | 37 | 38 | 39 | 40 | 41
Investimento 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Reembolsos 0,00 | 0,00 |-1,08 | -1,12 | -1,15 |-1,18 | -1,22 | -1,26 | -1,29 | -1,33 | -1,37 | -1,41 | -1,46 | -1,50 | -1,55 | -1,59 | -1,64 | -1,69 | -1,74 | -1,79 | -1,85 | -1,90 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Resultado Liquido | -0,44 | -0,87 | 2,63 | 2,66 | 2,69 | 2,73 | 2,76 | 2,80 | 2,84 | 2,88 | 2,92 | 0,15 | 0,19 | 0,24 | 0,28 | 0,33 | 0,38 | 0,43 | 0,48 | 0,53 | 0,58 | 0,64 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70

Cashflow -0,44 [-0,87 | 1,54 | 1,54 | 1,54 | 154 | 1,54 | 1,54 | 1,54 | 1,54 | 1,54 |-1,26 | -1,26 | -1,26 | -1,26 | -1,26 | -1,26 | -1,26 | -1,26 | -1,26 | -1,26 | -1,26 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70

ggir;'ig‘gdo -0,40 [-0,75 | 1,23 | 1,13 | 1,05 | 0,97 | 0,90 | 0,83 | 0,77 | 0,72 | 0,66 |-0,50 | -0,46 | -0,43 | -0,40 | -0,37 | -0,34 | -0,32 | -0,29 | -0,27 | -0,25 | -0,23 | 0,12 | 0,11 | 0,10 | 0,09 | 0,09 | 0,08 | 0,07 | 0,07 | 0,06 | 0,06

acfjrr:i‘l’;ég‘“' -0,40 | -1,15 | 0,07 | 1,21 | 2,26 | 3,23 | 4,13 | 4,97 | 5,74 | 6,45 | 7,12 | 6,61 | 6,15 | 5,72 | 5,32 | 4,95 | 4,61 | 429 | 4,00 | 3,73 | 3,48 | 3,25 | 3,37 | 3,48 | 358 | 3,67 | 3,76 | 3,84 | 3,91 | 3,98 | 4,05 | 4,11
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Mapa de Investimento

Tabela A3.4 - Cenério C2.4 — Cenario Base com central de Torre Solar sem aplicar a Tarifa das Energias Renovaveis (M€)

Ano 1|2 | 3| 4|5 |6 |7 |8 | 9|10 |11 |12|13| 14|15 |16 |17 | 18 |19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 [ 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 | 33 | 34 | 35 | 36 | 37 | 38 | 39 | 40 | 41
gg?}ts(;rsu?;;o -14,57|-14,57| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Capital Proprio | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Capital Alheio 14,57 (14,57 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Mapa de

Financiamento

Ano 1|2 | 3| 4|5 |6 |7 |8 | 9 |10 |11 |12|13| 14|15 |16 |17 | 18 |19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 [ 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 | 33 | 34 | 35 | 36 | 37 | 38 | 39 | 40 | 41
E?ﬁgﬁi‘(‘}gﬁ 14,57 (14,57 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Capital em Divida | 14,57 |29,14 | 29,14 | 28,05 | 26,94 | 25,79 | 24,60 | 23,38 [ 22,12 | 20,83 | 19,50 | 18,12 | 16,71 | 15,25 [ 13,75 [12,20 | 10,61 | 8,97 | 7,28 | 554 | 3,75 | 1,90 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Anuidade 0,00 | 0,00 | 1,96 | 1,96 | 1,96 | 1,96 | 1,96 | 1,96 | 1,96 | 1,96 | 1,96 | 1,96 | 1,96 | 1,96 | 1,96 | 1,96 | 1,96 | 1,96 | 1,96 | 1,96 | 1,96 | 1,96 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Reembolsos 0,00 | 0,00 | 1,08 | 1,12 | 1,15 | 1,18 | 1,22 | 1,26 | 1,29 | 1,33 | 1,37 | 1,41 | 1,46 | 1,50 | 1,55 | 1,59 | 1,64 | 1,69 | 1,74 | 1,79 | 1,85 | 1,90 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Juros 044 | 0,87 | 087 | 0,84 | 0,81 | 0,77 | 0,74 | 0,70 | 0,66 | 0,62 | 0,58 | 0,54 | 0,50 | 0,46 | 0,41 | 0,37 | 0,32 [ 0,27 | 0,22 | 0,17 | 0,11 | 0,06 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Mapa de Exploracéo

Ano 1|2 | 3| 4|5 |6 |7 |8 | 9 |10 |11 |12|13| 14|15 |16 |17 | 18 |19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 [ 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 | 33 | 34 | 35 | 36 | 37 | 38 | 39 | 40 | 41
Receita Bruta 0,00 | 0,00 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 [ 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28

Custos de O&M | 0,00 | 0,00 | -0,58 | -0,58 | -0,58 | -0,58 | -0,58 | -0,58 | -0,58 | -0,58 | 0,58 | -0,58 | -0,58 | -0,58 | -0,58 | -0,58 | -0,58 | 0,58 | -0,58 | -0,58 | -0,58 | -0,58 | -0,58 | 0,58 | -0,58 | -0,58 | -0,58 | -0,58 | 0,58 | 0,58 | -0,58 | -0,58

Resultado Antes

gg/&%sl)e Impostos | 0,00 | 0,00 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70

Juros 0,44 | 0,87 | 0,87 | 0,84 | -0,81 | -0,77 | -0,74 | 0,70 | 0,66 | -0,62 | -0,58 | -0,54 | -0,50 | -0,46 | -0,41 | -0,37 | -0,32 | -0,27 | -0,22 | -0,17 | -0,11 | -0,06 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Resultado Liquido | -0,44 | -0,87 | -0,18 | -0,15 | -0,11 | -0,08 | -0,04 [ -0,01 | 0,03 | 0,07 | 0,11 | 0,15 | 0,19 | 0,24 | 0,28 | 0,33 | 0,38 | 0,43 | 0,48 | 0,53 | 0,58 | 0,64 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70

Mapa de Cash-Flow

Ano 1t |2 | 3| 4|5 |6 |7 |8 | 9 |10 |11 |12|13|14 15|16 |17 | 18 |19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 [ 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 | 33 | 34 | 35 | 36 | 37 | 38 | 39 | 40 | 41
Investimento 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Reembolsos 0,00 | 0,00 |-1,08 | -1,12 | -1,15 |-1,18 |-1,22 | -1,26 | -1,29 | -1,33 | -1,37 | -1,41 | -1,46 | -1,50 | -1,55 | -1,50 | -1,64 | -1,69 | -1,74 | -1,79 | -1,85 | -1,90 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Resultado Liquido | -0,44 | -0,87 |-0,18 | -0,15 | -0,11 | -0,08 | -0,04 [ -0,01 | 0,03 | 0,07 | 0,11 | 0,15 | 0,19 | 0,24 | 0,28 | 0,33 | 0,38 | 0,43 | 0,48 | 0,53 | 0,58 | 0,64 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70

Cashflow 0,44 | 0,87 | 1,26 | 1,26 | -1,26 | -1,26 | -1,26 | -1,26 | 1,26 | -1,26 | -1,26 | -1,26 | -1,26 | -1,26 | -1,26 | 1,26 | -1,26 | -1,26 | -1,26 | -1,26 | -1,26 | 1,26 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70

Cashiow | -0,40 | 0,75 | -1,00 | -0,93 | -0,86 | -0,80 | -0,74 | 0,68 | -0,63 | -0,59 | -0,54 | -0,50 | -0,46 | -0,43 | 0,40 | -0,37 | -0,34 [ -0,32 | -0,29 | 0,27 | -0,25 | -0,23 | 0,12 | 0,11 | 0,10 | 0,09 | 0,09 | 0,08 | 0,07 | 0,07 | 0,06 | 0,06

acfjm‘l’;‘(’jg“' -0,40 | -1,15 | -2,16 | -3,09 | -3,95 | -4,74 | -5,48 | -6,16 | 6,79 | -7,38 | -7,92 | -8,42 | -8,89 | -9,32 | -9,72 |-10,08|-10,43|-10,74|-11,03|-11,31|-11,56|-11,79|-11,67|-11,56 |-11,46 |-11,37|-11,28|-11,20|-11,12|-11,05|-10,99|-10,93
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Mapa de Investimento

Tabela A3.5 - Cenario C3.2 — Cenario Base com central de Coluna de Agua Oscilante aplicando a Tarifa das Energias Renovéaveis (M€)

Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
ggits(;rsuigo -0,85 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Capital Proprio 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Capital Alheio 0,85 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Mapa de

Financiamento

Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
(E:r(?r?srt?it(i;g(? 0,85 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Capital em Divida | 0,85 | 0,85 | 0,82 | 0,79 | 0,76 | 0,72 | 0,69 | 0,65 | 0,61 | 0,57 | 0,53 | 0,49 | 0,45 | 0,40 | 0,36 | 0,31 | 0,26 | 0,21 | 0,16 | 0,11 | 0,06 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Anuidade 0,00 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Reembolsos 0,00 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 0,05 |0,05|0,06 000|000 0,00 ]|0,00 /0,00

Juros 0,03 | 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | O,01 | O,01 | O,01 | O,01 | O,01]| 0,01 |O0,00|O0,00 |O,00/|0,00]|O0,00]/|O0,00 0,00 /0,00

Mapa de Exploracéo

Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
Receita Bruta 0,00 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,01 | 0,01 |0,01|001 0,01 |O001|001]|001]|0,01|0,01]|0,01

Custos de O&M 0,00 |-0,02 |-0,02 |-0,02|-0,02 |-0,02|-0,02|-0,02]-002]-0,02|-0,02|-0,02|-0,02]-0,02|-0,02 |-0,02|-0,02]-0,02|-0,02|-0,02|-0,02|-0,02|-002|-0,02 |-002 |-002

Resultado Antes

‘(Js;c‘)]sl)e Impostos | 0,00 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Juros -0,08 | -0,08 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Resultado Liquido |-0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 |-0,01]-0,01|-0,01]|-0,01]-0,01-0,01| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Mapa de Cash-Flow

Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
Investimento 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 |0,00|O0,00|O0,00]| 0,00

Reembolsos 0,00 | -0,03 | -0,03 | -0,03 | -0,03 | -0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,05 | -0,05 | -0,05 | -0,05 | -0,05 | -0,05 | -0,05 | -0,06 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Resultado Liquido |-0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 |-0,01]-0,01|-0,01]|-0,01]-0,01]-0,01| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Cashflow -0,03 | -0,03 | -0,038 | -0,03 | -0,03 | -0,03 | -0,03 | -0,03 | -0,03 | -0,03 | -0,03 | -0,03 | -0,03 | -0,03 | -0,03 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

ggir;'ig‘évdo -0,02 | -0,03 | -0,03 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

acfjm‘l’;‘(’jg“' -0,02 | -0,05 | -0,08 | -0,10 | -0,12 | -0,14 | -0,16 | -0,17 | -0,18 | -0,20 | -0,21 | -0,22 | -0,23 | -0,24 | -0,25 | -0,26 | -0,27 | -0,28 | -0,29 | -0,30 | -0,31 | -0,31 | -0,31 | -0,31 | -0,31 | -0,31
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Mapa de Investimento

Tabela A3.6 - Cenario C3.4 — Cenario Base com central de Coluna de Agua Oscilante sem aplicar a Tarifa das Energias Renovaveis (M€)

Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
ggits(;rsuigo -0,85| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Capital Proprio 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00/|0,00]|O0,00]|O0,00]O000]|O0,00 /0,00 O0,00

Capital Alheio 0,85 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Mapa de

Financiamento

Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
(E:r(?r?srt?it(i;g(? 0,85 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Capital em Divida | 0,85 | 0,85 | 0,82 | 0,79 | 0,76 | 0,72 | 0,69 | 0,65 | 0,61 | 0,57 | 0,53 | 0,49 | 0,45 | 0,40 | 0,36 | 0,31 | 0,26 | 0,21 | 0,16 | 0,11 | 0,06 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Anuidade 0,00 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Reembolsos 0,00 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 | 0,00

Juros 0,03 | 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | O,01 | O,01 | O,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Mapa de Exploracéo

Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
Receita Bruta 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,012 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | O,01 | O,01 | 0,01 | O,01 | O,01 | O,01 | O,01 |O,01|O0,01]|O0,01]|0,01]|0,01]|0,01 /0,01

Custos de O&M 0,00 |-0,02 |-0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02

Resultado Antes

‘(Js;c‘)]sl)e Impostos 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Juros -0,03 |-0,03 |-0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Resultado Liquido | -0,03 | -0,03 | -0,03 | -0,03 | -0,03 | -0,03 | -0,03 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Mapa de Cash-Flow

Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
Investimento 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Reembolsos 0,00 |-0,03 |-0,03|-0,03|-0,03|-004|-004|-004|-004|-004)-004|-004|-004]-005]-005]-005]|-005]-0,05|-0,05|-0,05]-0,06| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Resultado Liquido | -0,03 | -0,03 | -0,03 | -0,03 | -0,03 | -0,03 | -0,03 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Cashflow -0,03 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,06 |-0,06 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

ggiglig‘;vdo -0,02 | -0,05 | -0,05 | -0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,03 | -0,03 | -0,03 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | -O0,01 | O,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

acfjm‘l’;‘(’jg“' -0,02 | -0,07 | -0,12 | -0,16 | -0,20 | -0,24 | -0,27 | -0,30 | -0,32 | -0,35 | -0,37 | -0,39 | -0,41 | -0,42 | -0,44 | -0,45 | -0,46 | -0,48 | -0,49 | -0,50 | -0,50 | -0,50 | -0,50 | -0,50 | -0,51 | -0,51
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Mapa de Investimento

Tabela A3.7 - Cenério C4.2 — Cenario Base com o Pelamis aplicando a Tarifa das Energias Renovaveis (M€)

Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
gg?]ts(;rsu((j;go -2,14 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Capital Proprio 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00/|0,00]|O0,00]|O0,00]O000]|O0,00 /0,00 O0,00

Capital Alheio 2,14 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Mapa de

Financiamento

Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
(E:r(?r?srt?it(i;g(? 2,14 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Capital em Divida | 2,14 | 2,14 | 2,06 | 1,98 | 1,89 | 1,80 | 1,72 | 1,62 | 1,53 | 1,43 | 1,33 | 1,23 | 1,12 | 1,01 | 0,90 | 0,78 | 0,66 | 0,53 | 0,41 | 0,27 | 0,14 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Anuidade 0,00 | 0,14 | 0,14 | 0,24 | 0,14 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,14 | 0,14 | 0,24 | 0,14 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,14 | 0,24 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Reembolsos 0,00 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,10 | O,20 | O,10 | O,12 | O,12 | O,121 | 0,22 | 0,22 | O,22 | 0,23 | 0,13 | 0,14 | 0,14 | 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 | 0,00

Juros 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Mapa de Exploracéo

Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
Receita Bruta 0,00 | 0,27 | 0,27 | 0,27 | 0,17 | 0,17 | 0,27 | 0,17 | 0,17 | 0,17 | 0,17 | 0,17 | 0,17 | 0,17 | 0,17 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05

Custos de O&M 0,00 |-0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,04

Resultado Antes

‘(Js;c‘)]sl)e Impostos | 0,00 | 0,13 | 0,13 | 0,23 | 0,23 | 0,13 | 0,23 | 0,23 | 0,23 | 0,23 | 0,23 | 0,23 | 0,23 | 0,23 | 0,23 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,021 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01

Juros -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,05 | -0,05 | -0,05 | -0,05 | -0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,03 | -0,03 | -0,03 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,01 | -0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Resultado Liquido | -0,06 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,10 | 0,20 | 0,20 |-0,01|-0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01

Mapa de Cash-Flow

Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
Investimento 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Reembolsos 0,00 |-0,08 | -0,08 | -0,08 | -0,09 | -0,09 | -0,09 | -0,09 | -0,10 | -0,10 | -0,10 | -0,11 | -O0,11 | -O0,12 | -0,12 | -0,12 | -0,12 | -0,13 | -0,13 | -0,14 | -0,14 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Resultado Liquido | -0,06 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,10 | 0,20 | 0,20 |-0,01|-0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01

Cashflow -0,06 | -0,01 | -0,01|-0,01|-0,01|-0,01 -0,01)|-0,01|-0,01|-0,01|-0,01|-0,01-0,01]|-0,01]|-0,01]|-0,23]-0,23]-0,13-0,13|-0,13|-0,13| 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01

acgir;'ig‘évdo -0,06 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |-0,03 |-0,03 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

acfjm‘l’;‘(’jg“' -0,06 | -0,07 | -0,08 | -0,09 | -0,10 | -0,11 | -0,11 | -0,12 | -0,12 | -0,13 | -0,13 | -0,14 | -0,14 | -0,15 | -0,15 | -0,18 | -0,20 | -0,23 | -0,25 | -0,27 | -0,29 | -0,28 | -0,28 | -0,28 | -0,28 | -0,28
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Mapa de Investimento

Tabela A3.8 - Cenério C4.4 — Cenario Base com o Pelamis sem aplicar a Tarifa das Energias Renovéaveis (M€)

Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
gg?]ts(;rsu((j;go -2,14 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Capital Proprio 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00/|0,00]|O0,00]|O0,00]O000]|O0,00 /0,00 O0,00

Capital Alheio 2,14 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Mapa de

Financiamento

Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
(E:r(?r?srt?it(i;g(? 2,14 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Capital em Divida | 2,14 | 2,14 | 2,06 | 1,98 | 1,89 | 1,80 | 1,72 | 1,62 | 1,53 | 1,43 | 1,33 | 1,23 | 1,12 | 1,01 | 0,90 | 0,78 | 0,66 | 0,53 | 0,41 | 0,27 | 0,14 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Anuidade 0,00 | 0,14 | 0,14 | 0,24 | 0,14 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,14 | 0,14 | 0,24 | 0,14 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,14 | 0,24 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Reembolsos 0,00 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,10 | O,20 | O,10 | O,12 | O,12 | O,121 | 0,22 | 0,22 | O,22 | 0,23 | 0,13 | 0,14 | 0,14 | 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 | 0,00

Juros 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Mapa de Exploracéo

Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
Receita Bruta 0,00 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05

Custos de O&M 0,00 |-0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,04

Resultado Antes

‘(Js;c‘)]sl)e Impostos | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | O,01 | O,01 | O,01 | 0,01 |001|0,01|O001|001|001]|O001|001]|001]|001]|001)001]001]|001]|001]|001])0,01]0,01

Juros -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,05 | -0,05 | -0,05 | -0,05 | -0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,03 | -0,03 | -0,03 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,01 | -0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Resultado Liquido | -0,06 | -0,05 |-0,05 | -0,05 | -0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,03 | -0,03 | -0,03 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01

Mapa de Cash-Flow

Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
Investimento 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Reembolsos 0,00 |-0,08 | -0,08 | -0,08 | -0,09 | -0,09 | -0,09 | -0,09 | -0,10 | -0,10 | -0,10 | -0,11 | -O0,11 | -O0,121 | -0,12 | -0,12 | -0,12 | -0,13 | -0,13 | -0,14 | -0,14 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Resultado Liquido | -0,06 | -0,05 | -0,05 | -0,05 | -0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,03 | -0,03 | -0,03 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01

Cashflow -0,06 | -0,13 | -0,13 | -0,13 | -0,13 | -0,13 | -0,13 | -0,13 | -0,23 | -0,23 | -0,23 | -0,23 | -0,123 | -0,23 | -0,123 | -0,23 | -0,13 | -0,13 | -0,13 | -0,13 | -0,13 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01

acgir;'ig‘évdo -0,06 | -0,11 | -0,10 | -0,09 | -0,08 | -0,07 | -0,07 | -0,06 | -0,06 | -0,05 | -0,05 |-0,04 | -0,04 | -0,03 | -0,03 | -0,03 | -0,03 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

acfjm‘l’;‘(’jg“' -0,06 | -0,17 | -0,26 | -0,35 | -0,44 | -0,51 | -0,58 | -0,64 | -0,69 | -0,74 | -0,79 | -0,83 | -0,87 | -0,90 | -0,93 | -0,96 | -0,99 | -1,01 | -1,03 | -1,05 | -1,07 | -1,07 | -1,07 | -1,07 | -1,07 | -1,06
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