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RESUMO

Esta tese aborda o tema da producdo de eletricidade com recurso a energia eolica,
realcando-se o seu contributo para a reducdo das emissbes de dioxido de carbono e
demais gases causadores do efeito de estufa.

O principal objetivo deste trabalho foi o de estudar a implementagdo de uma unidade de
producdo de eletricidade a partir da energia edlica, que permita satisfazer as
necessidades de consumo de uma pequena comunidade local, na regido do Algarve, e
analisar a sua viabilidade financeira e econdémica. Acredita-se que este estudo possa,
também, dar algum contributo para a maior utilizacdo das energias renovaveis na
producdo de eletricidade de forma descentralizada, em particular através da energia
edlica. Nesse sentido, incentiva-se a constituicdo de sistemas locais de producdo de
eletricidade para autoconsumo de pequenas comunidades urbanas, indo ao encontro do
conceito das Renewable Energy Communities, mais especificamente das Wind
Communities.

A investigacdo empirica realizada, consistiu no desenvolvimento de um sistema local de
producdo de eletricidade, localizado na regido do Algarve, a norte de Vila do Bispo,
com base na instalacdo de um aerogerador de poténcia inferior a 100KW. Tendo por
base um consumo médio/habitacdo de 3,6 MWh/ano, pretendeu-se assegurar que a
producdo prevista de eletricidade, a partir do aerogerador instalado, garanta o
autoconsumo da comunidade, mantendo-se, contudo, a sua ligacdo a rede de
distribuicdo do sistema global.

A partir das séries de dados de vento registadas em Sagres e proximo do local de
instalacdo do aerogerador, na Lagoa Funda, pela aplicacdo do método MCP (Measure,
Correlate and Predict), foi possivel prever, para o local de instalacdo, 0 comportamento
do vento e simular o funcionamento de um aerogerador de 35KW, de um de 50KW e de
60KW de poténcia nominal e obter as respetivas producdes anuais previstas de
eletricidade. Com base nestas previsdes, desenvolveu-se um modelo de estudo, sobre o
qgual se efetuou uma analise de custo-beneficio, determinando-se os valores dos
indicadores de desempenho financeiro e econémico considerados.

Complementarmente a analise de custo-beneficio, foi avaliada a sensibilidade dos
indicadores de desempenho & variagdo de cada variavel de input; foi efetuada uma
analise para cenarios extremos de valores das variaveis de input; e, por fim, foi
realizada uma andlise de risco, em que foram consideradas distribuigdes probabilisticas
das variaveis de input e simulados os seus efeitos nos indicadores de desempenho.

O estudo empirico realizado permitiu concluir serem financeira e economicamente
viaveis as trés opcoes simuladas, em condi¢des de autoconsumo da produgéo prevista de



eletricidade, para cada caso. Estes resultados permitem, também, concluir que o
desenvolvimento de comunidades locais energeticamente sustentaveis € uma opcao que
é vidvel e exequivel na localizacéo geogréafica objeto do estudo, da regido do Algarve.



ABSTRACT

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

The main objective of this work was to study the implementation of wind energy unit
that might produce electricity to supply the own consumption of a small local
community in the Algarve region and evaluate it financial and economic feasibility. At
same time, the study might contribute to the increased use of renewable energy in
electricity production by decentralized systems, in particular from wind energy systems.
In this sense, the creation of local systems of electricity production for own
consumption of small urban communities is stimulated, meeting the concept of
Renewable Energy Communities, specifically the Wind Communities..

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

From wind data series recorded at Sagres and close to the install location of the wind
turbine, in Lagoa Funda and by applying the Measure-Correlate-Predict method, it was
possible to predict the local behaviour of the wind and simulate the operation of a
35KW, a 50KW and a 60KW nominal power wind turbine and get the respective
planned annual electricity production. Based on these forecasts, it was possible to
establish a model on which was conducted a cost-benefit analysis, determining the
values of the financial and economic performance indicators considered, for the three
installation options.

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

Based on the empirical study, it can be concluded that the three simulated options are
both financial and economical viable, assuming the own consumption of the electricity
produced. These results support the conclusion that the development of local renewable
energy communities is a viable and feasible option in the geographical location object
of the study, in the Algarve region.
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1. INTRODUCAO
1.1 Enquadramento e objetivos do trabalho

Um dos maiores desafios que a Humanidade atualmente enfrenta € o de garantir o
fornecimento de energia, a escala global, de forma a satisfazer o consumo dos paises
desenvolvidos e o crescimento dos paises em vias de desenvolvimento garantindo,
simultaneamente, padrdes ambientais que permitam suster a j& débil situacdo do planeta,
causada pela poluicdo e consequente efeito de estufa, resultante do nivel excesivo de

emissdes de gases.

Prevé-se que o consumo mundial de energia cresca 54%, entre 2001 e 2025, em
resultado do desenvolvimento a escala global e do crescimento demoGréfico. Este
aumento de consumo dever-se-a, essencialmente, aos sectores industrial, da construcédo

civil (ramo habitacional) e dos transportes (Carlisle, Elling & Penney, 2008).

Portugal efetuou na ultima década grandes investimentos em energias renovaveis, tanto
no solar fotovoltaico como em parques edlicos. A energia obtida atraves destes
processos alternativos representa hoje uma quota significativa na producdo nacional.
Contudo, dado o nosso potencial geoGrafico onshore e offshore, muito se podera ainda
explorar, designadamente no que diz respeito ao potencial e6lico.

Citando Castro (2009, p6),

...A energia edlica tem registado nos ultimos anos uma evolugdo

verdadeiramente assinaldvel. Para ter uma ideia da taxa de crescimento

verificada na poténcia edlica instalada a nivel mundial, observa-se que uma

das bases de dados mais conhecidas registava no dia 4 de Margo de 1998 e

no dia 25 de Marc¢o de 2009 os valores de 7.322 MW e 120.475 MW ...
Segundo dados do World Energy Council (2013), a China, em 2011, com a maior
capacidade instalada em energia edlica a nivel mundial, 62.364 MW, era o segundo
produtor de eletricidade com 73.200 GWh. Os Estados Unidos com uma capacidade
instalada de 46.919 MW, eram, em 2011, o primeiro produtor mundial de eletricidade,

com 120.177 GWh.

Em resultado de uma opc¢éo estratégica de aposta na instalacdo de parques edlicos, a

partir de 2005, Portugal atinge lugares cimeiros na producdo de eletricidade, ocupando,



em 2011, o 9° lugar com uma produgdo de 9.162 GWh, correspondente a uma poténcia
instalada de 4.336 MW.

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

admissiveis.

Sdo necessarias politicas que fomentem e apoiem a criacdo de comunidades, em que as
sociedades locais e regionais readquiram o espirito comunitario em defesa de causas
comuns, como seja o0 caso da exploracgéo e gestéo eficiente de formas de energia verde,
designadamente edlica, solar fotovoltaica e solar térmica. Este conceito, que em lingua
inglesa se designa por Renewable Energy Community, pode ser implementado
localmente, em Portugal, a diferentes niveis, desde pequenas aldeias, a freguesias e
mesmo concelhos, bem como ao nivel de instituicdes/aglomerados comerciais, de que
podem ser bons exemplos 0s campos universitarios, 0s hospitais, 0s mega centro
comerciais, entre outros.O trabalho que se pretende realizar centra-se na analise do
potencial que as energias renovaveis, em particular a edlica e a fotovoltaica (por si s6s
ou em sistemas hibridos), podem representar no desenvolvimento de projetos que se
baseiem na aplica¢do do conceito Renewable Energy Community.

As Wind Communities constituem um caso particular das Renewable Energy
Community. Trata-se de projetos edlicos de cariz comunitario, realizados localmente por
pessoas singulares ou coletivas, com dimensdo ou escala varidvel, podendo ser de
propriedade plena ou suportados por investidores privados que permitem alocar meios
financeiros aos investimentos necessarios. Nos Estados Unidos, por exemplo, estes
projetos comunitarios incluem como proprietarios, agricultores locais, empresas,
universidades, cooperativas e entidades varias que possam estar interessadas em investir

em energias renovaveis (Lantz & Tegen, 2009).

Embora a realizacéo de projetos edlicos se traduza, quase sempre em desenvolvimento e
rentabilidade futura, o seu impacto econdmico para os locais ou regides em que se

implantam é, regra geral, inferior a 15% das receitas geradas (Lantz E. , 2008)uma vez



gue, na sua maioria, sao realizados por empresas geograficamente externas a regido, em

resultado de processos de licenciamento de ambito nacional.

A instalacdo de sistemas edlicos de producdo de eletricidade de cariz comunitario e
local (Wind Communities) pode ter impacto na economia local e regional,
essencialmente resultante de trés fatores: em primeiro lugar, pela incorporagdo de mao-
de-obra e materiais de origem local, tanto na fase de instalacdo, como na fase de
exploracdo; em segundo lugar porque tratando-se de projetos normalmente rentaveis,
conduzem a obtencdo de dividendos para a comunidade local; por ultimo, porque
normalmente os investimentos necessarios podem ser suportados pelas entidades

financeiras e de crédito regionais (Lantz E. , 2008).

N&o deve ser descurado, também, o papel que estes projetos comunitarios podem
desempenhar no fortalecimento dos lagos sociais e culturais a nivel local. Com efeito, é
de esperar que, para além do interesse econémico, surjam novas valéncias de ambito
sociocultural, dotando estas comunidades de elementos que reforcam a coesao local.Sdo
estes impactos, de cariz socioecondmico, ambiental e cultural, que nos vdo conduzir a
conceitos inovadores na forma como temos que encarar, futuramente, a geografia
espacial e as novas formas de ordenamento do territério, que se propem abordar com

este trabalho.

Por outro lado, a atual crise econdmica e os elevados niveis de desemprego registados
nas diferentes atividades e profissdes, ao afetar especialmente os jovens dotados de
formacdo média e superior, ndo s6 tem engrossado o contingente de emigrantes que
procuram alternativas e oportunidades de realizacdo profissional fora do pais, como tem
criado niveis de insatisfacdo, e mesmo de desilusdo, quanto as expectativas geradas em

torno das grandes urbes.

Contrariando este cenario, assiste-se atualmente a uma procura de melhores e diferentes,
padrdes de vida por parte de jovens familias que se radicam no interior do pais,
redirecionando a sua vida e empreendendo novos projetos, pela exploracdo, de forma
inovadora, de novas atividades, em especial no setor agricola. Estes jovens rurais,
qualificados social, cultural e educacionalmente, se devidamente apoiados e
incentivados, podem vir a constituir a base do desenvolvimento das economias locais e

mesmo regionais, do interior, atraindo outras atividades. E essencialmente em pequenas
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comunidades esclarecidas e educacionalmente recetivas as questdes ambientais e de
sustentabilidade energética que a criacdo das Renewable Energy Communities, mais

concretamente as Wind Communities, pode ter sucesso.

Com este trabalho pretende-se avaliar a possibilidade de dar maior autonomia aos
pequenos aglomerados urbanos do interior do Algarve, na perspetiva de produgéo de
eletricidade para consumo local. Sendo previsivel o sucesso da implementacdo das
Wind Communities, os instrumentos de ordenamento do territorio atuais na regido do
Algarve teréo que ser adequados a esta nova realidade, inovadora e essencial para uma

visdo de futuro para a regiao.

De facto, o interior do pais parece dever a sua subsisténcia ao litoral, economicamente
mais desenvolvido. O interior da regido do Algarve compreende o Barrocal e a Serra,
zonas predominantemente agricolas, em cujas aldeias os seus habitantes ativos residem,

embora maioritariamente trabalhem no litoral para o sector do turismo e da construcéo.

Esta interioridade, mais acentuada nos maiores concelhos da regido, tende a agravar-se
com o envelhecimento da populacdo e o fraco crescimento demoGréafico registados a
nivel nacional, ficando subjacente a ideia de que a vida urbana s6 permanece viavel
gracas ao financiamento das suas infraestruturas basicas fruto da aplicacdo das receitas
municipais geradas pelo litoral.

Este conceito é, na préatica, contrariado pela atratividade que a regido do Algarve, no seu
todo e, em particular, a regido do Barrocal e da Costa Vicentina, tem oferecido para a
fixacdo de residentes estrangeiros que, de forma esclarecida e intencional, procuram as
virtudes desses locais. De facto, o interior do Algarve propicia aos seus residentes uma
qualidade de vida excelente, fruto da sua diversidade paisagistica, da sua qualidade
ambiental, das infraestruturas existentes, do clima ameno e da sua proximidade de um

litoral cuja atratividade é internacionalmente reconhecida.

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

Alemanha e paises nordicos, tem como objetivo avaliar a viabilidade socioeconémica



da criacdo de comunidades locais de producdo de eletricidade, de forma sustentavel,

para consumo proprio.

Tem-se a convicgcdo de que o surgimento deste tipo de comunidades possa, a medio
prazo, reforcar a economia local, criando novos postos de trabalho gragas ao
aparecimento de novas empresas de pequena dimensdo, que subsistindo para além da
fase de construcdo e instalacdo, assegurem, entre outros, 0s servicos de assisténcia
técnica e de manutencdo durante a fase de exploracdo. Finalmente, o convivio com as
novas tecnologias, sempre presentes nestes equipamentos, pode propiciar atitudes

empreendedoras e de inovacao a nivel regional.

Pretende-se estudar e projetar um sistema de producdo de energia, de pequena escala,
com recurso a instalacdo de aerogeradores, que possa fornecer eletricidade a um

pequeno aglomerado urbano, constituido por 3 a 4 dezenas de habitaces.

A viabilidade do projeto pressupde, naturalmente, a existéncia de locais, na
proximidade do aglomerado urbano em causa, em que seja possivel instalar 0s
equipamentos de producéo de eletricidade, com base na existéncia de registos de dados,
neste caso de velocidade e direcdo do vento, que comprovem a sua viabilidade, tendo
ainda em consideracdo a disponibilidade de terrenos, preferencialmente pertencentes a

comunidade.

Neste contexto, desenvolveu-se um modelo de estudo, utilizando a energia edlica,
tendo-se, para tal, selecionado uma localizacdo geogréfica na Costa Vicentina, proximo
da aldeia de Pedralva, onde foi possivel aceder a dados de vento passiveis de serem
tratados por métodos adequados. Isto permitiu obter uma previsdo de comportamento do
vento para o local de instalacdo de um aerogerador e simular as suas condigdes de
funcionamento para trés poténcias inferiores a 100KW, tendo-se obtido as respetivas

previsdes de producdo anual de eletricidade.

Com base nas previsdes da producéo de eletricidade, foi possivel concretizar o principal
objetivo deste trabalho, que consistiu em avaliar a viabilidade financeira e econémica da
implementacdo de uma comunidade local energeticamente sustentavel, na regido do

Algarve, utilizando a energia edlica em pequena escala.



1.2 Estrutura da tese

Este trabalho divide-se em duas partes, integrando a primeira cinco capitulos em que se
pretende contextualizar e fundamentar teoricamente o estudo levado a cabo e descrito na

segunda parte.

Na primeira parte, capitulo dois, aborda-se a evolugéo registada relativamente as fontes
de energia utilizadas na producdo de energia secundaria, bem como a previsdo de que a
escala global, apesar da crescente utilizacdo das energias renovaveis, continuem a ser as
fontes de energia fossil a manter a hegemonia, principalmente no setor dos transportes (
World Energy Council, 2013).

Na producédo de eletricidade, salienta-se a forte quebra da componente de producéo a
partir do petréleo, de 20,9% em 1971 para apenas 4,8% em 2011, bem como a
manutencdo do carvdo como a principal fonte priméria para este setor, com um peso de
41,3%. Realca-se, ainda, 0 aumento da producdo com base no gas natural, crescendo de
13,3% para 21,9% no mesmo periodo. Chama-se, também, a atengdo para a previséo do
World Energy Council (2013) de que, de 2011 para 2020, o peso das fontes fdésseis, no
seu todo, venha a decrescer de 82% para 76% e que as fontes renovaveis (ndo

considerando a hidrica, que se mantera > 2%) possam crescer de 11 para 16%.

Pondo em foco a producéo de eletricidade a partir de energias renovaveis, sublinha-se a
92 posicdo, em 2011, ocupada por Portugal a nivel mundial na producéo de eletricidade
a partir da energia e6lica, com 9.162 GWh e a 82 a partir de energia fotovoltaica, com
278 GWh.

Ainda no capitulo dois, relativamente aos indicadores intensidade energética
[Kgpe/1000€], produtividade energética [Kgne//000€] e dependéncia energética [%]
(Eurostat, 2014a), é feita a comparacdo dos valores nacionais com 0s da media
europeia, sendo de realcar negativamente que, apesar da evolugdo positiva registada a
partir de 2005, Portugal ainda apresentava, em 2012, uma dependéncia do exterior de
cerca de 79,5% do seu consumo, valor significativamente superior aos 53,4% da média

dos 28 paises europeus.

Pressupfe-se que a aposta feita no transporte rodoviario de mercadorias em detrimento

do transporte ferroviario de média e alta velocidade, tenha contribuido,
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desfavoravelmente, para os valores desses indicadores. Reforga-se essa opinido quando
se constata que 47,6% do consumo nacional de eletricidade, em 2012, j& era garantido
por producdo renovavel, valor muito acima dos 23,5% da média europeia, enquanto que
no setor dos transportes a incorporacao de 0,4% de energia renovavel representava um
valor praticamente residual, muito abaixo dos 5,1% da média europeia, valor este ja por

si baixo.

Déa-se expressao ao forte crescimento verificado a nivel nacional, entre 2005 e 2014, na
poténcia instalada de energia edlica, representando j& 42% da poténcia instalada em
fontes de energia renovavel, com 4.808 MW e produgdo de 12.502 GWh de
eletricidade, praticamente a par dos 43% de poténcia das grandes hidricas existentes,
com 4.877 MW e producdo de 14.103 GWh (Direcdo Geral de Energia e Geologia,
2014).

Quanto a energia solar fotovoltaica, salienta-se o facto de representar a quase totalidade
da capacidade instalada no setor residencial e de pequena producao, atingindo 210 GWh
de producdo em 2014, para além dos parques de grande dimensdo existentes, gerando
557 GWh de eletricidade.

Para finalizar o capitulo dois, analisam-se alguns dados relativos a penetracdo das fontes
de energia renovavel na regido do Algarve. Sublinha-se o potencial de producdo de
eletricidade quer a partir da energia edlica, quer da fotovoltaica. Com efeito, a Costa
Vicentina e as zonas mais elevadas do interior da regido apresentaram, entre Agosto de
2013 e Julho de 2014, o valor mais elevado a nivel nacional em termos de n° de horas
de producéao equivalente, com 2.651 horas. No mesmo periodo, em termos de producgédo
fotovoltaica de eletricidade, a regido apresentava o segundo melhor valor a nivel
nacional com 1.684 horas de producéo equivalente, valor este so superado pela regido
alentejana com 2.027 horas (Direcdo Geral de Energia e Geologia, 2014). Este potencial
abre boas perspetivas de investimento futuro em energias renovaveis, aproveitando as
possibilidades de incorporar esta vertente nos investimentos que venham a ser

realizados no ambito do novo quadro comunitario, 2014-2020.

O capitulo trés, inteiramente dedicado a producdo de eletricidade através da energia
edlica, foca-se em alguns conceitos tedricos associados a climatologia, como sejam a

energia do vento e fatores de influéncia num regime de ventos, a pressdo atmosférica, a



densidade do ar, a altitude e a turbuléncia. Neste contexto foram realcadas fontes de
dados de vento, destacando-se o Global Atlas for Renewable Energy da autoria da
IRENA- International Renewable Energy Agency; o Interactive Mapping System da
SWERA-Solar and Wind Energy Resource Assessment; o European Wind Atlas do
Risg National Laboratory, bem como o Atlas Edlico nacional disponibilizado pelo
LNEG-Laboratdrio Nacional de Energia e Geologia.

Ainda no capitulo trés é descrito, sucintamente, o tratamento estatistico de um regime
de ventos a partir do registo do nimero de ocorréncias de cada velocidade média horaria
relativamente ao numero total de horas do intervalo de tempo em andlise e da sua
representacdo em termos de distribuicdo de frequéncias, sendo destacada a distribuicao
de Weibull como a mais adequada para este tratamento estatistico. Abordam-se ainda os
conceitos de poténcia disponivel, densidade de poténcia disponivel, bem como o de
poténcia maxima, limitada pelo coeficiente de Betz a um valor limite de 59,3% da
poténcia disponivel. Explica-se o conceito de coeficiente ou fator de poténcia, como
sendo a relacdo da poténcia mecanica extraida pelo aerogerador face a poténcia
disponivel (Johnson, 2001) (Castro, 2009).

O capitulo quatro é dedicado as comunidades energéticas sustentaveis, associando este
conceito a producdo para consumo local de eletricidade, a partir de fontes de energia
renovaveis. Seguindo a definicdo conceptual da NREL - National Renewable Energy
Laboratory, enumeram-se as cinco componentes essénciais para que uma comunidade
energética possa ser considerada Renewable Energy Community (Carlisle, Elling, &
Penney, 2008). E dado destaque a necessidade de participacdo e envolvimento dos
residentes, ou seja, da componente social no sucesso da constituicdo das comunidades
energeéticas, bem como as perspetivas de abordagem segundo Walker e Devine_Wright
(2008).

Partindo da diferenca de conceitos de producdo centralizada e descentralizada de
eletricidade, sdo referidas as vantagens de haver complementaridade entre estes
sistemas, com a necessaria flexibilidade que permita compatibilizar diferentes
tecnologias e fontes de produgdo de eletricidade (Bouffard & Kirschen,
2008).Caracteristicas como a finalidade, a localizacdo, a poténcia instalada, a area de
fornecimento, a tecnologia, o impacte ambiental, 0 modo de funcionamento, o regime

de propriedade e o grau de penetracdo séo tidas em consideracdo na classificacdo dos
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sistemas descentralizados de producdo de eletricidade (Ackermann, Andersson, &
Soder, 2001).

Uma das classificacfes de sistemas descentralizados de producdo de eletricidade a que é
dado destaque, ainda no capitulo quatro, ¢ a de Kelly e Pollitt (2011), em que séo
considerados trés niveis: o nivel residencial ou de micro-scale; as comunidades
energeéticas ou sistemas urbanos locais organizados, por exemplo, em cooperativas; 0s
sistemas locais, geralmente dependentes do poder local ou regional. E ainda referido o
estudo recente de Doéci e Vasileiadou (2015) baseado nos resultados obtidos em
entrevistas realizadas em 2 comunidades na Holanda e 2 na Alemanha, sobre razdes
fundamentais que podem motivar os residentes de comunidades em geral, levando-os a
constituir REC — Renewable Energy Communities. E também referido o estudo de
Ruggiero et al (2014), sobre a influéncia dos diversos stakeholders aos niveis macro,

inter e intracomunitario no desenvolvimento das comunidades de energias renovaveis.

Déa-se ainda destaque a designacdo CORE — Community Owned Renewable Energy,
(Hicks, Ison, Gilding, & Mey, 2014), como projetos que assentam em 4D’s, ou seja
quatro principios fundamentais: Decarbonising, Decentralising, Democratising,
Demonstrating. Refere-se ainda que estes autores, citando Shepherd, Allan; Allen, Paul,
Harper, Peter; Ison, Nicky; Hicks, Jarra (2012), consideram as motivacdes, para a
constituicdo deste tipo de comunidades, integradas em cinco grandes areas tematicas:
Social, Ambiental, Tecnoldgica, Politica e Econémica. Por ultimo, o capitulo quatro
integra ainda varios exemplos, em diferentes paises, de comunidades energéticas que

utilizam a energia edlica para a producao e consumo de eletricidade.

No capitulo cinco sdo enunciadas diferentes técnicas de avaliacdo de projetos de
investimento, na otica da producédo edlica de eletricidade, mais concretamente a AAE —
Avaliacdo Ambiental Estratégica; a AIA — Avaliacdo de Impacte Ambiental; a Analise
Multicritério; a ACE — Andlise de Custo-Eficacia e a ACV — Analise do Ciclo de Vida,
confrontando-as com a ACB — Analise de Custo-Beneficio, sobre a qual se efetua uma
descri¢do mais detalhada, dada a sua importéncia e o facto de ser utilizada como técnica

de avaliagcdo do modelo estudado no presente trabalho.

E realcada a distincdo entre Avaliacdo Ambiental Estratégia e Avaliacdo de Impacte

Ambiental, fundamentada na diferenga de objetivos entre ambas, uma vez que se através
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da altima se pretende medir os efeitos sobre 0 ambiente, resultantes de projetos ou a¢des
de desenvolvimento, por via da primeira se visa estabelecer condi¢des, assentes numa
politica ambiental, que condicionem positivamente acdes de desenvolvimento e que
estas se processem de forma sustentada (Partidario, 2012). Realca-se o facto de se tratar
de técnicas de avaliacdo sectoriais de projetos de investimento, dada a sua incidéncia no

sector ambiental, o que, contudo, ndo as desvaloriza.

Relativamente a Andlise de Custo-Eficacia, salienta-se que o seu objetivo é o de avaliar
a eficacia de um projeto, sendo uma técnica mais adequada para avaliar alternativas que
possam otimizar beneficios, mas ndo adequada para tomadas de decisdo em relacéo a
um projeto considerado isoladamente. Ou seja, € uma técnica util para efetuar
comparacg0es entre alternativas do mesmo ambito, ndo devendo contudo ser utilizada na
comparacdo de projetos com objetivos diferentes ou na anélise de um projeto com
maltiplos objetivos (European Commission, 2013a).

A Analise de Multicritério, segundo o guia EVALSED - Evaluation of Socio-Economic
Development (European Commission, 2013a), apresentando semelhangas com técnicas
adotadas no campo do desenvolvimento organizacional ou gestdo de sistemas de
informacdo, é normalmente utilizada na analise de situacdes de conflito, para formular
recomendacdes ou proporcionar orientacdes de natureza operacional. Pearce, David,;
Atkinson, Giles; Mourato, Susana (2006) apontam semelhancas entre e a Anélise
Multicritério e a de Custo-Eficacia. E referido ainda que, Huang, lvy B.; Keisler,
Jeffrey; Linkov, Igor (2011), na revisdo de literatura que efetuaram, entre 2000 e 2009,
concluiram ser a andlise de decisdo multicritério uma metodologia de abordagem e de
apoio a decisdo utilizada em projetos de investimento de varios setores de atividade,
sendo um dos mais referidos o da avaliagdo energética.

Refere ainda o capitulo cinco, sobre a Analise do Ciclo de Vida, que Pearce et al (2006)
afirmam as semelhancas entre este tipo de avaliacéo e a realizada por via de estudos de
impacte ambiental, ndo deixando, contudo, de identificar a diferenca existente no
horizonte temporal a que cada uma se aplica. E ainda afirmado que, dado o facto de este
tipo de andlise raramente considerar custos e beneficios fora da area ambiental, leva a
que possa ser considerada como uma componente de uma analise mais completa, como

€ 0 caso de uma analise de custo-beneficio.
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Uma das aplicacfes mais importantes da Andlise do Ciclo de Vida é na avaliacdo dos
custos das emissdes de CO,, ao permitir comparar o valor do indicador de emissdes por
unidade de eletricidade produzida entre fontes de energia convencional e fontes
renovaveis (Varun, Bhat, & Ravi, 2008).

Ainda no capitulo cinco, merecem realce os estudos relativos as quantidades de
emissdes de gases nocivos ao ambiente realizados em aerogeradores, por Kabir, Md
Ruhul; Rooke, Braden; Dassanayake, G. D. Malinga; Fleck, Brian A. (2012) e Crawford
(2009). Dé-se também destaque ao estudo de Nugent, Daniel; Sovacool, Benjamin K.
(2014), com base em 41 publicacbes sobre a aplicacdo desta técnica de avaliagdo a
sistemas de producdo de eletricidade a partir de energia edlica e de solar fotovoltaica,
tendo concluido que as emissbes provocadas pelos aerogeradores se situam no intervalo
de valores compreendido entre 0,4 e 364,8 g CO,-eq /KWh, com um valor médio de
34,11 g e que os painéis fotovoltaicos tém valores de emissdes entre 1g e 218 g CO,-eq

/KWh , com um valor médio de 49,91¢.

O capitulo cinco analisa com maior detalhe ACB - Analise de Custo-Beneficio,
comparando-a a outras técnicas abordadas. Cita-se Boardman, Anthony; Greenberg,
David; Vining, Aidan; Weimer, David (2014) ao afirmar que, se do ponto de vista da
analise financeira com este tipo de andlise se pretende medir a eficiéncia na perspetiva
do interesse privado, por via da analise econdmica se pretende avaliar quais vao ser 0s

beneficios e 0s custos para a sociedade que uma determinada opg¢do pode acarretar.

Dé-se relevo ao facto de a Comissdo Europeia, a semelhanca de outras organizacGes
internacionais, adotar oficialmente a Andlise de Custo-Beneficio como técnica de
avaliacdo de projetos, disponibilizando guias de procedimentos aos empreendedores
europeus cujos projetos sejam submetidos a candidatura para obtencdo de
financiamento ao abrigo dos Fundos Estruturais, Fundo de Coesdo ou ao Fundo de
assisténcia ao periodo de Pré-Adesdo, em cada programa-quadro (European
Commission, 2008). E neste contexto que, no capitulo cinco, se sublinha que a
avaliacdo de projetos de investimento para a produgdo de eletricidade com recurso a
energia eolica deve ter em consideragdo as indicacGes dos guias de procedimentos
referidos, no sentido de contribuir para o cumprimento das metas estabelecidas no

ambito do Protocolo de Kyoto.
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E realizada uma analise detalhada as trés principais componentes que constituem uma
Andlise Custo-Beneficio: componente tecnoldgica, componente financeira e
componente econdmica, seguindo uma metodologia adaptada do guia EVALSED

(European Commission, 2013a).

Na componente financeira é abordada a composicdo da estrutura de fluxos, o conceito
de taxa de atualizacéo financeira e dos indicadores de desempenho valor atual liquido e
taxa interna de retorno. Explica-se ainda a obtencao do valor de retorno financeiro do

investimento e da sua sustentabilidade e viabilidade financeira.

Na componente econdémica, com base na determinacdo do fator de conversao standard,
da taxa de conversdo, do custo marginal do financiamento publico, do salario sombra e
da taxa de atualizacdo, aborda-se a conversdo e correcdo dos valores de mercado, a
monetarizacdo de impactos ndo comercializaveis, a atualizacdo dos custos e dos
beneficios, para que possam ser determinados os indicadores de desempenho valor

atual liquido econémico e taxa interna de retorno econémico.

E ainda sublinhada a importancia de ser realizada, complementarmente a Anélise de
Custo-Beneficio, uma avaliacdo do efeito que a variacdo dos valores das variaveis de
entrada provocam nos indicadores financeiros e econdmicos por via de uma Andlise de
Sensibilidade e uma Anélise de Cenarios, que inclua uma visdo pessimista e outra
otimista, tendo em consideracdo as variaveis mais influentes nos indicadores de
desempenho. Com a Analise de Risco termina esta fase complementar de avaliagéo.
Descreve-se que este tipo de analise, ao atribuir distribuicBes probabilisticas as
variaveis de entrada, recorrendo a aplicacfes informaticas de simulagdo, normalmente
pelo método de Monte Carlo, permite avaliar o risco em torno dos valores calculados

para os indicadores de desempenho.

Para concluir o capitulo cinco, entendeu-se ser pertinente incluir o tema do custo
nivelado de producédo de eletricidade (LCOE — Levelized Cost of Electricity), que,
segundo Borenstein (2012), representa o valor a que deve ser comercializada a
eletricidade produzida para que o seu valor atual liquido iguale o do seu custo de
producdo, ou também, o valor que torna nula a taxa interna de retorno (Karlynn &
Schwabe, 2009).
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Faz-se referéncia a um documento de trabalho da Comisséo Europeia onde sao
desenvolvidos dois cenarios de evolucéo, para 2020 e 2030, nos quais, para além de
outros indicadores, é analisada a evolugao prevista para o custo nivelado de producéo de
eletricidade para um numero significativo de fontes de energia e de processos
tecnoldgicos (European Commission, 2008a). Este estudo mostra a competitividade
verificada da energia eblica face as fontes de energia convencional, na producdo de
eletricidade. Séo ainda abordados outros estudos sobre este tema, dando-se destaque aos
estudos de Mott MacDonald (2011), Wiser, Ryan; Lantz, Eric; Bolinger, Mark; Hand,
Maureen (2012) e mais recentemente de Lazard (2014).

O capitulo seis mostra como foi estruturado o modelo comunitario de producdo de
eletricidade; um modelo considerado de pequena escala, por se basear num aerogerador
de poténcia ndo superior a 100 KW. E feita uma descrico da sua vertente tecnoldgica
desde a torre, o rotor integrando as pas, o sistema de engrenagens (quando existente) e o

gerador de corrente elétrica.

Mostram-se as quatro classes de classificacdo dos aerogeradores de baixa ou pequena
poténcia efetuada pela EWEA(2009a), até 100KW de poténcia como ja referido, bem
como as suas aplicacBes mais correntes, constituindo sistemas autbnomos ou ligados a
rede elétrica. Ainda na vertente tecnoldgica, é explicada a forma como se caracterizou
geograficamente o local de instalacdo, a partir de cartografia de base tratada em
aplicacdo de informacdo geogréfica, e como, tendo por base a informacdo tematica
obtida na primeira, se produz o modelo digital de terreno. Merece destaque, na vertente
tecnoldgica, o tratamento de dados de vento, registados proximo do local de instalacao,
0s quais sdo correlacionados com uma série mais longa de dados de uma estacdo

meteoroldgica mais proxima, constituindo esta Ultima a designada série de referéncia.

E referido o método que permite prever valores locais com base na série de referéncia,
conhecido por MCP-Measure Correlate Predict (EWEA, 2009a). Com a previsdo de
dados obtida pelo método MCP, com o modelo digital de terreno, orografia local e
rugosidade do terreno é possivel modelar os designados wind fields e simular o
funcionamento do aerogerador, selecionado a partir das suas caracteristicas técnicas e
previsdo da producdo de energia elétrica. Explica-se ainda que, a caracterizacdo dos

consumos da comunidade local, uma variavel importante para a vertente economica do
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modelo estudado, foi feita com base em dados para o Algarve da Pordata (2013), da
DGEG (2013) e também do World Energy Council (2013).

Justifica-se a opcdo feita de avaliar a vertente econdmica e financeira do modelo
estudado, recorrendo a uma analise de custo-beneficio, afirmando-se que este tipo de
andlise permite evidenciar os beneficios socioeconémicos que o projeto estudado pode
trazer para a comunidade local em que se insere. Afirma-se que as variaveis econdémicas
consideradas no modelo estdo associadas a eficiéncia de funcionamento do

equipamento, aos custos de investimento e aos custos operacionais.

Sdo apresentadas quatro desagregacdes de custos de investimento na 6tica dos dados da
IRENA (2012a), da EWEA (2009b) da Mott MacDonald (2011) e da NREL por Tegen,
S.; Lantz, Eric; Hand, Maureen; Maples, B.; Smith, A.; Schwabe, Paul (2013), sendo
unanime entre estes que a turbina representa na ordem dos dois tergos dos custos de
investimento. Sdo ainda delineados cenarios de previsdo da evolucdo dos custos de
investimento, tendo-se dado destaque as indica¢6es da Comissdo Europeia (European

Commission, 2013a).

Quanto aos custos operacionais, € feita a distincdo entre custos fixos, indexados a
poténcia instalada, e variaveis, indexados & producéo anual. E apresentada uma Tabela
com dados da IRENA (2012a), que permite constatar a existéncia de uma variagédo de
valores significativa entre paises, tanto na componente de custos fixos como na de

custos variaveis.

O capitulo seis termina com o enquadramento legal da producdo de eletricidade em
pequena escala, bem como quanto aos incentivos existentes. E feita uma breve
descricdo da evolucéo legal sobre esta matéria desde 2002 até a atualidade, em que, com
0 Decreto-Lei n°153 de Outubro de 2014, foram integrados todos os regimes existentes
e revogada a legislacdo anterior. A partir dai existem dois conceitos centrais: o de
Unidade de Producéo para Autoconsumo — UPAC, e o de Unidade de Pequena
Producéo — UPP.

Este capitulo mostra que a evolucdo tarifaria, com base na designada tarifa de
referéncia registou uma queda acentuada, principalmente para a energia edlica, sendo

pouco incentivadora a realizacdo de investimentos deste tipo.
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E também salientado, com base em dados da European Environment Agency, EEA
(2014), que 53% de um total de 582 medidas de apoio em vigor nos paises europeus,
sdo atualmente aplicadas em beneficio dos combustiveis fosseis, maioritariamente na
forma de isencdes fiscais. Quanto as fontes de energia renovavel, destaca-se que apenas
representam 31% do total de medidas de apoio, as quais sdo atribuidas,

maioritariamente, na forma de subsidios diretos a producéo.

Com o capitulo sete inicia-se a segunda parte deste trabalho, relativa, exclusivamente,
ao caso de estudo na Costa Vicentina, em que, através do modelo desenvolvido, se
pretende avaliar a possibilidade de implementacdo de sistemas de producdo de
eletricidade, com base na instalacdo de turbinas edlicas de pequena ou média poténcia,
que possam dar resposta as necessidades de consumo de pequenas comunidades urbanas

na regido do Algarve.

Seguindo a metodologia delineada no capitulo anterior, o capitulo sete comeca por
mostrar os resultados da correlacdo entre as séries de dados de vento proximo do local
de instalacdo e a série mais longa, obtido da estacdo meteoroldgica mais proxima, bem
como a obtencdo da série de previsdao de dados, pelo método Measure Correlate
Predict.

Obtida a previsdo local de dados de vento, criado o modelo digital de terreno e definida
a localizacdo e a curva de poténcia do aerogerador, geram-se, por simulacdo, os wind
fields e a previsdo de producédo anual de eletricidade, tendo-se realizado este processo de

simulacdo para trés aerogeradores de poténcias diferentes, 35KW, 50KW e 60 KW.

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

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

2.1 Principais fontes de energia

Consideram-se fontes de energia formas de energia disponiveis resultantes de recursos
naturais e que, apds processos de transformacao, basicamente mecanicos ou quimicos,
nos permitem produzir energias utilizaveis pelos diversos consumidores finais. Podem-
se designar as fontes de energia como formas de energia priméria e as utilizaveis como

formas de energia secundéaria ou de consumo final.

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

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

e “a producdo de calor ou de frio, também conhecido como utilizagéo
estacionaria (quer seja para as necessidades da industria ou para uso
doméstico ou terciarios para aguecimento ou agua quente), essa producao
utiliza quase exclusivamente combustiveis fosseis ou a biomassa (madeira);

e 0 transporte, servico que se baseia em 98% nos combustiveis derivados do
petroleo;

e aeletricidade, que ¢ ela propria o resultado da hidroeletricidade, da combust&o
de combustiveis fosseis, da energia nuclear ou das energias renovaveis.”

Na producéo de eletricidade consideramos como fontes de energia o carvao, o petroleo,
0 gas natural, o nuclear, as marés, a energia geotérmica, o vento, a radiacdo solar e a
biomassa. Consideramos como processos de transformacdo as centrais térmicas a
carvao, a fuel dleo, a diesel e a gas, as quais permitem produzir eletricidade a partir das
fontes de energia fossil, recorrendo a diferentes tecnologias; consideramos também as
centrais nucleares, hidricas, de biomassa e geotérmicas, 0s parques eolicos, as centrais

fotovoltaicas e as de concentracdo solar, bem como os geradores de ondas e marés.

O peso na producgéo de eletricidade de algumas energias fosseis (carvéo e petroleo) tem
sofrido uma reducdo significativa na Gltima década, principalmente na Europa, Estados
Unidos, Canada, Australia. Na China e na maioria dos paises asiaticos e africanos, a

producéo de eletricidade com recurso a centrais de carvéo ainda é significativa.
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O Graéfico 2.1 apresenta a evolucdo da producdo mundial de eletricidade por fonte de
energia, entre 1971 e 2010.

Gréfico 2.1 — Produgdo Mundial de Eletricidade por Fonte de Energia
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Apesar da crescente utilizacdo de fontes de energia renovaveis, com recurso a parques

edlicos onshore e offshore, centrais hidricas, centrais de concentragdo solar e de painéis
fotovoltaicos, as perspetivas futuras, na producéo de eletricidade, sdo de que as energias
fosseis continuardo a assegurar a hegemonia na producdo de energia secundéria a escala
global ( World Energy Council, 2013), mantendo-se, designadamente, determinantes na
produgdo de combustiveis para o sector dos transportes. O Gréfico 2.2 mostra-se a

evolucdo em termos percentuais, por fonte de energia, para 1971, 1991 e 2011.
Gréfico 2.2 - Reparticdo por Fonte de Energia da Producéo de Eletricidade em 1971, 1991 e 2011
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Adaptado de World Energy Statistics, OECD/IEA (2013)
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A previsdo de que os combustiveis fosseis continuem a ser hegemonicos deriva do facto
de se registar uma evolucdo significativa nos processos de transformacéo das centrais
quer a carvdo, quer a fuel ou a gas natural, processos estes significativamente menos
poluidores do que no passado recente. Nos casos das centrais a carvdo e a fuel6leo, as
restricbes ao nivel das emissdes de CO2 e de particulas serdo determinantes para a
continuagdo da sua utilizacdo nos paises mais desenvolvidos. Contudo, dadas as
caréncias verificadas atualmente no abastecimento de eletricidade as populacdes dos
paises asiaticos e africanos, € previsivel que se continuem a utilizar centrais deste tipo
na producdo de eletricidade, com menos restri¢des, no que respeita as emissdes de CO2,

do que as verificadas nos paises mais desenvolvidos.

A energia nuclear mantém-se como uma fonte estavel na producédo de eletricidade, ndo
havendo contudo sinais de evolugdo crescente, dado ndo se prever a construcdo, em
namero significativo, de novas centrais, fruto dos acidentes em reatores verificados nas
ultimas duas décadas, com destaque para a explosao do reator da central de Chernobyl.
Outra limitacdo desta fonte de energia € a da dificuldade da gestdo, em seguranca, dos

residuos radioativos, mais concretamente do seu armazenamento.

A crescente aposta na producdo de energia com recurso a fontes renovaveis ndo tera
atingido um patamar mais elevado devido a recente crise econémica e financeira que
assolou e continua a condicionar o crescimento econdmico dos paises mais
desenvolvidos e em vias de desenvolvimento. Apesar disso, embora se tenha registado
um abrandamento, continuam a verificar-se investimentos na instalacdo de parques
edlicos com um numero significativo de aerogeradores, de maior poténcia (de 1 a 5
MW), sendo exemplo disso os parques offshore na costa atlantica do Reino Unido (no
2° semestre de 2013 foram inaugurados parques integrando mais de trezentos
aerogeradores) e, em geral, os instalados, onshore e offshore, em todo o litoral europeu;
sdo também exemplos de investimento os parques de painéis fotovoltaicos instalados na

Alemanha e de concentracdo solar em Espanha.

O Grafico 2.3 apresenta a evolucdo da procura de fontes de energia priméaria em 1993 e
2011, perspetivando a sua evolucdo para 2020 ( World Energy Council, 2013). A
previsdo de crescimento da procura de energia primaria de 14.092 para 17.208 milhdes
de toneladas de petréleo equivalente em 2020 reflete, também, o aumento da procura

das fontes renovaveis de 11% para 16%. Apesar da previsao de reducdo da componente
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das fontes de energia fdssil de 82% da procura total em 2011 para 76% em 2020, a
verdade é que estas continuardo a assegurar mais de 2/3 do fornecimento de energia

primaria, a escala global.
Grafico 2.3 - Energia primaria total fornecida por tipo de fonte em 1993, 2011 e previsdo para 2020

1993 Fontes 2011

9.908 Mtoe Fosseis Fontes
82% Fésseis 14.092 Mtoe
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2% 10% 2%
2020

Fontes 17,208 Mtoe
Fésseis

76%

Fontes
Renov
Nuclear Hidrica 16%
6% (>10MW)
2%

Adaptado de World Energy Resources Survey (2013)

A evolucdo demogréafica entretanto registada, com um crescimento da populacao
mundial nas Gltimas duas décadas de 1.5 mil milhGes, a que acresce o facto de, segundo
estimativas do Banco Mundial, 1.2 mil milhdes de pessoas nédo ter, atualmente,
abastecimento de energia que Ihes permita satisfazer necessidades basicas e melhorar a
sua qualidade de vida. Estas condicGes, essenciais ao desenvolvimento econémico e
social, estdo na base da evolucdo perspetivada para 2020 do consumo de energias
primarias ( World Energy Council, 2013).

A evolucéo tecnoldgica que tem ocorrido ao nivel dos processos de exploracéo, permite
considerar hoje, como energias primarias vidveis de explorar, fontes e jazidas que ha
vinte anos ndo eram tecnologicamente acessiveis ou economicamente rentdveis. Isto
permite estimar, para essas fontes, horizontes de exploracdo mais vastos do que 0s
previstos no passado recente ( World Energy Council, 2013). Um bom exemplo disso é

o0 da exploracdo do shale gas na fileira do gas natural.

19



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

armazenamento das respetivas emissdes de dioxido de carbono.

Num estudo realizado pelas instancias europeias, foi sintetizada informacdo sobre as
diferentes tecnologias e valores de eficiéncia registados em 2007, sendo feitas as
respetivas projecdes para 2030 (European Commission, 2008a). Nesse estudo destaca-se
a melhor eficiéncia das centrais de ciclo combinado, com aumentos de eficiéncia da
ordem dos 20% para o0 gas natural e de 8 a 10 % para os derivados do petrdleo e para o
carvao, quer em 2007, quer nas projecdes para 2030, relativamente aos processos de

transformacéo convencionais.

Dada a pertinéncia do tema para este capitulo do trabalho, apresentam-se seguidamente
uma série de Tabelas com alguns dados considerados relevantes, fonte de energia

primaria ( World Energy Council, 2013).

Tabela 2.1 - Carvao — 10 Mais em Reservas, Producéo e Eficiéncia

CARVAO
10 Maiores Reservas 10 Maiores Produtores de Energia 10 Mais Eficientes

. Reservas [Mt] . Producéo [Mt] L . I

Pais (milhoes toneladas] Pais (milhdes toneladas] Eficiéncia [%] Pais Eficiéncia [%0)
2011 2011 2011

Estados Unidos 237.296|China 3.384 34,7%|Japao 44,2%
Russia 157.010|Estados Unidos 1.092 36,0%]| Austria 42,8%
China 114.500|india 516 27,0%|Holanda 42,5%
Austrélia 76.400|Australia 398 33,1%| México 40,4%
india 60.600]Indonésia 353 31,3%| Israel 40,0%
Alemanha 40.548|RUssia 327 29,7%|Canada 39,8%
Ucrania 33.873|Africa Sul 251 34,3%| Dinamarca 38,4%
Cazaquistédo 33.600]Alemanha 189 36,9%]| Crécia 38,4%)
Africa Sul 30.156|Cazaquistédo 125 31,8%|Hong-Kong 37,7%)
Indonésia 28.017|Colombia 86[n.a. Alemanha 36,9%)
Portugal (15° lugar) 36,2%

Adaptado de World Energy Resources (2013)
De acordo com as previsdes sintetizadas na Tabela 2.1, estima-se existirem reservas de

carvao para mais de 100 anos, com jazidas geograficamente distribuidas pelo planeta,
prevendo-se que os Estados Unidos, a Russia e a China sejam os paises detentores das
reservas mais significativas. Uma das grandes vantagens apontadas na producdo de
energia através das centrais térmicas a carvao é o da estabilidade dos seus custos de
exploracdo e da sua previsivel evolugdo. As atuais centrais térmicas a carvéo, utilizando
novos processos de producdo, tecnologicamente mais eficientes, permitem produzir

energia secundaria com menos emissdes do que no passado. Apesar disso, mantém-se o
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ainda elevado nivel de emissGes de CO,, bem como a dificuldade da sua captura e

armazenamento.

Considerando como medida de eficiéncia de uma central térmica a carvao o racio entre
a quantidade de eletricidade produzida e a quantidade de carvdo consumida, constata-se
que os trés paises mais eficientes, Japdo, Austria e Holanda, n&o integram a lista dos dez
maiores utilizadores de centrais a carvdo. Portugal ocupa o 15° lugar com 36,2% de

eficiéncia média das suas centrais a carvao.

Tabela 2.2 - Petréleo — 10 Mais em Reservas, Producéo e Eficiéncia

PETROLEO
10 Maiores Reservas 10 Maiores Produtores de Energia 10 Mais Eficientes
. Reservas . Producéo Energia | Eficiéncia B Eficiéncia
Pais — — - Pais - — - Pais
[milhdes toneladas]  [[milhdes barris] [milhares tonelad{[milhdes barris] | % %
2011 2011 10 Melhores

Avrabia Saudita 36.201 265.400| Arabia Saudita 525.800 3.854.114 31,9%|Noruega 50,1%|
Venezuela 28.780 211.000]Russia 509.000! 3.730.970 28,0%| Luxemburgo 46,1%
Irdo 20.624 151.200|Estados Unidos 352.300 2.582.359 39,1%|Espanha 45,8%
Iraque 15.686 115.000|Irdo 205.800 1.508.514 37,5%)|Japdo 45,6%
Kwait 13.845 101.500]China 203.600! 1.492.388 34,6%]Irlanda 44,5%)|
Emiratos Arabes 13.340 97.800| Venezuela 154.800 1.134.684|n.a Holanda 44,4%
Russia 8.184 60.000|Emiratos Arabes 138.400 1.014.472|na Nova Zelandia 44,3%
Libia 6.424 47.100| Kwait 134.300! 984.419 30,6%]| Reino Unido 43,5%)|
Nigéria 5.074 37.200(Iraque 134.200! 983.686|n.a. Tunisia 43,3%
Estados Unidos 4.215 30.900| México 126.958 930.604 42,5%]| Bélgica 43,1%
Portugal (17° lugar)|  40,8%

Adaptado de World Energy Resources (2013)
Na Tabela 2.2, relativamente ao petrdleo perspetivam-se reservas globais que permitem

a sua exploracdo por mais cinco décadas. Embora geograficamente desconcentrada, a
exploracdo de petréleo €, contudo, a fonte de energia em que a geopolitica, associada
aos conflitos entre paises nas regides detentoras das maiores reservas, tem maior
influéncia, sendo esta a principal causa da instabilidade do seu preco e da
imprevisibilidade quanto a sua evolucdo. A facilidade do seu transporte, seja por via
maritima entre continentes, seja regionalmente por via-férrea ou rodoviaria, contribui
decisivamente para facilitar a sua transacdo comercial, dada a sua importancia na

producdo de combustiveis.

O petroleo, enquanto fonte de energia primaria com a maior procura, é ainda objeto de
negociacdo e de tentativa de regulagdo por alguns dos paises de maior expressdo na
quota geral de exploracdo, inscritos na Organizacdo dos Paises Exportadores de
Petroleo (OPEP). A Tabela 2.2 indica a Arabia Saudita, a Venezuela, o Irdo e o Iraque
como os paises detentores das maiores reservas, sendo a primeira, a Russia, 0s Estados
Unidos e o Irdo os maiores produtores de energia com recurso ao petréleo. Tal como
com as centrais a carvdo, também com o petroleo se constata que 0s maiores produtores

ndo sdo os que apresentam melhor eficiéncia. A Noruega, o Luxemburgo e a Espanha
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ocupam os lugares cimeiros. Portugal, com uma eficiéncia média de 40,8%, ocupa 0 17°

lugar deste ranking.

Na Tabela 2.3, a Russia, o Irdo, o Qatar e 0 Turquemenistdo surgem como 0S paises
detentores das maiores reservas de gas natural. E previsivel que se venha a registar um
aumento real das reservas de gas, tendo em consideragdo a utilizacdo de novas
tecnologias que permitem explorar, de forma economicamente viadvel, novos tipos de
produtos como o “shale gas”, do qual se prevé que os Estados Unidos possuam reservas

significativas.

Tabela 2.3 - Gas Natural — 10 Mais em Reservas, Produgdo e Eficiéncia

Gas Natural
10 Maiores Reservas 10 Maiores Produtores de Energia 10 Mais Eficientes
; Reservas [bcm] ) Produgdo [bem] Eficiéncia , Eficiéncia
Pais Pais Pais
(bilies metros cubicos] (bilides metros cubicos] % %
2011 2011 10 Melhores
Russia 47.750|Russia 670 27,9%|Spain 56,2%
Irdo 33.790| Estados Unidos 649 47,2%|United Kingdom 53,4%
Turkmenistdo 25.213|Canada 189|n.a. Austria 52,2%
Qatar 25.200|Irdo 150 40,1%|Belgium 51,1%
Arébia Saudita 8.028|Qatar 117 40,7%|Ireland 50,7%
Estados Unidos 7.716|Noruega 103|n.a. Turkey 49,3%
Emiratos Arabes 6.089|China 103|n.a. New Zealand 49,1%
Venezuela 5.524|Ardbia Saudita 99 31,6%|Netherlands 48,6%
Nigéria 5.110|Indonésia 86 39,8%|Luxembourg 48,4%
Argélia 4.502|Argélia 85 39,2%|South Korea 48,3%
Portugal (12° lugar) 47,6%

Adaptado de World Energy Resources (2013)

Das designadas fontes de energia fossil, o gas natural é sem divida a mais competitiva,
quer comparativamente as energias renovaveis (centrais hidricas, edlica, fotovoltaica e
concentragéo solar), fruto das novas tecnologias empregues no seu processamento (as
centrais de ciclo combinado melhoram o rendimento do processo, a custos competitivos
e com baixas emissbes de carbono), quer a energia nuclear (com custos de exploracédo

competitivos mas de armazenamento de residuos bastante problematico).

A semelhanca do verificado com o carvio e o petroleo, também no gas natural se regista
o facto dos paises mais eficientes na producdo de energia ndo integrarem os lugares
cimeiros quer na produgéo, quer no volume de reservas. A Espanha, o Reino Unido e a

Austria s&o os paises mais eficientes, ocupando o nosso pais 0 12° lugar com 47,6%.

Quanto a energia nuclear, na Tabela 2.4 apresentam-se os valores relativos a capacidade
instalada em MW e a producéo de eletricidade em GWh, nos paises com maior nimero

de centrais nucleares. Considerando como rendimento médio o racio entre a quantidade
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de eletricidade produzida anualmente e a producdo méxima possivel face a capacidade
instalada, pode-se constatar que em 2011, os Estados Unidos, detentores da maior
capacidade instalada, atingem um valor de producéo de eletricidade correspondente a
92,2% do possivel face a capacidade instalada, enquanto, por ordem decrescente de
capacidade instalada, a Franca obtém 75,1%, o Japdo 48,9%, a Russia 59,0% e a
Republica da Coreia 54,3%.

O valor obtido pelo Japdo esta naturalmente influenciado pelo sismo e tsunami
ocorridos nesse ano e pelas consequéncias na central nuclear localizada na regido mais
afetada. De facto, tendo em consideragdo que em 1993 o Japdo ja detinha, praticamente,
a capacidade instalada de 2011, o rendimento médio obtido esse ano era ja de 73,8% (
World Energy Council, 2013). Estes valores, induzem a que se possa concluir que o tipo
de matéria-prima processada, a inovacao tecnoldgica ao nivel dos equipamentos e dos
processos, bem como a melhoria dos procedimentos de manutencdo e conservacao
aplicados face ao tempo de vida Util das centrais em causa, possam estar na origem das
diferencas verificadas na Russia e na Republica da Coreia, relativamente aos valores

dos Estados Unidos e Franga, bem como do Japéo (em 1993).

Tabela 2.4 - Nuclear — 10 Mais em Reservas, Producéo e Eficiéncia

Nuclear
10 Maiores Capacidade Instalada 10 Maiores Produgio de Eletricidade 10 Mais Eficientes
Pais Poténcia instalada MW Pais Produgio GWh Eficiéncia % Pais Eﬂc;) nca
2011 2011
Estados Unidos 98.903|Estados Unidos 799.000] 92,2%|Alemanha 96,5%
Franga 63.160| Franga 368.000| 66,5%|Estados Unidos 92,2%
Japdo 48.960|Japdo 163.000 38,0%|Canada 85,6%
Russia 23.643|Russia 153.000) 73,9%|Suécia 74,1%
Rep. Coreia 20.718|Alemanha 102.000 56,2%|Russia 73,9%
China 13.816|Rep Coreia 99.000 81,8%|Ucrania 67,9%
Ucrania 13.107|Canada 90.000 78,4%|Francga 66,5%
Alemanha 12.068| Ucrania 78.000] 73,8%|China 57,8%
Canada 12.009|China 70.000 66,5%|Rep Coreia 54,5%
Suécia 9.395|Suécia 61.000] 74,1%|Japdo 38,0%

Adaptado de World Energy Resources (2013)
As centrais nucleares sdo, regra geral, bastante eficientes e produzem eletricidade a

custos muito competitivos com os das centrais a gas de ciclo combinado, e mais baixos
do que os das restantes energias fosseis, ndo produzindo emissdes de CO,. Contudo, 0s
elevados custos de investimento e instalacdo, e a forte sensibilidade social existente
guanto aos residuos radioativos, a sua armazenagem e destino, sdo fortes condicionantes

para a sua evolucdo futura.
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2.2 Energias renovaveis e producdo de eletricidade

Quanto a producdo de eletricidade a partir de fontes primérias de energia renovavel, a
maior parte é garantida a partir de centrais hidricas, parques edlicos e centrais

fotovoltaicas e de concentragéo solar.

Considerando-se como fator de rendimento médio para cada fonte de energia renovavel
0 racio entre a eletricidade produzida anualmente por essa fonte e a producdo maxima
possivel para a poténcia instalada, resumem-se, nos graficos seguintes, dados

considerados de interesse neste trabalho, relativos as principais fontes renovaveis.

Quanto a fonte de energia hidrica, ha a salientar como aspetos positivos 0s seus baixos
custos de producdo, o facto de ndo haver producdo de residuos nem de emissdes de CO2
e também de se tratar de uma fonte de producdo com tecnologia comprovada por
décadas de utilizacdo. Como principais Obices realcam-se os elevados custos de
investimento e a contestacdo social associada aos impactos de natureza ambiental
(fauna, flora e micro alteracbes climaticas) bem como da ocupacdo de solos

(expropriagdes, eventuais transferéncias geograficas de aglomerados urbanos).

Grafico 2.4 - Capacidade Hidrica Instalada
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Adaptado com base em dados do World Energy Resources Survey (2013)
Quanto as capacidades instaladas em 2011, e por ordem decrescente dos cinco

principais produtores (Gréfico 2.5), a China produz eletricidade com um fator de
rendimento meédio das suas barragens de 35,3%, o Brasil com 59,3%, os Estados Unidos
com 39,5%, o Canada com 52,9% e a Russia com 41,3%. Estas diferencas verificadas
em eficiéncia média por pais, estardo certamente mais dependentes das condi¢Oes
climatéricas médias de cada regido, do que propriamente das diferencas tecnoldgicas

que possam existir, dado tratar-se de uma fonte de producdo fidvel e de processos
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simples. Neste quadro, Portugal ocupa o 30° lugar com uma producdo de 12.114 GWh e
uma eficiéncia média de 25,8%.

Gréfico 2.5 - Producado Hidrica
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Adaptado com base em dados do World Energy Resources Survey (2013)

Relativamente a energia eolica, 0s equipamentos utilizados baseiam-se numa tecnologia
simples, de fécil e répida instalagdo, principalmente onshore. Tal como outras fontes
ndo renovaveis, o principal fator negativo é do caracter intermitente da producdo de
energia, criando constrangimentos complexos na gestdo das redes de transporte e
fornecimento de eletricidade, bem como a atual dependéncia da subsidiarizagdo do seu
custo ( World Energy Council, 2013).

Nos Gréficos 2.6 a 2.8 destacam-se os valores da poténcia instalada, da producéo de
eletricidade e do fator de eficiéncia dos paises que ocupam os dez primeiros lugares em

cada situagédo, em 2011.

Considerando como fator de rendimento anual, médio, o quociente entre o valor da
eletricidade produzida e o produto da poténcia instalada pelo nimero total de horas
anuais, Portugal apresentava, em 2011, o terceiro melhor fator de rendimento, com
24,1%, sendo apenas superado pelo Canada e pelos Estados Unidos. Este valor tem por
base a boa localizagdo geogréafica do nosso pais, com condigdes extremamente
favoraveis da costa atlantica para a producdo edlica, com intensidades de vento que
influenciam, inclusivamente, as zonas montanhosas situadas no interior do pais.
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Gréfico 2.6 - Energia Edlica — 10 Mais em Poténcia Instalada
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Adaptado com base em dados do World Energy Resources, Survey ( 2013)

Fruto de uma aposta na instalacdo de parques eolicos, principalmente a partir de 2005,
Portugal, com 9.162 GWHh, atinge lugares cimeiros na producédo de eletricidade a partir
desta fonte de energia, como se pode observar no Grafico 2.7

Gréfico 2.7 - Energia Edlica — 10 Mais em Producao de Eletricidade

Energia Eolica - 10 Mais em Producio de Eletricidade
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Adaptado com base em dados do World Energy Resources, Survey ( 2013)

A China, em 2011, com a maior capacidade instalada, 62.364 MW, era o segundo
produtor de eletricidade com recurso a energia edélica, 73.200 GWh, com um fator de
eficiéncia médio, dos seus parques eolicos, de 13,4%, conforme Grafico 2.8. Os Estados
Unidos com uma capacidade instalada de 46.919 MW, eram em 2011 o primeiro
produtor mundial de eletricidade, com 120.177 GWh e o 2° melhor fator de eficiéncia
médio anual, de 29,2%. Fruto de uma aposta na instalacdo de parques edlicos,

principalmente a partir de 2005, Portugal atinge lugares cimeiros na producdo de
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eletricidade a partir desta fonte de energia, com uma producdo de 9.162 GWh de
eletricidade em 2011, como se pode observar no Grafico 2.7 e o 3° melhor fator de

eficiéncia médio anual, de 24,1%.

Grafico 2.8 - Energia Edlica — 10 Mais em Eficiéncia Média Anual
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Adaptado com base em dados do World Energy Resources, Survey ( 2013)

Relativamente a fonte de energia solar fotovoltaica, sdo de realcar como aspetos
positivos a fiabilidade das instalacbes (nos sistemas fixos), a facil instalacdo e
desmontagem, bem como o facto de poder ser uma boa solucdo para producdo de
eletricidade em locais remotos. Como aspetos negativos destacam-se a carateristica
intermitente da produgédo de eletricidade, com o0s consequentes efeitos negativos nas
redes de distribuicdo e transporte de eletricidade, bem como a toxicidade associada
alguns dos materiais que atualmente constituem os painéis de algumas tecnologias

utilizadas.

Nos Gréficos 2.9 a 2.11 sintetiza-se a informacdo relativa aos principais produtores de
eletricidade, a partir da energia solar fotovoltaica, e respetivas capacidades instaladas (
World Energy Council, 2013).

Em 2011, a Alemanha com a maior capacidade instalada, 25.039 MW, era a principal
produtora de eletricidade em energia fotovoltaica com 19.340 GWh; a ltalia , ocupava a
segunda posi¢cdo com 12.773 MW de capacidade e 10.730 GWh de producdo de
eletricidade; os Estados Unidos em terceiro lugar produziram 5.260 GWh de
eletricidade com 5.171 MW de poténcia instalada; o Japdo produziu 5.160 GWh com
uma poténcia instalada de 4.914 MW; em quinto lugar, com 4.332 MW de poténcia

27



instalada, a Espanha obtinha o terceiro lugar, com uma producdo de eletricidade de
7.386 GWh. Dos dados disponiveis para 2011, desconhecia-se o valor da producéo de
eletricidade da China, da Australia e da Beélgica.

Grafico 2.9 - Energia Solar Fotovoltaica — 10 Mais em Poténcia Instalada

Energia Solar Fotovoltaica - 10 Mais em Poténcia Instalada
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Adaptado com base em dados do World Energy Resources, Survey ( 2013)

Portugal, com uma poténcia instalada de 172 MW obtinha uma producgéo de eletricidade
de 278 GWh.

Gréfico 2.10 - Energia Solar Fotovoltaica — 10 Mais em Produgdo de Eletricidade

Energia Solar Fotovoltaica - 10 Mais em Producio Eletricidade
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Adaptado com base em dados do World Energy Resources, Survey ( 2013)
Considerando-se que para o conceito de fator de rendimento médio anual em energia
fotovoltaica contribui, essencialmente, o rendimento global dos sistemas fotovoltaicos
instalados, funcdo dos indices de radiacdo, das horas de exposicdo solar e das

tecnologias utilizadas, (em que os indices de radiacdo e as horas de exposicdo solar,
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assumem um papel preponderante), os valores que se destacam, de entre 0s paises com
poténcia instalada superior a 100MW e producdo superior a 100GWh, sdo precisamente
os de Espanha, com o valor 19,5% e em 2° lugar Portugal com 18,5%. Para este
resultado muito contribuem os elevados valores de radiacdo solar, de 2000 a 2200

KWh/m2, em toda a zona centro e sul da peninsula.

Dos graficos anteriores ressaltam os fracos investimentos registados até a data, a nivel
nacional, no solar fotovoltaico, apesar das condi¢des excecionais que, principalmente as

regides centro e sul do pais oferecem, conforme referido no paragrafo anterior.

Gréfico 2.11 - Energia Solar Fotovoltaica — 10 Mais em Eficiéncia
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Adaptado com base em dados do World Energy Resources, Survey ( 2013)

2.3 Portugal no contexto Europeu

De acordo com o Eurostat (2014), designa-se por indicador de intensidade energética de
uma economia, medido em kg de petréleo equivalente por 1000 euros, o quociente do
consumo interno bruto de energia (calculado como a soma do consumo interno bruto de
cinco fontes de energia: carvao, petroleo, gas natural, energias renovaveis e eletricidade)
pelo produto interno bruto, PIB. O indicador de intensidade energética, para além da
energia consumida pela economia de um pais, permite avaliar, também, a sua eficiéncia
energética. No Gréafico 2.12 estdo representados os valores da intensidade energética por
pais, em 2012. Comparando com os paises do Sul da Europa, Portugal apresentava um
consumo de 146,5 Kgpe por cada 1.000€ de PIB, enquanto a Espanha consumia 136,4
Kgpe, a Franca 142,9 Kgpe, a Italia 117,3 Kgpe e a Grécia 165,7 Kgpe, para uma média
europeia de 143,2 Kgpe.
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Gréfico 2.12 - Intensidade Energética na Unido Europeia em 2012
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Adaptado de dados do Eurostat (2014)

Dado que as transagdes comerciais com Espanha tem um peso relevante na nossa
economia, tornar-se-a necessario melhorar a nossa eficiéncia energética, dando assim

um contributo positivo para melhorar a nossa competitividade.

Definindo produtividade energética como o quociente entre o produto interno bruto
(PIB) e o consumo interno bruto de energia, medido em [€/Kgpe], na pagina seguinte o
Gréafico 2.13, na pagina seguinte, apresenta os valores deste indicador para os paises da
Unido Europeia. Portugal, com um indice de produtividade energeética de 6,8, encontra-
se ligeiramente abaixo do indice médio da Comunidade, em 11° lugar.

Se o grau de dependéncia energética de um pais for avaliado em funcéo do nivel de
importacdo de energia necessario para que consiga cobrir as suas diversas necessidades
de consumo, o Gréafico 2.14, na pagina seguinte, permite-nos afirmar que, em 2012,
Portugal apresentava uma dependéncia energética do exterior de 79,5%, face as suas
necessidades, enquanto a média europeia se situava nos 53,4%. A Dinamarca € o Unico

pais da Unido Europeia que em 2012 ndo apresentava dependéncia do exterior,
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enquanto Portugal apresentava um dos piores resultados, sendo o 7° pais da unido
europeia mais dependente do exterior.

Gréfico 2.13 - Produtividade Energética na Unido Europeia em 2012

Produtividade Energética na UE em 2012
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Adaptado de dados do Eurostat (2014)

Gréfico 2.14 - Dependéncia Energética na Unido Europeia em 2012

Dependéncia Energética na UE em 2012
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Adaptado de dados do Eurostat (2014)
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Tendo em consideragéo dados da Direcdo Geral de Energia e Geologia (2013) relativos
ao Balanco Energético Nacional, mostra-se no Gréfico 2.15 a evolucdo nacional deste
indicador entre 2005 e 2013. Regista-se a queda acentuada do valor registado em 2012,
79,4%, para 71,5% em 2013, gracas ao contributo da producdo nacional, com um
aumento de 21% neste Gltimo ano relativamente ao ano anterior, em particular através
dos aumentos das producdes hidrica e eo6lica, permitindo assim a redugdo das

importagdes de carvéo e gas natural.

A dependéncia energética é calculada a partir da seguinte expressao (Direcdo-Geral de
Energia e Geologia, 2013, p. 12):

Importacdes — Exportagdes

x 100
Consumo Energia Primaria + Navegacio Maritima Nacional + Aviacio Internacional

Dep. Energética [%)] =

Gréfico 2.15 - Evolucdo da Dependéncia Energética Nacional
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Adaptado de dados do Balango Energético Sintético da DGEG (2014)
Face aos valores dos indicadores apresentados, interessa aqui realcar a contribuicéo que

as fontes de energia renovavel podem, e estdo a dar, para que possamos ainda melhorar.
Se a nivel de incorporacdo na producdo de eletricidade nos podemos considerar
colocados no pelotdo da frente dos paises europeus, a contribuicdo destas fontes de
energia no sector dos transportes é muito baixa, revelando-se este ser demasiado

vulneravel as evolugdes de mercado dos combustiveis fosseis.

Na realidade € licito afirmar que a aposta feita no transporte rodoviario de mercadorias
em detrimento do transporte ferroviario de média e alta velocidade (auséncia de
investimento na construcdo de uma rede ferroviaria modernizada e eletrificada), ndo

estd a contribuir para a recuperacdo de tais indicadores. Torna-se, assim, necessario
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investir em transportes rodoviarios de pessoas e mercadorias, que utilizem
biocombustiveis e, essencialmente, motores hibridos (diesel e eletricidade), com
tecnologia de baixas emissdes de mondxido de carbono, bem como no transporte

ferroviario, principalmente de mercadorias.

Vejamos, entdo, quais os indicadores do Eurostat (2014) em que se nota a influéncia das
fontes de energia renovavel. O consumo interno bruto de energia (soma da producéo
primaria + produtos recuperados + importacGes totais + variacfes de stocks - total das
exportacdes — banca) corresponde, grosso modo, & soma do consumo final com os
valores das perdas na distribuicdo, das perdas de transformagdo e dos desvios

estatisticos.

Tendo em conta a evolugdo deste indicador, bem como as metas da Comunidade
Europeia para 2020, verifica-se que a taxa nacional de incorporacéo de fontes de energia
renovavel em 2012, se situa em 24,6%, perto da meta de 31%, estabelecida para 2020

no nosso pais, conforme Grafico 2.16.

Grafico 2.16 - Parcela de Energias Renovaveis no Consumo Final na Unido Europeia
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Adaptado de dados do Eurostat (2014)
Se, por um lado, Portugal integra o grupo de paises em que a incorporacdo de energias
renovaveis no consumo interno é das mais elevadas, apresenta ainda uma diferenca para
0 objetivo de 31%, a atingir em 2020. Para este facto contribui certamente a crise

econdémica que 0 nosso pais atravessa e a implementacdo das medidas restritivas
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impostas pelo memorando de entendimento assinado em 2010 com o FMI, a EU e o
BCE. Levanta-se também a ddvida quanto a possibilidade, ou ndo, do objetivo definido
para 0 nosso pais poder ser demasiado ambicioso, quando 0 comparamos com 0S

definidos para os restantes paises da europa central e do sul.

No Gréfico 2.17 podemos observar que na taxa de producdo de eletricidade através de
fontes renovaveis, Portugal com 47,6% ocupava, em 2012, a 3% posicdo,
significativamente acima da média europeia de 23,5%. Este indicador mede a
contribuicdo da eletricidade produzida por fontes renovaveis face ao consumo bruto.
Para o bom resultado nacional da taxa de producéo de eletricidade por fontes de energia

renovavel, contribuiram essencialmente a producéo hidrica e a edlica.

Gréfico 2.17- Eletricidade Gerada por Fontes Renovaveis na Unido Europeia

Eletricidade Gerada por Fontes Renovaveis na EU em 2012
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Adaptado de dados do Eurostat (2014)

Quanto a utilizacdo de energias renovaveis no sector dos transportes, o Grafico 2.18,

mostra que, em geral, a taxa de utilizacdo de energias renovaveis é pouco significativa,
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apresentando 0 nosso pais um valor extremamente reduzido, como j& anteriormente se
tinha referido neste trabalho. De facto, para uma média europeia de 5,1% de
incorporacdo de energias renovaveis no sector dos transportes, Portugal apresenta um
valor de apenas 0,4%. Face a este valor de incorporacdo tdo reduzido, abre-se
naturalmente, neste sector, uma janela de oportunidade para que haja um efetivo
incentivo & utilizacdo de veiculos elétricos, de veiculos com motores hibridos, bem

como a utilizagcdo em maior escala de biodiesel.

Gréfico 2.18 - Utilizagdo das Energias Renovaveis no Setor dos Transportes na Unido Europeia
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Adaptado de dados do Eurostat (2014)

Os transportes urbanos e o transporte ferroviario poderdo dar um contributo decisivo
para a melhoria deste indicador, tendo em consideracdo a nossa dependéncia energética
refletida na importacdo de combustiveis fosseis, bem como o peso que o sector dos
transportes tem no consumo final de energia do pais. Em 2012, o sector dos transportes
representava 40% do consumo total nacional de energia, enquanto na média europeia se

situava nos 31,8%.
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O Gréfico 2.19 compara 0s consumos nacionais de eletricidade por sector de atividade,

em 2012, com os da média comunitaria. Realca-se 0 peso do sector dos servigos nos

valores nacionais, bem como o fraco peso do sector dos transportes, quando comparado

com o ja por si baixo valor médio comunitario.

Grafico 2.19 - Consumo de Eletricidade por Setor de Atividade
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Adaptado de dados do Eurostat (2014)

No Gréfico 2.20 mostram-se os consumos de eletricidade per capita em 2012.

Grafico 2.20 - Consumo de Eletricidade per Capita
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Adaptado de dados do Eurostat (2014)
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Do Gréfico 2.20 ressalta o facto do consumo per capita nacional ser o mais baixo dos

designados paises da Europa Ocidental.

Para concluir esta breve analise comparativa de varios indicadores, entre Portugal e os
paises que constituem a Europa a 28 paises, mostram-se, nos Gréficos 2.21 e 2.22, 0s
custos unitarios de eletricidade, para o sector residencial, de faixa social média, bem
como para as designadas médias empresas (com consumos entre 500 e 2.000
MWh/ano).

Gréfico 2.21 - Precos de Eletricidade para o Setor Residencial
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em 2013

Chipre
Irlanda
Espanha
Reino Unido
Malta
Bélgica
Italia
Alemanha
Luxemburgo
Austria
Eslovaquia
EU (28..
Suécia

0,1370€/KWh
Holanda
Dinamarca
Rep. Checa
Portugal
Eslovénia
Grécia
Polénia
Lituidnia
Finlandia
Croacia
Hungria
Franca
Estonia
Latvia
Roménia
Bulgaria

T T
0,0000 0,0400 0,0800 0,1200 0,1600 0,2000 [€/KWh]

Adaptado de dados do Eurostat (2014)

No sector residencial de escaldo intermédio, o consumidor portugués pagou em média,
em 2013, o valor de 0.121 €/KWh, enquanto a média europeia se situava nos 0,137
€/KWh. Apesar dos aumentos significativos do custo de eletricidade nos ltimos anos, a
realidade é que o seu valor se situa abaixo do custo de muitos paises da europa
ocidental, constatando-se que no sul apenas a Grécia com 0,117 €/ KWh tem custo

inferior ao do nosso pais.
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Ja no custo para o sector industrial, para as empresas de média dimenséo, a realidade é
bem diferente, uma vez que, em 2013, o custo médio a nivel nacional foi de 0.102
€/KWh, acima do valor médio europeu, de 0.094 €/KWh, conforme dados representados
no Gréfico 2.22.

Gréfico 2.22 - Precos de Eletricidade p/ Médias Empresas do Setor Industrial

Precos de Eletricidade p/ Empresas Industriais de Média
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Adaptado de dados do Eurostat (2014)

Comparando os dois ultimos Graficos, constatamos que alguns paises, do centro e norte
da europa, apesar de apresentarem custos residenciais significativamente superiores aos
do nosso pais, ttm uma politica de precos extremamente incentivadora para as empresas
do sector industrial. Com efeito, paises como a Alemanha, a Holanda, a Bélgica, a
Austria, a Dinamarca e a Suécia, com custos para o sector residencial acima dos
praticados no nosso pais, e da média europeia, apresentam custos para as empresas
industriais abaixo da média europeia e significativamente abaixo dos do nosso pais.
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2.4 Energias renovaveis e producao de eletricidade em Portugal

A capacidade instalada de producdo de eletricidade em Portugal evoluiu de 10.908 MW,
em 2000, para 19.752 MW, em 2012 (European Commission, 2014), com um miX neste
ultimo ano de 9.360 MW de capacidade a partir de centrais térmicas, 5.717 MW de
centrais hidroelétricas, 4.412 MW a partir de parques edlicos e 238 MW de capacidade

instalada em solar fotovoltaica (European Commission, 2014b).

No Gréfico 2.23 apresenta-se a evolugdo da capacidade instalada nas fontes de energia
renovavel, verificando-se que na ultima década se registou, a nivel nacional, um
crescimento significativo de investimentos na producdo de energia elétrica através de
fontes de energia renovavel, suportado essencialmente nos investimentos que tém sido

feitos em parques eo6licos.

Grafico 2.23 - Producéo Instalada por Fonte de Energia Renovavel
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Adaptado de dados da Diregdo Geral de Energia e Geologia (2014)
Com efeito, dos 1.063 MW de fonte edlica instalados em 2005 passou-se para 4.808

MW em Junho de 2014. Apesar das condi¢cdes economicamente adversas que 0 Nosso
pais atravessa, a poténcia instalada de fonte edlica cresceu 22,8%. Crescimento também
significativo foi o registado, em igual periodo, pelo solar fotovoltaico, atingindo
147,8%, ao passar de 134 para 332 MW de poténcia instalada em 2014. E previsivel

esperar um crescimento futuro acentuado nesta fonte de energia.
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No Gréfico 2.24 representa-se a evolucdo da producdo nacional de energia elétrica por
fonte de energia renovavel, nos anos de 2010 a 2014.

Grafico 2.24 - Produgdo Anual por Fonte de Energia
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Adaptado de dados da Diregdo Geral de Energia e Geologia (2014)

No mix energético de fontes renovaveis em 2014, relativamente a 2010, sobressai 0
crescimento da producdo de eletricidade da fonte e6lica, de 9.182 GWh em 2010 para
12.502 GWh previstos para 2014, representando atualmente cerca de 39% do mix de
producéo das fontes renovaveis.

Apesar da pouca expressdo do atual valor de producdo de eletricidade através do solar
fotovoltaico, 557 GWh, o seu crescimento tem sido acentuado, comparativamente aos
215 GWh obtidos em 2010. Por outro lado, os nimeros relativos ao solar fotovoltaico
ndo tiveram em consideracdo a poténcia instalada e a producéo de eletricidade obtida a
partir dos pequenos produtores privados (escala de minigeracdo), bem como como das

instalagdes existentes a nivel residencial (escala de microgeracao).

No Grafico 2.25, na pégina seguinte, mostra-se a evolugdo da capacidade existente as
escalas de mini e de microgeracdo, constatando-se que atualmente estdo instalados
142,8 MW, considerando os dois sectores em conjunto, sendo praticamente a totalidade
em solar fotovoltaico (142,05 MW).
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Grafico 2.25 - Parcela de Energia Fotovoltaica nos Setores de Micro e Minigeragdo de Eletricidade
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Adaptado de dados da Diregdo Geral de Energia e Geologia (2014)

Com esta capacidade instalada, o segmento residencial contribui, em 2014, com uma
producdo de eletricidade de cerca de 150 GWh e o de pequenos produtores de
eletricidade com 72 GWh. A producdo de eletricidade obtida pelo solar fotovoltaico

representa, assim, a quase totalidade dos valores referidos, atingindo cerca de 219 GWh.

Face ao que acaba de ser referido, ao valor da producdo nacional de eletricidade através
do solar fotovoltaico, de 557 GWh, obtido a partir de centrais de dimensdo apreciavel,
devera ser acrescentado o valor de 219 GWh, resultando desse facto que o valor total de

producéo nacional por fonte solar fotovoltaica se situa atualmente em 776 GWh.

2.5 Energias renovaveis no Algarve

O Programa Regional de Inovacdo do Algarve (CRIA, 2008, p. 34), considerava que,
passa-se a citar:

“As Energias Renovaveis retinem no Algarve uma série de condicdes de
partida que, uma vez optimizadas, poderdo dar origem a um “Cluster”
dindmico nesta area:

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

* necessidade de incorporar solugoes técnicas adequadas a um melhor
aproveitamento de energias passivas na construcéo de edificios;

* condicoes climdticas adequadas para a exploragdo destas energias, com
relevancia para a Solar;
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* nucleos de investigacdo da Universidade activos e com experiéncia de
cooperagdo com as empresas e entidades publicas (p.e., estabelecimentos de

ensino);

* conhecimento acumulado pelas empresas regionais do sector, fruto da
proximidade de nichos de mercado importantes, com procuras esclarecidas e

exigentes;

* existéncia de uma Agéncia Regional que tem vindo a consolidar a sua
missdo e actividades técnicas junto dos Varios actores regionais; e,

» experiéncia anterior de cooperagdo regional assente num conjunto
diversificado de projectos de parcerias publico-privadas.”

Reproduz-se a analise SWOT realizada ao sector, no ambito do Plano Regional de

Inovacao do Algarve em que se realca:

Analise SWOT do Sector Energias Renavavels

Forcas

« Consenso politico sohee 8 necessidade de alternativa aos
combustiveis fisseis.

« Excelentes condigtes naturais para trés tipos de energias
renovaveis: biomassa, solar e edlica.

* Procura crescente de produtos e servigos relacionados com
energias renovaveis,

« Procura potenciada pelos residentes estrangeiros,

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

= Existéncia de um conjunto significative de empresas na
area dos servipns @ equipamentos relacionados com as
energias renovaveis {especialmente solar).

« Existéncia de um mapsamenta das condigies regionais de
vento, sol e biomassa (AREAL),

Oportunidacdes

« Aumento da consclencializacio dos consumidores
intermédics e finals scbre as gquesties energeticas,

* Produgac de legislacdo na area da eficiéncia energetica e
das energlas renovavels, designadamente o novo Regime de
Edificagies.

* Programas govemamentals e europeus focados nesta tlematica,

* Pélo Tecnoldgico podera congregar empresas do sector,
* Instalagac de Centrais de Biomassa (Monchique}, Solar

(Tavira), Fotoveltaica (Albufeira) & Central de Moura (Alentejo),

* Mega-projecto da Central da Amareleja.

* Instalagao da produgae de biogas nas suiniculturas de
Monchique, Silves e Tavira,

« Aprovacao do Programa Agua Quente Solar para Portugal
(AQSPR),

« Utilizagao de Energlas Renovaveis em ETARS (j@ acontece
em Cachopa),

Transcrito de (CRIA, 2008, p. 36)

Fraquezas

# Quadros pouco qualificados na Regiao para as crescentes
necessidades.

* Resisténcia do sector da construcdo civil em incorporar a
utilizacao de energias renovaveis nas praticas construtivas.
« Alojamento hoteleiro de menor dimensao pouco disponivel
para adoptar novas praticas e utilizar recursos energeticos
renovaves.

+ Articulagao inexistente entre empresas de energias
FENoVEVRIS.

= Pouca informacao disponivel a nivel regional,
nomeadaments na Internet,

* Plano Energetico Regional desactualizado.

« Mao aproveitamento das potencialidades da energia sclar
nas praticas e rotinas regionais.

AMeacas

« Adopgao lenta de novas fontes energéticas na Regiao.

« Entrada no mercade de empresas estrangeiras de

maier dimensdo com maior experiéncia e guadros mais
qualificados.

* Fiscalidade vigente na comercializacao de Equipamentos g
Servicos centrada no consumidor final,

* Resisténcla a introducao de salugdes energéticas fruto da
comparacao de custos com outras solugies,
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No Gréfico 2.26 mostra-se a capacidade atual de producédo de eletricidade, por distrito,
através das fontes de energia renovavel, constatando-se que atualmente a regido do

Algarve tem uma capacidade instalada por fontes renovaveis de 233,2 MW.

Grafico 2.26 - Poténcia Instalada de Energias Renovaveis por Distrito em 2013
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Adaptado de dados da Direcéo Geral de Energia e Geologia (2014)
No Gréfico 2.27 apresenta-se a evolucdo da capacidade instalada por fonte de energia

renovavel na regido do Algarve.

Grafico 2.27 - Poténcia Instalada de Energias Renovaveis no Algarve em 2013

Evolucio da Poténcia Instalada no Algarve

250,00

200,00
z
=
.g 150,00 mPCH
.2 " Biogids
= = Fotovoltaico
= 100,00 .
5 mEolica
z

50,00
0,00 '
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Adaptado de dados da Direcéo Geral de Energia e Geologia ( 2014)

Como se constata no Grafico 2.27, os investimentos mais significativos tém-se registado
na instalagdo de parques edlicos, tendo-se passado de 2 MW em 1998 para 209,2 MW
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de capacidade instalada em 2014, situando-se 0 maior nimero de parques na Costa
Vicentina. As centrais de biogés passaram de uma capacidade de 1,7 MW em 2004 para
2,9 MW em 2012, enquanto as pequenas centrais hidricas mantém uma capacidade
instalada de 1,1 MW desde 1990.

Os parques solares fotovoltaicos representam o segundo maior investimento, com 20
MW de capacidade instalada em 2012. Este valor reflete apenas a poténcia instalada
relativa as centrais com capacidade superior a 0,25 MW (INEGI e APREN, 2014),
havendo mais 18 MW de capacidade instalada nos segmentos residencial e de pequena
producéo (Direcdo Geral de Energia e Geologia, 2014).

No Grafico 2.28 mostra-se a atual particdo a nivel nacional da poténcia instalada em
energia solar fotovoltaica, constatando-se que a poténcia instalada no Algarve néo
corresponde as potencialidades que a regido apresenta para esta fonte de energia
renovavel. Esta afirmacdo suporta-se nos dados da Tabela 2.5, apresentada na pagina
seguinte. De facto, a regido do Algarve, a seguir a regido do Alentejo, apresenta

condigdes excelentes para a instalacdo deste tipo de energia.

Gréafico 2.28 - Poténcia instalada de Energia Fotovoltaica por Regido em 2014

Poténcia de Solar Fotovoltaico
Instalada por Regiio em2014*

Alentejo 111 MW
34%

Lisboa 48 MW
15%

Algarve 38 MW

Centro 54 MW
17%

Norte 43 MW Nio especificado
13% 6; 2%

Ano mével: dados DGEG de Abril 2014

Adaptado de dados da Diregdo Geral de Energia e Geologia (2014)

Quanto a producdo de eletricidade através de sistemas de energia solar fotovoltaica, o
Algarve com 64 GWh ocupa o 4° lugar, com 12 % da producdo nacional. A regido do
Alentejo, fruto da capacidade instalada na central da Amarleja, com 45,8 MW, de
acordo com o INEGI (2014).
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Grafico 2.29 - Producéo de Eletricidade por Energia Fotovoltaica e por Regido em 2014

Norte 63 GWh Centro 87 GWh
11% 16% \

Nio especif. 10 GWh
2%

Madeira 35 GWh
6%

Algarve 64 GWh
12%

Ano-movel: agostode 2013 a julho de 2014

Producio de Eletricidade por Solar Fotovoltaico
por Regiao em 2014*

Lisboa 72 GWh
13%

40%

Alentejo 225 GWh

Adaptado de dados da Diregdo Geral de Energia e Geologia (2014)

Dado o enorme potencial do Baixo Alentejo e do Algarve em termos de radiacéo solar,

é de esperar que nos proximos anos se verifigue uma mudanca radical relativa ao

quadro atual, sendo de prever que a regido do Algarve assuma valores cimeiros na

poténcia instalada e na producdo gerada pelo solar fotovoltaico.

Na Tabela 2.5 apresentam-se as médias anuais dos valores dos coeficientes de poténcia

referentes ao periodo de Agosto de 2013 a Julho de 2014. Estes valores permitem

calcular os respetivos numeros de horas de producdo equivalente anual, para cada

regido. Constatamos que com um coeficiente de poténcia® de 19,2 %, o Algarve

produziu eletricidade durante 1684 horas/ano, tendo sido apenas superado pela regido

do Alentejo.
Tabela 2.5 - Energia Fotovoltaica — NUmero de Horas de Producéo Equivalente
Solar Fotovoltaico 2014*
Coeficiente de Poténcia N° Horas de Produc¢do Equivalente
[%6] [n° horas]
Portugal 19,71 1.727
Continente 19,84 1.738
Norte 16,73 1.465
Centro 18,39 1.611
Lishoa 17,12 1.500
Alentejo 23,14 2.027
Algarve 19,23 1.684
Madeira 18,16 1.591
*Ano movel: Agosto de 2013 a Julho de
Acgores 2014

Adaptado de dados da Direcdo Geral de Energia e Geologia ( 2014)

! Coeficiente de poténcia (ver definicdo no subcapitulo 3.5)
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No Grafico 2.30 mostra-se a atual reparticdo nacional da poténcia edlica instalada,
apresentando o Algarve e o Alentejo praticamente a mesma capacidade de producdo de

eletricidade, bastante inferior aos valores relativas as regidoes Norte e Centro..

Gréfico 2.30 - Poténcia Edlica instalada por Regido em 2014

Poténcia Eélica Instalada
p/ Regiao em 2014*

Centro 2286 MW
48%

Norte 1922 MW L1sb0a21023 MW

40%

Madeira
46MW Agores 31 MW Algarve 209 MW

Ano-movel: agostode 2013 a julho de 2014 1% 1% 4%

Adaptado de dados da Diregdo Geral de Energia e Geologia ( 2014)

No Gréfico 2.31 estdo representados os valores de producdo edlica de eletricidade por
regido., constatando-se que o Algarve apresenta uma producdo consentanea com a

poténcia instalada e o seu bom coeficiente de poténcia médio, indicado na Tabela 2.6 da
pagina seguinte.

Gréfico 2.31 - Producéo Edlica de Eletricidade por Regido em 2014

Producao Eélica de Eletricidade
p/ Regido em 2014%

Centro 5911 GWh
47%

Norte 5086 GWh
41%

Madeira
90GWh Agores 78 GWh Algarve 554 GWh
Ano-movel: agostode 2013 a julho de 2014 1% 1% 4%

Adaptado de dados da Diregdo Geral de Energia e Geologia ( 2014)
Na Tabela 2.6 estdo sintetizados os valores médios anuais dos coeficientes de poténcia,
referentes ao periodo de Agosto de 2013 a Julho de 2014, e os correspondentes nUmeros
de horas de producéo equivalente de eletricidade por regiéo.
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Tabela 2.6 - Energia Edlica — N° de Horas de Producdo Equivalente

Edlica 2014*
Coef. de Poténcia [%] N° Horas de Producgdo Equivalente [n°h]

Portugal 29,69 2.601
Continente 29,77 2.608
Norte 30,21 2.646
Centro 29,52 2.586
Lishoa 30,26 2.650
Alentejo 27,78 2.433
Algarve 30,26 2.651
Madeira 22,33 1.957
Agores 28,72 2.516

*Ano moével: Agosto de 2013 a Julho de 2014
Adaptado de dados da Direcdo Geral de Energia e Geologia (2014)

Constata-se que o Algarve registou, no periodo considerado, o coeficiente de poténcia
mais elevado, correspondendo-lhe, assim, o maior nimero de horas de producdo
equivalente, 2651 horas. Regista-se ainda o facto de que o continente nacional, com um
valor médio anual do coeficiente de poténcia, entre 29 e 30%, confirma a boa aptiddo do
nosso pais para a producdo de eletricidade através da energia edlica.

Os resultados até agora apresentados mostram que o Algarve é uma das regides do pais
com mais baixos valores de producédo de eletricidade por fontes renovaveis de energia,
apesar das potencialidades que apresenta (radiacdo solar, n° de horas de sol por ano,

linha costeira com boas velocidades de vento e relevo favoravel na serra e no barrocal).

Se, de um modo geral, as forcas e as oportunidades identificadas na analise SWOT
realizada no ambito do Plano Regional de Inovagdo do Algarve, em 2008, se mantém
atualizadas, pese embora o fato das oportunidades poderem deixar de o ser com 0
decorrer do tempo, as fraquezas e as ameacas apontadas, podem ter-se acentuado com a
crise econémica e financeira, que conduziu em 2010 a assinatura do Memorando de
Entendimento com o Fundo Monetario Internacional, o Banco Central Europeu e a

Comisséo Europeia.

O sector energético ndo escapou a esta crise e as restricdes que, entretanto, surgiram no
modelo tarifario existente para a designada producdo em regime especial, tém
desincentivado os investimentos em sistemas de producdo de energia por fontes

renovaveis.
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A recente aprovacdo de legislagcdo que vem promover a utilizacdo de fontes de energia
renovavel em regime de auto consumo, pode dinamizar o investimento em novas
instalacGes, designadamente de solar fotovoltaico no segmento residencial. Para além
disso, a retoma verificada na atividade turistica, com niveis de ocupacdo excelentes nas
unidades hoteleiras com oferta de melhor qualidade, deixa antever a possibilidade de,
no &mbito do novo quadro comunitario, as mesmas virem a encarar 0s investimentos em
fontes alternativas de energia, necessariamente renovaveis, como contributos para a
qualidade ambiental e, consequentemente, para um melhor posicionamento nos rankings

do sector.

A importancia que o novo quadro comunitario, para o periodo de 2014 a 2020, da as
questdes de eficiéncia energética e da utilizacdo de fontes renovaveis de energia, vem
reforcar a oportunidade “programas governamentais e europeus focados nesta tematica”

identificada na anélise SWOT do Plano Regional de 2008 (CRIA, 2008).

Para concluir este tema, e dada a sua importancia, realca-se a necessidade da atualizacao
do Plano Energético Regional, j& apontado como uma fraqueza no Plano Regional de
2008.
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3. ENERGIA EOLICA E PRODUCAO DE ELETRICIDADE

O vento € uma fonte de energia inesgotavel e totalmente disponivel, que, ao longo da
historia do homem, lhe forneceu energia gratuita para o transporte maritimo, a
descoberta de novos oceanos e continentes, trocas comerciais entre povos, construcéo
de moinhos que Ihe permitiram moer cereais bem como, a partir do século XVIII,

extrair dgua de captacdes no solo.

Numa breve resenha historica, Johnson (2001) recorda a utilizacdo do vento como fonte
de energia ao longo da historia, recuando até ao século XVII a.C., em que na Babildnia
0 imperador Hammurabi planeou o uso dos aerogeradores para fins de irrigacéo.
Recorda que os Persas, no século VII d.C. utilizavam aerogeradores, estando descrita
uma maquina de eixo vertical com velas montadas radialmente. Na histéria mais
recente, o registo mais antigo em Inglaterra relativo a aerogeradores é de 1191,
enguanto na Holanda a construcdo do primeiro moinho de vento, para moagem de
milho, data de 1439. Mais recentemente, na segunda metade do século XIX, sdo
construidos nos Estados Unidos os aerogeradores para extracdo de agua do subsolo,
muito comuns na regido Oeste deste pais, estimando-se que entre 1880 e 1930 se
tenham fabricado 6,5 milhdes de aerogeradores deste tipo, permanecendo alguns ainda

em funcionamento.

Na Dinamarca apareceu em 1890 a primeira turbina eolica para producdo de
eletricidade. Em 1910 j& existiam neste pais centenas de aerogeradores em

funcionamento, para producao de eletricidade, com poténcias entre 5 e 25 KW.

Em 1925, ja se comercializavam nos Estados Unidos aerogeradores Wincharger, com
rotores de 2 e de 3 pas e poténcias de 200 a 1200W, e da Jacobs, com poténcias de 1,3
até 3 KW. A maior parte das instalacdes destes aerogeradores eram feitas nos meios
rurais, destinando-se ao carregamento de baterias que permitiam gerar eletricidade para

pequenas aplicacdes, tais como audic¢do de radio e iluminacéo.

De 1940 até ao primeiro choque petrolifero na década de setenta, a producdo de
eletricidade a partir de fontes de energia féssil, principalmente petroleo e carvdo, era
altamente competitiva, com custos baixos de producdo por KW. A titulo de exemplo,

em 1940, a producdo de eletricidade por fontes fosseis, nos Estados Unidos, com a
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construcdo de linhas de transporte e distribuicdo até aos meios rurais, permitiu abastecer
0 consumo com custos entre 3 e 6 céntimos/KW, enquanto 0s custos com recurso a

energia edlica se situavam nos 12 a 30 cént/KW.

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

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

A atmosfera terrestre funciona como uma enorme maquina térmica, transferindo energia
do sol, a temperatura elevada, para 0 seu espago a mais baixa temperatura. Esta
transferéncia origina zonas em que a atmosfera apresenta valores de presséo mais
elevados e outras em que apresenta valores mais baixos que o seu valor médio. A
diferenca de pressdo atmosférica conduz a que os gases existentes no ar fluam (vento)

das regiGes com pressao atmosférica mais elevada para as de mais baixa pressao.

Ha varios fatores que contribuem para as condi¢cdes atmosféricas que se registam por
todo o planeta, destacando-se a radiacao solar, a evaporagdo, a formacao das nuvens, o
tipo de vegetacdo e humidade do solo e os oceanos. O estudo aprofundado destes
fendmenos ¢é feito pela Meteorologia e Climatologia, cabendo aqui fazer apenas uma

abordagem simples destes fatores que estdo na origem da existéncia de vento.

Com o intuito de explicar, de forma simples, o vento enquanto fenémeno fisico,
abordam-se no Anexo 1 alguns conceitos béasicos da Fisica e da Termodinamica,

recorrendo a alguns dos topicos teoricos.

Conforme referido anteriormente, encontramos na atmosfera terrestre vastas massas de
ar apresentando, alternadamente, altas e baixas pressdes, fendbmeno para o qual
contribuem a radiagdo solar, a humidade, o arrefecimento do solo e a rotagdo do planeta,

entre outros fatores.

Para que uma zona de altas pressdes se possa manter na atmosfera terrestre, enquanto o
ar se desloca em sentido descendente, em direcdo ao solo, torna-se necessario que haja,
também, uma corrente de ar que alimente esta zona de altas pressdes, 0 que acontece

através das camadas superiores da atmosfera.
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Assim, numa zona de altas pressdes, teremos ar deslocando-se no sentido descendente,
em direcdo ao solo, aquecido de forma adiabatica (sem transferéncia de calor ou de
massa para o exterior) tornando-se seco e limpido, o que designamos normalmente por
bom estado do tempo. De forma inversa, numa zona de baixas pressdes o ar desloca-se
no sentido ascendente, sendo arrefecido de forma adiabatica, podendo ocasionar
nebulosidade e precipitacdo. As linhas que representam iguais estados de pressao
atmosférica designam-se por isobaricas, conforme representacdo na Figura 3.1, e tém

como referéncia o nivel do mar.

Figura 3.1 - Imagem Meteorolégica do Atlantico e da Europa
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As diferencas de pressdo que se verificam horizontalmente, criam deslocagfes de
massas de ar cuja velocidade e direcdo caraterizam o que designamos por vento. Quanto
maior for o gradiente de pressdo, maior sera a forca do ar, portanto mais elevada sera a
velocidade do vento, cuja direcdo e sentido sera da zona de maior para a de menor
pressdo, tendendo a fluir perpendicularmente as linhas isobaricas, apesar de sofrer
alteracdes de direcdo sob o efeito da forca de Coriolis, originada pelo movimento de
rotacdo do planeta. Os ventos de maior intensidade registam-se a altitudes da ordem dos
10Km.
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A capacidade de extrair energia do vento, numa dada localizacdo geografica, passa pela
avaliacdo do seu potencial eolico, considerando a que alturas € possivel colocar
equipamentos para medicao de ventos e, posteriormente aerogeradores para producao de
eletricidade. Esta avaliacdo tem por base as medicGes locais de velocidade e direcdo dos
ventos, os dados de séries médias e longas existentes de estacbes meteoroldgicas

proximas e a correlacdo destas Gltimas com as medicGes locais.

A necessidade de existirem fontes de dados fidedignas e de facil acesso publico tem
conduzido a algumas iniciativas como seja a da criacdo do atlas dos ventos a escala
global, europeia e nacional. Destacam-se o Global Atlas for Renewable Energy, da
autoria da IRENA- International Renewable Energy Agengy, da Solar and Wind
Energy Resource Assessment (SWERA) o Interactive Mapping System (IMS), um
projeto da United Nations Environment Programme (UNEP), que se apresenta na Figura
3.2 com um exemplo de informacdo de velocidades médias de vento [m/s] mensais,
registadas a 50 m do solo, em Sagres, no Algarve, de acordo com a base de dados da

NASA.
Figura 3.2 - Interactive Mapping System - SWERA
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Na Figura 3.3 estdo representados os European Wind Atlas Onshore and OffShore, do
Risg National Laboratory, Roskilde, na Dinamarca, disponibilizados a partir de 1998,
com informacéao anual das velocidades médias de vento [m/s] e dos fluxos de poténcia
médios [W/m?], para cinco condigdes topogréficas de terreno, consideradas em larga
escala. Estes mapas foram realizados com base nos dados das diversas estacoes

meteoroldgicas de cada pais.
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Figura 3.3 - European Wind Atlas Onshore and Offshore - Ris@
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Conforme se apresenta na Figura 3.4, o Laboratério Nacional de Energia e Geologia -
LNEG disponibiliza no seu portal, os mapas com 0s numeros de horas de
funcionamento equivalentes a poténcia nominal de turbinas e6licas, com valores para

zonas do territorio fora dos perimetros urbanos, a 10 metros e a 20 metros de altura.
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Figura 3.4 - Mapas NEPS_LNEG
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Para além disso, disponibiliza, ainda, o Atlas Edlico para 80 e 20 m acima do solo. Na
Figura 3.5 esta representado para 80 m acima do solo, com as classes de distribuicao das

velocidades médias anuais [m/s] para o territorio continental.
Figura 3.5 - Atlas Edlico LNEG
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As potencialidades disponibilizadas no geoPortal do LNEG séo consideraveis,
permitindo obter informacé&o, para qualquer local geoGréafico do continente e ilhas, das
classes de distribuicdo dos valores de velocidades médias [m/s], de fluxos de poténcia

incidentes [W/m?], dos fatores da distribuicdo Weibull, de escala [m/s] e de forma, e da

54



producéo edlica equivalente a poténcia nominal (NEPs- n° de horas anuais de produgéo

equivalente a poténcia nominal do aerogerador).

Das informaces possiveis de recolher das aplicagdes referidas, tanto a Costa Vicentina
como o Litoral Oeste a norte de Lisboa revelam ser as zonas mais favoraveis a
instalacdo de parques eolicos, tirando partido da predominéncia de ventos com
velocidades médias anuais entre 6 e 8 m/s, para rotores que funcionam a 80 m de altura.
Idénticas velocidades sdo também passiveis de ser obtidas em areas geogréaficas do
interior centro e norte do continente, tirando partido do relevo ai existente. Em offshore,
todo o litoral continental, em particular o da costa atlantica, é propicio a producéo eolica

de eletricidade.

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

m/s e producdes edlicas equivalentes a producao nominal de 2200 a 2400 horas/ano.

Figura 3.6 (a) - geoPortal-LNEG - Atlas Eolico — Velocidades Médias na Costa Vicentina
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Figura 3.6 (b) - geoPortal-LNEG — Atlas E6lico — NEPS na Costa Vicentina
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Para 0 mesmo local geoGréafico representado na Figura anterior e para um rotor
colocado a uma altura de 20 m, encontramos valores de velocidade média anual entre
4,5 e 5 m/s e 1700 horas/ano de producdo equivalente a producdo nominal de um dado

aerogerador.

Sempre que possivel, os valores obtidos através destas ferramentas, normalmente
desenvolvidas em plataformas de sistemas de informacdo geografica (SIG), deverdo ser
confirmados por medices locais efetuadas com anemdmetros, cujas leituras deverdo ser

realizadas a alturas similares a da colocacgdo dos rotores.

3.2 Fatores de influéncia num regime de ventos

3.2.1 Influéncia da pressdo atmosférica e da densidade do ar

A maioria dos registos efetuados em estacdes meteoroldgicas € realizada a partir de
equipamentos colocados a alturas da ordem dos 10 m acima do solo. Tendo em
consideracdo que, nos aerogeradores com poténcias iguais ou superiores a 1MW, 0s
seus rotores se situam, em geral, a alturas de 80 a 100 metros, torna-se necessario prever

a variagao da velocidade do vento com a altura.

A variacdo da velocidade do vento com a altura é funcéo de condi¢des de estabilidade
atmosférica, tema exaustivamente tratado por Jonhson (2001), de que aqui se extrai uma

descricdo sucinta. A estabilidade, em altitude, das massas de ar existentes na atmosfera
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terrestre face a forca da gravidade, € garantida através do equilibrio hidrostatico, pelo
fato de a pressdo atmosférica p decrescer rapidamente com a altura a baixas altitudes,
em que a densidade do ar p é mais elevada, e mais lentamente a altitudes elevadas, em
que a densidade do ar é mais baixa. No Grafico 3.1 esta representada a variacdo da

pressao atmosférica em funcdo da altura acima do nivel do mar.

Grafico 3.1 - Variacdo da Pressdo Atmosférica com a Altitude

Variagao da Pressdo com a Altitude
5000 -
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'£3000 -
g
2
<2000 -
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0 T T T T T T
50 60 70 80 85 88
Presséo [kPa]

Adaptado (Johnson, 2001)

Sabendo-se que a poténcia gerada por um aerogerador é proporcional a densidade do ar,
p, que por sua vez e proporcional a pressdo atmosférica, p, esta influéncia ndo deve ser
desprezada na fase de projeto da instalacdo, tendo em consideracdo as possiveis
implicacOes técnicas e econdémicas, na fase de funcionamento. De facto, o Grafico 3.1
mostra que um aerogerador instalado a uma altitude de 1000 m, para a mesma
velocidade do ar e temperatura ambiente, produzira apenas 90% do que produziria

abaixo dessa altitude, ao nivel do mar.

A densidade do ar p num determinado local geoGrafico, para uma dada altitude, é
calculada a partir da expressdo abaixo, para a temperatura ambiente, utilizando o
Gréfico 3.1 para o célculo da pressdo atmosférica, em funcdo da diferenca de altitude do

local de instalagdo em relagéo ao mar.
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Em que:

m — massa de ar

p — pressdo atmosférica

R — constante dos gases perfeitos

T — temperatura
3.2.2 Influéncia da altitude

Tendo em consideracao os registos das estagdes meteoroldgicas, obtidos normalmente a
alturas de mastros da ordem dos 10 metros, e o facto de a maioria dos aerogeradores ter
0s rotores a alturas entre os 20 metros (para poténcias inferiores a 1MW) e os 80 a 100
metros (para poténcias superiores a 1 MW), torna-se necessario prever a variacao da

velocidade do vento neste intervalo de alturas de funcionamento dos aerogeradores.

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

aerogeradores (Castro, 2009).

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

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

5(2) = i—f % In (Zi)

Em que 7(z) é a velocidade média do vento para a altura z, vf é a velocidade de atrito,
k é a constante de Von Karman (assumindo normalmente o valor de 0,4) e z, representa

0 comprimento da rugosidade do solo.

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

revestimento e ocupacéo de solos.
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Tabela 3.1 - Valores de z, por tipo de terreno

Tipo de terreno Z; (m) min. Z; (m) Max.

Lama / gelo 10 3.10°
Mar calmo 2.10° 3.10%*
Areia 210 107
Neve 107 6.107
Campo de cereais 10 10*
Relva baixa / estepes 10 4.107
Descampados 2.107 3.107
Relva alta 4107 10
Terreno com arvores 10™ 3.10"
Floresta 107 1
Povoagédo dos subtrbios 1 2
Centro da cidade 1 4

Valores tipicos de 7y [Hassan]

Adaptado de (Castro, 2009)

Tendo em consideracdo a dificuldade em calcular a velocidade de atrito vs, na préatica
ndo se usa a expressao da lei de Prandtl mas uma relagdo por extrapolacdo de valores
obtidos para uma altura de referéncia, z., por exemplo a altura de 10 metros normal nas
estacGes meteorologicas, em que v(z.) representa a velocidade média a altura de
referéncia (Castro, 2009).

2z _ In(7)
v(z,) - ln(i—:

~—

Outra forma de calcular a velocidade média do vento para a altura z, 7(z), consiste em
recorrer a equacao abaixo, em que o parametro o ¢ obtido empiricamente (Johnson,
2001):

v(z) (z)“
0(z)  \z
em que @ = a — blog,, 7(z,), tomando a e b os valores 0,11 e 0,061 durante o dia e 0s

valores 0,38 e 0,209 durante a noite.
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O expoente a, na equacdo anterior, varia com altura, a hora do dia, a estagdo do ano, a
natureza do terreno, a temperatura, a velocidade e a direcdo do vento. Considera-se ser

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

A turbuléncia atmosférica é uma carateristica do escoamento do ar, sendo um fendmeno
irregular que tem que ser considerado e descrito estatisticamente, devendo ser tido em
consideracdo como um elemento determinante num projeto de instalacdo de
aerogeradores, dadas as implicaces que pode ter na componente estrutural dos

equipamentos e na sua vida atil (Johnson, 2001; Castro, 2009).

A funcdo velocidade do vento v(t) pode ser representada por:

v(t) = v(t) + v'(t)

Em que 7(t) representa a velocidade média e v’(z) a turbuléncia. O facto de se ter
apenas em linha de conta a velocidade média do vento no célculo da energia fornecida
ao rotor do aerogerador pode afetar significativamente os calculos da producdo de
energia elétrica, tendo em consideracdo, como veremos mais adiante, que a poténcia de

um aerogerador é diretamente proporcional ao cubo da velocidade do vento.

Segundo Castro (2009), uma forma de quantificar o fenédmeno de turbuléncia é através
da variancia, o7, o que permite designar por intensidade da turbuléncia, I, 0

quociente entre o desvio padrao, oy, € a velocidade média do vento (t).

j— Ov
S

A intensidade da turbuléncia diminui com a altura, comprovando-se experimentalmente
ser valida para a camada superficial da atmosfera a relacdo o, = 2.5v; , em que v;
representa a velocidade de atrito. Assim, tendo presente a lei de Prandtl e representando
Zp 0 comprimento da rugosidade do solo, pode-se concluir que, para a altura z, a

intensidade de turbuléncia, é expressa pela equagao:

IV’(t)(Z)= ln(li)

Zo
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3.3 Tratamento estatistico de um regime de ventos

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

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

constituem as designadas classes de vento.

No Gréafico 3.2 estd representada uma distribuicdo de frequéncias de valores de

velocidade.

Gréfico 3.2 - Distribuicdo de Frequéncia de Velocidade do vento

Distribuicdo Relativa Anual de Velocidades fr(v) [h]

1000
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1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Velocidade do vento [m/s]

Apesar de haver varias funcbes capazes de descrever a distribuicdo das frequéncias da
velocidade do vento, normalmente apenas duas fungfes sdo usadas, a de Weibull
(fung@o com dois parametros, c e k) e a de Rayleigh (fungdo com um parédmetro), sendo

a primeira considerada a mais adequada para caracterizar um regime de ventos.
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A funcdo densidade de probabilidade de Weibull é dada pela expressdo abaixo, em que
c é um parametro de escala em [m/s], e k um parametro de forma adimensional,

representando v a variavel aleatoria velocidade do vento em [m/s]:
k-1 _(7)*
fv) = % X (E) x e[ ® ] com (k>0, v> 0,¢ > 1)
A influéncia do parametro de forma k e do parametro de escala ¢ na curva da densidade

de probabilidade para os diferentes valores da velocidade do vento, pode ser observada

nas distribuigdes representadas nos Graficos 3.3 a 3.5.

Gréfico 3.3 - Influéncia dos Parametros da Funcao de Weibull
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Como podemos constatar da observacdo dos Gréaficos, as curvas da funcdo adquirem
uma forma “mais estreita e de pico mais acentuado”, deslocando-se para a direita, isto &,
no sentido do aumento da velocidade de vento, com o0 aumento do parametro de forma k

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

Grafico 3.4 - Influéncia dos Parametros da Funcao de Weibull
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Se o parametro de forma k tem o efeito indicado, o aumento do valor do parametro de
escala ¢, mantendo o valor de k constante, provoca “o achatamento” da distribui¢do com
o consequente “alargamento” do intervalo de velocidades que definem a sua area de
probabilidade igual a 1. Simultaneamente, o aumento do valor do parametro ¢ desloca a
curva da distribuicdo no sentido crescente do eixo das abcissas, isto €, dos valores da
velocidade do vento.

Gréfico 3.5 - Influéncia dos Parametros da Funcéo de Weibull
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No Anexo | desenvolvem-se alguns conceitos em torno da funcéo de distribuicdo de
Weibull e do calculo dos seus parametros.

3.4 Célculo da energia elétrica produzida por um aerogerador

Um aerogerador produz eletricidade a partir de uma coluna de ar que, movendo-se a
uma velocidade uniforme e constante v [m/s], ao atravessar a seccdo plana transversal
do rotor do aerogerador S [m?], desloca, por unidade de tempo, uma massa de ar pSx
[kg] (em que p [kg/m®] é a massa especifica do ar, igual a 1,225 [kg/m*], em condicdes
de pressdo e temperatura normais), sendo a energia cinética K; [Joules] que lhe esta
associada igual a:

1

Kc=-mv? = 1(pr)v2
2 2

A poténcia disponivel P,, [W] associada a essa massa de ar é calculada a partir da

variacdo da energia cinética em ordem ao tempo:

dKc 1 dx 1
Pw=— = =pSv?— = = pSv3
w= T T 2P ac 2P
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A relagdo anterior realga a forte dependéncia que a poténcia disponivel P, tem

relativamente a velocidade do vento.

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

Por outro lado, o efeito da duplicacdo da area da seccdo transversal do rotor do
aerogerador (ou area de varrimento do rotor), quando comparado com o da velocidade

do vento, apenas duplica a poténcia disponivel.

A relacdo anterior permite-nos avaliar a importancia que a boa localizacdo dos parques
edlicos tem na producdo de eletricidade, garantindo condi¢fes de boa produtividade e

de viabilidade financeira e econdmica dos seus projetos de instalacao.

Pela aplicacdo desta relacdo e em condi¢cbes normais de pressdo e temperatura
(densidade do ar p=1,225 kg/m®, a uma seccdo transversal de 1 m? de massa de ar,
deslocando-se com uma velocidade de 5 m/s, corresponde uma poténcia disponivel de
76,56 W. Se a velocidade dessa mesma massa de ar passar para 10 m/s, para a mesma
seccdo transversal a poténcia disponivel passa a ser de 612,5 W. Contudo, se a area de
varrimento do rotor do aerogerador passar para o dobro, a mesma massa de ar a uma
velocidade inicial de 5 m/s correspondera uma poténcia disponivel de 153,13 W, o que
mostra a importancia relativa da variacdo da velocidade do vento face a variacdo da area

da seccdo transversal, no valor da poténcia disponivel.

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

1
B, 7PSV’ 1

LA — 3
S S 2PV

/ _
PSW_

Trata-se de uma curva em que os valores representados ndo dependem das

caracteristicas técnicas de qualquer aerogerador.
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Gréfico 3.6 - Densidade de Poténcia Disponivel
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Adaptado de Castro (2009)

No Anexo Il apresentam-se os célculos que permitem determinar a poténcia disponivel
numa determinada massa de ar, bem como a poténcia maxima possivel de extrair dessa

massa de ar.

A poténcia maxima Pna, para uma poténcia disponivel Py, é expressa pela equagao:

16 1 3
Pmax_ w| 1 _;szsvl
U2=§171

1
Prax = 59,3% (5 pSvf)

~ . . .. .. ~ 16
Na expressdo anterior, designa-se por Limite ou Coeficiente de Betz a fragdo — =

59,3%. Esta fracdo indica-nos que, em condicGes ideias, a poténcia maxima que
podemos extrair de um aerogerador, a partir de uma massa de ar incompressivel que se
desloca a uma velocidade constante, corresponde aproximadamente a 59,3% da

poténcia disponivel associada a energia cinética dessa massa de ar.

Na pratica, dado que os aerogeradores ndo possuem uma eficiéncia total, a poténcia
méaxima é sempre inferior a correspondente ao Limite de Betz, pelo que valores
préximos dos 35% da poténcia disponivel na massa de ar ja sdo considerados muito
bons resultados.
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3.5 Célculo do coeficiente de poténcia

Designa-se por coeficiente de poténcia (Ragheb & Ragheb, 2011) ou coeficiente de
performance (Johnson, 2001) ou fator de aproveitamento ou rendimento aerodinamico
(Castro, 2009), e representa-se por Cp, a relagdo entre a poténcia mecénica Py, extraida
pelo aerogerador, e a poténcia P,, disponivel no vento:
_ 1 ¢.03) = — —Pm _ _Pm_
P =Gy (30S03) = Ry <=>C, =2 = re
Como se pode constatar da expressdo acima, o coeficiente de poténcia C, ndo e
constante, variando com a velocidade do vento, com a velocidade de rotacdo do
aerogerador, com parametros de funcionamento das pas do rotor (angulos de ataque e

de inclinag¢éo), bem como com o rendimento mecénico e elétrico dos equipamentos que

integram o aerogerador (caixa multiplicadora, gerador, chumaceiras de rolamentos, etc).

Por se considerar pertinente, no Anexo Ill é abordado o conceito de valor étimo da
relacdo entre a velocidade tangencial das péas do rotor e a velocidade a que se desloca

uma massa de ar livre e a sua influéncia no coeficiente de poténcia.

O coeficiente de poténcia representa a relacdo dada pelo quociente entre a poténcia
média de funcionamento de um aerogerador e o valor mé&ximo tedrico possivel,
correspondente a 59,3% (Limite de Betz) da poténcia disponivel na energia cinética

associada a uma coluna de ar livre.

Com base em Castro (2009) e para uma melhor compreensdo do conceito, consideremos
que, para uma determinada localizacdo geografica, a distribui¢do anual da velocidade do

vento é caracterizada pela distribuicdo relativa representada no Grafico 3.7.

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

eblico.

Se 0 aerogerador selecionado tiver uma poténcia nominal de 100 [KW] e uma curva de

caracteristica elétrica como a representada no Grafico 3.8, podemos estimar a producao
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anual de eletricidade e a sua distribuicdo relativa, bem como o coeficiente de poténcia

meédio anual e respetiva distribuicdo relativa.

Gréfico 3.7 - Distribuigéo Relativa Anual de Velocidades do Vento
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Gréfico 3.8 - Curva Caracteristica de um Aerogerador
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A estimativa da producdo anual de eletricidade é obtida através do somatdrio, para as 25

classes de velocidade do vento v;, dos produtos da poténcia do aerogerador F,, pelo

numero de horas correspondente, f,.(v;), para cada classe 1 < vi < 25:
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25
Producdo anual de eletricidade [MWh] = Z P...fr(v)
vi=1
A poténcia disponivel, P, , para cada velocidade do vento v;, € obtida pela expressao ja
referida neste capitulo, funcéo da energia cinética existente nessa coluna de ar, em que p
= 1,225 [kg/m®] é o valor da massa especifica do ar em condigdes normais de presséo
para uma temperatura de 15°C e D o diametro do rotor, neste caso igual a 24 m:
D2

Pwi = pTL’TUl3

O somatdrio dos produtos Py .f(vi), permite avaliar o potencial de producdo anual de
eletricidade resultante da poténcia disponivel no vento. Na Tabela 3.2 constam os dados

e os valores calculados:

Tabela 3.2 - Potencial de Producéo Anual de Eletricidade

v Pe.fr(v) Pw=~ an_Z v3 Pw.fr(v)
imisp | O [T | Pe TKWI | g [2 KW] ' wn] | P
1 220 0,0 0,0 0,3 0,1 0,00
2 450 0,0 0,0 2,2 1,0( 0,00
3 650 0,9 0,6 7,5 49[ 0,12
4 775 5,0 3,9 17,7 13,7{ 0,28
5 875 11,7 10,2 34,6 30,3| 0,34
6 880 22,2 19,5 59,9 52,7| 0,37
7 870 355 30,9 95,0 82,71 0,37
8 820 49,9 40,9 141,9 116,3| 0,35
9 710 63,4 45,0 202,0 143,4| 0,31
10 615 74,7 45,9 277,1 170,4| 0,27
11 550 83,5 45,9 368,8 202,8( 0,23
12 380 89,7 34,1 478,8 181,9| 0,19
13 280 93,7 26,2 608,8 170,5| 0,15
14 210 95,5 20,1 760,3 159,7| 0,13
15 165 95,2 15,7 935,2 154,3| 0,10
16 125 92,5 11,6 1.135,0| 141,9 0,08
17 80 87,7 7,0 1.361,3 108,9| 0,06
18 50 81,1 41 1.616,0 80,8| 0,05
19 25 73,8 1,8 1.900,6 47,5( 0,04
20 10 67,3 0,7 2.216,7 22,2| 0,03
21 8 62,4 0,5 2.566,1 20,51 0,02
22 5 57,7 0,3 2.950,4 14,8 0,02
23 5 54,0 0,3 3.371,3 16,9( 0,02
24 1 50,6 0,1 3.830,5 3,8] 0,01
25 1 47,4 0,0 4.329,5 4,31 0,01
Producéo [M Wh/ano] 365,3
Uso da Pot Instalada [h/ano]  3.653
Producdo Ideal [M Wh/ano] 876,0
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Nos Gréficos 3.9 e 3.10 estdo representadas as distribuicbes relativas anuais de

producdo de eletricidade e do coeficiente de poténcia, em funcdo da variagdo da

velocidade do vento:

Grafico 3.9 - Distribuicio Relativa da Produgédo Anual de Eletricidade
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Graéfico 3.10 - Distribuicdo Relativa Anual de Valores de Coeficiente de Poténcia
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Dos dados e valores que constam na Tabela 3.2, na pagina anterior, podemos observar

que, para uma poténcia anual disponivel de 876 MWh, se prevé uma producédo de 365,3

MWh e que ha uma utilizagdo anual da poténcia instalada de 3.653 horas.
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Permite ainda calcular o valor médio anual do coeficiente de poténcia, C, = 25,4%,
correspondente a 42,8% do Limite de Betz, e constatar que, para velocidades médias do
vento entre os 4 e 0s 10 [m/s], intervalo de velocidades que ocorre em 5.545 horas, ou
seja, durante 63,3% do numero de horas anual, o aerogerador funciona com coeficientes

de poténcia superiores ao valor da média anual.

O coeficiente de poténcia maximo, Cpmax = 37%, correspondente a 63,1 % do Limite de
Betz, é obtido para velocidades médias do vento entre 6 e 7 [m/s], que ocorrem em
1.750 horas/ano. Os valores mais elevados de producdo de eletricidade, acima dos 40
MWh, sdo obtidos para velocidades entre os 8 e os 11 [m/s], intervalo de velocidades
que ocorre 2.695 horas/ano, em que sdo produzidos 177,7 MWh, ou seja 48,6% da

producdo anual de eletricidade prevista.

Varios autores tém analisado os desvios entre valores estimados e valores reais de
coeficientes de poténcia para diferentes localizagbes geograficas. (Boccard, 2009) cita

diversos autores, cujos trabalhos se indicam na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Estudos de Desvios de Valores de Coeficientes de Poténcia

Nfaoui et al. (1991): 33%, L ocal, Macao

Van Wijk et al. (1992): 22%, L, NL

Wood (1994): 55%, Local, New Zeland

Cavallo (1995): 60%, L,Ka, US

Salameh and Safari (1995): 35%, L, JO

Cataldo end Nunes (1996): 40%, L, UY

Abed (1997): 40%, T

Iniyan et al. (1998): 19%, L, IN

Iniyan and Lagadeesan (1998):25%, L, IN

Jangamshetti and Rau (1999):29%, L, IN

Pryor and Barthelmie (2001):25-51%, L, DK

Lu et al. (2002): 39%, L, HK

Chang et al. (2003): 45%, L, TW

Teetz et al. (2003): 49%, L, AQ

Doherty et al. (2004): 31%, L, MD, US

Jaramillo et al. (2004): 51%, L, MX

Rehman (2004): 38%, L, SAQ

Abderrazzag (2004): 24%, L, DE

Bird et al. (2005): 38%, L, CA, US

Denholm et al. (2005): 46%, L, ND, US

llkan et al. (2005) 35%, L, CY

White (2006): 20-29%, L, MN, US

Ahmed Shata and Hanitsch (2006): 53%, L, EG

Inoue et al. (2006): L, JP

Caralis et al. (2008): 27-30%, G, GR

Sahin (2008): 30%, G, TR

Cddigos das letras: G para Global, L para Local, T para Teoria e cédigos dos paises de acordo com

Tabela adaptada de Boccard (2009)

No Grafico 3.11 apresenta-se a evolucdo do valor do coeficiente de poténcia edlico
anual médio nacional, de 1995 a 2012, face a evolucdo da capacidade instalada e da
producdo eodlica de eletricidade, para 0 mesmo periodo, podendo constatar-se que em

2010 e 2012 o seu valor se aproxima dos 28%.
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Gréfico 3.11 - Energia Eolica em Portugal — Poténcia Instalada e Produg&o de Eletricidade

Energia Edlica e Producdo de Eletricidade em Portugal

Coeficiente de Poténcia Anual [%] e Capacidade Edlica Acumulada [%] e Producdo Edlica de Eletricidade [%]

Source: Eurostat, May 2014

1995 2000 2005 2010 2011 2012

Fonte: Eurostat (2014)

3.6 Intermiténcia e seu efeito na rede elétrica

A intermiténcia na producdo de eletricidade é uma carateristica de algumas fontes de
energia renovavel, como é o caso da energia eolica e da solar fotovoltaica, cujos
sistemas de producdo estdo fortemente dependentes da variabilidade das condicdes

geograficas e climatéricas dos locais em que se encontram implantados.

Quantificar as consequéncias e 0s custos de integracdo no sistema global, originadas
pela introdugdo das fontes de energia renovavel caracterizadas por variabilidade
(designadas por VRE-variable renewable energy sources) no sistema de producdo de
eletricidade, tem merecido a atencdo de varios intervenientes, tanto no sector como a

nivel académico.

Vaérios autores tém estudado a questdo da integracdo de fontes de energia renovavel nos
sistemas existentes de fornecimento de eletricidade, designadamente na componente das
respetivas redes de transporte, merecendo particular atencdo, dada a sua escala de

implementacao em Vvarios paises, a integragédo de sistemas de producéo por fonte edlica.

Nos varios estudos que tém sido publicados, quer a nivel nacional (Sucena Paiva, et al.,

2005; Almeida, Castronuovo, & Pecas Lopes, 2006; Estanqueiro, et al., 2007; Leite da
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Silva, et al., 2007; Estanqueiro, 2010), quer a nivel internacional (Holttinen &
Hirvonen, 2005; Matevosyan, Ackermann, & Bolik, 2005; Soder & Ackrmann, 2005;
Steinberger-Wilckens, 2005), entre outros, a questdo que tem suscitado maior atencdo é
a da integracdo de sistemas de producdo edlica nas redes existentes e que, na maioria
dos paises ndo foi estruturada para integrar fontes de grande variabilidade na producéo.
A boa articulacéo das fontes hidrica e edlica é ainda salientada como forma de integrar

nas redes de transporte maiores producdes de fonte edlica.

Portugal é hoje considerado um bom exemplo de integracdo de energia eblica no
sistema de abastecimento convencional, com uma rede de transporte de eletricidade que
foi sendo ajustada para a introducdo de fontes de producdo renovavel tendo,
inclusivamente, ajustado o seu plano hidrolégico de forma que a adequacdo das
barragens existentes e a constru¢do de novas barragens possa acomodar o crescimento
da producdo de eletricidade por fontes renovaveis com caracteristica de significativa

variabilidade.
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4. COMUNIDADES ENERGETICAS SUSTENTAVEIS

4.1 Conceito de comunidade energética local

O conceito de comunidade energética local esta normalmente associado a producao de
eletricidade in situ com recurso a fontes de energia renovaveis, com o principal objetivo
de garantir o consumo de eletricidade dessa comunidade. Serd este o sentido da

utilizacdo dessa terminologia neste trabalho.

Seguindo a definicdo conceptual da National Renewable Energy Laboratory - NREL,
designa-se por “Renewable Energy Community” a comunidade que, pela utilizagéo de
tecnologias e fontes de energia renovaveis, consegue alcancar o objetivo de garantir o
fornecimento e o consumo de eletricidade e de outras necessidades energéticas dos seus
residentes, entregando a rede de distribuicdo o excesso de producdo (Carlisle, Elling, &
Penney, 2008).

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

sustentaveis.

Esta forma integrada de abordagem, de pensar e de agir coletivamente, partindo do todo
para as partes, de interligacdo entre a componente habitacional e de mobilidade,

pretende gerar solugdes economicamente melhores do que as da perspetiva individual.

A National Renewable Energy Laboratory — NREL real¢a, ainda, cinco componentes
essenciais para que uma comunidade energética possa ser considerada como “Renewable

Energy Community”, a saber:

1. Basear-se num projeto sustentavel;

2. Utilizar energia solar ou outra fonte renovavel ao nivel habitacional e/ou em
“micro-grid”;

3. Utilizar meios de transporte energeticamente eficientes e tecnologicamente
avancgados, utilizando combustiveis amigos do ambiente;

4. “Utility Role Expansion — Power Generation and Load Management”;
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5. Interligar as componentes anteriores - “Putting it All Together for a Renewable
Energy Community”.
Noutra perspetiva, considera-se que a expressao “renewable energy community”, em
regra geral, estd associado o conceito de propriedade detida de forma comunitaria, com
producdo local de eletricidade e/ou por fonte renovavel, em que as tomadas de deciséo
sdo assumidas coletivamente, através dos Orgdos eleitos e previstos estatutariamente
(Commission for Environmental Cooperation, 2010).Esta perspetiva acentua a

importancia da componente social associada a constituicdo destas comunidades.

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

Figura 4.1 - Comunidade energética por fonte renovavel e sua representacdo gréafica face ao processo de
criagdo e ao resultado obtido
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Interpretando os resultados das auscultacGes efetuadas nesse seu estudo, Walker e
Devine-Wright (2008) identificaram as trés zonas representadas na Figura acima:

e« A zona A, em que predominam “as vontades” que manifestam maior
preocupacdo com a questdo processual, defende que o projeto decorra com total
abertura e de forma claramente participativa para que haja o maior
envolvimento possivel dos interessados;

« A zona B correspondente ao predominio “das vontades” que manifestam clara
preocupacdo com os resultados a obter, com os beneficios previsiveis e forma
como sao distribuidos pela comunidade;

« A zona C, representada por uma area graficamente maior, acolhe um vasto leque
de combinagdes possiveis de “pares” processos versus resultados. Pode-se
afirmar que a zona C identifica os residentes que, quanto a forma como decorre
0 processo ou como serdo tratados e distribuidos os resultados, se preocupam
essencialmente em que o projeto “va para a frente” e que os resultados tragam

melhoria para a comunidade face a situacdo de partida.

Uma conclusdo importante é a de que, quanto maior for a abertura processual e o
envolvimento e participacdo da comunidade, mais positiva serd a atitude e melhor a

aceitacdo dos membros da comunidade para com o projeto em questéo.

Acredita-se que estas comunidades energéticas podem desempenhar um papel relevante
na geracgéo de eletricidade de forma descentralizada.

Um sistema centralizado é o que garante a geracdo de eletricidade a partir de centrais
térmicas, hidricas, parques eolicos e fotovoltaicos, geograficamente localizados em
diferentes locais do territorio, cujas producfes acessiveis a partir da rede de transporte
de eletricidade, em média, alta e muito alta tensdo, chegam as redes de distribuicdo e, a

partir destas, garantem o consumo em cada instante.

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

ligagdo a este altimo.
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Dessa forma, se o consumo for, em dado instante, superior & producdo no modelo
descentralizado, o sistema centralizado pode garantir o fornecimento em falta e, caso
haja quebra de fornecimento do sistema centralizado, o sistema descentralizado pode

ajudar a minimizar o efeito dessa quebra geral no fornecimento.

Os sistemas descentralizados sdo normalmente caraterizados pela proximidade entre os
locais de producdo/geracdo de energia elétrica e o local de consumo, sendo

relativamente independentes do sistema centralizado (Bouffard & Kirschen, 2008).

O interesse no desenvolvimento de sistemas descentralizados de fornecimento de
energia (também designados por sistemas de producéo ou de geracdo descentralizada)
tem sido crescente, especialmente no caso da energia elétrica. Contudo, ndo é desejavel
que haja uma evolugdo “desiquilibrada” para sistemas totalmente descentralizados, mas
sim que estes possam ser articulados com o sistema centralizado, constituindo assim

uma solucéo global.

Esta complementaridade de sistemas de producdo/geracdo descentralizada com os
sistemas centralizados devera ser suficientemente flexivel para poder compatibilizar
diferentes tecnologias e fontes de producdo de eletricidade, o que, por sua vez, levanta
novos desafios na concepcdo e na construcdo de novas redes elétricas que permitam
conciliar os diversos sistemas de producdo/geracdo de eletricidade (Bouffard &
Kirschen, 2008).

Vérias sdo as designacdes utilizadas para caracterizar estes sistemas. Ackermann et al
(2001) destaca as designagdes “embedded generation”, “dispersed generation” como
sendo mais comuns nos paises de lingua inglesa e na América do Norte, sendo a

designacdo mais utilizada pelos paises europeus e asiaticos “decentralized generation”.

Tendo em consideracdo a variedade de definigdes existente na literatura sobre a mateéria,
Ackermann et al (2001) propdem que sejam tidos em consideracdo um conjunto de
pressupostos, que aqui transcrevemos, com uma tradugdo considerada mais adequada,

tentando resumir o que se considera de mais relevante no ambito do trabalho:

A. A finalidade , “the purpose” — “The purpose of distributed generation is to provide

a source of active electric power (Al definition)”. De acordo com a defini¢cdo dada,
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pretende-se essencialmente fornecer energia ativa produzida, ndo sendo essencial o

fornecimento de energia reativa.

’

B. A localizacdo, “the location” — “The location of distributed generation is defined as
the installation and operation of electric power generation units connected directly
to the distribution network or connected to the network on the customer site of the
meter (Bl definition)”. De acordo com esta definicdo, a localizagcdo de um sistema de
producdo descentralizado € constituido pela unidade instalada e ligada diretamente a

rede de distribuicdo ou ao contador do produtor.

Em alternativa, Ackermann et al (2001) sugerem outra defini¢do, “In the context of
competitive electricity market regulations, only the legal definition for transmission and
distribution systems provides a clear distinction between the two systems (B2
definition), em que a distingdo entre sistemas de transmissédo e de distribuicdo devera ser
feita através do enquadramento legal da producdo descentralizada, no ambito da
regulacdo de funcionamento do mercado de producdo, transporte, distribuicdo e venda

de eletricidade.

C. A poténcia instalada, “the rating of distributed generation” — Qs autores, propdem
a distincdo nas seguintes categorias: micro de 1 W a < 5KW; small de 5KW a < 5
MW:; medium de 5MW a >50 MW e large de 50 MW a < ~ 300 MW,

D. A area de fornecimento,  the power delivery area” — N&o é considerado um ponto
relevante, uma vez que se o sistema esta ligado a rede geral, pode colocar na rede

excedentes de producdo, quando ndo ha consumo.

E. A tecnologia utilizada, “the technology” — Os autores abordam diferentes
tecnologias utilizadas na producdo descentralizada, desde energias fdsseis a
renovaveis, considerando também intervalos de poténcia instalada por médulo em
cada caso. Na Tabela 4.1 extraem-se da Tabela original as tecnologias consideradas

mais relevantes no ambito deste trabalho.

Sdo propostas trés categorias, que agregam as tecnologias da Tabela 4.1, bem como

as restantes referidas pelos autores:

- As tecnologias que utilizam fontes renovaveis, “renewable distributed

generation”,
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- As tecnologias modulares, “modular distributed generation”, pela independéncia
de funcionamento de cada modulo instalado;
- As que combinam producdo de calor e de eletricidade, “combined production of

heat and electricity-CHP distributed generation”.

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

Tecnologias Gama de poténcias instaladas por médulo
Turbinas a gas de ciclo combinado 35 a 400 MW
Motores de combustdo interna 5KW a 10 MW
Micro turbinas 35 KWalMW

Fontes renovaveis

Mini hidricas 1a100 MW
Micro hidricas 25KW a1 MW
Aerogeradores 200 W a 3 MW
Painéis fotovoltaicos 20 W a 100 KW
Concentragéo solar 1al0 MW
Biomassa 100KW a 20 MW
Células de combustivel 200KW a 5 MW
Energia geotérmica 5a 100 MW
Energia das ondas 100 KW a 1 MW
Motor stirling 2al0 KW
Baterias de armazenamento 500 KW a5 MW

Fontes: Linden et al. [19], IEA [20], p. 64, Duffie et al. [21], pp. 638 and author
Extrato e adaptacdo da Tabela 1 de Ackermann et al (2001)

F. O impacto ambiental, “the environmental impact” — Na Tabela 4.2 apresentam-se
os valores de emissdes dos diferentes gases que mais contribuem para o efeito de
estufa, apesar de os autores considerarem que as fontes e tecnologias referidas, a

escala da producdo descentralizada, apresentam emissoes reduzidas.

Tabela 4.2 - Fontes de energia e tecnologias usadas na producdo descentralizada e valores de emissdes

Tecnologias S0, NO,® CcoD CO, e COeq”
[kg/GWh] [kg/GWh] [t/GWh] [t/GWh]
Carvao (pit) 630-1370 630-1560 830-920 1240
Nuclear - - - 28-54
Géas (CCGT) 45-140 650-810 370-420 450
Grande hidrica 18-21 34-40 7-8 5
Fontes renovaveis (DG)
Mini hidricas 24-29 46-56 10-12 2
Micro hidricas 38-46 71-86 16-20
Aerogeradores
4.5 [m/s] 18-32 26-43 19-34 -
5,5 [m/s] 13-20 18-27 13-22 -
6,5 [m/s] 10-16 14-22 10-17 11
Painéis fotovoltaicos
Monocristalinos 230-295 270-340 200-260 -
Policristalinos 260-330 250-310 190-250 228
Energia geotérmica - - - 50-70

Source?: Kaltschmitt et al. [22].

Source”: Lewin [23], Fritsch et al. [24], also Ackermann [25]; All figures include direct and indirect
emissions based on average German energy mix, technology efficiency, solar radiation and typical
lifetime.

Extrato e adaptacdo da Tabela 2 de Ackermann et al (2001)
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G. O modo de funcionamento, “the mode of operation”
H. O regime de propriedadef/titularidade, “the ownership”

I. O grau de penetracéo dos sistemas descentralizados, “the penetration of distributed
generation” — Até onde se pretende levar a producdo descentralizada. Se o
entendimento é o de articulacdo com o sistema centralizado ou se, pelo contrério, se
admite que a producédo descentralizada podera substituir grande parte da producdo do

sistema centralizado.

Tal como Ackermann et al (2001), EI-Khattam e Salama (2004) classificam os sistemas
de producéo descentralizada, subdividindo em sistemas de geragdo convencionais, tais
como as pequenas centrais a gas natural (ciclo simples, com recuperacdo e ciclo
combinado) e ndo convencionais, como sistemas eletroquimicos de geracdo, de que sdo
exemplo as células de combustivel; sistemas de energias renovaveis, como a energia

edlica e a fotovoltaica, e finalmente os sistemas de armazenagem com baterias.

Neste estudo sdo real¢adas algumas vantagens, das quais se destacam entre outras:
a) a posibilidade de garantirem aumentos localizados de capacidade de producéo,
dando resposta a maiores cargas locais de consumo;
b) a modularidade das instalacdes, permitindo o seu aumento acrescentando novos
modulos;
c) a flexibilidade associada a sua facil instalacdo e localiza¢do, 0 que conduz a um
efeito positivo sobre o preco de venda, refletindo-se beneficamente nos

consumidores.

Pepermans et al (2005), recordam que a evolugcdo nos sistemas de fornecimento de
energia teve a sua origem em sistemas descentralizados. Que as centrais de producéo,
inicialmente, apenas garantiam o fornecimento de energia a pequenas distancias do
local de producdo, por corrente continua de baixa voltagem e, dada a limitacdo da
capacidade de producdo destes sistemas face ao consumo, a utilizacdo de baterias era

entdo essencial para colmatar eventuais falhas na producéo.

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

obstaculos.
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Kelly e Pollitt (2011), classificam os sistemas de producdo descentralizada, ou geragdo
distribuida de eletricidade (DG), em trés niveis ou dimensfes, esquematizados na

Figura 4.2, conjuntamente com a representacdo do sistema centralizado:

e Microgeracédo (micro-scale) — a producdo de eletricidade que ocorre ao nivel
residencial, com recurso, normalmente, a painéis fotovoltaicos e/ou micro
geradores eolicos;

e Comunidades energéticas — sistemas urbanos locais, organizados por exemplo
em cooperativas, com a instalacdo de sistemas de producéo, em geral inferiores
a 200 KW de poténcia;

eSistemas locais de producdo de eletricidade (meso-scale), geralmente
dependentes dos oOrgaos do poder local ou regional. Estes sistemas tém
normalmente capacidade para abastecer uma pequena/média cidade ou um
municipio, podendo inclusivamente desenvolver economias de escala idénticas
aos sistemas centralizados (macro-scale), pela ligagdo em rede com outros

sistemas locais vizinhos.

Figura 4.2 - Representacéo esquematica de sistemas centralizados e dos niveis de produgéo
descentralizada

Centralised energy (macro-scale)

( > 500MW )
- I— A Sistema Centralizado
2} R Y y: \ (>500MW)
S (M —
Local Energy (miso-scale) R Ati
(50kW _é‘go MW) Comunidade Energética
, —— 5KW< CE<200KW)

Sistema Local de
Geracgao
S50KW<SLG<500MW

Domestic Energy (micro-scale)
(< 10kW)

Microgeracao
<10KW

Adaptado de Kelly e Pollitt (2011) Figure 1.1: Graphical representation between centralized energy, local energy, community
energy and micro-energy.
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Dos trés niveis representados na Figura 4.2, é no das comunidades energéticas que se
integra 0 modelo desenvolvido no &mbito deste trabalho, razéo pela qual se considera
oportuno aprofundar o tema, realcando algum do conhecimento existente quanto as
principais razbes de caracter individual e coletivo que, com base em estudos efetuados

por varios autores, podem motivar a sua constituicao.

Daoci e Vasileiadou (2015) revelam-se convictos de que a evolugdo de um sistema
centralizado, baseado em fontes de energia fossil, para um sistema mais sustentavel,
produzindo eletricidade e/ou calor a partir de fontes de energia renovavel, sé é possivel
de concretizar se houver um empenhamento dos investidores e dos produtores,
suportado no conhecimento das potencialidades destes sistemas, do qual as autoridades

locais ndo se podem mostrar alheias.

Consideram estes autores poder ser futuramente promissor o desenvolvimento de
sistemas descentralizados baseados em comunidades energéticas que envolvam
residentes cuja proximidade e vizinhanga possa motivar o investimento conjunto em
equipamentos e instalacdes para producdo de eletricidade e/ou calor por fontes

renovaveis, que se destinem essencialmente ao consumo da coletividade.

Estes sistemas constituem as designadas “renewable energy communities (REC)”, sendo
dados como exemplos a existéncia de mais de 700 cooperativas de energias renovaveis
na Alemanha e entre 150 a 300 comunidades do género na Holanda, constituidas até
2012,

Daci e Vasileiadou (2015) analisam no seu estudo trés razdes fundamentais que podem
motivar os residentes de comunidades de diferentes regiGes/paises a constituir REC: em
primeiro lugar, motivacdes comportamentais de cariz hedonico, visando o bem-estar;
em segundo lugar as motivacgdes associadas a boa gestdo na utilizacdo de recursos; e,
em terceiro lugar, as designadas motivacdes normativas associadas aos bons

procedimentos e as atitudes comportamentais corretas.

Através da analise dos resultados de entrevistas efetuadas a residentes, empresas,
municipios, entre outras, em 2 comunidades na Holanda e 2 na Alemanha, que

investiram e constituiram REC, os autores realgam as seguintes concluses:
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As principais motivagdes que encontraram estdo associadas a boa gestdo de
recursos, seguidas das motivacdes normativas, sendo as de cariz heddnico as

menos relevantes.

Nas motivacdes relativas a boa gestdo de recursos, sobressaem as dos ganhos
com a reducdo de custos de energia, seguidas de motivacGes associadas a
obtencdo de receitas pela venda de energia, principalmente em comunidades
inseridas em sistemas tarifarios incentivadores da venda de energia produzida
em excesso. Em terceiro lugar registam-se as que visam a reducdo de custos de

transporte e de distribuicdo, bem como dos riscos que lhe estéo associados.

Relativamente as motivacfes de cariz normativo, realcam-se as de protecdo
ambiental, de apoio ao desenvolvimento de novas tecnologias relacionadas com

as energias renovaveis e as de defesa dos direitos das geracdes futuras.

As principais motivacdes de cariz hedonico encontradas tém a ver com a
vontade de melhorar o nivel de relacionamento intracomunitdrio e no

consequente estreitamento das relacGes sociais.

Foram também considerados importantes na motivacdo das comunidades, objeto
do estudo, o incentivo (ou a falta deste) das autoridades locais; a existéncia de
uma politica nacional de subsidios ao investimento e/ou de tarifas que motivem
as comunidades pela possibilidade de gerarem receitas na produgdo de
eletricidade e/ou calor; bem como o acompanhamento e apoio de técnicos e de
investigadores de instituicBes de ensino, tais como universidades, nas diferentes

fases de constituicdo de REC.

Foi também constatado pelos autores do estudo, que as quatro comunidades
estudadas apresentavam como caracteristica comum dos seus residentes um forte
enraizamento de consciéncia comunitéria, alicercada através de experiéncias

anteriores de trabalho/investimento comunitario bem sucedidas.

Ruggiero et al (2014) estudaram a influéncia da atuagdo dos diversos stakeholders aos

niveis macro, inter e intracomunitario no desenvolvimento de uma community

renewable energy (CRE), identificando-se com a abordagem feita por Walker e Devine-
Wright (2008).
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Para o estudo em questdo, os autores analisaram os resultados de entrevistas realizadas
em 41 CRE: Escécia (24), Alemanha (6), Finlandia (5), Irlanda do Norte (2), Suécia (2),
Irlanda (1) e Noruega (1).

Na Tabela 4.3, por adaptacdo da informacdo original (Ruggiero, Onkila, & Kuittinen,

2014), enumeram-se as CRE por fonte de energia e tipo de organizagéo.

Tabela 4.3 - Fontes de energia renovavel e formas de organizacdo das CRE

Fonte de Energia / Nimero Tipo de organizagédo NUmero
Empresa (customer-owened company) 1
Parceria (partnership with a developer) 4
Energia edlica 20
Associagéo s/ fins lucrativos (social enterprise) 13
Cooperativa (cooperative) 2
. Cooperativa (cooperative) 8
Biomassa 11
Associacdo s/ fins lucrativos (social enterprise) 3
. o Cooperativa (cooperative) 1
Sistema hibrido 6
Associacdo s/ fins lucrativos (social enterprise) 5
Hidrica 3 Associagéo s/ fins lucrativos (social enterprise) 3
Solar 1 Cooperativa (cooperative) 1

Adaptado da Tabela 2 do estudo de Ruggiero et al (2014)
Na Figura 4.3 representa-se esquematicamente, na perspetiva dos autores, a influéncia

dos diferentes ‘“‘stakeholders” nos niveis macro, intercomunitario e intracomunitario.

As linhas a tracejado representam “fronteiras difusas”, ou seja, ndo existem claras

limitacbes que impegam, por exemplo, a influéncia, ao nivel intercomunitério, de

atuacdes governamentais tomadas ao nivel macro.

Figura 4.3 - Stakeholders e sua influéncia na constituicdo das CRE
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Fonte: Figura 1 de Ruggiero et al (2014)
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Para além dos niveis de influéncia a que se situam os principais stakeholders, e a partir

dos quais atuam, podendo as suas acOes exercer influéncia até aos outros niveis,

interessa qualificar essa influéncia bem como as possiveis consequéncias.

Na Tabela 4.4 pretende-se resumir as conclusdes dos autores do trabalho:

Tabela 4.4 - Stakeholders, niveis de atuacao, tipo de influéncia e qualidade dos resultados

Nivel

Stakeholder

Progresso ou decurso (Process)

Resultado (Outcome)

. . . . . Beneficiario Lesado
Apoiante (Supportive) Obstrutivo (Hindering) L
(Beneficiary) (Harmed)
Poder executivo | Financiamento e  Sistema Restricdes ao financiamento] Aumento da producéo por
(Government) tarifario de compra de energia | Alteracdes legislativas fontes renovaveis
Fornecedor(es) de energia | Preco de energia elevado Perda de quota
Macro (Energy supplier) de mercado

Operador do sistema de rede

(Network operator)

Infraestrutura da rede

insuficiente (efeito indireto)

Atraso na ligagdo a rede

Taxa de ligagdo

Aumento da

instabilidade na

locais (Local champions)

competéncias; Valorizagao|

pessoal

aprendizagem;

Remuneragéo pela gestéo

rede
Comunidades vizinhas | Partilha do conhecimento e da Partilha do conhecimento
(Nearby communities) experiéncia adquirida e da experiéncia adquirida
Intercomunitario
Organizacoes intermédias | Servigos de assessoria
(Intermediary organizations)
Comunidade local (Local | Disponibilizagdo de recursos;| Cepticismo; Falta de confianca Desenvolvimento Divisdo da
community) Direitos  de propriedade econémico;  ldentidade; | comunidade
comunitaria; Atitude proactiva Sustentabilidade; Start-up | com  eventual
potencial quebra de
coesdo existente
Pequenas empresas locais | Novas  oportunidades  del Atitude de oposicdo Receitas das novas | Competitividade
(e (Local business) negocio oportunidades de negdcio
Residentes na proximidade Atitude de oposi¢do Ruido;
das instalagbes (People living Desvalorizacéo
near installations) da propriedade
Lideres e dinamizadores Novas aptiddes e Falta de aptiddes e competéncias Conhecimento e

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

Com o incentivo do governo australiano, foi efetuado um trabalho (Hicks, Ison, Gilding,

& Mey, 2014) que se constitui como um guia de apoio a criagdo de comunidades de

energias renovaveis, dada a procura que na Australia se tem verificado, pela instalagéo

destes sistemas descentralizados de producéo de eletricidade e calor.

Hicks et al (2014) caracterizam os projetos que envolvem comunidades na producéo de

eletricidade e calor, por fontes renovaveis, como assentando em quatro principios

fundamentais, intitulados “4D’s — Decarbonising (...energy supply by using renewable
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energy or other low carbon-dioxide emitting technologies...), Decentralising(...energy
supply by distributing electricity production...), Democratising (... energy governance
through community ownership and participation), Demonstrating (the effectiveness of

renewable energy and community ownership models)”.

Os autores designam estes projetos como “Community Owned Renewable Energy -
CORE", os quais podem variar de modelo organizativo, de escala do projeto em funcgéo
da comunidade aderente e da(s) tecnologia(s) utilizada(s). Sdo dados varios exemplos

de projetos CORE, considerando-se pertinente transcrever alguns para este trabalho:

Middelgrunden Wind Farm — parque edlico offshore de 20 MW de poténcia instalada,
estruturado numa “joint venture” entre 0 municipio de Copenhaga e uma cooperativa

formada por 8,500 membros, maioritariamente residentes na capital dinamarquesa;

Ellensburg Community Solar — instalacdo solar fotovoltaica de 58 KW de poténcia (em
ampliacdo), no estado de Washington, em parceria entre um municipio, uma
universidade local e uma associacdo local de defesa do ambiente. Os residentes locais

investidores no projeto deduzem no consumo o correspondente a sua guota-parte.

Juhnde Bioenergy Village - instalacdo de biomassa, na Alemanha, utilizando biogas
obtido a partir de um biodigestor anaerébico para producdo de calor (700KW) e de
eletricidade (700 KW), fornecendo energia para garantir 90% do consumo da localidade
de Juhnde.

Hepburn Community Wind Farm - parque eé6lico de 4.2 MW, na Austrdlia,
maioritariamente detido por uma cooperativa de residentes e que contribui anualmente
com 30,000 ddlares australianos para um fundo local “Community Sustainability Fund”.

Este caso sera aborddo mais detalhadamente no ponto 4.2

Hicks et al (2014), citando o Home Energy HandbooK (Shepherd, Allen, Harper, Ison,
& Hicks, 2012) consideram as motivacOes para a constituicdo das CORE e os beneficios
dai resultantes, integrados em cinco grandes areas tematicas: Social, Ambiental,

Tecnoldgica, Politica e Econdmica.

A Figura 4.4 representa as motivagOes/beneficios integrados nas areas tematicas em

questdo, julgando-se legitima a interpretacdo de que motivacdes de ordem Social
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(criacdo da comunidade, capacitacdo e poder de deciséo ao nivel da comunidade), Sécio
Ambientais (maior e melhor consciéncia dos valores e comportamentos em defesa do
ambiente), Socio Econdmicos (desenvolvimento local, diversificacdo de receitas e
aumento das receitas para a comunidade), de caracter Social e Tecnoldgico (formacéo
técnica em energias renovaveis e estagios profissionais) e Sécio Politicas (mudanca de
mentalidades), podem originar beneficios de ordem .Ambiental (redugdo de emissdes de
gases que provocam o efeito de estufa), Tecnoldgica (autossuficiéncia energética,
desenvolvimento tecnolégico em equipamentos para energias nao renovaveis),
Econdmica (criagdo de emprego local, aumento das receitas da comunidade como
acionista) e Politica (surgimento de novos atores atuantes num futuro de energias
limpas, criacdo de novas areas de atuacéo do poder local).

Figura 4.4 - Grandes areas de beneficios e de motivagdes resultantes das “Community Owned

Renewable Energy”

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

Fonte: Hicks et al (/2014)
Em vérios paises existem de manuais de apoio a criacdo de comunidades energéticas,

elaborados por comunidades e associacOes, pretendendo-se aqui referenciar apenas
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alguns apoiados pelos respetivos organismos oficiais, entre os quais se destacam (Hicks,
Ison, Gilding, & Mey, 2014):

e Embark Wiki - Australia’® - Trata-se de uma pagina eletronica em que é
permitida a colaboracdo e troca de comunicacdo, pretendendo apoiar a
constituicdo de novas comunidades CORE, partilhando informacéo e préticas de
experiéncias existentes - “The Embark wiki is an online best-practice toolkit,
offering information and advice on a wide range of community-owned
renewable energy issues. A wiki is a website that allows simple collaboration of
information. It lets users add, edit, comment on and track information on the

site...”

e Guide to Developing a Community Renewable Energy Project in North
America - US, Canada and Mexico® — Manual de apoio ao desenvolvimento de
projetos comunitarios de energias renovaveis na América do Norte.

e Community Renewable Energy Toolkit 2011 - UK - Scotland *

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

e Guide to Community Energy - UK > — A pagina eletronica do Departamento de
Energia e Alteracbes Climaticas do Reino Unido disponibiliza uma manual de
apoio para grupos locais de cidad&os interessados em desenvolver projetos de
energias renovaveis de ambito comunitério. - “The Department of Energy &
Climate Change website offers a guide for local groups who are interested in

setting up a community energy project. ..."

Hicks et al (2014), para além dos dados mencionados anteriormente, fornecem também

uma lista exaustiva de paginas eletronicas de associa¢des internacionais que integram

www.embark.com.au/

www.scotland.gov.uk/
www.gov.uk/community-energy

2
3
4
5
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http://www.cec.org/
http://www.scotland.gov.uk/Resource/Doc/917/0115761.pdf
http://www.gov.uk/community-energy#community-energy-toolkit

comunidades energéticas locais em diferentes paises, considerando-se pertinente, neste
trabalho, identificar algumas dessas comunidades:

e Project of the Community Power Agency - Australia®

e Scotland’s Community Energy Database — UK ’

e Energy4All - UK ®

e Community Energy Partnerships Program - Canada and around the world °
e Case studies of community energy in Germany — Germany *°

e Middelgrunden Wind Turbine Cooperative - Denmark **

4.2 A energia eblica nas comunidades energéticas

Pode-se afirmar que a maioria das comunidades de energias renovaveis existentes nos
paises europeus, Estados Unidos, Canada, e Australia, usam a energia edlica como
principal fonte de energia para producgdo de eletricidade. Recorrendo inclusivamente a
consulta de paginas eletronicas mencionadas anteriormente, poder-se & constatar essa

realidade.

Apresentam-se em seguida alguns casos de comunidades energéticas que tém a energia
eblica como Unica ou principal fonte de producdo de eletricidade, procurando-se

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

Caso 1 — Feldheim *2- Comunidade rural com 145 residentes situada nas planicies de
Brandenburg, proximo de Berlim. A aldeia decidiu tornar-se energeticamente
autossuficiente em termos de producéo de calor e de eletricidade, tendo constituido uma
cooperativa, com base numa quota de 3.000€ por habitacdo, para instalacdo de uma
central de biogés a partir de pocilgas. A central de biogads garante o aquecimento das
habitaces e 10 % do consumo de eletricidade. O restante consumo de eletricidade é
garantido a partir de uma empresa local, produtora e comercializadora de eletricidade a

partir de um parque edlico com 43 aerogeradores. Os habitantes da aldeia de Feldheim

WWW.cpagency.org.au
www.communityenergyscotland.org.uk/projects.asp
www.energy4all.co.uk/projects.asp
WWW.communityenergyprogram.ca/Resources/ResourcesCommunityPower.aspx

10 www.forumforthefuture.org/project/discover-community-energy/more/germany-community-energy-tour
1 www.middelgrunden.dk/middelgrunden/?g=en

© © N o

12 \sww. forumforthefuture.org/project/discover-community-energy/more/germany-community-energy-tour
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estabeleceram contratos com esta empresa local, com tarifa fixa durante 15 anos,

atualmente ja mais baixa que a tarifa do comercializador nacional.

Figura 4.5 - Feldheim

Danuta Kneipp of IFOK with Chris Matthews and Prashant Vaze at the Feldheim wind farm

Feldheim solar PV tracking mounting systems factory

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

Cerca de um terco dos residentes na aldeia de Feldheim trabalham no parque edlico
atras referido ou numa empresa local de fabrico e montagem de painéis fotovoltaicos.
Este caso foi ja considerado como um exemplo a seguir, pelo Secretario de Estado do
Ambiente do Governo Federal Alemdo, “Environment State Secretary Henning
Heidemanns said that 'Feldheim is emblematic of how wind energy and biogas can be
combined in order to meet the needs of the local population in an environmentally

sustainable manner’.”
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Caso 2 - Horshader Community Development 900kW Wind Turbine **~ Horshader
Community Development Trust HCDT) € uma empresa de desenvolvimento
comunitaria envolvendo as aldeias de South Shawbost, Dalbeg e Dalmore na Isle of

Lewis na Escocia.

Figura 4.6 - Horshader Community Development, Scotland

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

A HCDT foi constituida em Dezembro de 2004, na sequéncia de uma proposta feita por
um investidor privado interessado em instalar um parque edlico nos terrenos da
comunidade. A proposta foi rejeitada uma vez que a renda proposta era demasiado
baixa ndo trazendo qualquer beneficio para a comunidade. Foi decidido, em
contrapartida, avancar com um projeto semelhante, que servisse exclusivamente os
interesses das coletividades atras referidas... - “HCDT was formed in December 2004
after private developers had approached the community with a view to erecting turbines
on community land, and were offering only a small financial return to the community.
The community did not agree with this approach, and came together to form a group

which would take forward a similar project solely for the benefit of the community.. ”.

A Horshader Community optou por instalar uma turbine eolica Enercon E44, com
900KW de poténcia, tendo feito esta op¢do por considerar ser capaz de operar num

maior intervalo de velocidades do vento do que outras turbinas com a mesma poténcia;

13 . i
www.communityenergyscotland.org.uk/case-studies.asp
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possibilidade de celebrar um contrato de manutengdo com méao-de-obra local formada
para o efeito; disponibilidade da marca em efetuar uma monitorizagdo frequente do
estado de operacionalidade da turbina, podendo assim reativar o seu funcionamento

quando tal se tornasse necessario; e por ultimo, melhor conhecimento da marca.

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

projects initially.”

O objetivo da Horshader Community é o de assegurar a comunidade uma fonte de
rendimento que esta possa gerir. Subsequentemente, a criacdo de capital social numa
area rural remota e a maior capacitacdo da comunidade dando-lhe voz e envolvendo-a
nos processos de decisdo, permitir-lhes-&4 estar a permanentemente envolvida nas
decisbes da gestdo corrente. Trata-se de um bom exemplo de um modelo de deciséo
participativo, de baixo para cima, o que permite aos residentes das trés aldeias melhorar
a sua relacdo de base comunitaria tendo em consideracdo a sua realidade. Para além de
gerar fundos para a comunidade, o projeto de instalacdo do aerogerador em causa, veio
também dar um forte contributo para a autoestima dos seus residentes — “This is a
perfect example of a bottom-up decision-making process, allowing a group of three
villages to improve their community based on their local circumstances rather than on
urban policies. As well as creating funds for use by the community, the turbine project

has also greatly increased the community’s confidence.

Caso 3 - Westmill Wind Farm Co-operative Limited **~ Westmill Co-op foi constituida
em 2004 com a finalidade de instalar uma ‘“community-owned wind farm em
Oxfordshire "Westmill Co-op was established in 2004 to build and operate a

community-owned wind farm at Westmill Farm in Oxfordshire... ”.

A cooperativa garantiu o financiamento da aquisicdo e instalacdo de 5 turbinas edlicas,

através de uma campanha de angariacdo de fundos e de um empréstimo bancario. Para

14 http:/Avww.westmill.coop/westmill_windfarm.asp?ID=WST1
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além da aquisi¢do e instalacdo, ficou também a seu cargo a gestdo do funcionamento
das turbinas, durante os 25 anos previstos de operacionalidade do equipamento. “The
co-op has financed the purchase and construction of five wind turbines through a 4.6m
fundraising campaign that saw the public able to buy shares in the project and was
supplemented by a bank loan. The Wind Farm involved the purchase, construction and
25 year operation of five wind turbines...” O parque eolico iniciou a producdo em
Fevereiro de 2008. Westmill é o primeiro parque edlico instalado de acordo com o
esquema comunitario CORE (community-owned energy renewable), com uma
producéo de eletricidade superior ao consumo de 2.500 habitacdes, livre de poluicéo e
de emissdes de didxido de carbono.

Figura 4.7 - Westmill Wind Farm Co-operative Limited

Turbines Siemens Bonus 1.3MW, Hub Height 49m, Rotor diameter 60m; Blade length: 31m
Fonte: Westmill Wind Farm Co-operative Limited
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O parque edlico é constituido por 5 aerogeradores, alinhados ao longo da pista de um
antigo aerodromo, nas proximidades de Watchfield, South Oxfordshire. - “The wind
farm has five towers erected in a straight line across the old airfield, near Watchfield,
South Oxfordshire... ”Westmill Windfarm Co-op tem 2.374 membros.

Figura 4.8 - Westmill Wind Farm Co-operative Limited

Fonte: Westmill Wind Farm Co-operative Limited

No Grafico 4.1 estd representado o output Grafico diario da producdo dos 5

aerogeradores, disponibilizado online.

Gréfico 4.1 - Westmill Wind Speed and Power Output Graph

Fonte: Westmill Wind Farm Co-operative Limited

~ Westmill wind speed and power output for two days up to 2015-09-08 17:00:00GMT
— Power output (1000kW) = Wind speed (m/s)
7000kW 1 T 30m/s
6000kW "
T 25m/s
S5000kW 1
T 20m/s
4000kW 4
T 15m/s
3000kwW 1
T 10m/s
2000kW 1
1000kW " Sm/s
M A AN PN M : 2 -
OI(W&whrs -42hrs -26hrs -320hrs -24hrs -18hrs -12hrs -6hrs -Ohrsom/s
Two days ago One day ago Now
Graphics by STFC Rutherford Appleton Laboratory on behalf of Westmill Windfarm Co-operative Ltd

Em 2012 foi lancada uma segunda cooperative, a Westmill Solar Cooperative, a qual
pretende investir £16m no que se julga ser o maior parque solar fotovoltaico detido por

uma comunidade. - “In 2012 a second cooperative was launched. The Westmill Solar
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Cooperative raised £16m to buy what is thought to be the world's largest community

owned solar project.”

Caso 4 - Energy4all Limited Community Ownership >~ A comunidade Energy4All
constitui-se em 2002 com o objetivo de expandir o conceito de “community ethical
ownership of renewable energy” . Com 15 projetos em curso, 10.000 membros e £30m
angariados... - “Energy4All was formed in 2002 to expand community ethical
ownership of renewable energy. We now have 15 projects in the Energy4All family with
10,000 + members - £30m + raised through ethical investment- enabling many more

communities to benefit from renewable energy...”

A Figura 4.9 mostra a localizacdo geografica das comunidades existentes nas llhas
Britanicas associadas na Energy4All:

Figura 4.9 - Energy4all Limited Community Ownership, GB

Imacens 2015 NASA TerraMetrics | Termos de Utilizacso

Fonte: Energy4all Limited Community Ownership

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

5.1 Técnicas de avaliacdo de projetos de investimento

Vérias técnicas sdo utilizadas na avaliacdo de projetos de investimento, algumas das
quais incidem apenas sobre matérias sectoriais como é o caso do Ambiente. Far-se-a
seguidamente uma breve descricdo de algumas das técnicas consideradas como
alternativa e/ou complemento da Andlise de Custo-Beneficio (ACB), por vezes

utilizadas em conjunto em projetos de grande envergadura ou escala.

Com base no guia de procedimentos do Asian Development Bank (ADB, 2013),
salientamos as seguintes técnicas de analise e avaliacdo de projetos e/ou programas de

investimento, bem como algumas referéncias bibliogréaficas sobre cada tema:

- Avaliacdo Ambiental Estratégica (AAE) — Strategic Environmental Assessment
(SEA);

- Avaliagdo de Impacte Ambiental (AlA) — Environmental Impact Assessment
(E1A);

- Analise Multicritério — Multi-Criteria Analysis (MCA);

- Analise de Custo-Eficacia (ACE) — Cost-Effectiveness Analysis (CEA);

- Anélise do Ciclo de Vida (ACV) — Life Cycle Analysis (LCA);

5.1.1 Avaliacdo ambiental estratégica

Partidario (2007, ) define a AAE como “...um instrumento de avaliacdo de impactes de
natureza estratégica cujo objetivo € facilitar a integracdo ambiental e a avaliacdo de
oportunidades e riscos de estratégias de acdo no quadro de um desenvolvimento

sustentavel...”

De acordo com o Strategic Environmental Assessment Better Practice Guide

(Partidario, 2012), a AAE visa alcancar trés objetivos concretos:

1. “Facilitar a integracdo das questfes de ambiente e da sustentabilidade
(incluindo os aspetos biofisicos, sociais, institucionais e econémicos),
estabelecendo condicBes favoraveis para acomodar novas propostas de

desenvolvimento;
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2. Valorizar o processo de decisdo, discutindo as oportunidades e 0s riscos
das diferentes op¢oes, transformando os problemas em oportunidades;

3. Mudar mentalidades e criar uma cultura de estratégia no processo de
tomada de decisdo, privilegiando a cooperacao institucional e o dialogo,

minimizando conflitos ”.

Da Comisséo de Coordenacdo e Desenvolvimento Regional do Algarve (CCDRAIQ),
transcreve-se sobre o tema que “A Avaliacdo Ambiental Estratégica (AAE)... Assegura
uma visdo estratégica e uma perspetiva alargada em relacédo as questdes ambientais
através da integracdo global das consideragdes biofisicas, econdémicas, sociais e
politicas relevantes que possam estar em causa, hum quadro de sustentabilidade...
constitui um processo continuo e sistematico...de avaliacdo da qualidade ambiental de
visOes alternativas e de perspetivas de desenvolvimento incorporadas num planeamento

~ ~ . . 16
ou numa programagdo que vdo servir de enquadramento a futuros projetos.”

Para o Instituto de Conservacdo da Natureza, “A AAE é, um dos instrumentos do novo
paradigma do ordenamento do territdrio e da economia verde (um dos principais temas
da Conferéncia Mundial Rio+20 realizada no Rio de Janeiro, em junho de 2012),
conjugando a participacdo ativa do publico com a abordagem estratégica e uma
avaliacdo antecipada dos impactos do desenvolvimento sob o ponto de vista ambiental,
econdmico, social e cultural, funcionando como uma ferramenta chave de apoio a

. 17
decisdo a par de um processo de planeamento.”

A Comissdo Europeia considera que os planos e/ou programas de desenvolvimento
locais e/ou regionais, enquadrados por um estudo prévio de avaliagdo ambiental
estratégica, beneficiam, desde a sua preparacdo, da existéncia de uma estratégia que
visa integrar as questOes relativas as alteracBes climaticas com as da biodiversidade
(European Commission - Environment, 2013b). Considera ainda que, para que essa
integracdo se efetue, a partir da fase inicial de desenvolvimento dos planos e/ou
programas em que existem opgdes e alternativas em aberto para as tomadas de decisao,

é pressuposto que, traduzindo:

1) Relativamente as medidas para prevenir as alteracdes climéticas, estas possam

incluir:

18 http://www.ccdr-alg.pt/site/info/avaliacao-ambiental-estrategica-aae
7 http:/ivww.icnf.pt/portal/naturaclas/ordgest/aa/aae
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e A percecdo do potencial de emissdes GHG (greenhouse gas) que podem resultar
da implementacdo dos planos e/ou programas de desenvolvimento, bem como
das possiveis medidas ou a¢des que impecam ou reduzam essas emissoes;

e A elaboracdo de planos e mapas de risco de ocorréncia de cheias para 0s
diferentes contextos de uso dos solos;

o A exploracdo da eventual existéncia de conflitos e de sinergias entre as possiveis
medidas de mitigacdo e de adaptacdo as alteracdes climéticas, que possam evitar
problemas de inadaptacdo (maladaptation).

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

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

e Remeter para os objetivos da EU 2020 Biodiversity Strategy e para as medidas
dos Estados-Membros para que essa estratégia possa ser implementada na
pratica.

Uma das fungdes das AAEs é a de procurar gerir conflitos e potenciais sinergias, através
de uma avaliacdo abrangente das ligagdes existentes entre acOes de mitigacdo das
alteracbes climaticas, com as de adaptacdo, assim como com outras questdes
ambientais e preocupacdes de politicas ambientais (European Commission -

Environment, 2013b), com o objetivo de evitar riscos em resultado de:

e Sinergias negativas e politicas inconsistentes;
e Oportunidades perdidas para explorar e promover sinergias positivas;

e Alocacéo de recursos e respostas politicas abaixo do desejavel ou do ideal

A AEA ¢ assim uma avaliagdo de “alto nivel” uma vez que se coloca ao nivel de

deciséo das politicas e dos programas de investimento.

5.1.2 Avaliacao de impacte ambiental

Citando Pearce et al (2006), a avaliacdo de impacte ambiental (AlA), baseia-se num
procedimento de recolha de informagdes, feita de forma sistematizada, sobre 0s
impactos no ambiente causados por um projeto ou plano de investimento, com a

finalidade de medir esses impactos.
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Trata-se de uma técnica de avaliacdo que, tal como a AEA, ndo é abrangente, ou seja,
ndo tem em linha de conta os impactos ndo ambientais que o projeto pode induzir.
Contudo, pode fazer parte integrante de outras técnicas de analise e de avaliacdo de

projetos, podendo constituir um dos inputs da ACB.

Citando a Agéncia Portuguesa do Ambiente®®, transcreve-se:
“A Avaliacdo de Impacte Ambiental ou AIA...tem por objeto a recolha de
informacdo, identificacdo e previsdo dos efeitos ambientais de
determinados projetos, bem como a identificacdo e proposta de medidas
que evitem, minimizem ou compensem esses efeitos, tendo em vista uma
decisdo sobre a viabilidade da execucdo de tais projetos e respetiva pos-

avaliacao.

Para Partidario (2012), a distincéo entre a AEA e a AlA, ndo se deve apenas ao facto de
a primeira se aplicar as politicas, aos planos e programas enquanto a segunda se limita
aos projetos de investimento. A diferenca reside para além do campo de aplicagdo uma
vez que, enquanto a AlA incide nos efeitos das agOes de desenvolvimento no ambiente,
a AEA foca-se na avaliacdo dos efeitos do ambiente no desenvolvimento, conforme

esquematizado na Figura 5.1.

Figura 5.1 - Diferenca entre EIA e AEA
DESENVOLVIMENTO

Al AEA

Biofisico

AMBIENTE

Adaptado de Partidario (2012), fonte CSIR 1996

Isto significa que, estrategicamente, uma boa politica ambiental cria condi¢es para o
desenvolvimento, pelo que a AEA devera poder avaliar se essas condi¢des estdo a ser

tidas em consideracdo nos processos ou ac¢oes de desenvolvimento.

1 http://www.apambiente.pt/index.php?ref=17&subref=146
98



De acordo com o esquematizado na figura anterior, a AIA tem por objetivo medir os
efeitos sobre 0 ambiente, resultantes de projetos ou a¢des de desenvolvimento, enquanto
a AEA visa estabelecer condi¢Bes de desenvolvimento fisico, social e ambiental, ou
seja, a existéncia de uma politica ambiental que condicione, de forma positiva, as acdes

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

A Tabela 5.1, pretende distinguir a abordagem das questdes ambientais levantadas ao
nivel da avaliacdo ou estudo de impacte ambiental e ao nivel da avaliacdo ambiental

estratégica.

Tabela 5.1 - EIA e AAE -0 que estd em causa?

EIA — alcangar um bom projeto AEA —alcangar uma boa estratégia
Quais as principais caracteristicas do projeto? Quais 0s objetivos a alcangar?
Qual a localizacdo? Quais as linhas mestras?
Quiais as alternativas ao projeto? Quais as opgoes estratégicas?
Quais os impactos fisicos e socioeconémicos? Quais as fronteiras de restricdo?
Quais os impactos mais significativos? Quais 0s maiores interesses?
Quais as medidas de mitiga¢do? Qual o alcance das politicas mais importantes?

Tabela adaptada de Partidario (2012)

Na Figura 5.2, na pagina seguinte, apresenta-se 0 esquema de submissdao a AlA de

projetos de parques eélicos (Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2015).

5.1.3 Anélise de Custo-Eficacia

Com base no “The resource for the evaluation of Socio-Economic Development -
EVALSED”, um guia destinado, especificamente, a avaliacdo da politica de coesdo da
Unido Europeia e pela transcri¢do da sua traducao oficial, relativamente a utilizacdo da
Anédlise de Custo-Eficacia (ACE) como técnica de avaliacéo, realca-se que “O objectivo
da ACE consiste em avaliar a eficacia de um projecto, i.e., a sua capacidade de
cumprir com os objectivos tragados. Estes devem ser definidos em termos fisicos e néo
monetarios... A ACE serd mais adequada quando se trata de decidir quais das
alternativas maximiza os beneficios (expressos em termos fisicos) ao mesmo custo ou,

vice-versa, a que minimiza os custos atingindo o mesmo objectivo....”
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Figura 5.2 — Esquema de submissdo a AIA de projetos de parques eélicos

| Parque Edlico

I Sujeito a AlA I Exsste projecto similar
num raio de 2 km cujo

somatorio do n.° de AG
seja > a 207

—_

Suislin A Localza-se em area
sensivel?

_—
E3

fde AG=2a10? Localiza-se em
area de REN?

T 1
-1 [

I Sujeito 3 AlA =
Exsste projecto similar
num raio de 2 km cujo

I Sujeito a AlncA | N3o sujeto a avaliagdo
ambiental

somatorio do n.° de AG
seja>a 107

| Sujeito 3 AlA |

_(

Sujeito 3 AlncA |

Figura 1 — Esquema de sujeicdo a AIA: AG — aerogeradores; AlncA — Avaliagdo de Incidéncias Ambientais;
REN - Reserva Ecologica Nacional

A Portaria n.° 330/2001, de 2 de Abril, estabelece as normas técnicas respeitantes a Proposta
de Definicdo do Ambito (PDA), ao EIA, ao Relatério de Conformidade Ambiental do Projecto de
Execugdo (RECAPE) e aos Relatorios de Monitorizagdo (RM).

Guia para a Avaliagdo de Impactes Ambientais de Parques Eolicos 3

Fonte: Agéncia Portuguesa do Ambiente
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“...A ACE ¢ fundamentalmente uma ferramenta que assiste na selec¢éo de projectos no
ambito de um programa bem definido... Usa-Se para proceder a comparagdes entre
alternativas que apresentam o mesmo ambito de acc¢do...” (European Commission,
2013a).

Para Pearce et al (2006), numa avaliagdo de um projeto ou de uma politica de
desenvolvimento, a ACE deve assumir um unico indicador, a eficacia (E), o qual deve
ser confrontado com um custo (C), pelo célculo do valor do racio E/C. Salientam ainda
que, apesar do valor obtido pelo racio ser perfeitamente identificavel, por exemplo num
projeto de cariz ambiental, €/h, de terra conservada, este valor ndo nos diz
absolutamente nada sobre se vale a pena concretizar a politica de conservacdo em
questdo. Para que tal acontecesse tornava-se necessario que os valores de E e C fossem

expressos no mesmo tipo de unidades.

Realcam ainda que a grande limitacdo da ACE, é a de que, apesar de ser possivel
hierarquizar varios projetos (ou politicas) alternativos, com base no racio E/C, todos se
mantém realizaveis, ndo havendo a garantia de qual de entre todos se poderia considerar
como worth doing. De facto, como afirmam, a nocdo sé adquire sentido quando é
possivel comparar custos e beneficios, mostrando que os primeiros sdo maiores (ou
menores) que os Ultimos. Isto requer que ambos possam ser quantificaveis na mesma
unidade, como é o caso da Analise de Custo-Beneficio, em que a unidade monetéria é

comum.
5.1.4 Anélise Multicritério

Pelo “The resource for the evaluation of Socio-Economic Development - EVALSED”, na
sua traducdo oficial, a analise multicritéerio (AMC) permite efetuar “uma analise
comparativa de projetos alternativos... E, normalmente, usada para sintetizar opinides
expressadas, para determinar prioridades, para analisar situacdes de conflito, para
formular recomendacbes ou proporcionar orientagfes de natureza operacional....A
andlise multicritério é uma ferramenta de comparacdo, em que sdo tidos em conta
varios pontos de vista, tornando-se desta forma particularmente util durante a
formulacéo de uma concluséo sobre questdes complexas... Em temos gerais, recorre-se

a esta técnica principalmente em avaliagcGes ex-ante de intervencdes e projectos
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publicos e suas variantes (o tracado de uma auto-estrada, a constru¢cdo de uma nova

infra-estrutura, etc.)...” (European Commission, 2013a)

Segundo Pearce et al (2006), a AMC, em muitos aspetos é semelhante a ACE, embora
envolvendo multiplos indicadores de eficAcia. As etapas de uma AMC séo,

basicamente, as seguintes:

« ldentificacdo das metas ou objetivos da politica de investimento. Estes objetivos sdo
selecionados pelos decisores. Em geral, os decisores integram o designado sector
publico do estado, pretendendo-se, dessa forma, prevalecer o interesse publico nos

investimentos.

o Selecdo dos “critérios” e “atributos” adequados aos objetivos a alcancar. Tais
critérios podem ou ndo ser mensuraveis em termos monetarios; assim a AMC difere
da ACB pelo facto de nem todos os critérios serem monetarizaveis. Para cada opcao

ou forma alternativa de atingir o objetivo, é atribuida uma pontuacao.
« Ponderacdo da pontuacéo referida no ponto anterior, realizada pelos decisores.

o Obtencdo do resultado final a partir das pontuagdes ponderadas das diferentes
medidas ou a¢Oes, sendo a melhor opcdo a que apresenta a pontuacdo ponderada

mais elevada.
O resultado final pode ser expresso pela seguinte férmula:
Si =X;m;S;,
em que i representa a opg¢ao, j o critério, m a ponderacao e S a pontuacéo.

Huang et al (2011) consideram a analise de decisdo multicritério como uma
metodologia de abordagem e de apoio a decisdo em projetos de investimento em varios
setores de atividade, em particular no setor do ambiente. Da revisdo de literatura que
efetuaram, envolvendo publicacdes entre 2000 e 2009, uma das conclusdes que tiraram
estd representada no Grafico 5.1, relativa a distribuicdo de publicacdes por temas de
atividade, em que a AMC é aplicada, constatando-se 33 publicacdes sobre aplicacdo em

avaliacdes de projetos de energia.
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Gréfico 5.1 - Publicaces com AMC por Tema

m Estratégia

Sectores de Atividade

® Impacte Ambiental

® Avaliacdo Energética

u Stakeholders

B SIG/Anilise Espacial

H Gestao de Residuos
Produgdo Sustentada/Engenharia de
Recursos Hidricos

Gestdo da Qualidade

Reparacdo/Restauro

Recursos Naturais

Qualidade do Ar/Emissdes

Adaptado de Tabela 7, Huang et al (2011)

5.1.5 Anélise do Ciclo de Vida

Pearce et al. (2006) consideram que a avaliacdo pela Anéalise do Ciclo de Vida (ACV)
apresenta semelhancas com a avaliagdo com base em Estudos de Impacte Ambiental
(EIA), ao procurar identificar os impactes ambientais associados a execucdo de um
projeto, ou & implementacdo de uma politica ou plano de desenvolvimento. Contudo, ha
uma grande diferenga entre estes dois modelos de avaliagdo, uma vez que, enquanto o
EIA se preocupa com o0s impactos diretos resultantes do projeto, ou plano, a ACV
procura avaliar os impactes globais, abrangendo o ciclo de vida dos principais produtos

Ou servicos integrantes deste.

Consideram ainda que, tomando a avaliagdo pela Anélise de Custo-Beneficio (ACB)
como uma técnica de referéncia (benchmark), a ACV pode ser considerada como uma
componente da primeira, relativa ao estudo ambiental. Realgam, também, o facto de
que, embora seja amplamente reconhecida como uma boa ferramenta de apoio a
decisdo, a ACV raramente considera os custos e beneficios fora da &rea ambiental. A
ACV tem sido muito utilizada na quantificagcdo das emissdes de gases que provocam 0
efeito de estufa, para as diferentes fontes e tecnologias de producéo de eletricidade, em

especial quando se confrontam fontes fosseis, nuclear e fontes renovaveis.
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Varun et al. (2008) realcam a importancia da ACV na quantificacéo, para qualquer fonte
de energia, do balanco entre a energia consumida e a energia produzida, conceito este
designado por “net energy”. Este balango pode ser definido como a quantidade de
energia que fica disponivel para consumo, uma vez calculados e descontados os custos
de extracdo, producdo, otimizacdo e distribuicdo. Um dos custos é o das emissdes de
CO; produzidas ao longo do ciclo de vida da fonte em causa. Estes autores compararam
o indicador gramasCO,/KWh dos ciclos de vida referentes as fontes de energia
convencional face as fontes de energia renovavel, valores que se apresentam na Tabela
5.2.

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

Fontes convencionais Fontes renovaveis
Sistema a-CO./KWh Sistema a-CO2/KWh
Carvao 975,3 Eolica 9,7-123,7
Oleo 742.1 Fotovoltaica 53.4 - 250
Gés 607.6 Biomassa 35-178
Nuclear 24.2 Solar Térmica 13.6 - 202
Hidro 3.7-237

Adaptado de Varun et al (2008)

Kabir et al (2012), utilizando a ACV, efetuaram um estudo comparativo entre trés
opcdes de instalacdo de aerogeradores de pequena dimensao, considerando uma via Util
de 25 anos, de forma a obterem uma poténcia nominal instalada de 100 KW, sendo a
opcdo 1 de 20 aerogeradores de 5KW, a opcdo 2 de 5 aerogeradores de 20 KW e a
opcao 3 de 1 aerogerador de 100 KW. A comparacdo foi feita tendo em consideragédo
fatores energéticos, ambientais e econdmicos. A opcao 3, um aerogerador de 100 KW,
foi considerada a solucdo ambientalmente mais adequada, refletindo os mais baixos
valores de emissdes, potenciadoras do aquecimento global [15-22 gCOge/KWh],
causadoras de chuvas acidas [< 0,09 gSOz/KWh] e promotoras da destruicdo da
camada de ozono [0,02-0,06 g(VOC+NOXx)/KWh].

Crawford (2009) analisou o ciclo de vida do ponto de vista energeético e das emissoes de
gases causadores do efeito de estufa, para dois aerogeradores com poténcias de 850KW
e de 3 MW, tendo por objetivo avaliar o impacto da diferenca de tamanho dos
aerogeradores no seu rendimento, tendo concluido ndo haver diferenca significativa em
resultado da diferenca de escala. Na Tabela 5.3 apresentam-se os resultados obtidos

pelo autor, relativamente a reducéo efetiva de emissdes de gases causadores do efeito de
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estufa, medidas em toneladas de CO,-equivalente, em que se pode confirmar que a
diferenga nos resultados obtidos é proporcional & diferenca de escala dos aerogeradores.

Tabela 5.3 - Reducdo efetiva de emissdes dos aerogeradores de 850 Kw e 3MW

Aerogerador de 850 KW

Aerogerador de 3 MW

Emissdes incorporadas no ciclo de

vida

1.763 [t CO4eqiv]

5.530 [t COeqiv]

Reducdo bruta de emissdes

37.028 [t CO,eqiv]

128.491 [t COeqiv]

Reducdo efetiva de emissdes

35.265 [t COzeqiv]

122.961 [t CO.eqiv]

Adaptado da Tabela 8 de Crawford (2009)

Lenzen e Munksgaard (2002), partindo da definicdo de intensidade de energia™
(“energy intensity””) n de uma central de producéo de eletricidade de poténcia nominal P
e coeficiente de poténcia A, utilizaram a ACV no seu estudo, tendo concluido que a
disperséo de valores existente na literatura sobre a intensidade de energia, se deve
essencialmente a discrepancias relativas aos valores energéticos dos materiais
utilizados, ao ambito e extensdo das analises efetuadas, bem como as metodologias
empregues e ao grau de rigor das analises. Para um tempo de vida util T de 20 anos e
um coeficiente de poténcia A de 25% o intervalo de variacdo encontrado situa-se entre
0.014 e 0.15 [KWh;, / kWhg]. Quanto as emissdes de CO,, pela mesma analise
concluiram que a intensidade de emissdes (CO; intensities) varia consoante 0s mix
energéticos de cada pais. Estes autores consideram ainda que a andlise do ciclo de vida
quer energético quer das emissdes de CO,, pode ser utilizada na analise de planos de
desenvolvimento, em particular em avalia¢Oes de risco e de sustentabilidade, bem como

em analises de cenarios.

De 153 publica¢des sobre anélise ACV de sistemas de producdo de energia edlica e
solar fotovoltaica, Nugent e Sovacool (2014) selecionaram 41, tendo em consideragédo
aspetos como relevancia para o tema, atualidade das publicaces, rigor das avaliagdes
efetuadas. As publicacGes escolhidas permitiram-lhes identificar os perfis de emissdes
de gases causadores do efeito de estufa e concluir que as emissdes provocadas pela

energia edlica se situam entre 0,4 g e 364,8 g CO,-eq/KWh, com um valor médio de

19Quociente entre a energia E (consumida durante a construcdo, funcionamento e desativacdo da central) e a
quantidade de energia produzida ao longo do seu tempo de vida Util T
E

1= P x8760hy T x AXT
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34,11 g. Quanto a energia solar fotovoltaica, as emissdes situam-se num intervalo entre
1 ge 218 g CO,-eq/KWh, com um valor médio de 49,91 g.

Recorda-se a afirmacéo inicial de que a ACV é uma ferramenta de utilidade reconhecida
na quantificagcdo das emissOes de gases nocivos ao ambiente, das diferentes fontes e
tecnologias de producéo de eletricidade, permitindo confrontar resultados de emissdes

de fontes fosseis, nuclear e fontes renovaveis.
5.2 Andlise de Custo-Beneficio nos projetos de producéo edlica de eletricidade

De acordo com o relatério do Asian Development Bank (2013), a motivacdo para a
Anélise de Custo-Beneficio reside no facto de que uma perspetiva de avaliagdo
financeira de um projeto ndo valoriza 0os ganhos que o mesmo pode trazer para a
sociedade, pelo que se torna necessaria uma avaliagdo quantitativa dos custos e

beneficios em causa.

Ganha assim relevo a abordagem pela Analise de Custo Beneficio (ACB), relativamente
a outras técnicas de avaliacdo de projetos. Se do ponto de vista da analise financeira a
ACB mede a eficiéncia na perspetiva do interesse privado, ou seja, que o resultado
positivo num dado projeto, significa que o investimento é rentavel para o investidor
(Boardman, Greenberg, Vining, & Weimer, 2014), pela analise econémica, a ACB
avalia os beneficios e os custos para a sociedade que um determinado projeto pode

acarretar.

Reconhece-se a importancia que a componente financeira assume na avaliacdo de
projetos, pela demonstracdo da adequabilidade dos meios financeiros disponiveis ao
longo da vida atil de um projeto, permitindo assim ajuizar a sua sustentabilidade
financeira. Contudo, os indicadores financeiros podem revelar-se inadequados quando
se pretende avaliar os beneficios sociais obtidos com a sua implementacdo. Na
realidade, muitos dos resultados, ou “outputs”, ndo sdo quantificaveis através de valores
de mercado ou, quando o sdo, apresentam valores distorcidos ou controlados por estes
(ADB, 2013).

Os beneficios que advém de um melhor bem-estar socioeconémico nao se encontram

diretamente refletidos nos lucros previstos pela analise financeira. E na avaliacdo destes
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beneficios que a ACB se revela ser mais adequada que outras técnicas de avaliacdo de

projetos disponiveis.

Citando Lorents G. Lorentsen (Pearce, Atkinson, & Mourato, 2006, p. 3) , “ A Analise
de Custo-beneficio €, hoje em dia, reconhecida como uma ferramenta indispensavel
para a definicio de politicas de investimento e para a fase de tomada de decisdo. A
medida que as politicas ambientais se tornam mais complexas e exigentes (por exemplo,
aquecimento global, a perda de biodiversidade e impactos na saude causados pela
poluigéo local do ar e agua), um namero significativo de paises, bem como a Comisséo
Europeia, introduziram disposicOes juridicas que exigem a execucao de avaliagdes de
impacto e de custo-beneficio nas grandes politicas de intervencéo e seus regulamentos.
Ao longo dos ultimos 5-10 anos, tém sido registados consideraveis progressos na

estrutura conceptual e nas técnicas de anélise de custo-beneficio na area ambiental.”

A ACB é hoje adotada oficialmente em inUmeros paises e organiza¢es como técnica de
avaliacdo de projetos, sendo disponibilizados aos empreendedores e organizacdes em
geral, guias e manuais com os principais procedimentos a considerar nas candidaturas
de projetos envolvendo grandes investimentos e nos que possam estar condicionados

pela obtencdo de financiamento e de comparticipacdo de fundos.

A Comunidade Europeia, para o programa-quadro 2007-2013, disponibilizou um guia
de procedimentos (European Commission, 2008), que vem sendo atualizado ao longo
dos sucessivos programas quadro, e que enquadra 0s investimentos ao abrigo dos
Fundos Estruturais para o Desenvolvimento Regional (FEDER), Fundo de Coeséo (FC),
fundos de assisténcia aos paises no periodo de pré-adesdo (IPA), bem como

regulamentacdo geral na implementacédo de projetos de grande envergadura.

Segundo a European Commission (2008), “Projetos de investimento cofinanciados
pelos fundos estruturais, pelo fundo de coeséo e pelo IPA (Instrument for Pre-Accession
Assistance), constituem ferramentas de implementacédo da politica de coesdo da UE e
da fase de pré-adesdo. O recurso a uma andlise CBA permite avaliar qual a
contribuicdo que um dado projeto pode dar para o bem-estar de uma regido ou de um
pais e, ao fazé-lo, é também avaliada a contribuicdo que o mesmo projeto de
investimento pode dar para que 0s objetivos da politica de coesdo da EU sejam

alcancados. Por esta razdo, para além de requisitos normativos exigidos para 0s
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grandes projetos, os Estados-Membros podem entender usar a andlise CBA para
projetos cujos custos de investimento, possam estar abaixo do limiar mencionado nos

regulamentos da UE."

A avaliacdo de projetos de investimento para a produgdo de eletricidade com recurso a
energia eodlica deve ter em linha de conta o objetivo tragado pela Comissdo Europeia,
que serve de orientacdo para a politica energética dos paises membros®, no sentido de
contribuir para a efetiva reducdo das emissfes de didxido de carbono, CO,, conforme

compromisso assumido no Protocolo de Kyoto.

Para além da reducdo das emissbes de CO,, sdo também metas o aumento da
componente de producdo de energia por fonte renovavel no mix energético de cada
estado membro, contribuindo para a respetiva sustentabilidade, bem como as medidas
destinadas a implementacéo de préticas e de uso de sistemas mais eficientes, com vista a

reducdo da dependéncia energética dos estados membros?.

Na prossecucdo das orientacOes atras referidas, um projeto de investimento, em que se
insere 0 modelo de estudo deste trabalho, feitas as devidas adaptagdes resultantes da sua
escala de pequeno projeto de investimento, devera ser organizado de forma que a sua
estrutura assente em trés componentes distintas, em conformidade com o guia
EVALSED - Evaluation of Socio-Economic Development (European Commission,
2013a):

e uma componente tecnolégica em que se identificam o contexto e as
caracteristicas técnicas do projeto;
e uma andlise financeira, representativa da analise do ponto de vista do investidor

privado;

« uma analise econémica, em que assenta a ACB e que, tendo por base a analise
financeira, aplica uma série de correcbes aos componentes da receita e de
despesa e aos precos de mercado, permitindo passar para a perspetiva

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

2 http:/lec.europa.eu/energy/resfindex_en.htm
2L Metas para 2020, relativamente a 1985: reducdo das emissdes de CO, em 20% e aumento, em pelo menos 20%, da
producéo por fontes renovaveis
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5.2.1 Descricéo, objetivos e opcdes alternativas ao projeto

Na analise custo-beneficio é ainda importante que seja claramente identificado o seu
contexto socioeconémico, bem como 0s seus objetivos, os quais deverdo ser
consistentes, ndo mensuraveis apenas por indicadores mas também por variaveis

socioecondmicas.

Interessa ainda, e j& no ambito da ACB, confrontar a implementacdo do projeto com

outras opgdes, construindo assim cenarios alternativos:

e A primeira opgdo serd a de confronta-lo com a realidade existente e, portanto,
nada fazer (“business as usual — BAU” ou “do-nothing”). Esta op¢édo
corresponde a um cenario de manutencdo da situacdo presente, sem custos de

investimento, apenas com custos operacionais e de servicos.

e A segunda opcdo possivel corresponde a possibilidade de fazer o minimo (“do-
minimum”), em que se admite que, ndo existindo uma aceitacdo social para a
realizacdo do projeto em causa hd a possibilidade de executar uma parte
auténoma deste, que constitua um melhoramento socioeconémico relativamente
ao BAU. Esta opcdo incorpora alguns custos de investimento, para além dos
custos operacionais e de servicos. Pode, por exemplo, corresponder a uma

atualizacao de equipamentos sectoriais.

e A terceira opcdo, na qual se enquadra a possivel implementacdo do projeto do
modelo em estudo, corresponde a fazer alguma coisa mais (“do-something”), 0
que neste caso significa tentar ganhar escala relativamente a segunda opcao,
projetando investir, tendo em consideracdo os custos do investimento, o eventual

aumento dos custos operacionais, a procura/receita previsivel.

5.2.2 Analise de viabilidade do projeto

A andlise de viabilidade visa identificar os potenciais constrangimentos, bem como as
solugdes respeitantes a questdes de ambito tecnoldgico, econdmico, legal e de gestdo. A
distincéo entre os constrangimentos de caracter vinculativo (como por exemplo, falta de
recursos humanos) e constrangimentos ligeiros (por exemplo, questdes tarifarias) deve
ser feita, ja que os ultimos podem ser atenuados por reformas politicas adequadas

(European Commission, 2008).
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Um projeto é considerado viavel quando a sua concecdo for ao encontro de
necessidades financeiras e de constrangimentos tecnoldgicos importantes para o pais,
para a regido ou local. Segundo a Comissdo Europeia, em projetos de grandes
infraestruturas a analise de viabilidade deve ter em linha de conta a procura, 0s recursos
tecnoldgicos disponiveis, o plano de producéo, as necessidades de pessoal, a escala do
projeto, a sua localizagdo, os seus “inputs” materiais, bem como as eventuais fases de

expansdo e respetiva planificacdo financeira, entre outras.

Pelo anteriormente dito, pode-se afirmar que a viabilidade de projetos de producéo de
eletricidade com recurso as energias renovaveis, como € o caso da fonte edlica, deve ser
encarada ndo sé na vertente da producédo de energia de forma rentavel, mas, para além
disso, ao nivel dos resultados socioecondmicos e de sustentabilidade ambiental

alcancados.
5.2.3 Andlise Financeira

5.2.3.1 Indicadores e principais componentes da estrutura financeira

O principal proposito da anélise financeira € o de determinar indicadores do retorno
financeiro do investimento, a partir das previsdes anuais de cash flow. Os dois
indicadores de desempenho a determinar, em termos de retorno do custo do
investimento s&o o valor atual liquido financeiro — VALF e taxa interna de

rentabilidade financeira — TIRF.

O valor atual liquido financeiro, VALF, é um indicador que tem em consideracdo o fato
de o valor marginal de uma unidade monetéria ir decrescendo com o tempo e, portanto,

ser necessario quantificar essa perda de valor ao longo do periodo n de tempo
considerado. E obtido a partir do calculo do fator de atualizacdo a;, em funcéo da taxa

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

Su-Sts

t=0 t=0

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

atualizacao é determinado, dando origem a uma Tabela semelhante & 5.4.
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Tabela 5.4 - Fator de atualizacdo a; para uma taxa de atualizagdo de d e um periodo de n anos

ANos 0 1 2 3 n

)| @+a)® | @)t | @) | @) | )"

O VALF é obtido pela soma atualizada dos cash flow anuais liquidos CF; pelo fator de
atualizacdo, ou seja, do valor das receitas liquidas anuais, uma vez deduzidas as
despesas de investimento e de instalacdo e as despesas operacionais, de acordo com a

seguinte expressao:

ALF = Z": CF, __CR  _CH __  CK
TLO+d @+d)° 1+ (1+d)"

Tendo em consideracdo que os cash flow dos primeiros anos do projeto sdo
normalmente negativos, passando posteriormente a positivos assume grande
importancia na avaliacdo do projeto o seu tempo de duragdo, bem como a taxa de

atualizacdo/desconto financeira.

O célculo da taxa interna de retorno financeira, TIRF, é feito tendo em consideragdo

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

n
VALF = Z __ R _,
£ (1+ TIRF)"
Para grandes projetos de investimento, a European Commission (2008) recomenda
horizontes temporais de referéncia consoante os setores em que se integram, tendo sido
extraidos alguns para a Tabela 5.5. E com base nestes valores de referéncia que sera
estipulado o periodo de duracdo do projeto para os célculos a efetuar na anéalise

financeira.
Tabela 5.5 - Valores de referéncia de horizonte temporal de projetos por setores de atividade
Projetos por setor de atividade Horizonte temporal (n® anos)
Energia 25
Telecomunicagdes 15
Agua e ambiente 30
IndUstria 10
Infraestruturas viarias 25
Infraestruras ferroviarias 30

Fonte OCDE, adaptado de Tabela da Comisséo Europeia(2008)
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5.2.3.2 Taxa de atualizagéo financeira

Um dos fatores criticos da andlise financeira é a escolha da taxa de atualizagéo
adequada, considerada como o custo de oportunidade do capital investido. Trata-se de
um custo implicito pela aplicacdo de capital num dado projeto de investimento,

implicando um prejuizo resultante do ndo investimento num projeto alternativo.

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

Gollier e Weitzman (2010), estudando as questfes econdmicas associadas as alteracdes
econdmicas, questionam quanto a melhor forma de atualizar/descontar o futuro
distante, tendo em consideracdo que os efeitos se irdo repercutir ao longo de séculos,
designadamente pelo efeito de estufa. A questdo da determinacdo da taxa de
atualizacdo/desconto adequada ganha ainda mais importancia quando estdo em causa
projetos ambientais ou atividades cujos efeitos se projetam por séculos (Jouini, Marin,
& Napp, 2010). Por exemplo os gases com efeito de estufa emitidos atualmente véo ter
efeitos no aquecimento global do planeta num horizonte temporal bastante longo.

A metodologia de abordagem da Comissdo Europeia, com base em dados da consultora
Charles Schwab & Co. Inc.??, para a determinacdo da taxa de atualizacdo/desconto
financeira baseou-se em estimativas de longo termo de taxas de juros anuais de titulos
e valores mobiliarios, constituindo a Tabela 5.6, que se apresenta na pagina seguinte.
Esta tabela, com base na média das taxas aplicadas a determinados tipos de ativos,
fundamenta a escolha do valor de 5% como valor de referéncia para a taxa de
atualizacdo/desconto financeira, a aplicar nos projetos de investimento dos paises

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

22 Fonte:www.schwab.com
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Tabela 5.6 - Estimativa de taxas anuais de retorno financeiro

Tipo de ativos

Ac0es de grandes empresas

Ac0es de pequenas/médias empresas
Ac0bes mercado internacional
Obrigacdes

Valores monetarios

Inflacdo

Média simples

Taxa nominal anual [%]

(estimativa)
9,0
10,7
9,1
4.8
3,2

2,6

Taxa real anual [9%] (estimativa)

6,4
8,1
6,5
2,2

0,6

4,76

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

5.2.3.3 Metodologia de analise

A metodologia seguida para calcular o retorno financeiro é a dos cash flow descontados

(Discounted Cash Flow), na base de uma estrutura de analise financeira proposta pela

European Commission (2008), conforme o esquema da Figura 5.3, e que inclui:

o Custos totais de investimento;

« Custos totais operacionais e receitas;

« Retorno financeiro dos custos de investimento VALF e TIR;

« Fontes de financiamento;

o Sustentabilidade/viabilidade financeira;

Figura 5.3 - Estrutura béasica da analise financeira

Custos totais de investimento

Retorno financeiro do

Custos e receitas totais
operacionais

investimento VALF(I), TIR(I)

Sustentabilidade/viabilidade

Fontes de financiamento

Adaptado do Manual ACB da Comissédo Europeia (2008)

financeira
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Tabela 5.7 - Estrutura de fluxos da analise financeira

Custos
Retorno do Investimento
Receitas Viabilidade Financeira
VALF (1), TIR(1)
Fontes Financiamento

Custos Totais de Investimento

Terrenos - -

Edificacoes - -
Equipamento - -

Licencas - -

Patentes - -

Outras despesas iniciais - -
Valor residual +

Custos Totais Operacionais
Matérias primas - -

Méo de obra - -

Consumo energia - -
Conservagéo - -

Custos administrativos - -
Outros custos

Juros -
Amortizacoes -
Taxas -
Receitas Totais
Receita A + +
Receita B + +

Fontes de Financiamento
Fundos comunitérios
Fundos puablicos nacionais
Capitais privados nacionais
Empréstimos
Outras fontes de financiamento
Adaptado da Tabela 2.1, pag.36, do Manual ACB da Comissao Europeia (2008)

+ 4+ + o+ o+

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

investimento e de viabilidade financeira.

5.2.3.4 Retorno financeiro do investimento

A tabela relativa ao retorno financeiro do investimento, é estruturada tendo como fluxos
de entrada as receitas operacionais e fluxos de saida 0s custos operacionais e 0s custos
de investimento, atualizados pelo fator de atualizagéo/desconto no tempo de duragéo do
projeto.

A partir dos cash flow liquidos anuais (que, como ja foi referido anteriormente, séo
normalmente negativos nos primeiros anos, fruto dos custos do investimento inicial), é

possivel determinar o valor atual liquido do investimento, VALF e a taxa interna de
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retorno, TIRF. Medindo assim a capacidade que as receitas operacionais previstas

apresentam para suportar o0s custos de investimento e 0s custos operacionais.

Um VALF positivo e uma TIRF superior ao valor da taxa de atualizacéo/desconto, para
um projeto de cariz privado, é uma indicacdo essencial pois demonstra a capacidade que
as receitas geradas apresentam para remunerar o capital investido. Num investimento
publico, em que o principal objetivo ndo é a obtencdo de lucro a partir das receitas
geradas, um VALF e uma TIRF negativos sdo indicacfes de que o projeto em causa
pode necessitar de apoio através de fundos comunitérios e/ou nacionais, para cumprir o

seu papel social.

5.2.3.5 Sustentabilidade e viabilidade financeira do investimento

A segunda Tabela da anélise financeira, relativa a avaliagdo da sustentabilidade
financeira do projeto de investimento em causa, € estruturada tendo como fluxos de
entrada os somatorios anuais dos recursos financeiros e das receitas operacionais e
como fluxos de saida os somatdrios anuais dos custos operacionais, dos custos de

investimento, dos juros de divida, do reembolso de eventuais empréstimos e de taxas.

A sustentabilidade financeira do projeto é garantida se o cash flow acumulado se
mantiver positivo em todos os anos do periodo de duracdo de projeto, o que é
demonstrativo de que o projeto ndo ira apresentar anos deficitarios ao longo do seu ciclo

de vida.

5.2.4 Anélise Econémica

5.2.4.1 Indicadores e principais componentes da estrutura econémica

Na analise econdmica de um projeto de investimento pretende-se, essencialmente,
avaliar a sua contribuicdo para o bem estar socioeconémico local, regional ou nacional,
dependendo da sua dimensdo e importancia. Esta analise é realizada na perspetiva do
interesse da sociedade, ou seja, do interesse comum, e ndo apenas no interesse dos

investidores e proprietarios do projeto (European Commission, 2008)

A andlise economica aqui considerada, assenta na determinacdo de precos sombra
(“accounting shadow prices”) que corrijam, em termos sociais, as distor¢cdes de

mercado verificadas na andlise financeira. Esta correcdo das distor¢fes dos valores de
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mercado realiza-se através de fatores de conversdo apropriados, como se indicara mais
adiante. A metodologia proposta para efetuar a analise econdmica assenta em
considerar, como ponto de partida, a Tabela da andlise financeira (em que se avalia a
rentabilidade do projeto em funcdo dos valores dos indicadores financeiros
considerados) e aplicar os fatores de converséo apropriados aos itens que constituem os

fluxos de entrada e os fluxos de saida.

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

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

Figura 5.4 - Etapas e conceitos da analise econémica

Etapas

Conversdo de valores de mercado
para valores néo distorcidos

Conceitos

Monetarizagdo dos impactos
nédo comercializaveis

-Fator de conversao standard

-Taxa de conversdo sombra

- Custo marginal do financiamento publico
-Salario sombra

-Taxa de atualizacdo/desconto social

Incluséo de efeitos indiretos
adicionais (se relevante)

Atualizagdo/desconto dos
custos e beneficios previstos

Calculo dos indicadores
econémicos VALE. TIRE

5.2.4.2 Correcao dos valores de mercado

Visto que os itens que constituem os fluxos de receitas e de custos, na tabela da analise
financeira em que se avalia a capacidade de retorno do investimento previsto no projeto,
podem refletir distor¢des de mercado “ ha que ter em consideracdo, na analise
econdmica, o facto de os mercados ndo serem perfeitos, podendo ser socialmente
ineficientes” (European Commission, 2008, p. 47), pelo que se torna necessario

selecionar e aplicar aos referidos itens, fatores de conversdo adequados.

Com estes fatores de conversdo pretende-se corrigir os valores de mercado, obtendo os

designados precos sombra (shadow prices), com os quais é possivel construir uma
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tabela em que os fluxos de entrada e de saida possam refletir uma conta socialmente

mais justa.

Os diferentes fatores de conversdo sdo obtidos a partir da determinacdo do designado
fator de converséo standard, SCF (Standard Conversion Factor), calculados a partir da
abordagem de lan Little e James Mirrlees, na origem do método LMST abordado por
Boardman et al (2014), em que se baseia a seguinte expressdo (European Commission,
2008):

(M +X)
[(M +Tn) + (X = Ty)]

SCF =

Em que:

M — Valor total das importagdes [€]

X — Valor total das exportagdes [€]

Tm — Valor dos impostos sobre as importagdes [€]

Tx — Valor dos impostos sobre as exportagdes [€]

Tendo em consideragdo a complexidade da aplicacdo da formula, dada a politica da
comunidade europeia nas barreiras alfandegarias das transacdes comerciais entre paises
membros e ndo membros, vai seguir-se a sugestdo dada, da aplicacdo do valor SCF =

1,0 (European Commission, 2008).

Para a analise econdmica pretendida € necessario avaliar os fatores de conversao
especificos por setor, presentes no projeto, em funcdo do fator de conversdo standard
SCF.

Para o célculo do fator de conversdo a aplicar na utilizacdo de méo-de-obra ndo
especializada, utilizou-se a seguinte expressdo, com base na existéncia de uma taxa de
desemprego elevada “strong involuntary unemployment” (European Commission,
2008):
SW = FW(1-u)(1-t)

Em que:

SW — Valor do salario sombra (shadow wage)

FW - Valor de mercado do salario (financial wage)
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u — Taxa de desemprego
t — Taxa da Seguranga Social

Na formula anterior, [(1-u)(1-t)] representa o fator especifico para a mao de obra néo

especializada, CFysy..

5.2.4.3 Monetarizacao de impactos ndo comercializaveis

Consideram-se impactos ndo comercializaveis, por exemplo, a paisagem e o ruido no
setor do ambiente, dado n&o terem um valor de mercado mas, serem considerados como
tendo valor relevante para a sociedade. Quando ndo é possivel aplicar fatores de
conversdo a itens sem valor monetario de mercado, regra geral, integram o grupo das
externalidades ndo pecuniarias (custos e beneficios que resultam do projeto, revertendo
para a sociedade sem qualquer compensacao monetéaria).

5.2.4.4 Taxa atualizacéo social

Segundo Boardman et al (2014), tem-se discutido bastante sobre qual o método mais
adequado para atualizar/descontar (discounting) no tempo projetos de investimento,
bem como qual o valor a adotar. Os autores consideram 0s seguintes métodos para a

determinacéo da taxa de atualizagdo/desconto social:

1- Determinar o valor da taxa de atualizacao/desconto social a partir das taxas de

mercado, na base de quatro opgoes:

- A utilizacdo do valor da taxa marginal de retorno do investimento privado

(Marginal Rate of Return on Private Investment, MRRPI, I;);

- A utilizacdo do valor da taxa marginal social de preferéncia temporal (Social

Marginal Rate of Time Preference, SMRTP, p,);

- A utilizacdo do valor da taxa de juro real a que se financia o pais

(Government’s Borrowing Rate, 1)

- A utilizacdo do custo ponderado do capital para determinar o seu custo de
oportunidade (Weighted Average Approach or Weighted Social Opportunity Cost,
WSOC, weighted average of r, p;and i );

2- Determinar o valor da taxa de atualizacdo/desconto social a partir do preco

sombra do capital (Shadow Price of Capital, SPC, # ), dado pela expressao:
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0=—>1

Em que:

I, — taxa marginal de retorno do investimento privado (MRRPI, Marginal Rate of
Return on Private Investment);

P, — taxa marginal social de preferéncia temporal (SMRTP, Social Marginal

Rate of Time Preference).

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

crescimento 6timo (Optimal Growth Rate Method)

Consideram Boardman et al (2014), que o método mais adequado para determinar o
valor da taxa social de atualizacdo/desconto é este ultimo, baseado no modelo de
crescimento 6timo (Optimal Growth Rate Method) de Frank Ramsey, traduzido na

expressao:

p,=d+ge emqued,g,e=0
Em que:
p; - “social marginal rate of time preference”
d — “pure rate of time preference”
g — “long-run rate of growth in per capita consumption”

e - constant (the elasticity of marginal utility)

Para projetos em que seja importante ter em consideracdo efeitos intergeracionais (ex:
efeito das emissdes nas alteracdes climaticas e consequéncias futuras resultantes destas),
deverd ser utilizada uma taxa de atualizacdo/desconto social que va diminuindo

progressivamente no tempo (Time-Declining Discount Rate)

Boardman et al (2014) concluiram que, “os fluxos de entrada e¢ de saida considerados
em projetos do setor privado, deverdo ser ponderados pelo preco sombra @ (Shadow
Price of Capital, SPC), tomando o valor #=1.1. Consideraram ainda que “the resultant
consumption equivalents and the consumption flows should be discounted, based on the

optimal growth rate method, at a real SDR of 3.5 percent. Sensitivity analysis should be

conducted with the SDR equal to 2 percent (and 0 equal to 1.3) and with SDR equal to 6
percent (and 0 equal to 1.0).”
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Scarborough (2010), considera haver duas abordagens para determinar o valor da taxa
de atualizacao/desconto social: ou através da taxa de juros sobre o consumo (the social
rate of interest on consumption) ou do custo de oportunidade social do capital (the
social opportunity cost of capital) refere que numa economia ideal, segundo Ramsey,
estas abordagens possam conduzir a resultados idénticos, uma vez que, por acdo das
forcas de mercado, tenderd a haver uma harmonizacdo entre padrGes de consumo e
despesas de investimento, no pressuposto da existéncia de um mercado perfeito, sem

impostos e sem risco.

Nesse seu trabalho, partindo da expressdo de Ramsey para o calculo da taxa de
atualizacdo/desconto social (Scarborough, 2010), indica os valores propostos por
alguns autores. Com base na informacao constante no seu trabalho sobre esta matéria,

constitui-se a Tabela 5.8.

Tabela 5.8 - Estimativas de taxas de atualizacdo social

Pure rate of time Marginal Rate of Taxa de atualizagdo social (r)
preference (&) elasticity of growth in r=6+ng
utility () aggregate

(Weitzman, 2007) 2.0 2.0 2.0 6.0

(Arrow, et al., 2004) 0.5 2-4 15 3.0a6.0

(Nordhaus, 2007) 15 2.0 2.0 55

(Garnaut, 2008) 0.05 1.0a20 13 1.35a2.65

(Stern, 2007) 0.1 1.0 1.3 14

Adaptado de (Scarborough, 2010)

A taxa de atualizacao/desconto social deve refletir, sob o ponto de vista social, a forma
como os beneficios e os custos devem ser avaliados no futuro, em face dos seus valores
no presente, diferenciando-se do valor da taxa de atualizagé&o/desconto financeira na
medida em que esta reflete as “imperfeigdes” dos mercados financeiros (European

Commission; Comisséo Europeia, 2003).

Considera a Comissdo que as principais abordagens teoricas a ter em consideracdo na

escolha do valor da taxa de atualizagcdo/desconto social séo:

- a perspetiva tradicional, em que se propde considerar ndo haver diferenca entre o
retorno do investimento publico e o do investimento privado, assente no facto de se
poder optar por executar projetos de cariz publico ou privado, ou seja, uns poderem

substituirem os outros;
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- uma segunda perspetiva, a de “utilizar uma férmula baseada na taxa a longo prazo do
crescimento da economia’:
r=eg+p
Em que:
r - taxa de atualizacdo social real dos fundos publicos;
g — taxa de crescimento das despesas publicas;
e - elasticidade do bem-estar social em relacao as despesas publicas;

p - taxa de preferéncia temporal pura

- uma terceira abordagem, “mais recente e especialmente relevante na avaliagdo de
projetos de longa duracdo € baseada na aplicacdo de taxas variaveis ao longo do

tempo”.

Foi considerado pela European Commission (2008) haver um grande consenso na
determinacédo da taxa de atualizagao/desconto social a partir da abordagem “social time
preference rate (STPR)”, baseada na taxa a longo prazo do crescimento da economia,

ou seja, a segunda opc¢ao.

Para o quadro referente ao periodo de 2007-2013, a Comissdo prop6s a adogdo do valor
de 5,5% para os paises abrangidos pelo Fundo de Coesédo e de 3,5% para 0s restantes
paises da Comunidade (European Commission, 2008).

Esta proposta teve em consideragéo as estimativas da Tabela 5.9, recorrendo, repete-se,
a utilizacdo da formula baseada na taxa de longo prazo de crescimento da economia.

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

Paises Comunitarios .
Taxa de atualizacéo

fora do Fundo de g e p .

. social - r
Coeséao
Austria 1.9 1.63 1.0 4.1
Dinamarca 1.9 1.28 1.1 35
Franca 2.0 1.26 0.9 3.4
Italia 1.3 1.79 1.0 33
Alemanha 1.3 1.61 1.0 31
Holanda 1.3 144 0.9 2.8
Suécia 2.5 1.20 11 41
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Paises Comunitarios L
Taxa de atualizagdo

dentro do Fundo de g e p .

. social - r
Coeséao
Rep. Checa 35 1.31 11 5.7
Hunaria 4.0 1.68 14 8.1
Pol6nia 3.8 1.12 1.0 53
Eslovaauia 45 1.48 1.0

1.7
Adaptado de (European Commission, 2008), estimativas baseadas em dados do
Banco Mundial, OCDE e CE

5.3 Analise de sensibilidade e de risco

Um elemento de estudo importante na avaliacdo de um projeto é o da analise de
sensibilidade e de risco, face ao grau de incerteza existente relativamente aos resultados
que se pretende alcancar. Isto porque, qualquer avaliacdo prévia, devera assumir a
existéncia de algum grau de incerteza futura, devendo, nesta perspetiva, os valores dos
itens que integram os custos e 0s beneficios em ser encarados como representando 0s

valores estatisticamente mais provaveis de cada item.

A andlise de sensibilidade e de risco estuda e avalia a probabilidade de um projeto de
investimento poder alcancar um nivel de execucdo e de desempenho que possa ser
considerado satisfatorio, face aos valores limites dos seus indicadores (European
Commission, 2008).

Num projeto de investimento, este tipo de analise compreende:

- A andlise de sensibilidade, ou seja, o efeito que a variacao nos valores das variaveis
inerentes aos dados tém nos indicadores financeiros e econdémicos calculados. A
questdo da incerteza inerente aos dados é abordada neste tipo de anéalise, através da
qual sdo identificadas as principais variaveis que podem afetar os resultados do
projeto (ADB, 2013). Serdo essas as variaveis que deverdo ser assumidas como

criticas para o projeto em estudo.

Nos projetos de investimento candidatos a fundos comunitarios é recomendado pela
Comissdo Europeia que, nos estudos de analise de sensibilidade das variaveis em
presenca, sejam assumidas como sendo criticas varidveis cuja variacdo de +/- 1%

conduza uma variagéo superior a 1% no valor atual liquido.
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- A andlise de cenérios, encarada como uma analise de sensibilidade especifica, na
medida em que permite estudar o efeito de varias variaveis em simultaneo. Podem-se
construir varios cenarios, entre dois cenarios limite, considerados como pessimista e
otimista. Estes cenarios limite sdo construidos a partir de valores extremos das

variaveis em presenca, consideradas criticas.

- A selecdo das distribuicdes probabilisticas representativas do comportamento das
variaveis, atribuindo a cada varidvel uma distribuicdo de probabilidades, definida
para um intervalo de valores em torno do valor mais provéavel, normalmente
coincidente com o valor considerado como de referéncia no projeto. Pretende-se, a
partir dai, calcular o valor mais provavel para os indicadores financeiros e

econdmicos.

As distribuicBes de probabilidades aconselhadas para este tipo de analise sdo as
distribuicdes continuas, Normal ou Gaussiana, cujos parametros sdo a média e 0
desvio padrdo, e triangular simétrica e assimétrica, descritas por trés parametros, 0s
limites minimo e mé&ximo e o valor modal. A opcéo por estas distribui¢fes assenta na
sua arquitetura simples e de resultados comprovadamente fidveis em diversificadas
aplicacdes. Nas Figuras 5.5 e 5.6 apresentam-se resumidamente alguns dados sobre

estas fungdes (Rockwell Automation, Inc., 2014):

Figura 5.5 - Func¢éo densidade de probabilidade da distribuicdo Normal ou Gaussiana

1)

PO
a2

Fonte: Rockwell Automation, Inc.

Pardmetros: média L (namero real) e desvio padréo ¢ (nimero real positivo)
Intervalo: [-oo, +o0]

Aplicagoes: a distribuicdo normal é comummente utilizada em situagcGes em que se

aplica o teorema do limite central, sendo também utilizada sempre que se verifique
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haver uma distribuicdo simétrica do intervalo de dados. E adequada para tratamento
de dados como tempos de processamento

Figura 5.6 - Fun¢do densidade de probabilidade da distribuicdo Triangular

f(x)

2(x—a)

_— fora< x=m
(m—ay(b-ay

Ax)= 2(b-x) form= x<b
(b=—m)yb—a)

0 otherwise

Fonte: Rockwell Automation, Inc.

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

Média: (a+m+hb)/3

Variancia: (a>+m?+b*ma-ab-mb)/18

Aplicages: a distribuicdo triangular é usualmente utilizada em situacdes em que
ndo se conhece a arquitetura da distribuicdo dos dados, mas h& uma estimativa mais
ou menos aproximada dos valores minimo, maximo e do valor mais provavel. Trata-
se de uma distribuicdo de facil utilizacdo mas bastante eficiente, pela facilidade de

aplicacdo dos seus parametros.

- A analise de risco processa-se a partir da fase anterior, em que € possivel
determinar as distribuicdes de probabilidades dos indicadores de desempenho do
projeto, o valor atual liquido e a taxa interna de rentabilidade, nas perspetivas
financeira e econdémica. Este calculo é efetuado a partir de aplicacdes informaticas
que efetuam uma simulacdo na base da geracdo de nimeros aleatdrios, na maioria
dos casos a partir do método de Monte Carlo. Uma vez obtida a convergéncia dos
valores obtidos nas simulacdes efetuadas, os resultados obtidos para os indicadores
de desempenho podem ser expressos através dos respetivos histogramas e das

distribuicGes acumuladas, podendo a partir dai proceder-se a avaliacéo de risco.

124



5.4 Custo nivelado de eletricidade

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

util de uma central de producéo (Edenhofer, et al., 2013)

A Comisséo Europeia produziu um documento de trabalho (European Commission,
2008a) em que sao apresentados dois cenarios de evolugdo para 2020 e 2030 dos custos
de investimento e de funcionamento, bem como de eficiéncia das diferentes tecnologias
aplicadas para a producdo de eletricidade, para producdo de calor para sistemas de

aquecimento e para a producdo de combustiveis para transportes.

Um dos quatro indicadores que sdo objeto de andlise nesse estudo, na componente de
producdo de eletricidade, € o do seu custo nivelado, para além da eficiéncia de
funcionamento das respetivas centrais de producédo, dos valores das suas emissoes e das

suas sensibilidades as variacdes dos precos de mercado dos combustiveis utilizados.

O valor do custo nivelado de producdo de eletricidade é determinado a partir da
seguinte expressao:

LCOE = SCIx (1 +1DC) X CRF + Fom +VOM + FC + CC + CTS
B 8760 X LF 8760

Em que:
SCI — custo de investimento por unidade de poténcia instalada, em €/MW;
IDC - juros durante o periodo de construcao;
CRF - taxa de recuperacao do capital investido;
LF — coeficiente de poténcia da central de producéo;
FOM - custos fixos anuais de funcionamento na vida atil da central de producéo,

por unidade de poténcia instalada, em €/ MW;
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VOM - custos variaveis anuais de funcionamento na vida util da central de
producdo, por unidade de poténcia instalada, em €/ MW,

FC — custos anuais de combustivel, durante a vida til da central, por unidade de
poténcia instalada, em €/MW;

CC - custos anuais das emissdes de carbono durante a vida util da central, por
unidade de poténcia instalada, em €/ MW,

CTS — custos anuais de transporte e armazenamento de carbono (quando

aplicavel), por unidade de poténcia instalada, em €/ MW

Os valores de investimento, atualizados a 2007, s&o projetados para 2020 e 2030, em

funcdo da taxa de aprendizagem aplicavel a cada tecnologia, atravées da expressdo:

In(1-LR)

scif = scimx (L) ™
f= Px(c—p)

Em que os indices p e f representam, respetivamente, os valores presentes e futuros dos
custos de investimento, SCI /€/MW], e das capacidades presente e futura, C [MW],
consideradas a escala global. Estes dados, para as diferentes tecnologias, constam na
Tabela 5.10.

Tabela 5.10 - Custos, de investimento, operacionais e de manutencao, je/xwi, por fonte de energia

SClp(estado da arte, 2007) Custos Oper e de Manut (VOM+FOM) anuais
Tecnologia [€2005/KW] [€2005/KW)]
Valores o Valores
. Intervalo variagéo . L
Referéncia Referéncia Intervalo variagio

Turbina a gas ciclo aberto 310 200 400 10 6 13
Turbina a gas de ciclo combinado 635 480 730 25 19 26
Turbina a gés de ciclo combinado c/ 1200 1000 1300 40 37 a4
captura de carbono
Combustdo interna a diesel 800 550 1350 40 29 63
Turbina a fueléleo de ciclo combinad 1000 900 1100 50 48 55
Combusté&o carvéo pulverizado 1265 1000 1440 60 50 67
Combust&o carvéo pulverizado c/ 1700 2700 90 76 101
captura de carbono 2250
Cqmbustao de carvdo em leito 1400 1250 1500 70 62 7
fluidizado
cho combinado c~om gaseificacéo 1550 1650 65 69
integrada de carvéo 1400 61
Ciclo combinado com gaseificagao
integrada de carvéo c/ captura de 2100 1700 2400 85 74 95
carbono
Cisdo nuclear 2680 1970 3380 90 74 107
Combustdo biomassa (larga escala) 2450 2020 3220 135 124 161
Combustdo biogas 3140 2960 5790 245 237 334
Eélica onshore 1140 1000 1370 35 33 42
Edlica offshore 2000 1750 2750 80 71 105
Solar fotovoltaico 4700 4100 6900 80 72 114
Concentragao solar 5000 4000 6000 115 111 121

2510 1750 4500 75
Hidrica 1800 1230 3650 55

1350 900 3100 40

Adaptado de Tabela 3.2 Commission, European,( 2008)
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Foi assumido que os valores do coeficiente de poténcia para as instalagdes relativas a
fontes de energia ndo renovavel correspondiam a 85% da sua capacidade total anual,
enquanto para as fontes renovaveis foram considerados coeficientes de poténcia
diferenciados por fonte: 11% para centrais fotovoltaicas, 41% para centrais térmicas de
concentragdo solar, 23% e 39% para parques eodlicos onshore e offshore respetivamente,
50% e 57% para as centrais hidricas e mini-hidricas.

Na Tabela 5.11 resume-se a informacéo relativa ao tempo de construcdo considerado
para as diferentes instalacdes de producdo, ao tempo de vida Util previsto para cada
fonte de energia/tecnologia, a capacidade instalada a nivel global em 2007 e respetiva
projecdo para 2030 para cada instalacdo, ao valor da taxa de aprendizagem aplicavel a

cada fonte, bem como aos limites de variacdo das emissdes de gases de estufa previstas

para cada tecnologia.
Tabela 5.11 - Dados gerais por fonte de energia
Capacidade global instalada Taxa de Gases c/ efeito estufa
) Tempo d~e Te m.po de Cp C2030 aprendizagem [tcoz/GWh]
Tecnologia construcdo vida

[n°® anos] [n° anos] [GW] [GW] [%6] min max
Turbina a gas ciclo aberto 1 25 225 1110 5,0% 520 600
Turbina a géas de ciclo combinado 3 25 350 790 5,0% 365 495
Turbina a gas de ciclo combinado c/ captura de 4 25 1 61 22% 0 235
carbono
Combustéo interna a diesel 1 25 200 930 3,0% 670 690
Turbina a fueléleo de ciclo combinado 3 25 350 790 3,0% 570 590
Combustao carvéo pulverizado 3 40 300 790 6,0% 800 860
Combustéo carvéo pulverizado c/ captura de 10 235 21% 240 290
carbono 4 40
Combustéo de carvao em leito fluidizado 3 40 70 230 6,0% 950 980
Clclo~ combinado com gaseificacao integrada de 3 0 11.0% 830 860
carvéo 1 3
CIC|(2 combinado com gaseificacao integrada de 4 20 10 235 50% 240 290
carvédo c/ captura de carbono
Ciséo nuclear 6 40 3 100 3,0% 3 40
Combustdo biomassa (larga escala) 2 30 62 125 12,5% 21
Combustéo biogas 1 25 4 11 12,5% 245
Eélica onshore 1 20 95 960 8,0% 7 30
Eélica offshore 2 20 12 210 8,0% 9 22
Solar fotovoltaico 0 25 8 150 23,0% 40 110
Concentragao solar 2 40 0,4 60 10,0% 135
Hidrica 4 50 770 n/a -1,2%/ano 3,5 40

Adaptado de Tabela 3.3 (Commission, European, 2008)

Com os dados assumidos nas tabelas anteriores, a Comissdo Europeia compara as
projecdes para 2020 e 2030 dos resultados obtidos para os custos nivelados de producéo
de eletricidade, na base de dois cenarios de evolugdo dos combustiveis fosseis: cenario

de aumento moderado e cenario de aumento acentuado dos precos destes combustiveis.
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Na Tabela 5.12 apresentam-se os resultados obtidos para 0s cendrios atras referidos. Se
considerarmos o cenario de evolugdo moderada apresentado nesta Tabela como sendo o
mais previsivel, constatamos que em 2007 as fontes de energia renovavel de biomassa
(55 a 215 €/ MWh), edlica onshore (75 a 110 €/MWh) e hidrica (35 a 185 €/MWh) ja
apresentavam valores de custos de producéo de eletricidade competitivos com as fontes
térmicas, cujos custos variavam entre 40 €/ MWh nas centrais de carvao por combustdo
de carvao pulverizado ¢ 125 €/ MWh nas centrais de combustdo a diesel. Os custos de
producdo para o solar fotovoltaico (520 a 880 €/MWh) e para as centrais de
concentragéo solar (170 a 250 €/MWh) eram significativamente elevados face aos das

fontes tradicionais, em ambos 0s cenarios.

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

Custo de produgio de eletricidade [€2005/MWh]

Fonte de energia/ Tecnologia Cenario evolugdo moderada de precos do gés e petroleo Cenario de evolugdo acentuada de precos do gas e petroleo
Valor em 2007 Projecéao para 2020 | Proje¢&o para 2030 Valorem 2007 Projecdo para 2020 | Projecéo para 2030

Turbina a gés ciclo aberto 65 75 90 95 90 100 80 90 145 155 160 165
Turbina a gés de ciclo combinado 50 60 65 75 70 80 60 70 105 115 115 125
Turbina a gas de ciclo combinado c/ 85 %5 80 % 130 140 140 150
captura de carbono
Combustéo interna a diesel 100 125 140 165 140 160 125 145 200 220 230 250
Turbina a fueléleo de ciclo combinado 95 105 125 135 125 135 115 125 175 185 200 205
Combustéo carvéo pulverizado 40 50 65 80 65 80 40 55 80 95 85 100
Combustéo carvéo pulverizado c/ 80 105 75 100 100 125 100 120
captura de carbono
;:;Z‘ig:;;ao de carvéo em leito 45 55 75 85 75 85 50 60 9% 105 9% 105
Ciclo combinado com gaseificagao 45 55 70 80 70 80 50 60 85 95 85 95
integrada de carvdo
Ciclo combinado com gaseificagao
integrada de carvéo c/ captura de 75 90 65 85 95 110 90 105
carbono
Cisdo nuclear 50 85 45 80 45 80 55 90 55 90 55 85
Combustédo biomassa (larga escala) 80 195 85 200 85 205 80 195 90 215 95 220
Combustéo biogas 55 215 50 200 50 190 55 215 50 200 50 190
Eélica onshore 75 110 55 90 50 85 75 110 55 90 50 85
Eélica offshore 85 140 65 115 50 95 85 140 65 115 50 95
Solar fotovoltaico 520 880 270 460 170 300 520 880 270 460 170 300
Concentragéao solar 170 250 110 160 100 140 170 250 130 180 120 160
Grande hidrica 35 145 30 140 30 130 35 145 30 140 30 130
Pequena hidrica 60 185 55 160 50 140 60 185 55 160 50 145

Adaptado de (Commission, European, 2008)

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

Nas projecOes para 2030 (European Commission, 2008a; European Wind Energy
Association - EWEA, 2009b), no cenario de evolucdo moderada dos precos dos
combustiveis, os custos de produ¢do serdo da ordem dos 70 a 100 €/ MWh para as
centrais a gas, de 125 a 160 €/ MWh para as centrais a fuel e de 65 a 100 €/ MWh para as
centrais a carvao. Os custos de producdo de eletricidade para a fonte nuclear manter-se-
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do bastante competitivos, entre 45 e 80 €/MWh, mostrando-se pouco sensiveis a
evolucdo dos precos dos combustiveis bem como ao das emissdes de Carbono. A
competitividade dos custos nivelados de producdo das fontes renovaveis sera entdo
praticamente total, com valores de 50 a 205 €,00s/MWh para as centrais de biomassa, de
50 a 95 €,00s/MWHh para os parques eblicos onshore e offshore, de 30 a 140 €,005/MWh
para as hidroelétricas, e de 100 a 300 €2005/MWh para as centrais solares.

Face aos valores atuais, € de admitir que as projecfes, em ambos 0s cenarios, sejam
demasiado penalizadoras para a fonte fotovoltaica, a qual, fruto da inovacédo tecnoldgica
atual e da pesquisa na aplicacdo de novos materiais, se espera uma evolugdo muito
significativa a curto/médio prazo, com a consequente reducdo dos custos de producdo

de eletricidade.

Vaérios estudos tém sido publicados sobre os custos de producéo de eletricidade para
diferentes fontes de energia. Em 2011, a Mott MacDonald efetuou um estudo, solicitado
pelo UK Committee of Climate Change, com o objetivo de avaliar a estrutura dos
custos de producéo de eletricidade para as designadas tecnologias com baixas emissoes
de Carbono, bem como a sua previsivel evolu¢do no Reino Unido nas préximas décadas
(Mott MacDonald, 2011).

Desse estudo pode-se antever a tendéncia para o reforco da competitividade com as
fontes térmicas de origem féssil, das energias hidroelétrica e edlica onshore, projetando-
se para 2040 custos de producdo de eletricidade da ordem de 45 e 52-55 £/MWh
respetivamente, a valores de 2010. A fonte edlica offshore prevé-se que venha a
beneficiar de alteracbes tecnoldgicas significativas com o aparecimento de
aerogeradores de 10 a 20 MW de poténcia, a partir da préxima década, bem como da
construcdo de parques em &guas mais profundas. Desta forma, é perspetivada uma
reducdo significativa dos seus custos de producdo para 120-130 £/ MWh em 2020 e 100-
130 £/MWh em 2040. Prevé-se, também, uma queda acentuada dos custos de producéo
de eletricidade a partir da fonte solar fotovoltaica, sendo de esperar que esta energia
apresente em 2040 custos de produgdo semelhantes aos da eolica offshore e do nuclear.
Para a fonte de energia nuclear, o referido estudo perspetiva uma reducdo de custos de
producdo de eletricidade para valores entre 51 e 66 £/MWh, face aos 89 £/MWh de
2011.
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Quanto as tecnologias convencionais das fontes fdsseis, passiveis de captura e
armazenamento de carbono (CCS — Carbon Capture and Storage), ndo se prevé que se
venham a registar reducdes significativas dos seus custos de producéo de eletricidade,
uma vez que o aumento expectavel dos custos associados as emissdes de carbono e a
sua captura e armazenamento ird certamente anular as eventuais redu¢des dos custos de
producdo de eletricidade que se venham a registar, fruto das inovacGes tecnoldgicas
(Mott MacDonald, 2011).

Em 2012 a United States Energy Information Administration, EIA, apresentou as suas
previsdes para 0s Estados Unidos, dos custos de producédo de eletricidade, por fonte de
energia e tecnologia (EIA, 2014), para 2019 e 2040. Destaca-se das suas conclusdes, a
competitividade assumida para as fontes de energia edlica onshore e hidrica, quando
comparados 0s respetivos custos de producdo de eletricidade, de 80.3 $/MWh para a
edlica e 84.5 $/MWh para a hidrica em 2019, e de 73.1 e 84.6 $/MWh, respetivamente
para 2040, com os das centrais a carvdo, entre 95.6 e 87.0 $/MWh, e os das centrais a

gas de ciclo combinado, que sdo da ordem dos 66.3 a 81.2 $/MWh.

A necessidade de implementacdo de processos de captura e armazenamento de
Carbono, resultante das restricdes impostas pelas politicas ambientais visando a reducéo
das emissdes de Carbono, vai conduzir a implementacdo das designadas tecnologias
CCS (Carbon Capture and Storage) e, desta forma, agravar significativamente 0s custos
finais de producdo de eletricidade a partir das fontes de energia féssil, conforme ja se
referiu no ponto 6 do capitulo 3 deste trabalho. De realcar ainda, nas projecfes para
2040, a competitividade dos custos de producdo de eletricidade das fontes de energia
nuclear 83.0 $/MWh, geotérmica 63.5 $/MWHh e de biomassa 97.0 $/MWHh.

A evolugéo dos custos de producéo de eletricidade a partir da energia edlica tem sido
objeto de andlise e comparagdo com outras fontes de energia. Em 2012 a NREL, U.S.
National Renewable Energy Laboratory apresentou os resultados de um estudo (Wiser,
Lantz, Bolinger, & Hand, February 2012) em que uma das principais conclusdes era a
de que na década entre 2002/03 e 2012/13, se tinham conseguido avangos tecnoldgicos,
nos Estados Unidos, que permitiram aumentos significativos nos coeficientes de

poténcia.
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Foi assim possivel obter reducdes dos custos de producédo de eletricidade da ordem dos
24% em localizagBes de parques eolicos com registos de velocidades médias de vento
de 6 m/s para torres de 50 m de altura, e da ordem dos 39% para localizacdes com
velocidades médias de 8 m/s a mesma altura. A inovacgéo tecnoldgica registada durante
essa década nos aerogeradores de “baixas velocidades de funcionamento” veio permitir

obter uma reducdo significativa dos custos de producado de eletricidade.

Num estudo mais recente (Lazard, 2014), relativamente aos custos de producdo de
energia nos Estados Unidos, sdo comparadas varias fontes convencionais de energia e
fontes renovaveis, conforme resumido na Tabela 5.13, pagina seguinte. Para as
diferentes capacidades instaladas constata-se que 100 MW de poténcia de energia e0lica
produzem energia com custos nivelados entre 28 e 62€/MWHh, intervalo este de custos
perfeitamente competitivo com os valores das centrais térmicas de ciclo combinado a

géas natural e com o das centrais a carvao.
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6. PRODUCAO DE ELETRICIDADE POR ENERGIA EOLICA

6.1. Modelo comunitario de producao - descri¢ao genérica do modelo

O modelo proposto no ambito deste trabalho pretende dar resposta ao consumo de
eletricidade de pequenos agregados urbanos, garantindo aos seus residentes 0 maximo
de autonomia relativamente aos fornecedores comerciais existentes no mercado,

disponiveis através da rede nacional de fornecimento de eletricidade.

O modelo proposto baseia-se num sistema de producéo de eletricidade, considerado de
pequena escala, é constituido por um Unico aerogerador com poténcia até 100 KW.

N&o se trata de um sistema de producdo auténomo, pretendendo-se que esteja ligado a
rede de fornecimento de eletricidade existente. Contudo, pode ser adaptado de forma a
contemplar agregados urbanos que, pela sua localizacdo geografica, ainda ndo estejam
integrados na rede nacional de fornecimento de eletricidade. Para tal, devera evoluir
para um sistema de abastecimento hibrido, por exemplo um sistema de producao
baseado em energia eblica e solar fotovoltaico, que contemple, também, um sistema de
armazenamento de energia por baterias, bem como um sistema solar térmico para

aquecimento de agua.

Apesar do conceito de comunidade energética ser, na pratica, pouco conhecido no nosso
pais, acredita-se que 0s municipios possam vir a desempenhar um papel importante no
esclarecimento e aconselhamento das suas populacdes, se ndo mesmo desempenhar,
eles proprios, um papel mais ativo, como fornecedores de eletricidade locais e de areas

que o justifiquem.

Papel semelhante é passivel de ser assumido por instituicdes publicas, designadamente
instituicOes de ensino, de cultura e desporto, bem como empresas privadas do sector do
turismo (hotéis e aldeamentos turisticos), motivando a sociedade local para a
sustentabilidade energética, cultural e ambiental dos locais geograficos em que se

inserem

O modelo de estudo aborda as componentes das vertentes tecnoldgica e economica,

sendo também tidas em consideracdo as questdes de caracter ambiental e social.
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6.2 Vertente tecnoldgica

6.2.1 Principais variaveis

As principais varidveis a considerar num sistema de producéo de eletricidade com base
num aerogerador estdo naturalmente associadas ao proprio processo produtivo.
Basicamente, num processo de producdo de eletricidade convencional usa-se um
combustivel (fueldleo, gas, carvdo) e, pela sua queima ou combustdo num motor

térmico, gera-se energia que permite acionar um gerador e produzir eletricidade.

Na utilizacdo de um aerogerador, o combustivel é o vento, cuja velocidade de
deslocacdo forca a rotacdo das pas que integram o seu rotor. Para velocidades adequadas
da deslocacdo do vento através das pas, a sua rotacdo é transmitida a um veio que,
ligado a uma caixa de engrenagens, aumenta a velocidade de rotagdo transmitindo-a
através de um outro veio ao gerador, o qual transforma a energia mecénica recebida pela
rotacdo do veio em energia elétrica. Este conjunto constituido pelo rotor, veios
transmissores, caixa multiplicadora, gerador, sistema de controlo, sistema de
refrigeracdo, torre e restantes componentes acessorios, costuma designar-se por turbina

edlica, de que se apresenta um esquema simplificado na Figura 6.1:

Figura 6.1 — Representacao esquematica do interior da nacelle de um aerogerador
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De uma forma mais proxima da realidade, a Figura 6.2 mostra, em esqueleto, uma
turbina edlica atual.

Figura 6.2 — Componentes de um aerogerador

eig de saida (1200 a 1800 rpm)

- 8 Gerador de corrente elétrica
1 Rotor — cofistituido pelas pa
fixas a um cubo

5
2 Controle de inclinacao das
pas
3 Nacelle

9 Permutador de/calo

4 Sistema de blogueio

5 Veio de entrada (20 a 400 rpm) ¢ de direcéo
6 Caixa multiplicadora de B T,

engrenagens (de 20 a 400 rpm 13 Mecanismo de orientacéo

para 1200 a 1800 rpm) 14 Torre

Fonte: http://www.awea.org
Adaptado de Schubel e Crossley (2012)

A breve descricédo feita da transformacgéo do processo aerodindmico do escoamento do
vento em processo mecanico da turbina edlica permite identificar as principais variaveis
de caracter tecnologico do sistema, subdivididas em variaveis associadas ao escoamento
do vento, como a sua velocidade e diregdo, e variaveis associadas ao equipamento,
constituido pelo numero de pas do rotor, a sua dimensdo, o seu design e estrutura, a sua
inclinacdo (fixa ou ajustavel em funcionamento), o tipo de caixa multiplicadora e de
gerador, bem como a altura da torre, no topo da qual se encontra a componente da
turbina que compreende os equipamentos atrds descritos, vulgarmente designada por

nave ou nacelle.

Se as componentes mecanicas, elétricas e eletrénicas constituem importantes variaveis

da turbina edlica, cujos respetivos rendimentos de conjunto contribuem para a sua

135



eficiéncia global, as componentes estruturais, mais especificamente as pas do rotor e a

torre, desempenham um papel fundamental nesta.

Torre e rotor

Enquanto o perfil de variagdo da velocidade do vento com a altura da torre mostra que
as melhores condicdes de velocidade do vento sdo obtidas a maiores alturas, é também
nessas condicOes que se verificam as situacGes estruturalmente mais criticas. A torre, ao
funcionar como um elemento encastrado no solo, esta sujeita a um estado combinado de
flexdo e de torcdo, resultante das varia¢Ges instantaneas de intensidade e de direcdo do
vento. Em resultado dessas variacdes e em condigcdes adversas de funcionamento, a
torre esta permanentemente sujeita a solicitacbes dindmicas que podem originar o seu
colapso estrutural, provocado por estados de tensdo elevados, decorrentes por exemplo

de ventos extremos, bem como de rotura por fadiga.

Sdo contudo as pas do rotor, a aerodinamica do seu perfil, os materiais da sua estrutura,
o0 desenvolvimento da sua sec¢do transversal e 0 seu comprimento, que constituem as

importantes variaveis tecnologicas de que depende muito a eficiéncia da turbina edlica.

As pas de uma turbina eélica, em situacdes extremas de funcionamento, podem estar
sujeitas a esforcos criticos resultantes de diversos tipos de solicitacdes, das quais se
destacam as solicitagdes aerodindmicas, as gravitacionais e as centrifugas. A Figura 6.3

representa os principais fatores envolvidos nas solicitacdes de carater aerodinamico.

Figura 6.3 — Solicitagdes de caracter aerodindmico nas pas

2\
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T(dr)
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>\(V Forga
N arrasto
Wind direction
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. v _ . T(dr)-forca axial emr
w - velocidade B — angulo de incidéncia

U(dr) — velocidade da pd em r o —angulo de ataque R(dr) —reagdo em r

Adaptado de Schubel e Crossley (2012)
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Através de calculos recorrendo ao método dos elementos finitos, para cada valor
elementar dr do raio do rotor, conforme representado na Figura 7.3, é possivel calcular
os esforgos axiais originados pelas solicitagdes aerodinamicas e a partir dai determinar o

esforco axial global a que as pés estdo sujeitas.

Figura 6.4 — Esforco axial nas pas — representagéo esquematica

{2

Adaptado de Manwell, McGowan, & Rogers (2009)

Na Figura 6.4, r € o valor do raio, R o raio do rotor, Q a velocidade angular do rotor, ¢ a

corda da seccdo transversal da pa, dr o comprimento elementar de raio.

As solicitacBes gravitacionais resultam do peso das pas enquanto a forca centrifuga atua
radialmente, sendo dada pelo produto da massa de cada pa pelo quadrado da velocidade

angular e pelo raio do rotor.

Importante, também, como variavel da componente aerodinamica das pas é a relacao
entre as forcas de sustentacdo e as forcas de arrasto, fungdo do valor do angulo de

ataque, conforme representado nas Figuras 6.3 e 6.5

Figura 6.5 — Perfil de uma péa - forga de sustentacdo e de arrasto

forca de sustentacédo

momento resultante da
sentido de escoamento do inclinagéo da pa

vento

R forcadearrasto & .
angulo de ataque linha de corda ¢

Adaptado de Manwell, McGowan, & Rogers (2009)

Pelas Figuras 6.3 e 6.5 podemos caracterizar: a) a forga de sustentagdo como uma forga

perpendicular & dire¢do de escoamento do ar, resultante da diferenga de pressao entre as
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superficies superior e inferior das pés; b) a forca de arrasto como uma forga paralela a
direcdo de escoamento do ar, resultante do atrito superficial na pa devido a sua
rugosidade e a viscosidade do ar, bem como a diferenca de pressao registada entre as
partes frontal e traseira das pas; ¢) 0 momento resultante da inclinacéo das pas em torno

de um eixo longitudinal.

No anexo IV apresentam-se alguns conceitos relacionados com a aerodinamica das pas,
de que destacamos a relacdo entre a velocidade tangencial das pas do rotor e a
velocidade do fluxo de uma massa de ar, que num dado instante as atravessa. Esta
relacdo, conhecida em lingua inglesa por rotor Tip Speed Ratio (TSR) A ,que designamos
por coeficiente de velocidade periférica, depende, entre outros fatores, do perfil
aerodinamico das pas do rotor e do seu nimero (Ragheb & Ragheb, 2011), podendo ser

expressa da seguinte forma:

v, wr
TSR=A=—=—
V1T "
2
Com: v, =wr e w =20

60

Em que:

v,— velocidade tangencial (periférica) das pas do rotor [m/s]
v; — velocidade do vento [m/s]

r — raio maximo do rotor [m]

1 - velocidade de rotacdo do rotor [rpm]

w = 2nf— velocidade angular do rotor [rad/s]

f — frequéncia de rotacdo [Hz],[s7]

A influéncia e a aplicabilidade do valor do coeficiente de velocidade periférica podem
ser resumidas na Tabela 6.1, pagina seguinte. A Tabela 6.2 relaciona o coeficiente de

velocidade periférica A e o coeficiente de poténcia C,
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Tabela 6.1 — Influéncia do valor do coeficiente de velocidade periférica

Coeficiente de velocidade

periférica X

£ valor baixo |

valor elevado

Valor

Valores de TSR=1 ou 2 sdo considerados
baixos

Valores de TSR>10 sdo considerados
elevados

Utilizacdo

Aerogeradores  tradicionais ou para
utilizacéo na extracdo de agua de furos

Em prot6tipos de uma ou de 2 pas

Momento de tor¢do

Decresce

Aumenta

Eficiéncia

Diminui acentuadamente com valores de
TSR< 5, devido ao efeito de esteira criado
pelo elevado hinario

Sem efeito significativo

Tensdes devido a forgas centrifugas Diminuem Aumentam com a velocidade de rotacéo
TensOes devido a forgas | Diminuem Aumentam com a velocidade de rotagéo
aerodinamicas

Robustez da estrutura Aumenta Diminui significativamente

Perfil da pa Largo Significativamente estreito
Aerodinamica Simples Critica

Adaptado de (Schubel & Crossley, 2012)

Tabela 6.2 — Relacao entre o coeficiente de velocidade periférica

e o coeficiente de poténcia

A

(5]

CP.max

0.5
1.0
1.5
20
25
5.0
7.5
10.0

0.2983
0.3170
0.3245
0.3279
0.3297
0.3324
0.3329
0.3330

0.289
0416
0477
0.511
0.533
0.570
0.581
0.585

Adaptado de Manwell, McGowan, & Rogers (2009)

Como se constata dos valores da Tabela 6.2, o coeficiente de poténcia C, aumenta com
o valor do coeficiente de velocidade periférica, cujo valor 6timo esta relacionado com o
ndmero de pas do rotor da turbina, conforme se mostra no anexo IV, através da

expressao:

xopt ~ 47T/Tlp
Em que n, representa o nimero de pas do rotor. Assim, para rotores de 3 pas, que
constituem a maioria das turbinas edlicas instaladas para producéo de eletricidade,
obtemos um valor de 2,,. =~ 4,189 que, de acordo com a Tabela 6.2, nos permite

avaliar um coeficiente de poténcia maximo C, = 0.588

A otimizagdo da aerodindmica das pas e os materiais utilizados na sua concegao tém

merecido estudos de varios autores®

Zhttps://www.ieawind.org/Task_11/TopicalExpert/Summary_56_Smart%20Structure.pdf - The Application
Of Smart Structures For Large Wind Turbine Rotor Blades
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Sistema de engrenagens e gerador de corrente elétrica

O sistema, ou caixa, de engrenagens tem por finalidade aumentar a velocidade de
rotacdo transmitida pelo veio do rotor ao veio do gerador de corrente elétrica,
localizando-se entre estes dois equipamentos. Esta relagdo de multiplicacdo é hoje da
ordem das 70 vezes a velocidade de rotacdo do rotor, permitindo passar de 25 a 60 rpm
para 1.000 a 1.800 rpm no veio de transmissdo para o gerador, velocidade de rotacao
esta necessaria para que este produza eletricidade (Rensselar, 2010). Na Figura 6.6 esta

representada esquematicamente uma caixa de engrenagens.

Figura 6.6 — Representacao esquematica de uma caixa de velocidades de um aerogerador

= e

Adaptado de Sheng et al (2011)

Pode-se afirmar que o sistema, ou caixa, de engrenagens é um dos componentes criticos
de uma turbina edlica, dado que apesar de o0 seu tempo de vida Util estar previsto atingir
20 anos, regra geral necessita de intervencBes profundas ao fim de 5 a 7 anos de
funcionamento. Estas intervengdes resultam principalmente de problemas de
lubrificagcdo, por aquecimento e desgaste das engrenagens, apoios ou chumaceiras e
rolamentos; da necessidade de substituir os rolamentos dos apoios ou chumaceiras dos
veios que constituem o trem de engrenagens e também das proprias engrenagens
(Sheng, McDade, & Errichello, 2011).

As caixas de engrenagens estdo sujeitas a regimes de funcionamento bastante variados e
por vezes severos, funcdo das mudancas repentinas da velocidade e dire¢do do vento, as
quais podem provocar solicitacbes bruscas com variacdes de intensidade e/ou de
direcdo. Estes esforcos originados pelo funcionamento do rotor, seja por rotacdo das
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suas pas ou pela sua propria rotacdo sobre a torre, sdo transmitidos através do veio de
entrada a caixa de engrenagens, transmissdo esta caracterizada por baixas velocidades

de rotacdo e elevados momentos de tor¢éo.

A utilizacdo de novos lubrificantes, mais adequados ao severo desgaste a que estéo
sujeitos os trens de engrenagem, rolamentos e chumaceiras; a utilizacdo de novos
materiais em alguns componentes, de que se destaca, por exemplo, a utilizacdo de
materiais ceramicos nos rolamentos; as novas tecnologias aplicadas a monitorizacéo,
suportando as analises preditivas e a manutencdo preventiva, tém permitido, em
conjunto, diminuir os tempos de paragem dos equipamentos por falhas essencialmente
de origem mecanica, contribuindo assim para uma melhor eficiéncia e tempos de vida

atil mais longos.

Contudo, alguns fabricantes estdo a apostar em turbinas de transmissdo direta, ou seja,
sem a utilizacdo de caixas de engrenagem. Para entendermos esta evolugdo, notemos
que para produzir corrente elétrica alterna (AC) a uma frequéncia f de 60 Hz (ciclos por
segundo), um gerador assincrono de 4 polos necessitaria de ter uma velocidade de
rotacdo de 1.500 rpm (rota¢Ges por minuto), uma vez que:

f
Wyerador = 100 N [rpm]

Em que wgerqaor € @ Velocidade de rotagdo do gerador em rpm, f € a frequéncia em Hz e
N representa 0 nimero de polos do gerador. Da férmula acima verificamos que a
velocidade de rotacdo do gerador varia linearmente como seu numero de polos,
registando-se menores velocidades de rotacdo em geradores com maior nimero de

polos, conforme Tabela 6.3, para uma frequéncia de 50Hz:

Tabela 6.3 - Relacdo entre o n° de polos e a velocidade
de rotacdo do aerogerador

N° de polos do gerador Velocidade de rotagéo [rpm]
3.000
4 1.500
750
12 500
16 375
20 300
40 150
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Tendo em consideracdo que a relagdo de transmissdo, que deve ser garantida pelo
sistema ou caixa de engrenagens, é dada pelo quociente entre as velocidades de rotacéo

do gerador e do rotor, conforme expressao seguinte:

~ .~ Wyerador
Relagdo Transmissao = —geracor

wT‘OtOT

Entdo, uma turbina edlica cujo rotor rode a 30 rpm, para transmitir uma velocidade de
1500 rpm ao veio de um gerador de 4 polos, necessita de uma caixa multiplicadora, de
engrenagens, com uma relagdo de transmissdo de 1:50. Mas se o gerador tiver, por
exemplo, 200 polos, a transmissdo é direta, uma vez que neste caso a relagdo sera de 1:1
e por isso ndo havera necessidade de uma caixa de engrenagens gque multiplique a
velocidade de rotacdo do veio do rotor para o do gerador de corrente elétrica (Ragheb &
Ragheb, 2010).

Como ja foi dito, algumas empresas tém desenvolvido turbinas edlicas de transmissdo
direta entre o rotor e o gerador, dando-se como exemplo o fabricante aleméo
ENERCON, que utiliza um gerador multipolar, em anel, sincrono e sem acoplamento
direto a rede, conforme Figura 6.7.

As vantagens indicadas pelo fabricante para este tipo de turbina, derivam da néo
utilizacdo de um sistema de engrenagens pelo que, é de esperar que, por isso, se
verifiguem menores desgastes mecanicos, ndo sé pela auséncia desse componente
critico, mas também porque o funcionamento do rotor e do gerador se faz a baixa

rotacdo, derivando dai menores tensdes mecanicas de funcionamento.

Figura 6.7 - Gerador multipolar sincrono

Adaptado de Ragheb e Ragheb (2010)
Fonte: ENERCON

142



6.2.2 Aerogeradores de pequena

e média poténcia

Se a distin¢do entre aerogeradores de média e grande poténcia parece ser pacifica, sendo

‘a fronteira’ entre ambos na gama de poténcias entre os 500 e os 600 KW, a destrinca

entre aerogeradores de baixa e de média poténcia torna-se mais difusa, considerando-se

neste trabalho que a gama dos aerogeradores de baixa poténcia se estende até aos 100
KW (EWEA, 2009a, pp. 129, Technology).

Esta classificacdo sugere a subdivisdo dos aerogeradores de baixa poténcia em trés

escalas, conforme Tabela 6.4.

Tabela 6.4 - Classifica¢do dos aerogeradores de baixa poténcia

Poténcia nominal, Ppom [KW] | Area de varrimento do rotor, A [m?] Escala
Prom < 1 KW A<49m? Pico
1 KW < Pom < 7 KW A <40 m? Micro
7 KW < Ppom < 50 KW A<200m? Mini
50 KW < Ppom < 100 KW A <300m? Escala nfo definida

Fonte CIEMAT

Adaptado de EWEA(2009), pp. 129, Technology

Quanto as aplicagdes possiveis, a titulo indicativo a Tabela 6.5 sintetiza a informacéo

mais relevante:

Tabela 6.5 - Aplicagdes de sistemas e6licos de baixa poténcia

Eélico-Diesel ‘ ‘ | Parque e6lico
Poténcia nominal Sistema Hibrido (Edlico e Fotov.) Edlico - 1 unidade
Sistema eélico residencial Edlico- 1 unidade integrada no edificio
P <1KW X X X X X X X X X X X
1IKW <P < 7KW X X X X X X X X X X X X X X | X
TKW < P < 50KW X X X X | X X X X X | X
50KW<P<100 KW X | x X X | X
g
— (%]
3 E
@ o 7]
o° 2 Kl %) qc_, i=]
8 ] (%] 5+ % D 8 ] = qc_) [%} [%]
38 S bist =1 N k=] =l o <l 173 IS 8 .o
= = ] %) ol 2zl s | B = L Q S = =1 %)
] o = T @ = 2] = S = =l e
@ < =1 S [ @ = ) ol S 8 8 = S 3 gl &
< < S 3 s | © a =l S e 2 5
& '© 2 = = = 2 ° &a o 8 g [=3 =1 [} 2 gl =
E & =] 2 R B %] £ <3} = S| e S o < = E=] I
s = 3 © O © o] ) = 5] [<] IS Y = = » 7] 0 ol g
% O c < On c D 5] I] L o o [ o o] =
2 = =13 | £ g |S|&8|S|E|g s | |£ |2 |8 |c¢t =
i E 5 o| €| 2| 8| g E & 3 bt = 2 O
kS =l ] S & k7 3] = o (@] @ D D
7] = I o0 e 5] o] = B =] a o
8] Q _2 & & g
g © 5 &
L 2
= £
<

Sistema auténomo

Sistema ligado a rede elétrica

Fonte CIEMAT
Adaptado de Technology, pp. 129, EWEA(2009)
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6.2.3 Caracterizacdo geogréfica

A caracterizacdo geografica do local de instalacdo do aerogerador, objeto de estudo, é
feita a partir da geracdo de um modelo digital do terreno da area geografica em que vai

ser feita a instalagéo.

A partir de cartografia de base, em escala adequada, e de uma cobertura tematica de
pontos, de coordenadas geograficas com altimetria, recorrendo a uma aplicacdo de
sistemas de informacédo geogréfica é possivel criar uma cobertura temética resultante da

associacdo da informacao referida, conforme representado na Figura 6.8.

Figura 6.8 - Cobertura temética de coordenadas locais

s e
r |

¢

e 23e
i

So?twaré'gvSIG 1.12.0
Com base na informacdo representada na Figura anterior, é possivel gerar o0 modelo
digital de terreno correspondente a area geografica em que é feita a instalacdo do
aerogerador. A titulo ilustrativo, nas Figuras 6.9 e 6.10 estdo representados os perfis, a

duas e a trés dimensdes, correspondentes a um modelo digital de terreno.

Uma vez constituido o modelo digital, para que se possa avancar na simulacdo da
producdo de eletricidade a partir do aerogerador, torna-se necessario definir a sua

localizagéo e, para esta, efetuar uma simulagéo das suas condic¢des de funcionamento.

As condi¢cbes de funcionamento do aerogerador sdo funcdo ndo sO das suas
caracteristicas técnicas, da orografia e do tipo de cobertura vegetal do solo, como
também, e essencialmente, das velocidades e dire¢fes dos ventos registadas localmente.
Os dados sobre os ventos locais deverdo ser confrontados com séries longas de dados

que possam ter sido coligidos na vizinhanca do local de implantacéo do aerogerador.
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Figura 6.9 - Modelo digital de terreno com localizag¢do do aerogerador

Object representation  Animation 30
Texture Hame 3D objects

Fig 1. Digital terrain model with objects Wind turbine ™ Climatology stalion

Software WindSim Terrain Editorl.1

Figura 6.10 - Representacéo tridimensonal do modelo digital de terreno, com a localizagéo do aerogerador

(=)

& Ceetron GLyiew Pr =

File Display Model Scalar Vector Animation Plot Special Window Help

Sl Soll @ Eda @@ | £4 75 D] E

136.53

Step: 1

[1000fos [Max 20fos  [DT: 5ms (200.0fos)

Software GLview Pro - WindSim
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6.2.4 Tratamento de dados do vento

Quando se avalia a viabilidade de instalacdo de aerogeradores numa determinada
localizagdo geografica, torna-se necessario conhecer o comportamento dos ventos

locais, em particular a variabilidade do valor da velocidade bem como da sua direcao.

Na maioria das situacdes, ndo existem dados histdricos locais que possam constituir
uma boa base de previsdo, tornando-se assim necessario recorrer a metodologias
estatisticamente adequadas, suportadas na existéncia de dados na vizinhanga geografica
e que tenham sido obtidos durante um periodo de tempo que possa ser considerado

representativo.

Muitos estudos e trabalhos de modelagdo tém sido realizados com o intuito de obter
melhores resultados de previsdo para o comportamento local dos ventos. Na bibliografia
sobre a matéria, para situacfes em que ndo existem registos de valores de velocidade e
direcdo dos ventos locais, usa-se frequentemente o wind atlas method (Troen &
Petersen, 1989), de acordo com a EWEA (2009). Este método, utilizando técnicas de
modelacdo, permite efetuar previsdes de valores locais a partir de dados de diferentes

estacGes meteoroldgicas.

Quando ha dados de medicdo disponiveis, basicamente existem dois métodos que
permitem efetuar a previsdo de longo termo da velocidade e da dire¢do do vento a partir

da existéncia de registos reais locais (EWEA, 2009a):

« Correlacionar os dados da série de registos locais com os de uma série longa, obtida,

desejavelmente, a partir de uma estacdo meteoroldgica geograficamente préxima;

« Utilizar, unicamente, os dados da série de registos locais.

Sempre que exista uma série de dados local, relativa, no limite, a um periodo de tempo
minimo de 1 ano, a op¢do mais aconselhvel é a de efetuar a correlacdo dos seus dados
com o0s de uma série mais longa que, como ja foi atras referido, possa ser
disponibilizada a partir de uma estacdo meteorologica localizada na vizinhanca

geografica do local em que se pretende efetuar a instalacao.

De facto, a correlagdo dos dados de duas séries, uma com 0s registos obtidos

localmente, normalmente relativa a um periodo de tempo mais curto (série curta), com
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os de uma segunda série, mais longa (série longa), que contenha os registos obtidos a
partir de uma estacdo meteoroldgica geograficamente proxima, permite minorar a

incerteza resultante da utilizacdo, apenas, da série curta dos dados locais.

Os dados das estacdes meteoroldgicas, a partir dos quais se obtém as designadas séries
longas de registos de velocidade e de dire¢cdo do vento, sdo normalmente medidos a
partir de anemémetros colocados a 10 metros de altura do solo, sendo desejavel que

abranjam periodos superiores a 5 anos, preferencialmente de 10 anos.

A Figura 6.11 apresenta, de uma forma esquematica, as principais etapas necessarias a
obtencdo de uma estimativa do valor de producdo anual de eletricidade, com base na
previsdo do comportamento local do vento, a partir de uma analise de correlagdo de
dados.

Figura 6.11 - Obten¢&do de uma estimativa do valor de producéo anual de eletricidade

Esquema com as principais etapas

Localizacao geografica do projecto

N Estacdo Meteorologica de
Medicao de referéncia - localizacao
dados locais

Aquisicao de dados de
referéncia (série longa)

Correlacao de dados de
referéncia com dados locais

Dados correlacionados (série
longa)

Producao do modelo digital
do terreno do local

Determinacao da distribuicao sectorial dos
ventos locais (wind fields)

Escolha do aerogerador

Localizacao do(s) aerogerador(es) e determinacao dos
efeitos da geografia local no(s) seu(s) rendimento
(wake effects, roughness height)

Calculo previsional da producio anual
de energia (energia produzida - perdas)

Esquema adaptado da Figura 1.2.2 - pag. 37- Part I, do relatério da EWEA( 2009)
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O procedimento que permite efetuar a comparagdo da velocidade do vento no local de
instalagdo com a velocidade no local de referéncia (estacdo meteoroldgica
geograficamente proxima) e utilizar o resultado dessa analise comparativa para efetuar
uma previsdo, por periodo de tempo igual ao da série de referéncia e para os valores de
velocidade do vento no local de instalagdo, € designado por Measure, Correlate, Predict
- MCP (EWEA, 2009a), ou, traduzindo, medir, correlacionar e prever.

A fronteira entre um bom e um menos bom resultado em termos de correlacdo de dados
através da metodologia MCP, néo é clara. Contudo, segundo a EWEA (2009), admite-se
como regra geral que se o valor do coeficiente de determinacdo (R®) das séries de
valores mensais de velocidade do vento, consideradas todas as direcOes registadas, for
inferior a 0.8, ha uma incerteza consideravel quanto a utilizacdo dos dados da série de

referéncia como base para inferir dados de longo termo no local da instalagdo produtora.

Com a série de dados obtida pelo método MCP e com o modelo digital do terreno
obtido, pode-se proceder a modelacdo e simulacdo das condi¢des locais, face ndo so as

velocidades e direcdes de vento como a orografia local e a rugosidade do terreno.

E da modelacdo e simulacio referida no paragrafo anterior que, em funcdo das
caracteristicas dos diferentes aerogeradores testados, se pode prever qual a producédo de
eletricidade prevista para as condi¢6es do local de instalacéo.

Com base no modelo digital de terreno, a aplicacdo simula as condi¢des de micrositing
(condi¢des 6timas de layout de um parque edlico face aos designados ‘campos de vento’
locais). Os campos de vento (wind fields) sdo gerados por modelacdo numérica com o

recurso a software adequado
6.2.5 Selecdo do aerogerador e suas caracteristicas técnicas

No modelo em estudo foram testados trés aerogeradores com caracteristicas técnicas
diferentes, com base em informacdo obtida a partir de dados semelhantes aos

apresentados na Figura 6.12

A Tabela constante na Figura 6.12 conttm a informacdo das poténcias de
funcionamento para os diferentes regimes de velocidade do vento, sendo com base na

mesma que e gerado o Gréafico da curva de poténcia apresentado. Estes dados
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constituem parte da informagcdo constante nas especificacbes fornecidas pelos

fabricantes, sendo possivel constatar que, para o caso do aerogerador apresentado na

Figura, a poténcia nominal (rated power) de 95 KW € alcancada para uma velocidade

do vento da ordem 14 a 15 m/s.

Figura 6.12 - Dados de um aerogerador de 100 KW de poténcia nominal

x|
General Specifications
Description:  Morthern Power 100-24 Rotor diameter. 24.0 m Hub Heights
Manufacturer: Morthern Power v, horthernpower. com Fiated pawer: 100 kw [m]
Details Power requlation:  Stall control 1 300
Author:  Tom Lambeit, Mistaya Engineering 2 7.0
Source:  Tabular data from the manutacturer
Motes:  \|EC class III/S permanent magnet, dirsct drive turbine. ﬂ
Tom Lambert took this infarmation fram & brachure he downloaded from the Marthern Power
website in May 2012,
Created: 24-05-201210:17
_I Last modified: 24-05-2012 10:17
Power curve
100
1.225kg/m? At density: 1,225 kgdm?
‘wind Speed | Power Output | « |
[m/s] (]
R 0.00 0.000 o
2 1.00 0,000
ER 200 0,000
4 | 300 0.500
5 | 400 5,000 £ o
6 | 500 11,700 z
7 £.00 22,200 £
8 7.00 35,500 2
N 800 43,900 g
L g 4
10 9.00 63.400 *
11 10,00 74700
12 11.00 83,500 —
13 1200 89.700
14 1300 93,700 20
15| 14.00 95,500
16 | 15,00 95,200
17 | 16,00 52500
|18 | 17.00 87.700 | % 5 10 15 2 75
Wind Speed {m/s)
Help Expart File.. Cloze |

Fonte: Mistaya Engineering e Northern Power

Na Tabela 6.6 sintetiza-se a informacdo para cada aerogerador testado no modelo em

estudo.
Tabela 6.6 - Principais caracteristicas dos aerogeradores testados
. Poténcia . . Velocidade do Diametro Altura
Fabricante . Poténcia Méaxima
Nominal Vento p/ Poténca do Rotor daTorre
Modelo [KW] .
[KW] Maxima [m/s] [m] [m]
Endurance Wind
35 35,7 11 19 30
Power G-3120
Endurance Wind
50 56,9 12 19 30
Power E-3120
Northern Power
60 59,9 11 24 30
60-24

Fontes: Mistaya Engineering, Endurance Wind Power, Northern Power
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6.2.6 Previsao da producao de energia elétrica

Com base nos campos de vento locais gerados a partir da simulagdo do modelo digital
de terreno e da previsdo da climatologia para o local em que se pretende instalar o
aerogerador, foi possivel prever a producdo anual de eletricidade, simulando no
Windsim 5.1.0 Eval as condig¢bes de funcionamento para cada aerogerador indicado na

Tabela 5.6, a partir dos dados relativos as respetivas curvas de poténcia.

Como ja foi referido no ponto anterior, pelo método Measure Correlate Predict — MCP,
foi possivel correlacionar os valores da série de referéncia com os da série local, atraves
da aplicacdo Windographer Professional, a partir de diferentes algoritmos. Apesar do
nivel de correlacdo variar consoante o algoritmo aplicado, entendeu-se por bem testar
ndo apenas o algoritmo mais adequado (0 que permitiu obter menores erros de
previsdo), e portanto, gerar mais do que uma série longa de previsao de velocidades e

direcdes de vento.

Cada série longa de previsdo, referida no paragrafo anterior (obtidas a partir de
diferentes algoritmos), constituiu os dados de climatologia em cada simulacéo efetuada
por tipo de aerogerador, tendo permitido avaliar a variacdo da producdo anual de
eletricidade em funcéo da variagdo das condicdes da climatologia local. Estes resultados
serdo objeto de analise no capitulo 9.

6.2.7 Caracterizacao de consumos da comunidade local

No modelo em estudo pretende-se dar resposta ao consumo de pequenas comunidades
locais, com tipos de consumidores diferenciados. Ndo sendo facil tipificar estes
pequenos aglomerados urbanos, tendo em consideracdo a predominancia da habitacao
dispersa numa extensa faixa da regido do Algarve, entendeu-se, contudo, aplicar o
conceito de pequena comunidade local a pequenas aldeias ou aglomerados urbanos
constituidos por edificacdes de uso doméstico, bem como edificagdes de prestacao local
de servicos, tais como pequeno comércio, restauracdo, cafetaria, panificagdo e pequena

industria, incluindo edificacbes de servicos de utilidade publica.

De acordo com dados da PORDATA (2014), o consumo médio do sector residencial, na
regido do Algarve, situava-se em 2013 (valores provisérios) na ordem dos 2,3 MWh por
habitac&o.
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A Direcdo Geral de Energia e Geologia (2013), considerando existirem 340.552
consumidores (contadores instalados) no sector residencial na regido do Algarve,
apontava, em 2012, para um consumo médio anual de 2,51 MWh por habitacéo,
consumo este superior ao da média nacional (sem as regifes autbnomas), que se situou
em 2,4 MWh.

Por sua vez, a World Energy Council (2013), com base em dados da Enerdata, na sua
base de dados Energy Efficiency/CO2 Indicators, aponta para consumos médios por
habitacdo (com contador instalado), no nosso pais, superiores a 3 MWh/ano a partir do
inicio da década de 2000, com valores de 3,68 MWh/ano em 2010 e 3,51 MWh/ano em
2011.

Com base nas fontes atras citadas, foi assumido que o consumo da comunidade local
devera ser calculado em funcdo do valor de 3,6 MWh/ano por habitacdo, com base na

mais elevada das estimativas anteriormente referidas.

6.3 Vertente econdmica

Como foi referido no subcapitulo 6.1, o modelo proposto € de um projeto de
pequena/média escala, visando a producéo de eletricidade para consumo de pequenos
aglomerados urbanos, consistindo num sistema de producdo constituido por um dnico

aerogerador com poténcia até 100KW.

Porqué uma andlise de custo-beneficio? Basicamente porque este tipo de analise permite
pdr em evidéncia os beneficios socioeconémicos que o projeto em causa pode trazer
para a comunidade local em que se insere, pressupondo a avaliagdo dos efeitos
provocados pelas variaveis em presenca, em diferentes vertentes, com destaque para a
financeira, econdmica, social, ambiental e cultural. O grau de aprofundamento do
estudo e funcdo da dimensdo do projeto e da sua escala, sendo neste caso de ambito
local.

A vertente econdmica do estudo foi estruturada com o objetivo de que a sua viabilidade

pudesse ser avaliada com recurso a uma analise de custo-beneficio.

Se na vertente financeira se pretende quantificar custos e receitas, com 0 objetivo de

determinar se o projeto é financeiramente viadvel, na vertente socioecondémica, em que
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também séo considerados os efeitos sociais, ambientais e culturais, a finalidade néo € a
de apurar a existéncia de lucro, mas sim se existem custos e beneficios econdmicos que,
uma vez agregados, possam originar beneficios liquidos para o bem-estar
socioeconémico da comunidade. Dai se podera inferir, com a implementacdo do
projeto, se a comunidade em causa tem beneficios acrescidos relativamente a situacéo

anterior.

Parte significativa dos custos e receitas, oriundos da perspetiva financeira, podem ser
corrigidos para a perspetiva socioeconémica atraves de fatores adequados. No entanto,
alguns efeitos externos, positivos ou negativos, decorrentes do projeto, a escala local,

concelhia ou mesmo regional, poderdo néo ser facilmente mensuraveis.

Entendeu-se estruturar a vertente econdmica e financeira do estudo de forma que a
analise de custo beneficio possa ser efetuada através de uma estrutura semelhante a que
a Comissao Europeia exige como parte integrante das candidaturas a apoios financeiros
dos Fundos Estruturais e do Fundo de Coesdo, de projetos de investimento por parte dos

estados membros (European Commission, Directorate-General Regional Policy, 2006).

6.3.1 Variaveis financeiras e econémicas do estudo

As varidveis econdmicas consideradas no modelo desenvolvido estdo basicamente
associadas a eficiéncia tecnoldgica e de funcionamento dos equipamentos, aos custos de
investimento e aos custos operacionais. Derivam dos custos associados a fase de
projeto, do planeamento e licenciamento, dos custos da aquisi¢cdo dos equipamentos e
da aquisicdo ou de arrendamento do terreno (consoante a op¢éo), da construcdo e da
instalacdo da turbina eodlica, do coeficiente de poténcia e da sua eficiéncia ou
rendimento de funcionamento, dos custos do contrato de fornecimento e da ligacdo a
rede elétrica puablica, dos seguros celebrados e dos custos operacionais e de

manutencao.

Uma vez que os custos de investimento, 0s custos operacionais e as receitas vao ser
objeto de abordagem individual, realca-se neste ponto a influéncia do valor do
coeficiente de poténcia e de eficiéncia ou rendimento global da turbina edlica, enquanto
variaveis tecnologicas. Como ja foi referido em pontos anteriores, sdo variaveis cujos

valores, para além de serem fruto dos materiais empregues e da tecnologia de fabrico
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dos equipamentos que constituem o aerogerador, tendo por isso influéncia direta nas
componentes estrutural, aerodindmica, mecéanica e elétrica, dependem, também, das

condicdes geograficas locais.

Apesar de se tratar de um tipo de projeto em que o investimento € considerado de
capital intensivo, questdo que se abordara no ponto seguinte, a influéncia que os valores
do coeficiente de poténcia e da eficiéncia ou rendimento global da turbina edlica tém,

enguanto variaveis tecnoldgicas, no valor das receitas anuais, é significativa.

Com efeito, um coeficiente de poténcia mais elevado corresponde a um maior numero
anual de horas de funcionamento da turbina edlica, permitindo uma maior producao de
energia elétrica, para a mesma poténcia instalada, o que se pode traduzir em valores

mais elevados da receita.

Quanto a eficiéncia ou rendimento de funcionamento da turbina edlica, o seu valor
deriva da ocorréncia de um maior ou menor nimero de falhas de funcionamento, para
além das paragens previstas para conservacdo e manutencao, tendo portanto influéncia

direta na producdo anual de energia elétrica e nos valores da receita.
6.3.2 Custos de investimento

Como foi afirmado anteriormente, o projeto de investimento em questdo é considerado
como de capital intensivo, ou seja, custos que, em grande parte, sdo assumidos na fase

de instalacédo e que representam a maior parcela dos custos totais do projeto.

Os custos de investimento associados ao projeto de instalacdo de uma turbina edlica
englobam vérias componentes, variando consoante o autor. Na Tabela 6.7 apresentam-

se desagregacdes destes custos, tendo como referéncia turbinas de 1 a 2 MW de

poténcia:
Tabela 6.7 - Desagregacéo dos custos de instalagédo
Custos Investimento IRENA EWEA Mott MacDonald NREL
?I'urblna~(aqU|3|gao, transporte e 64% 68-84% 62-64% 67%
instalacdo)
C_onsultona, projeto e custos 9% 3-13% 15-17% 12%
diversos
Construgdo civil — fundagdes e 16% 2-14% 13-14% 13%
acessos, montagem
Instalagdo elétrica e ligagdo a rede 11% 3-19% 7% 8%

Adaptado de dados de IRENA (2012), EWEA( 2009), Mott MacDonald (2011) e NREL (2011)
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A Tabela 6.8 mostra a desagregacdo percentual dos custos de uma turbina eolica pelos
seus principais componentes e equipamentos, considerando-se que 0s custos estéo
distribuidos de forma semelhante pela torre, rotor e sistema transmissor/gerador
(IRENA, 2012a), ou que a maior componente dos custos se encontra no sistema

transmissor/gerador (Tegen, et al., 2013)

Tabela 6.8 - Desagregacao dos custos do equipamento

Componentes IRENA NREL

Torre 25-28% 16%
Rotor (cubo e pés) 20-23% 15%
Sistema de engrenagens 8-10%

Gerador elétrico 4-5%

Transformador 3-4% 3%
Conversor de poténcia 5-7%

Equipamentos diversos 20-25% | S/ informacéo

Adaptado de 2011 Cost of Wind Energy, Review, (Tegen, et al., 2013)

O Grafico 6.1, na pagina seguinte, mostra-nos a evolucdo dos custos da turbina,
enguanto componente do aerogerador, podendo-se constatar que, apesar de uma queda
pontual registada no 1° semestre de 2006, a evolucdo até finais de 2009 foi de
crescimento positivo, tendo atingido o seu maximo nesse Ultimo ano. Os custos
apresentados sdo por unidade de poténcia e foram convertidos de doélares para euros, a
taxa cambial média de 2010.

De entre varias razGes que podem ter contribuido para a subida dos custos das turbinas,
duas sdo referidas como podendo ter sido determinantes: a forte subida registada no
mercado mundial nos precos do aco e do cobre e a falta de resposta dos principais
fabricantes face ao volume de encomendas registado (IRENA, 2012b). A queda
acentuada registada entre o 2° semestre de 2009 e o 1° semestre de 2010, ndo sé veio
repor os valores de 2005, como parece perspetivar uma tendéncia para a estabilizacéo,

OU mesmo para uma baixa progressiva.

Para concluir esta apresentacdo de dados sobre custos de investimento (que tem sido
bastante focalizada na componente da turbina propriamente dita, dado o seu peso nos
custos de investimento) apresenta-se na Tabela 6.9, na pagina seguinte, uma projecédo
para 2020 e para 2040, com base nos valores de 2011, dos custos desagregados e do
custo total de turbinas edlicas de poténcia inferior e superior a LMW (Mott MacDonald,
2011).
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Gréfico 6.1 - Evolugao do custo das turbinas eélicas
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Adaptado de dados da European Wind Energy Association, 2010, em [$/KW]

Os custos apresentados foram convertidos de libras para euros, ao valor cambial médio

de 2011. Trata-se de valores por unidade de poténcia instalada, revelando que as

turbinas de maior poténcia apresentam custos unitarios sensivelmente mais baixos.

Tabela 6.9 - Projecdo dos custos de investimento

Projecdes de custos de investimento de turbinas edlicas [€/KW]
2011 2020 2040 %0 2011-2020 %an 2011-2040
>=1 MW <1MW |>=1 MW <1MW |>=1 MW <1MW [|>=1 MW <1MW |>=1 MW <1MW

Projeto 114 137 111 134 106 127 98% 93%
Turbina 990 1024 838 867 717 742 85% 72%
Fundacdes 193 239 181 223 164 201 94% 85%
Instalacdo e ligagdo elétrica 114 114 104 104 94 94 91% 83%
Seguros 46 46 42 42 39 39 93% 85%
Outros custos 80 91 74 84 67 76 93% 84%

Custo Total 1536 1650 1350 1454 1187 1280 88% 7%
(Libra-Euro 0,879 - Maio 2011)

Adaptado de dados da Mott MacDonald, Maio 2011, em [£/KW]

Apesar de a energia eolica ser hoje considerada como uma fonte renovavel com
maturidade, dada a sua competitividade atual com as fontes térmicas fésseis, o estudo
em que se baseiam os valores apresentados na Tabela 6.9 suportam a previséo de que se
registard uma quebra nos custos totais de investimento da ordem de 12 % entre 2011 e
2020 e de 23% para poténcias >= 1MW mas 22% para poténcias <IMW, até 2040
(Mott MacDonald, 2011).

Essa tendéncia de queda progressiva dos custos de investimento assenta na previsdo de
uma reducgédo nos custos dos componentes que constituem a turbina da ordem dos 15%
até 2020 e de 20% ate 2040.
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De acordo com um estudo das instancias europeias (European Commission, 2013a),

foram considerados trés cenérios de evolucdo dos custos de investimento para as

proximas décadas, prevendo-se que em 2050 se situem entre 770 €/ KW no melhor

cenario e 1700 €/KW no pior, conforme Gréafico 6.2.

Gréfico 6.2 - Cenarios de evolucdo dos custos de investimento
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Dados adaptados de estimativas de relatério da Comissdo Europeia (European Commission, 2013a)

No Gréfico 6.3 esta representada a evolucdo que 0s custos de investimento tiveram na

Peninsula Ibérica, até 2010, constatando-se que essa evolucdo parece estar em

consonancia com os valores do Grafico 1.6, os quais refletem apenas os custos da

turbina. Os valores de 2010 sdo valores estimados, sendo de prever que os reais tenham

acompanhado a queda registada no Grafico 1.6 (IRENA, 2012b).

Grafico 6.3 - Evolugdo dos custos de investimento na Peninsula Ibérica
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6.3.3 Custos operacionais

Os custos operacionais refletem-se sobre a atividade ou funcionamento e integram o0s
custos de manutencdo e de conservacao, os custos de arrendamento (caso tenha sido
essa a opgao, em alternativa & aquisicdo do terreno), os custos dos contratos ou licencas,
0S custos de seguros e o0s custos de méo-de-obra.

Os custos operacionais compreendem custos fixos e custos variaveis, sendo que aos
primeiros estdo alocados os custos das licengas, dos seguros, das rendas e dos contratos
de manutencéo e conservacao programada; aos custos variaveis estdo alocados o0s custos
das intervencdes de manutencdo ndo programadas e outros custos diversos associados

ao funcionamento.

A existéncia de contratos de manutencdo e de conservacao que garantam a execucgdo de
intervencdes programadas para aléem do periodo de garantia, minimiza as intervencoes
casuisticas originadas por falha dos equipamentos, bem como contribuem, também, para
a reducéo dos tempos de inatividade. Os contratos de manutencdo permitem alocar uma
parte significativa dos custos a componente dos custos fixos operacionais,

designadamente os custos de méo-de-obra associados.

Os custos fixos sdo normalmente indexados a poténcia instalada ([€/MW/ano] ou
[€/KW/ano]), enquanto os custos variaveis sdo funcdo do tempo de funcionamento, sendo

portanto indexados a medida da produc¢édo anual (€/MWh ou €/KWh).

Os custos varidveis em geral aumentam com a idade dos equipamentos, devido ao
progressivo desgaste dos diferentes componentes, originando mais intervengdes de
manutencdo com o objetivo de solucionar avarias e falhas de funcionamento

imprevistas.

Novas metodologias de abordagem como a andlise de vibragbes dos diferentes
componentes mecanicos dos aerogeradores, tem permitido analises preditivas mais
eficazes, conduzindo a uma manutencdo programada mais eficaz e a utilizacdo dos

equipamentos com menos falhas e avarias (Sequeira, 2012).
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Na Tabela 6.10 apresentam-se custos fixos e varidveis registados em alguns paises
segundo IRENA (2012), podendo-se constatar que existe uma grande variagdo de

valores entre paises, quer nos custos fixos, quer nos variaveis.

Tabela 6.10 - Custos operacionais fixos e variaveis

Custos variaveis Custos fixos
[$/KWh] [$/KW/ano]

min max min max
Austria 0,038
Dinamarca 0,014 0,018
Finlandia 35 38,
Alemanha 64
Italia 47,
Japdo 71
Holanda 0,013 0,017 35
Noruega 0,020 0,037
Espanha 0,027
Suécia 0,010 0,033
Suica 0,043
Estados Unidos 0,010

Dados adaptados de IRENA (2012)

Wiser, Lantz, Bolinger & Hand (2012), no seu estudo sobre a evolugdo dos custos
nivelados em projetos de parques edlicos nos Estados Unidos, consideraram custos
operacionais da ordem dos 60$/KW/ano, aproximadamente 47€/KW/ano. Tegen et al
(2013) na sua analise sobre custos na energia e0lica, pressupdem custos operacionais de
358/KW/ano, aproximadamente 25€/KW/ano. Karlynn & Schwabe (2009), citando
Harper et al (2007) como principal fonte do seu estudo sobre custos nivelados de
energia, apontam para custos fixos operacionais de 11,5$/KW/ano, aproximadamente
8,4€/KW/ano, e custos variaveis de 63/MWh, cerca de 4,4€/MWh. Nas analises anuais
sobre custos nivelados de energia, realizados pela consultora financeira Lazard, na sua
versdo de Setembro de 2014, para a energia eblica foram assumidos custos fixos
operacionais de 35 a 40$/KW/ano, cerca de 27 a 31€/KW/ano. A Mott MacDonald, no
seu estudo de 2011 sobre custos de novas tecnologias de baixas emissdes de carbono,
considera os custos fixos operacionais, na energia eblica onshore, como representando
entre 0,9 a 1,2% dos custos de investimento, ndo estando incluida a parcela
correspondente contratos de seguros. A Comissdo Europeia, no seu relatério de 2008
sobre fontes de energia, custos e eficiéncia das diferentes tecnologias na producéo de
eletricidade, aquecimento e transportes, estudou trés cenarios, nos quais considerou 0s
custos fixos operacionais para a energia edlica onshore entre 33 e 42 €/KW, a valores
de 2005.
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Tendo presente que o tempo de vida atil dos aerogeradores é da ordem dos 20 anos, €
legitimo concluir que o aumento registado no nimero de parques e6licos instalados a
escala global, na ultima década, vai conduzir a melhores estimativas dos custos
operacionais, a partir do conhecimento dos valores reais de um maior ndmero de

instalacOes.
6.3.4 Enquadramento legal, incentivos e receitas

Dada a interligagdo existente entre o regime de incentivos, o seu enquadramento legal e
as receitas obtidas a partir da producdo descentralizada de producdo de eletricidade,
entendeu-se por bem tratar estes temas em conjunto, considerando-se ser adequado
iniciar a abordagem pelo respetivo enquadramento legal, que aqui vai ser apresentado

de forma sucinta.

A 25 de Margo de 2002, com a aprovacao do Decreto-Lei n° 68, ficou regulada a
producdo de energia elétrica em baixa tensdo destinada predominantemente ao
autoconsumo, com a possibilidade de entregar o eventual excedente de producdo a rede
publica, ndo podendo, contudo, essa entrega a rede exceder o limite de 150 KW de

poténcia.

A 15 de Abril de 2010, pela Resolucdo n° 29 do Conselho de Ministros, € aprovada a
Estratégia Nacional para a Energia, ENE 2020, na sequéncia da qual é tomada, a 4 de
Agosto, a Resolucdo n° 54, determinando a elaboracdo do regime juridico de acesso a
atividade de miniproducdo, entendida esta ultima como sendo uma atividade
descentralizada de producdo de eletricidade, em pequena escala, com utilizacdo de
recursos de energias renovaveis e entrega a rede pablica, com remuneracdo, tendo como

condicdo prévia a existéncia de consumo de eletricidade no local de instalacao.

A 8 de Marco de 2011, através do Decreto-Lei n° 34, é revogado o Decreto-Lei n°
68/2002, atras referido, estabelecendo-se um novo regime juridico em que se define o
conceito de unidade de miniproducédo de eletricidade como sendo o de uma instalagéo
baseada numa sé tecnologia de producdo, cuja poténcia de ligagéo a rede elétrica ficara
limitada a um maximo de 250 KW.

No &mbito deste novo regime juridico, estabeleceu-se que a unidade de miniprodugéo

ndo podia injetar na rede publica mais de 50% da poténcia que estava contratada para o
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seu consumo. S&o criados trés escaldes, a saber: o escaldo | em que a poténcia a ligar a
rede publica é inferior a 20 KW; o escaldo Il em que a poténcia a ligar é superior a 20
KW e igual ou inferior a 100 KW; o escaldo 111, em que a poténcia a ligar € superior a
100 KW e igual ou inferior a 250 KW.

Ficou, também, definido o regime remuneratério para a eletricidade produzida e
injetada na rede, tendo sido criados dois regimes: um regime geral e um regime
bonificado. No regime geral, a remuneracdo da eletricidade produzida seguiria as
condigdes de mercado. No regime bonificado duas situacGes eram consideradas: para
uma unidade de producéo inserida no escalé@o I, a remuneracdo seria feita com base na
tarifa de referéncia estabelecida para o ano de emissdo do certificado de exploracao e
nos termos do limite da quota de poténcia estabelecida. No caso de se inserir no escaldo
Il ou no Ill, a remuneragdo seria feita com base no valor mais elevado das maiores

ofertas de desconto a tarifa de referéncia.

A tarifa entdo aplicada vigoraria por um periodo contratual de 15 anos, findos os quais a
aplicacdo do regime remuneratorio bonificado cessaria, passando a unidade de produgéo
a ser remunerada de acordo com as condic¢des do regime geral que estivessem em vigor

a data.

Em 2011, conforme previsto no artigo 11° do Decreto-Lei n° 34, a tarifa de referéncia e
fixada em 250 €/MWh, estipulando-se uma redugdo anual deste valor de 7%.
Considerou-se, entdo, que a tarifa seria variavel consoante o tipo de energia primaria
utilizada, sendo determinada mediante a aplicacdo de um valor percentual sobre a tarifa
de referéncia, mais concretamente: 100% para a energia solar; 80% para a e6lica, ou
seja 200 €/MWh; 50% para a hidrica e 60% para a biomassa e para o biogas. E também
fixado um limite para a venda de eletricidade a rede, por via de energia edlica ou
fotovoltaica, de 2,6 MWh/ano, por KW de poténcia de ligagdo, sendo o limite para as

restantes fontes primarias atras referidas de 5 MWh/ano.

Fica também estipulado, no artigo 13° do mesmo decreto-lei que, por despacho do
Diretor-Geral da Energia e Geologia, seria fixada anualmente a atualizacédo da tarifa de
referéncia, o valor da percentagem de reducdo anual, bem como a alocagdo da quota

anual de poténcia e sua distribuicdo pelos trés escaldes atras referidos.
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Pela Portaria n.° 285 de 28 de Outubro de 2011, a percentagem de reducdo anual foi
duplicada de 7%, previstos no decreto-lei do mesmo ano, para 14% com efeitos ja em
2012, pelo que a tarifa de referéncia, para os contratos celebrados em 2012, passou de
250€/MWh para 215€/MWH, 0 que se traduziu numa tarifa para a energia edlica de
172€/MWh. A quota anual de poténcia prevista para distribuir pelos trés escaldes do
regime bonificado passou de 50 MW em 2011 para 30 MW em 2012. Através do
despacho de 26 de Dezembro do mesmo ano, a Direcdo Geral de Energia e Geologia,
para além de confirmar os valores atras referidos, distribuiu a quota anual de poténcia
de ligagéo por 6 MW para o escaldo I, 9 MW para o escaléo Il e os restantes 15 MW
para o escaldo Ill, através de uma metodologia de atribuigdo mensal prevista no proprio

despacho.

Em 2012, pela Portaria n® 431 de 31 de Dezembro, foi fixado em 30 % o valor de
reducdo anual da tarifa de referéncia a vigorar em 2013 para a energia primaria solar
fotovoltaica, fixando a taxa para esta tecnologia em 151 €/ MWh. A Direcdo Geral de
Energia, por despacho de 2 de Janeiro de 2013, para além da confirmacao desse valor,
fixou, para os contratos celebrados em 2013, nas restantes energias primérias, o valor da
taxa de referéncia em 185 €/MWh, correspondendo para a energia edlica uma taxa de
80% desse valor, ou seja 148 €/ MWh. Foi ainda estabelecida a quota anual de 30 MW

de poténcia distribuida por escaldes de forma analoga a de 2012.

Em 2014 foi mantido o valor de reducdo anual da tarifa de referéncia em 30%, por
despacho de 26 de Dezembro de 2013 da Direcdo Geral de Energia e Geologia. Foram
fixadas as taxas de referéncia para os contratos de fonte solar fotovoltaica em 106
€/MWh e para 0s das restantes fontes primarias renovaveis em 159 €/MWh,
correspondendo para a energia edlica uma taxa de 80% desse valor, ou seja 127
€/MWh. A alocagdo da poténcia anual de 30 MW foi estipulada de forma analoga a de
2013.

Pode-se considerar o ultimo trimestre de 2014 como um marco, pela mudanca de
orientacdo imposta a subsidiarizacdo da producéo de eletricidade por fontes renovaveis,
as micro e mini escalas. De facto, a nova legislacdo introduzida em Outubro desse ano
vem clarificar e destrincar o que se entende por producdo para 0 consumo proprio e para

venda a rede. Fica claro que o conceito da micro e da pequena producéo ira, a partir de
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entdo, deixar de poder contar com os subsidios existentes, na base de incentivo na venda

a rede, e cuja diminuicdo progressiva vinha ja indiciando esta tendéncia.

Mantém-se, contudo, a assuncdo de que as tecnologias existentes no mercado quanto a
fonte de energia solar fotovoltaica ainda revelam maturidade insuficiente, quando
comparados com as fontes de biomassa, mini-hidrica e edlica, justificando que se

mantenha um tratamento de descriminacédo positiva relativamente a estas tltimas.

Esta mudanga legislativa enquadra-se no que se passa, em particular, nos restantes
paises europeus, em que, embora em estagios e a velocidades diferentes, se processa
também esta alteracdo, por ser consensual que a fase de sensibilizacdo para a producéo
de eletricidade por fontes renovaveis se encontra concluida, tendo naturalmente
conduzido a reducdo dos custos de investimento, em grande parte devido as quedas
verificadas nos custos da maior parte dos equipamentos, de que sdo bom exemplo os

dos aerogeradores e os dos painéis fotovoltaicos.

De facto, com o Decreto-Lei n.° 153 de 20 de Outubro de 2014, foram reformulados e
integrados os regimes existentes de miniproducéo e de microproducdo, sendo revogados
0s anteriores decretos atras referidos. Este decreto-lei, de Outubro de 2014, veio
estabelecer os regimes juridicos aplicaveis quer a producédo de eletricidade destinada ao
autoconsumo, quer a venda para a rede elétrica de servico publico (RESP), a partir de

recursos de energia primaria renovavel.

No enquadramento com os respetivos regimes juridicos, foram criados novos conceitos,
designadamente o de Unidade de Producéo para Autoconsumo (UPAC) e o de Unidade
de Pequena Producdo (UPP), tendo-se mantido o limite anteriormente existente de 250
KW de poténcia de ligacdo a RESP, que passou a aplicar-se as UPP. Ficou também
salvaguardada a possibilidade das UPAC poderem fornecer eletricidade, excedente ao

consumo proprio, a RESP.

No contexto desta nova legislacdo, uma pessoa singular ou coletiva pode proceder ao
registo de uma Unidade de Producédo (UP), bem como os condominios de edificios
constituidos em propriedade horizontal, que preencham, cumulativamente, um conjunto
de requisitos, de entre os quais se destacam as alineas b), c) e d) do artigo 5° do referido

decreto, por se considerarem de conteddo pertinente no contexto deste trabalho. A
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alinea b) determina que a poténcia de ligacdo da UP tem de ser menor ou igual a
poténcia contratada para consumo através da RESP; a alinea c) estipula que se a UP for
juridicamente considerada uma UPAC, a poténcia instalada ndo pode ser superior a duas
vezes a poténcia de ligacdo; finalmente a alinea d) estipula que, quando se trata de uma
UPP, a energia consumida na respetiva instalacdo deve ser igual ou superior a 50% da
energia produzida.

O Decreto-Lei n.° 153/2014 prevé que uma UPAC possa vender a RESP a eletricidade
produzida e ndo consumida desde que obtida através de energia primaria renovével e
que a poténcia instalada ndo seja superior a 1 MW, mediante a celebracdo de contrato

com a duracdo maxima de 10 anos, renovavel por periodos de 5 anos.

A partir de dados do Operador para o Mercado Ibérico de Eletricidade (OMIE),
apresenta-se no Grafico 6.4, na pagina seguinte, a evolucdo do preco médio anual do
mercado diario, entre 2010 e 2014. E de registar o valor médio de 50,5 €/ MWh em
2011, a partir do qual se tem mantido a tendéncia de queda, com 41,9 €/ MWh obtidos
em 2014.

Grafico 6.4 - Evolugdo do prego médio diario no Mercado Ibérico de Eletricidade

Evolugiao anual do prego médio do Mercado Diario
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Dados do Operador para o0 Mercado Ibérico de Eletricidade (OMIE)

A remuneracdo da eletricidade vendida é calculada com base na seguinte formula:

RUPAC,m = Efornecida,m X OMIE,, x 0,9
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Em que:
-Rupacm € a remuneracdo, em €, da eletricidade fornecida 8 RESP no més m
- Efornecidam € @ eletricidade fornecida a RESP no més m, em KWh
- OMIE, é o valor resultante da média aritmética simples dos precos de
fecho do - Operador de Mercado Ibérico da Energia, para 0 nosso pais no
més m, em €/ KWh

- m é 0 més a que se refere a contagem da eletricidade entregue a RESP

De acordo com o decreto-lei em questdo, as Unidades de Producéo para Auto Consumo
(UPAC) que tenham uma poténcia instalada superior a 1,5 KW e que se encontrem
ligadas a Rede Elétrica de Servico Publico (RESP), deverdo pagar uma compensacdo
mensal, durante os primeiros 10 anos do contrato de venda a rede da eletricidade
produzida e ndo consumida, de acordo com uma férmula de calculo prevista no decreto-
lei de 2014:

Cupacm = Pupac X Veige,e X Kt

Em que:
- Cypacm- € @ compensacdo paga no més m por cada KW de poténcia
instalada que permite recuperar uma parte dos custos de interesse
econdmico geral (CIEG) na tarifa de uso global do sistema, relativa ao
regime de producdo de eletricidade em autoconsumo;
- Pypac — valor [KW] da poténcia instalada da UPAC;
- Veigg ¢~ valor [E/KW] que permite recuperar os CIEG da UPAC no ano t;

- K - coeficiente de ponderacéo entre 0% e 50%

Por sua vez, o valor Vg ¢ € determinado a partir de uma formula de calculo, também
prevista no decreto-lei, sendo também regulamentados os critérios de atribuicdo de

50%, 30% ou 0% ao coeficiente de ponderagdo K

Quanto as Unidades de Pequena Produgdo (UPP), foi estipulada uma quota anual de 20
MW, podendo este valor ser revisto anualmente, mediante despacho da Direcdo Geral
de Energia e Geologia, conforme procedimento anteriormente seguido e que constava

na legislacdo revogada.
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O regime remuneratorio para as UPP prevé a possibilidade de op¢do por uma de trés
categorias: a categoria | para a simples instalacdo de uma UPP; a Il quando se pretende,
também, instalar uma tomada para carregamento de veiculos elétrico; e a Il quando
adicionalmente & opcdo | se pretende instalar coletores solares com area minima de 2m?,

ou uma caldeira de biomassa com producéo térmica equivalente.

A remuneracéo prevista para as UPP é obtida atraves de um processo de licitacdo, com
oferta de descontos ao valor da tarifa de referéncia, a qual continuara a ser fixada
anualmente pela Direcdo Geral de Energia e Geologia. Os contratos celebrados

anualmente vigorardo por 15 anos.

A tarifa de referéncia para 2015 foi fixada em 95 €/ MWh, a que acrescem 10 €/ MWh
para contratos de categoria Il ¢ 5 €/ MWh para os de categoria III. Tal como em anos
anteriores, a tarifa de referéncia é variavel consoante a fonte de energia primaria,
correspondendo a energia eolica 70% do valor fixado, ou seja um valor de 67 €/ MWh.
Tal como ja estava previsto na legislacdo anterior, a eletricidade vendida ndo pode

exceder o valor de 2,6 MWh/ano por KW de poténcia instalada.

Fica, desta forma, feito um resumo da evolucdo verificada na legislacdo sobre producéo
de eletricidade em pequena escala, para consumo e venda a rede publica, que se conclui
com o atual enquadramento legal feito pelo Decreto-Lei n.° 153/2014.

Esta resenha permite, contudo, ver qual tem sido a evolucdo dos valores anualmente
fixados para o regime de incentivos que tem vigorado a nivel nacional, assente

basicamente na fixacéo de tarifas de incentivo a producéo por fontes renovaveis.

Este sistema de incentivos a producdo baseia-se na fixacdo de uma tarifa de referéncia e
de uma quota anual de producdo para integracdo na rede elétrica, procedimento este
efetuado anualmente pela Diregcdo Geral de Energia e Geologia.

No Grafico 6.5 esta representada a evolucdo da tarifa de referéncia nos ultimos cinco
anos, bem como das tarifas resultantes da aplicacdo das percentagens definidas

anualmente para as energias edlica e solar fotovoltaica.

Como se vé no Gréafico em questdo, a acentuada queda do valor da tarifa de referéncia

vai penalizar significativamente os contratos que vierem a ser celebrados em 2015, face
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as condigdes dos celebrados em 2011, em particular para a fonte edlica, que passa de

uma tarifa de 200 € MWH para 0s atuais 66,5 €/ MWh, sujeitos ainda a um processo de

leildio em que a atribuicdo de licenca(s) é para a(s) melhor(es) oferta(s) de desconto

verificada(s).

Gréfico 6.5 — Evolucéo do valor da tarifa de referéncia da producao por energia renovavel

Evolucio do valor da tarifa de referéncia da producio renovavel
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A avaliacdo da aplicacdo dos incentivos existentes para um projeto de producdo de

energia é fundamental para a previsdo das suas receitas. Com efeito, face aos custos de

investimento e aos condicionalismos impostos legalmente no sentido de continuar a

indexar a producéo ao valor do consumo existente na instalagdo, bem como o valor da

poténcia de ligacdo da unidade de producdo, UP, a poténcia contratada, as receitas

obtidas pelas unidades de producdo estdo fortemente condicionadas pelos regimes

previstos para as unidades de producdo para autoconsumo, UPAC, e para as unidades de

pequena producdo, UPP. Assim, considerou-se pertinente resumir na Tabela 6.11 a

informacao relevante relativa aos dois regimes de UP, obtida a partir do Decreto-Lei n.°

153/2014.

Tabela 6.11 — Unidades de produgao previstas no Decreto-Lei 153/2014

Unidade de Produgédo Autoconsumo - UPAC

Unidade de Pequena Producéo - UPP

Principais caracteristicas:
- Eletricidade produzida destina-se fundamentalmente a
ser consumida na instalagéo;

- Eletricidade excedentaria pode ser injetada na rede
elétrica, RESP;

- A poténcia de ligacdo entre a instalacdo de producéo e a
instalagdo de utilizaco tem de ser inferior a poténcia
contratada para consumo;

Principais caracteristicas:
- Eletricidade produzida totalmente injetada na rede
elétrica, RESP;

- A poténcia de ligacdo entre a instalacdo de producéo e a
instalacdo de utilizacdo tem de ser inferior a poténcia
contratada para consumo, ndo podendo exceder os 250
KW;

- A eletricidade produzida anualmente ndo pode ser
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- A poténcia instalada limitada ao dobro da poténcia de
ligacéo

superior ao dobro da quantidade consumida;

- Quota anual maxima de 20 MW para 2015

Remuneragdo/Compensacéo:
- Eletricidade excedentaria injetada na RESP é
remunerada de acordo com valor do Operador de
Mercado Ibérico, OMIE:

RUPAC,m = Efornecida,m X OMIEm X 0,9

- Compensacédo do seu valor CIEG, de 0% 30% ou 50%,
através da aplicacdo da expressao:
Cupacm = Pupac X Veree X K¢

Remuneragédo/Compensacao:
- Atribuic8o de valor de tarifa mediante leildo, em funcéo
da fixagdo anual do valor de referéncia. Valores para
2015:

95€/MWh para categoria I;

105€/MWh para categoria II;

100€/MWh para categoria II1
A tarifa base para projetos de fonte etlica é de 70% dos
valores acima indicados.

A tarifa base para projetos de fonte solar fotovoltaica é
de 100% dos valores acima indicados.

- Néo é aplicada qualquer compensagdo

Como se referiu anteriormente, 0 nosso pais pratica o sistema de incentivos a producéo
de eletricidade, através da criacdo de uma tarifa de referéncia, cujo valor é estipulado
anualmente, bem como pela atribuicdo de uma quota de produgéo anual. Trata-se de um
sistema que é também aplicado na maioria dos paises da europa comunitaria e que €
considerado como sendo o mais adequado para fontes renovaveis com maturidade,

como € o caso da energia edlica.

Em face da informagéo sintetizada na tabela anterior, as receitas previstas para uma
unidade de producdo de eletricidade diferem na forma como sdo calculadas, sendo
dependentes do tipo de unidade de producdo, para autoconsumo ou para pequena

producéo de eletricidade.

Para uma unidade de producdo destinada ao autoconsumo, UPAC, o valor da receita é
determinado a partir de duas componentes: a primeira componente resulta da poupanca
referente ao valor anteriormente pago pela quantidade de eletricidade que passa a ser
produzida para autoconsumo através da unidade instalada, podendo ser contabilizada ao
valor de compra a rede no ano do registo e do certificado de exploracdo; a segunda
componente reflete a receita obtida pela venda de eventual excedente de producgéo, de

acordo com a expressdo incluida na Tabela 6.11.

Para uma unidade de pequena producdo, UPP, o valor da receita é obtido pela diferenca
entre o total de eletricidade entregue a rede elétrica, RESP, pago por esta ao valor do
contrato celebrado, resultante do leildo efetuado com base na tarifa de referéncia em
vigor, e o valor de compra a rede elétrica da energia consumida pela unidade, ao preco

em vigor.
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No caso das UPP, convém sublinhar que se a quantidade de energia entregue a rede
elétrica ultrapassar o limite estipulado (ndo exceder o dobro da quantidade consumida),

0 eventual excesso a esse limite ndo é remuneravel, entrando na rede a preco zero.

Dada a importancia dos diferentes tipos de incentivos para a viabilidade econémica e
financeira dos projetos de pequenas unidades de producdo de eletricidade, varios
estudos tém sido realizados sobre este tema (ECOFYS, 2014), (EEA , 2014).

Apesar das criticas existentes quanto a subsidiarizacdo dos custos da producdo de
eletricidade a partir de fontes renovaveis, em particular da edlica e da fotovoltaica,
criticas que essencialmente se fundamentam no argumento da falta de competitividade
destas fontes de energia, comparativamente aos custos das fontes térmicas, o facto € que
a opcdo a nivel global, a comecar pelos paises mais desenvolvidos, € a da aposta na

producdo de eletricidade a partir destas fontes de energia.

Por outro lado, a subsidiarizacdo ndo contempla apenas as fontes renovaveis. Num
relatério recente da Agéncia Europeia do Ambiente, AEA, é referido que apesar do
interesse dos paises europeus em promover a utilizacdo das energias renovaveis, a
verdade é que, em 2012, as medidas de apoio a utilizacdo dos combustiveis fosseis e a
energia nuclear continuava a representar a larga maioria das medidas entdo existentes e

a influenciar os orgamentos publicos dos diferentes paises europeus (EEA , 2014).

Nesse relatdrio, a EEA sublinha o facto dos apoios existentes nos paises europeus serem
predominantemente expressos através de isencdes fiscais, com o objetivo de promover o
consumo dos combustiveis fosseis em determinados sectores da economia, como € o
caso no nosso pais da indudstria, da agricultura e da pesca. Realca-se também o facto de
que, tratando-se de isencdes, estes apoios constituem encargos reais para 0s orgamentos
publicos dos diferentes paises, uma vez que se trata de receitas que deixam de ser

cobradas.

No caso dos apoios a utilizacdo de fontes renovéveis, uma vez que na sua quase
totalidade se trata de incentivos para a producdo de energia, em que 0S Seus Custos
acabam por se refletir diretamente nos consumidores, estes acabam por néo representar
grandes encargos para 0s orgamentos publicos, quando comparados com as isen¢des

fiscais anteriormente referidas para o caso dos combustiveis fésseis.
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E também um facto que no sector dos transportes o estado cobra aos consumidores
impostos sobre o consumo dos combustiveis fosseis, constituindo esta componente

fiscal uma fonte de receita para o orcamento publico, que é suportada pelo consumidor.

Na Tabela 6.12 indicam-se 0s apoios existentes nos paises europeus, divididos por tipo

de fonte de energia e por tipo de medida.

Tabela 6.12 — Medidas de apoio na Europa por fonte de energia

Medidas de apoio a energia por tipo de fonte e tecnologia

Combustiveis FésseiINucIear |Renovéveis|EIetricidade e Calo|BiocombustiveisTotaI
Subsidios diretos 47 3 111 14 3 178
Isencdes fiscais 245 0 28 17 28 318
Medidas néo financeiras 45 0 34 2 22 62,5
Outra medidas financeiras 15 1 8 3 0 13,5
Transferéncia de risco para o estado 3 5 2 0 10
301 9 183 36 53 582

Adaptado de European Environment Agency - EEA(2014)

Como é possivel constatar da tabela anterior e segundo o estudo em questdo (EEA ,
2014), 53% (representando 310 medidas) do total das medidas em vigor nos paises
europeus sdo aplicadas em beneficio dos combustiveis fosseis e da energia nuclear,
sendo que 79% (245 medidas) das mesmas sao atribuidas na forma de isenc¢des fiscais.

Quanto as fontes de energia renovavel, apenas representam 31% (183 medidas) do total
das medidas em vigor, das quais 61% (111 medidas) sdo atribuidas na forma de

subsidios diretos, essencialmente a producao.
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PARTE II
7. CASO DE ESTUDO NA COSTA VICENTINA

Com o modelo desenvolvido no ambito deste trabalho pretende-se avaliar a
possibilidade de implementacdo de sistemas de producdo de eletricidade com base na
instalacdo de turbinas edlicas de pequena ou média poténcia, de forma a dar resposta as
necessidades de consumo de pequenas comunidades urbanas da regido do Algarve,

visando em primeira instancia a sua autonomia no consumo de eletricidade.

A escolha da Costa Vicentina para o estudo em causa deve-se ndo so as suas condi¢oes
climatéricas, as quais propiciam regimes de vento de elevada qualidade edlica e
portanto boas condi¢fes para producdo de eletricidade, mas também a sua paisagem
natural e a exceléncia das suas praias, potenciando vertentes de procura turistica

diferentes do tipo de atracdo que prevalece na regido.

Acredita-se que uma crescente procura turistica da Costa Vicentina poderd ajudar a
consolidar os pequenos aglomerados urbanos existentes, bem como dinamizar a
atividade do turismo de habitacdo e a promocdo das aldeias turisticas existentes. Por
outro lado, o Parque Natural do Sudoeste Alentejano da Costa Vicentina, dotado de um
instrumento de ordenamento do territorio da sua area de intervencdo que condiciona as
atividades na sua vizinhanca, constitui, também, um fator de incentivo para as vertentes
de turismo que procuram 0s ambientes naturais, a que, no caso, se aliam praias

excelentes para a préatica de surf e de outras modalidades.

Neste ambito, é expectavel que a Costa Vicentina, sendo atrativa pelo que ja oferece,
possa conduzir a uma procura crescente de quem pretende um turismo diferente,
ambientalmente mais exigente e que se espera que venha a influenciar positivamente o
meio sociocultural envolvente. E neste pressuposto que se prevé que a implementacio
de sistemas autonomos de producdo de eletricidade para consumo de pequenas
comunidades urbanas na Costa Vicentina, através de fontes de energia renovaveis, possa
ter maior aceitacdo nesse meio sociocultural. Espera-se que venha a estar mais
sensibilizado para as questdes da autossuficiéncia energética e sua interligacdo com a

reducdo das emissdes de CO, e da sustentabilidade sociocultural e ambiental.
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Conforme abordado no capitulo 4, a possibilidade de alargar o conceito do
associativismo local a producdo de eletricidade e, também, a sua distribuicdo em
pequenos aglomerados urbanos através das redes de baixa tensdo normal existentes, ndo
é uma ideia nova. No sitio da Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos-ERSE, na
internet, divulga-se que a distribuigéo de eletricidade em redes de baixa tensdo normal,
estando em grande parte concessionada pelos municipios & EDP Distribuicdo, ja é
atualmente objeto do interesse de cooperativas de servicos, que embora ainda em
numero reduzido, se constituiram para o efeito e assim efetuam localmente essa funcéo.
Em particular, realga-se a existéncia de uma casa do povo e também de uma freguesia
que sdo hoje exemplos, ainda Unicos, de como as coletividades se podem organizar no

campo da distribuicdo local da eletricidade.

Perante os exemplos ja existentes no campo da distribuicdo local de eletricidade,
antevé-se que, a semelhanca do que ja acontece noutros paises europeus, chegue até nos
a implementacdo de sistemas de producdo coletiva de eletricidade, visando o

autoconsumo.

Aliando, a nivel local, a producdo de eletricidade a distribuicdo, assumindo 0s
consumidores a producdo e a distribuicdo, pode constituir-se uma rede local de
producdo/distribui¢do/consumo, com ou sem ligacdo a rede de abastecimento nacional.
A titulo de exemplo entre varios casos em paises do Norte da Europa e da América do
Norte, a Findhorn Ecovillage ?* na Escécia (Carlisle, Elling, & Penney, 2008), é uma
comunidade local que relne estas carateristicas, para além de outras valéncias, visando

a sustentabilidade econdmica, social e ambiental.

Foi neste contexto que se procurou aliar a localizacdo geografica do caso de estudo com
a existéncia na sua proximidade de um aglomerado urbano que tivesse as caracteristicas
potencialmente semelhantes as descritas, surgindo assim a escolha de um local com

proximidade a Aldeia de Pedralva, identificada na Figura 7.1.

Foi adquirida ao Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera — IPMA uma série de
dados, registados ao longo de cinco anos na estacdo meteoroldgica de Sagres, e
considerados os dados, gentilmente cedidos pela IBERWIND, dos valores registados no

24 (http://www.ecovillagefindhorn.com)
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seu parque edlico situado na Lagoa Funda, préximo da Aldeia de Pedralva, conforme
identificado na Figura 7.1.

Figura 7.1 - Imagem de satélite obtida do Google Earth

‘A\de\a de Pedralvaj Lat:37:,8.470:NFLon 8

% Ben

©2015/Google

Google earth

Considerou-se, como ja foi dito, que a Aldeia de Pedralva podia ser representativa do
aglomerado urbano tipico a considerar no estudo em questdo, estando situada a uma
distancia relativamente curta do parque edlico da Lagoa Funda. Trata-se de um pequeno
aglomerado urbano com cerca de 40 habitacGes de traca tradicional, em que maior parte
das edificaghes existentes se destinam a turismo de habitagdo. Integra dois
estabelecimentos de restauracdo, para além de pequeno comércio de apoio.
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7.1 Vertente tecnoldgica do modelo

A vertente tecnologica do modelo engloba as etapas descritas no ponto 6.2, mais

especificamente a caracterizacdo geogréafica do local em estudo, o tratamento dos dados

do vento, a selecdo do aerogerador e a previsdo da sua producdo de eletricidade, bem

como a caracterizagdo dos consumos previsiveis de um aglomerado urbano tipo.

O fluxograma da Figura 7.2 procura resumir as principais fases que constituem a

vertente tecnoldgica do modelo. Em cada fase descrita, os resultados foram obtidos pela

utilizacdo de aplicagbes informaticas especificas, mas que sdo internacionalmente

reconhecidas nas respetivas areas de utilizagéo.

Figura 7.2 - Fluxograma da componente tecnolégica

Componente Tecnologica

Fluxograma
Localizacdo geograficado projecto
Estacdo Meteorologica de Aquisics
e Fa—— R quisicaoe
Medicio de referéncia - localizacao
. dados locais tratamento
‘Windographer _ de dadosdos
Professional > A(flluf;lggo (dt; (_1a(1105 de) ventos
- referéncia (série longa
Version 3.0.10
Correlacao de dados de
referéncia com dados locais
Dados correlacionados (série
longa)
Tratamento de dados
GVSIG / WindSim Terrain Editor 1.1 Producdo do raodelo digital geograficos e topograficos

do terrens do local

Wind Fields
Escolha do aerogerador
WindSim 6.2.0 —>

Localizacao do(s) aerogerador(es) e determinacao dos
efeitos da geografia local no(s) seu(s) rendimento
(wake effects, roughness height)

Calculo previsional da producdo anual
de energia (energia produzida - perdas)

Adaptado de EWEA (2009)

Simulacao local da
producao de energia
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Para este estudo foram utilizados dados registados num parque eblico *
geograficamente proximo do local em estudo, e dados da estagdo meteoroldgica de
Sagres®, sendo estes Gltimos considerados como dados de referéncia, para a analise de

correlacdo efetuada.

Recorrendo a uma aplicacdo informatica que permitiu efetuar a anélise de correlagdo
pelo método Measure, Correlate and Predict (MCP) dos dados das séries referidas®’, do
resultado desta andlise foi produzida informacdo diversa que se apresentara, de forma
mais detalhada, ao longo deste capitulo. Entende-se, contudo ser pertinente deixar aqui
a informacdo resumida no Gréfico 7.1, referente aos principais dados das séries em

questao.

Grafico 7.1 - Andlise comparativa dos dados de velocidade e direcdo dos ventos em Sagres (IPMA)

e na Lagoa Funda (Iberwind
[ Compare DaSe i oS
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Gréficos realizados no Windographer Professional

A melhor correlagdo possivel entre os dados de referéncia de velocidade do vento e 0s
dados da série na proximidade do local de instalacdo do aerogerador, bem como a
previsdo de uma série longa de dados resultante dessa correlacdo, foi efetuada com
recurso a analise dos erros verificados para os resultados de ajustamento obtidos a partir

de sete diferentes algoritmos. De entre estes destacam-se o0s algoritmos do método linear

% Dados cedidos pela IBERWIND, relativos ao periodo entre Dezembro de 2011 e Janeiro de 2013, no parque edlico

da Lagoa Funda na Costa Vicentina. Estes dados referem-se a duas séries, registadas a 40 e a 80 m.

% Dados adquiridos ao Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera — IPMA, relativos ao perfodo entre Janeiro de

2008 e Dezembro de 2012, da estagdo meteoroldgica de Sagres.

27 Aplicacdo Windographer Professional, disponibilizada a titulo gratuito por um periodo de 3 meses, para realizagdo
deste estudo.
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dos minimos quadrados (Linear - LLS and Orthogonal Least Squares - OLS), o
algoritmo linear de ajustamento do valor da variancia (Variance Ratio Algorithm - VR)
(Rogers, Rogers, & Manwell, 2005), o algoritmo de Weibull (Weibull Fit Algorithm -
WBL) e o algoritmo matricial ajustado para séries temporais (Matrix Time Series —
MTS) (Lambert & Grue, 2012).

Com a série de dados assim obtida, foi possivel modelar e simular as condicdes locais,
face ndo so aos valores previstos para a velocidade e da direcdo do vento, como também
a orografia local e a rugosidade do terreno. Foi assim possivel prever qual a producéao
de eletricidade para as condigdes do local de instalacdo, para os diferentes

aerogeradores testados..

No caso do modelo em estudo, a simulagdo foi realizada na aplicagdo WinSim 5.1.0,
disponibilizada livremente pelo fabricante, na sua versdo ndo profissional. As
componentes necessarias para que esta aplicacdo efetue a simulacdo das condicdes de
trabalho de um aerogerador sdo: a) o modelo digital do terreno, que foi obtido a partir
das aplicacdes gvSIG 1.12.0 e WindSim Terrain Editorl.1; b) a série das velocidades e
direcdes de vento previstas por correlagdo, para o local de instalacdo do aerogerador,
obtida a partir da aplicacdo Windographer Professional, constituindo o que é designado
por climatologia local; e c¢) as caracteristicas técnicas do aerogerador sintetizadas na sua

curva de poténcia.
7.1.1 Dados da estacdo meteoroldgica de Sagres

Os dados de vento obtidos a partir da estacdo meteoroldgica do Instituto Portugués do
Mar e da Atmosfera, situada em Sagres, compreendem um periodo de 5 anos, de 01-01-
2008 a 01-01-2013, tendo sido registados com intervalos de 60 minutos e medidos a

uma altura de 10 metros.

Nas Figuras seguintes resume-se graficamente a informacdo mais relevante relativa a
estes dados, cujo tratamento foi efetuado na aplicacdo informatica Windographer, na
sua versdo profissional, gentilmente disponibilizada pela Mistaya Engineering Inc. por
um periodo temporario para a realizacdo desta componente do trabalho.

No Grafico 7.2 esté representado o histograma relativo a distribuicdo das velocidades
médias verificadas no periodo dos registos, bem como a distribuicdo Weibull melhor

ajustada.
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Gréfico 7.2 - Histograma das velocidades médias e distribuicdo Weibull da estagdo meteoroldgica de Sagres
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Gréfico obtido a partir da aplicagdo Windographer

No Gréafico 7.3 apresentam-se os perfis diarios médios de velocidade dos ventos para

cada més, correspondendo aos meses de Julho e de Agosto os valores mais elevados.

Pode-se ainda constatar que, em termos de valor médio, ocorrem diariamente ventos de

velocidades mais elevadas no periodo horario entre as 12h e as 18h.

Gréfico 7.3 - Valores médios diarios dos perfis de velocidade do vento registados em Sagres entre 2008 e 2012

(mis)
D

FF_MED
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Gréfico obtido a partir da aplicacdo Windographer

Mean Diurnal Profile, 01-01-2008 00:00 - 31-12-2012 24:00, FF_MED 0 - 50 mis

Feb

Mar

May

How

18

12

12

24 0
Hour of Nav

176




No Gréafico 7.4, sobreposto ao perfil diario de velocidades médias, a azul, representa-se
o valor médio da densidade de poténcia disponivel WPD [W/m?], a verde.

Grafico 7.4 - Valores médios diarios dos perfis de velocidade e da densidade de poténcia

disponivel do vento registados em Sagres entre 2008 e 2012
o Mean Diurnal Profile, 01-01-2008 00:00 - 51-12-2012 24:00, FF_MED 0 - 50 m/s
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Gréfico obtido a partir da aplicacdo Windographer
Recorda-se do ponto 3.4 que a densidade de poténcia disponivel ndo depende do tipo de
aerogerador selecionado, mas apenas da massa especifica do ar e, essencialmente, da
velocidade do vento. Verifica-se que se registam valores médios acima dos 170 [W/m?]

entre as 15 e as 17 horas.

No Gréafico 7.5 estdo representados os valores médios da velocidade do vento,
registados mensalmente em Sagres, de Janeiro 2008 a Dezembro 2012, correspondendo
0s registos mais elevados aos meses de Junho, Julho e Agosto, com valores medios
entre 0s 5.5 e 0s 6.5 [m/s].

Grafico 7.5 - Valores médios mensais dos perfis de velocidade do vento registados em Sagres
Monthly Wind Speed Profile
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Gréfico obtido a partir da aplicacdo Windographer
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No Grafico 7.6 esta representada a distribuicdo média da direcdo dos ventos pelos 12
setores da rosa-dos-ventos, verificando-se uma predominancia de ventos de Norte, setor

1, com uma probabilidade de frequéncia da ordem dos 35%.

Grafico 7.6 - Distribuicdo dos ventos em Sagres no periodo considerado

Wind Direction Frequency, 01-01-2008 00:00 - 31-12-2012 24:00, DD_MED 0 - 360 °

_— -

Grafico obtido a partir da aplicacdo Windographer

7.1.2 Dados de vento do parque edlico da IBERWIND na Lagoa Funda

As seéries de dados de vento cedidos pela IBERWIND, relativos ao seu parque edlico da
Lagoa Funda, sdo referentes ao periodo de 03-12-2011 a 16-01-2013, e foram registados

com intervalos de 10 minutos, a 40 e 80 metros de altura.

Os histogramas referentes as distribuicdes das velocidades de vento e as curvas de
melhor ajustamento da funcdo de distribuicdo Weibull, para as duas séries de dados

referidas, sdo apresentados no Grafico 7.7.
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Grafico 7.7 - Histogramas das distribuicdes de velocidades de vento a 40m e a 80 m de altura

Probability Distribution Function, 03-12-2011 00:10 - 16-01-2013 00:10, Wind speed 40m 0 - 50 m/s
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Probability Distribution Function, 03-12-2011 00:10 - 16-01-2013 00:10, Wind speed 80m 0 - 50 m/s
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Gréfico obtido a partir da aplicagdo Windographer

No Gréafico 7.8, na pagina seguinte, estdo representados, para as duas séries, os perfis
diarios medios de velocidade dos ventos para cada més. Centrando preferencialmente a
analise dos dados para a série obtida a 40m de altura, uma vez que os modelos de
aerogerador considerados no estudo vao funcionar a 30m de altura, o Gréfico 7.10

permite inferir que:

- O més de Dezembro regista as velocidades médias diarias mais baixas, oscilando

entre 4 e 5m/s;
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Mean Wind Speed (m's)

11

11

- Os meses de Janeiro, Fevereiro, Setembro e Outubro séo caracterizados por

comportamentos didrios sem grandes oscila¢cdes, com valores médios em torno

dos 5m/s;

- Marco e Abril registam velocidades médias superiores a 5m/s, ocorrendo valores

médios entre 6 e 7 m/s entre o fim da tarde e principio da noite;

- Maio regista ventos médios diarios acima dos 6 m/s, com patamar a 7 m/s das 9h

as 15h;

- Junho, Julho e Agosto sdo os meses de melhor comportamento edlico, com

velocidades médias diarias acima dos 7 m/s a partir das 6h em junho e das Oh em

Julho e Agosto, atingindo velocidades proximas dos 9 m/s a meio do dia.

Grafico 7.8 - Valores médios diarios dos perfis de velocidade do vento registados
a40m e a 80m na Lagoa Funda, entre 2011 e 2013
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Gréfico obtido a partir da aplicacdo Windographer

O Graéfico 7.9 apresenta os registos das médias diarias de velocidades e de densidade de
poténcia disponivel para as duas séries. Focando a analise na série de 40m, a azul,
encontramos uma media diaria anual de velocidades entre os 5.5 e os 6 m/s, com 0s
valores mais elevados a ocorrerem no periodo entre as 9h e as 15h. A densidade de

poténcia disponivel situa-se na ordem dos 180 W/m?, atingindo valores acima dos 190

W/m?, entre as 7h e as 14h.

Hour of Day
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Gréfico 7.9 - Valores médios diarios dos perfis de velocidade e da densidade de poténcia disponivel

do vento registados para as séries de 40m e de 80m da Lagoa funda, entre 2011 e 2013
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Gréfico obtido a partir da aplicagdo Windographer

Finalmente, os Graficos 7.10 e 7.11 mostram as velocidades médias mensais e a
distribuicdo dos ventos de ambas as séries na rosa de ventos, permitindo a ultima ver a
predominancia dos ventos nas dire¢des correspondentes ao sector 1, Norte, e ao sector
12, Noroeste.

Gréfico 7.10 - Valores médios mensais dos perfis de velocidade das séries
a 40m e 80m na Lagoa Funda, entre 2011 e 2013
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Gréfico obtido a partir da aplicacdo Windographer
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Grafico 7.11 - Distribuicdo das dire¢Ges dos ventos das séries a 40m e a 80m
na Lagoa Funda, entre 2011 e 2013

Wind Direction Frequency, 03-1?-2011 00:10 - 16-01-2013 00:10

= v wind dir 80m
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Gréfico obtido a partir da aplicacdo Wi_ndographer

7.1.3 Correlacéo de dados de vento de Sagres e Lagoa Funda

O processo de correlacdo inicia-se com a comparacdo dos dados das séries a
correlacionar. No Grafico 7.12 esta representado o resumo das comparagdes graficas da
série do IPMA em Sagres com registos obtidos a 10 metros, com as séries da
IBERWIND com registos obtidos a 40 e a 80 metros.

Graéfico 7.12 — Comparacdo das séries de dados de vento de Sagres e da Lagoa Funda
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Grafico obtido a partir da aplicagdo Windographer
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As séries em comparacgdo estdo representadas temporalmente no Gréfico de barras 7.13
Grafico 7.13 - Representacdo temporal das séries de dados
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Gréfico obtido a partir da aplicagdo Windographer

No Gréfico 7.14 estd representado o perfil diario das velocidades médias do vento,
representando-se a azul a série correspondente aos dados do IPMA em Sagres e a verde
as séries correspondentes os dados da IBERWIND na Lagoa Funda. Como se pode
constatar da Figura, o0 comportamento das séries ndo indicia um ajustamento perfeito da
referente a Lagoa Funda com a de Sagres, podendo-se contudo afirmar que os registos
de velocidades médias mais elevadas ocorrem, para as trés séries, no periodo entre as 8h
e as 18h.

Grafico 7.14 - Perfil diario de velocidades de Sagres e da Lagoa Funda
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Gréfico obtido a partir da aplicacdo Windographer

No Grafico 7.15 comparam-se os perfis mensais das velocidades médias, sendo notdrio
um ajustamento do perfil das series nos registos dos meses de Junho, Julho, Agosto e
Setembro, a que correspondem os valores médios anuais mais elevados, nas trés séries.
Verifica-se haver desajustamento nas médias dos meses de Marco Abril e Maio, em que
a serie de Sagres ndo acompanha o aumento dos valores médios das duas restantes,
comparativamente aos meses anteriores. Discrepancia analoga volta-se a verificar-se

nos meses de Outubro e Novembro.
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Graéfico 7.15 - Perfil mensal das velocidades de Sagres e da Lagoa Funda
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Gréfico obtido a partir da aplicacdo Windographer

Quanto as direcbes do vento, no Gréafico 7.16 constata-se um ajustamento entre as trés
séries, prevalecendo em todas, com maior frequéncia, ventos dos sectores 1,

correspondente a 0° ou Norte, e 12, correspondente a 330° ou Noroeste.

Grafico 7.16 - Diregbes médias dos ventos de Sagres e da Lagoa Funda
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Gréfico obtido a partir da aplicacdo Windographer
Efetuada a comparacdo das séries de dados correspondentes a fase Measure da
metodologia designada por Measure Correlate Predict — MCP (Medir Correlacionar e

Prever) , inicia-se a fase em que se avalia a correlacdo existente entre as séries. Para tal
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considera-se como série de referéncia a que é temporalmente mais longa, sendo no caso

em estudo a série de Sagres, constituindo-se as séries da Lagoa Fundo como séries alvo.

A informacdo contida na Figura 7.3 resume todo o processo, em que os dados contidos

na coluna designada por FF_MED correspondem aos registos dos valores das

velocidades da série de Sagres e DD_MED as correspondentes diregdes.

Figura 7.3 - Informag&o da correlacdo entre a série de referéncia e a série alvo

Import Data | Compare Sites | Conelate Speeds | Corelate Directions | Synthesize Data |

18
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Drection sensor | Wind dr 40m =~ Direction sensor | DD_MED ~ 3
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- £ 180 210 E2]
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Property Original Processed Property Original Processed Property Value
Start tine 031220110010 03-12:2011 00:00 Stat line 01-01-2008 0000 31122007 00:00 Distance o reference site 123km 55w
End time 16-01-201300:10  16-01-2013 01:00 End time 01-01-201300:00  31-12-2012 00:00 Start of overlap 03-12-2011 00:00
Duration 13 months 13 months Duration 5 years 5 years End of overap 31122012 00:00
Time step 10 minutes 60 minutes Time step 60 minutes 60 minutes Overlap duration 13 months
Time steps - speed 57177 9532 Time steps - speed 41.929 41,929 Qverlapping time steps
Time steps - direction 57177 9532 Time steps - direction 41922 41922 peed
Mean speed @ 40m 5,758 m/s 5,758 m/s Mean speed @ 10m 4,722 m/s 4,722 mis
Mean dir. @ 40m 3443 3449 Mean dir. @ 10m 1,160° 1.160°
Target - Wind speed 40m| | |
Target - Wind dir 40m |
Reference - FF_MED
Reference - DD_MED
2008 2009 2010 211
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Gréfico obtido a partir da aplicacdo Windographer

Da informacdo destacada da figura anterior, podemos inferir a existéncia de correlagdo
positiva dos dados da série alvo em relacdo a série de referéncia. Contudo, esse
ajustamento é muito melhor entre os dados correspondentes as direces dos ventos

(R?=0,869) do que relativamente aos dados das velocidades (R?=0,372) da série alvo.

Uma vez que os dados originais da série de referéncia e os da série alvo ndo apresentam
0 mesmo intervalo de tempo (time step) entre registos, sendo de 10 minutos na primeira
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e de 60 minutos na Ultima, torna-se necessario efetuar o alinhamento dos dados da série
alvo com os da série de referéncia, sendo processada uma nova série alvo com a mesma

duracdo da original, mas com intervalos de registos de 60 minutos.

Na Figura 7.4 enumera-se 0 processo de alinhamento da série alvo original, com a série
de referéncia, tendo sido criada (Processed) uma série com a mesma duragdo mas em
que o numero de registos de dados passou de 57.177 (correspondente a intervalos de
tempo de 10 minutos) para 9.532 (correspondente a intervalos de tempo de 60 minutos),

mantendo-se os valores de velocidade média anual de 5,758 m/s e de 344,9° de direc&o.

Quanto aos dados da série de referéncia, os conteudos das colunas correspondentes a

série original mantém-se inalterados.

Figura 7.4 - Amplia¢do de pormenor do quadro resumo da Figura 7.3

Time step of companson |60 mnutes d Offset referance data by 1440 |minutes -
Fropesty Original Processed Property Orniginal Fiocessed
Start time 03122011 00:10  03-12-2011 00;00 Stant tirne 01-01-2002 00:00  31-12-2007 0000
End time: 16-01-201300:10  16401-2013 00:00 End time 01-01-2012 00:00  31-12-2012 0000
Duration 13 manths 13 manths Dwration 5 pears 5 years
Time step 10 mirutes B rrirwites Tirte shep B0 mirwtas 50 mintes
Time steps - zpeed B57ATF 9532 Time steps - spead 41.929 41.929
Time steps - direction A a532 Time steps - drecton 41522 41.922
Mean speed @ 40 m 5758 mis 5,758 ms Mean speed @ 10 m 4722 s 4722 m's
Mean dir. @ 40m 34497 344.9° Mean dr. @ 10m 1.160° 1.160°

Uma vez processado o alinhamento das séries alvo e de referéncia, o procedimento de
correlacdo dos dados referentes aos valores das velocidades é efetuado pela escolha da
opcao mais adequada, de entre sete diferentes algoritmos, para a previsdo da serie final,:
Linear Least Squares (LLS), Orthogonal Least Squares (OLS), Variance Ratio(VR),
Weibull Fit (WBL), SpeedSort (SS), Vertical Slice (VS) e Matrix Time Series (MTS).

Na Tabela 7.1 sdo apresentados os valores previstos para a série final a partir dos

algoritmos referidos.

O procedimento escolhido para selecionar qual o algoritmo cuja série de dados final
melhor representa o ajustamento da série alvo a série de referéncia assenta em testar 0s

resultados obtidos mediante métricas conhecidas de determinacédo de erros estatisticos.
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Tabela 7.1 - Resultados obtidos do procedimento “Measure Correlate Predict (MCP)” por algoritmo testado

Série Alvo Série Alvo Série Final prevista por correlacdo

dados originais dados ajustados Valores previstos por algoritmo
Algoritmos LLS OoLS VR WBL SS VS MTS
Data Inicial da Série 03-12-2011 00:10| 03-12-2011 00:00| 01-01-2008 00:00
Data Final da Série 16-12-2013 00:10| 16-01-2013 01:00 16-01-2013 01:00
Duragdo da Série 13 meses 13 meses 5anos
Intervalo de Tempo 10 minutos 60 minutos 60 minutos
Registos de Velocidades 57.177 9.532 44.023
Registos de Diregoes 57.177 9.532 44.023
Velocidade Média a 40m 5,758 m/s 6,120 m/s 6,263 m/s [6,348m/s |6,386m/s [6,313m/s [6,104m/s | 6,134 m/s|
Média das Velocidades Médias Mensais a 40m 5,900 m/s 6,123 m/s 6,266 m/s (6,349 m/s |6,387m/s [6,315m/s [6,107m/s | 6,136 m/s|
Velocidade Minima a 40 m 0,300 m/s 0,300 m/s 0,300m/s [0,149m/s |0,000m/s |0,000m/s [0,000m/s | 0,036 m/s|
Velocidade Maximaa 40 m 17,000 m/s 15,917 m/s|15,917 m/s 17981 m/s |20,019 m/s [21,178 m/s |19,973 m/s |15,917 m/s [ 15,917 m/s
Weibull k a 40m 2,411 2,480 3,633 2,583 2,517 2,519 2,455 3,527 2,771
Weibull c a 40m 6,486 m/s 6,780m/s |7,068m/s [7,159m/s [7,193m/s |7,114m/s |6,772m/s | 6,896 m/s
Densidade Média de Poténcia Disponivel a 40m 187W/m2| 183 W/m2|176 W/m2 (231 W/m2 |244W/m2 [248W/m2 [243 W/m2 (177 W/m2 | 206 W/m?2|
Diregdo Média a 40m 344,92 348,22 346,62 348,42 348,92 348,32 349,02 349,192

Valores obtidos a partir da aplicacdo Windographer

As meétricas utilizadas sdo: “Mean Bias Error (MBE), “Mean Absolute Error (MAE)”,
“Root Mean Squared Error (RMSE)” e “Distribution Error (DE)”. A Tabela 7.2

apresenta os valores dos erros obtidos pela aplicacdo de cada métrica a cada algoritmo,

considerando para cada um a comparagao com os restantes algoritmos.

Tabela 7.2 - Erros por tipo de métrica

Mean Bias
Error [m/s]

Mean
Absolute
Error [m/s]

Root Mean
Squared
Error [m/s]

Distribution
Error [%]

0,00000166

1,510

1,870

29,8

LLS

oLs

LIS - Linear least
Squares

0,00000188

1,540

2,000

VR

32,1

55

Vs

MTS

0,0179

1,950

2,540

LLS

16,6

oLs

Least Squares

OLS - Orthogonal

0,00000637

1,740

2,260

VR

WBL

0,00000597

1,720

2,230

5,72

VR - Variance Ratio

0,00000221

1,730

2,250

3,45

Il Fit

0,136

1,770

2,280

8,44

oLS

WBL

0,0415

1,750

2,270

WBL

55

Vs

MTS

-0,0628

1,770

2,280

LLS

oLs

VR

WBL

0,0607

1,780

2,300

55

5,81

Vs

MTS

0,0677

1,550

2,020

LLS

oLs

36,2

VR

WBL

S5

VS -Vertical Slice

-0,0525

1,510

1,970

Vs

35,

MTS

-0,0078

MITS - Miatrix Time
Series

0,00819

0,563

LLS

2,14

oLs

0,402

0,564

VR

WBL

2,15

SS

Vs

-0,0123

0,440

0,64

1,91

MTS

Valores obtidos a partir da aplicagdo Windographer
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O critério de selecdo mais adequado para representar a série final de previsdo,
resultante do ajustamento entre a série alvo e a série de referéncia, assenta na escolha
do algoritmo que apresenta os menores valores de erros no maior nimero das quatro
métricas da Tabela 7.2. Nesta Tabela estdo sombreadas as células correspondentes aos
valores minimos de cada métrica para cada algoritmo, constatando-se ser o “Matrix
Time Series (MTS)” que apresenta valores mais baixos para a previsao dos erros de
trés das quatro métricas testadas, com um valor de erro de 0,402 m/s para a métrica
“Mean Absolute Error (MAE)”, de 0,563 m/s para “Root Mean Squared Error
(RMSE)” e de 1,91 m/s para “Distribution Error (DE)”.

Selecionado o algoritmo e a correspondente série final de velocidades e direcdes de
vento, com intervalos de previsdes de 60 minutos, entre 1 de Janeiro de 2008 a 16 de
Janeiro de 2013, torna-se necessario criar condi¢fes para que 0S mesmos possam ser
disponibilizados em formato normalizado e adequado e, desta forma, ser utilizados
posteriormente em aplicacdes informaticas de simulacdo (WindSim ou Wasp, entre

outras) dos designados “wind fields” sobre o modelo digital do terreno criado.

A aplicacdo Windographer assume valores médios anuais locais de 14,2°C de
temperatura, 99,82 KPa de pressdo atmosférica e 1,210 Kg/m® de densidade do ar. No
Grafico 7.17 esta representado o histograma correspondente a série, bem como a

curva de Weibull melhor ajustada.

Gréfico 7.17 - Histograma das velocidades médias e distribui¢do Weibull ajustada

Probability Distribution Function, 01-01-2008 00:00 - 16-01-2013 01:00
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= Actual data === Best-fit Weibull distribution (k=2.82, c=8.82 mis)

Gréfico obtido a partir da aplicagdo Windographer
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No Gréafico 7.18 representam-se, para cada més, os perfis relativos as médias diarias de
velocidade do vento (Final Speed — MTS), a azul escuro, bem como os valores médios
da densidade de poténcia disponivel (Final Speed — MTS WPD), a azul mais claro. Nos
meses em que se preveem as velocidades médias mais elevadas, perspetivam-se valores
de densidade de poténcia disponivel superiores a 260 W/m? para 0 més de Junho entre
as 10 e as 20h; superiores a 300 W/m? a qualquer hora do dia no més de Julho; e

superiores a 250 W/m? a qualquer hora do dia no més de Agosto.

Graéfico 7.18 - Valores médios diarios de velocidade e de densidade de poténcia disponivel para cada més
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Gréfico obtido a partir da aplicagdo Windographer

O Gréfico 7.19 mostra a previsao das direcBes de vento e respetivas frequéncias de
ocorréncia, com uma predominancia de ventos Norte, setor 1, com uma probabilidade
de frequéncia de cerca de 35% e de Noroeste, setor 12, com uma probabilidade de

frequéncia de cerca de 20%.
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Gréfico 7.19 - Diregdes dos ventos. Registos de frequéncias

Wind Direction Frequency, 01-01-2008 00:00 - 1_6-01-2013 01:00, Final speed - MTS0 - 26 mis

—_—

Gréfico obtido a partir da aplicagdo Windographer

7.1.4 Constituicdo do modelo digital do terreno

Com base em informacdo espacial existente na Universidade do Algarve sobre

altimetria da regido do Algarve, bem como da sua divisdo administrativa, foi possivel

criar um “mosaico” tematico relativo a regido em estudo. Para tal recorreu-se a

aplicacdo de sistemas de informacéo geografica, gvSIG, tendo-se “cortado” 0 mosaico

representado na Figura 7.5

Figura 7.5 - Constitui¢do de um “mosaico” georreferenciado, constituido

por uma cobertura tematica de pontos
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Software gvSIG 1.12.0
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Por ampliacéo da cobertura temética, na forma de uma shapefile de pontos de altimetria
georreferenciados, representa-se na Figura 7.6 a &rea em estudo, integrando a
localizacdo do parque eolico da Lagoa Funda, bem como a da colocacdo do
aerogerador, na proximidade da aldeia de Pedralva.

Figura 7.6 - Representa¢io ampliada da “shapefile” de pontos georreferenciados

da zona Lagoa Funda - Pedralva

Software gvSIG 1.12.0

Conforme se pode ver na Figura anterior, 0 mosaico obtido é representado por uma
shapefile poligonal a que se sobrepde a shapefile de pontos sobre a cartografia militar a
escala 1.25.000.

E toda a informacao tematica e espacial contida neste mosaico que vai servir de base a
obtencdo do modelo digital de terreno através da aplicagdo informatica WindSim
Terrain Editor. Na Figura 7.7 estdo representadas duas imagens deste modelo de
terreno, com a ampliacdo da localizacdo do anemémetro na Lagoa Funda e do
aerogerador perto de Pedralva. Conforme escala da figura, aos tons mais escuros do
mosaico correspondem as zonas de maior elevacao, variando entre 29 m a azul e 137 m

a vermelho.

O anemometro, indicado como climatology 1, esta localizado no parque edlico da Lagoa
Funda. O aerogerador, indicado com turbine 1, esta localizado perto da Aldeia de

Pedralva.
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Figura 7.7 - Imagens do modelo digital do terreno

Climatology 1

Climatalogy1

WindSim Terrain Editor
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7.1.5 Previsao do escoamento do vento e das velocidades médias por perfis

Uma vez concebido o modelo digital de terreno, é possivel simular as condi¢des de
escoamento do vento ao longo do referido modelo digital, determinando-se o0s

designados wind fields.

A aplicacdo WindSim, estruturada em seis modulos sequenciais de calculo (Terrain,
Wind Fields, Objects, Results, Wind Resources, Energy) permite prever os wind fields
por analise e simulacdo numérica de escoamentos turbulentos, através das Equacdes de
Navier-Stokes com Média de Reynolds, “RANS - Reynolds Averaged Navier-Stokes

equations”.

A resolucdo destas equacBes ndo lineares é feita por um processo iterativo, no médulo
Wind Fields. Para um fluido incompressivel, a sua densidade e viscosidade sdo
constantes e as variacdes de temperatura sdo pequenas e consideradas desprezaveis. As
variaveis que sdo resolvidas sdo a pressdo, as trés componentes da velocidade (u, v e w,
nas direcdes X, y e z), a energia cinética turbulenta e a taxa de dissipacdo da energia

cinética.

Uma vez previstas as condi¢Oes de escoamento do vento atraves do médulo anterior, no
modulo Objects € feita a associacdo da série de dados obtida pelo processo de
correlacdo efetuado na aplicacdo Windographer com o local da sua medicao (neste caso
0 parque edlico situado na Lagoa Funda) e com o local da instalacdo do aerogerador;
sera assim possivel modelar a velocidade média do vento para as alturas a partir do solo
pretendidas.

Os resultados desta simulacdo sao analisados a partir do modulo Results do WindSim, e
avaliados para as dire¢fes dos doze sectores da rosa-dos-ventos (0°, 30°, 60°, 90°, 120°,
150°, 180°, 210°, 240°, 270°, 300° e 330°) indicados, bem como para as alturas a partir

do solo.

Com base nos dados de vento, obtidos por correlacdo no Windographer, relativos a
velocidade média e a frequéncia de ocorréncia, para a localizacdo da medicgéo, para a
localizacdo do aerogerador, dadas as caracteristicas técnicas dos modelos de
aerogeradores testados, bem como das simulagcbes que permitem caraterizar o

escoamento no modelo digital de terreno do mosaico em estudo, € possivel gerar o
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respetivo mapa de recursos do vento no modulo Wind Resources, conforme

representado na Figura 7.8.

Figura 7.8 - Dados das velocidades e dire¢des do vento obtidas a partir da aplicagdo WinSim

Caracteristicas da climatologia, Weibull (k,A), velocidade média (m/s) de todos os sectores
Sagres_LagoaFunda_CorrelatePredict MTS.windog

Ficheiro Sagres LagoaFunda_CorrelatePredict MTS-Exported

Periodo dos dados 01-01-2008 00:00 - 16-01-2013 01:00 |i# registos = 44023
Coordenadas do local X =133424.5 y = 18346.2 z (agl) = 40.0
Weibull parametros (K,A) forma e | _ 35 54 A = 6.54 vel. média = 5.67m/s
escala; velocidade média

N i L R e = speed in m's
S N T Y = 16.00
[ Y 14.00 - 16.00
12.00 - 14.00

10.00 - 12.00

8.00-10.00

6.00- 800

4.00- 6.00

0.00- 4.00

L

50 40 30 20 10 O 10 20 30 40 50
frequency in %

Weibull (k,A), frequéncia (% relativa a todos os sectores) e velocidade média (m/s) por sector

Sectores. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
k 74.65 3499 77.75 90.50 13.17 10.76 29.12 49.83 49.37 33.29 22.77 14.49
A 6,51 656 652 654 659 660 657 651 651 654 658 6.59

frequéncia| 28.9 6.0 7.0 8.8 4.7 2.5 2.3 3.4 4.3 4.9 8.0 191

velocidade
média

580 570 582 585 541 534 567 573 573 566 560 546

Formatos adaptados da aplicagdo WindSim - Wind Resources

A Figura 7.8, no quadro inicial, resume a informacdo obtida a partir da aplicacéo
Windographer, incluindo a designacdo do ficheiro de dados, a localizagcdo geografica,
os parametros de forma, k, e de escala, A da fungdo Weibull ajustada a distribuicéo das
frequéncias de velocidades, e a velocidade média dos doze sectores considerados na
rosa dos ventos. O quadro final da Figura sintetiza a informacgdo contida na rosa-dos-
ventos, ou seja a velocidade media e frequéncia de ocorréncia para cada um dos doze
sectores considerados, bem como os valores dos pardmetros da distribuicdo Weibull
ajustada por sector, resultante do tratamento conjunto da climatologia com a analise

efetuada no mddulo Results.
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Na Figura 7.9 apresenta-se um exemplo dos resultados obtidos neste modulo de
resolucdo da aplicacdo, estando representados os valores da velocidade média, em
[m/s], a 30 metros de altura do solo. O simbolo triangular assinala a localizacdo do
aerogerador e o simbolo circular a localizacdo da climatologia, ou seja, do parque edlico
da IBERWIND na Lagoa Funda.

Figura 7.9 - Perfil bidimensional das velocidades médias de vento a 30m do solo

<l Climatology: ™ Sagres_LagoaFunda_CorrelatePredict_MTS.windog 3D
- Bk Variable: Mean wind speed 2D (m/s)
<] [» Height: 30 meters above ground

WindSim - Wind Resources

7.1.6 Célculo da previséo da producéo anual de eletricidade

A aplicacdo WindSim, no moédulo Energy, permite calcular a producdo anual de
eletricidade para o aerogerador que se pretende instalar, ao tratar conjuntamente por
meios estatisticos a informacdo da climatologia com os resultados da simulagéo
numérica dos “campos de vento”, caracterizando por esse processo as condicOes de

vento no local de instalagéo e de funcionamento do aerogerador.

Para o calculo da producdo anual de eletricidade foram simuladas as condicGes de
funcionamento dos aerogeradores apresentados na Tabela 6.6 do subcapitulo 6.2.5.
Considerou-se que qualquer destes aerogeradores poderia ser instalado numa torre de 30

metros de altura, de acordo com os dados dos respetivos fabricantes.
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No Gréfico 7.20 estdo representadas as curvas de poténcia ou curvas caracteristicas dos
aerogeradores em questdo, com base nos dados divulgados pelos seus fabricantes.

Gréafico 7.20 — Curvas caracteristicas dos aerogeradores testados

Curvas de poténcia dos aerogeradores
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Uma vez que, de acordo com os resultados apresentados na Figura 7.8, o aerogerador a
instalar ird funcionar em condicdes de velocidades médias anuais de vento do ordem
dos 6 m/s, é importante analisar mais pormenorizadamente as suas curvas de poténcia

abaixo dos 10 m/s, o que é efetuado no Gréfico 7.21.

Grafico 7.21 — Pormenor das curvas caracteristicas dos aerogeradores testados

Curvas de poténcia dos aerogeradores
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A Tabela 6.6 do subcapitulo 6.2.5, adicionou-se a informacio obtida a partir do
WindSim, relativa a producdo anual de eletricidade estimada para cada aerogerador,

constituindo-se a Tabela 7.3.

Tabela 7.3 - Caracteristicas dos aerogeradores testados e valor estimado da producdo anual de eletricidade

Velocidade
. . . Producéo
. Poténcia | Poténcia | do Ventop/ | Didmetro = Altura
Fabricante / . . anual
Nominal = Maéaxima Poténca do Rotor | daTorre _
Modelo [KW] [KW] . [l [l estimada
axima m m
[MWh/ano]
[m/s]
Endurance Wind 35 35,7 11 19 30 127,7 - 130,2
Endurance Wind 50 56,9 12 19 30 150,1 - 150,8
Northern Power 60 59,9 11 24 30 269,1-278,1

Nesta tabela, a existéncia por aerogerador de dois valores para a producdo anual de
eletricidade deve-se ao facto de esta ser estimada de duas formas distintas no modulo
Energy: o valor mais baixo é obtido a partir do histograma das frequéncias das
velocidades de vento previstas na climatologia e o valor mais elevado a partir da

distribuicdo Weibull ajustada ao histograma.

No estudo aqui apresentado iremos considerar as estimativas feitas a partir do
histograma de frequéncias, obtendo-se assim as previsdes de producdo anual de 127,7
MWh/ano para o aerogerador de 35 KW de poténcia nominal; a estimativa de producéo
de 150,1 MWh/ano para o de 50 KW, bem como de 269,1 MWh/ano para o de 60 KW.

Tabela 7.4 — Produgdo anual prevista de eletricidade por simulagdo no WindSim

Producdo anual de energia elétrica prevista por simulagédo na aplicacdo WinSim

aerog. 35 KW | aerog. 50 KW | aerog. 60 KW .
.. L .. \elocidade
ST eletricidade eletricidade eletricidade )| s
prod. prod. prod.
(MWh/ano) | (MWh/ano) | (Mwh/ano) oS
1 37.7 43.9 79,7 29,0% 6,01
2 8.2 9.7 17,2 6,0%| 6,08
3 9.3 10.8 19,6 7,0%| 6,04
4 11.7 13.7 24,7 9,0%| 6,06
5 6.0 7.1 12,5 5,0% 5,73
6 3.1 3.7 6,4 2,0% 5,67
7 2.8 3.2 58 2,0% 5,74
8 4.3 5.1 9,2 30%| 593
9 5.6 6.6 11,9 4,0%| 5,98
10 49 5.7 10,7 5,0% 5,43
11 10.9 13.0 22,8 8,0%| 6,00
12 23.1 275 48,6 19,0% 5,66
127.7 150.1 269,1
alletiel (MWh/ano) (MV\?r?/ano) (MV\?t?;ano) T S
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Na Tabela 7.4 sintetiza-se a informacdo resultante das simulagdes efetuadas para os trés
aerogeradores considerados no estudo. Para o local de instalag&o escolhido e altura de
funcionamento pretendida, a aplicacdo WindSim, através do seu médulo Energy, estima
o valor médio da velocidade de vento para cada um dos doze sectores da rosa-dos-

ventos, bem como a frequéncia da sua ocorréncia relativamente a todos 0s sectores.

O que a Tabela 7.4 realca € que, para as frequéncias e velocidades de vento indicadas
nos sectores considerados, se prevé, a titulo de exemplo, a ocorréncia de ventos de
Norte (sector 1) com velocidade média de 6,01 m/se com uma frequéncia
correspondente a 29% das direcdes/sectores considerados, estimando-se assim que no
caso do aerogerador de 35 KW de poténcia, dos 127,7 MWh/ano previstos de producédo
de energia elétrica, 37,7 MWh/ano sejam obtidos a partir de ventos Norte com estas
caracteristicas; ou que, com uma frequéncia de 19% se prevé a ocorréncia de ventos de
Noroeste (sector 12) com uma velocidade média de 5,66 m/s, perspetivando que dos
269,1 MWh/ano estimados para a producdo do aerogerador de 60 KW de poténcia, 48,6
MWh/ano sejam obtidos a partir de ventos de Noroeste com velocidade média de 5,66

m/s.
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7.2. Andlise de Custo-Beneficio

Poder-se-a questionar a opcao feita de recorrer a Analise de Custo-Beneficio - ACB, de
entre as técnicas utilizadas na avaliacdo de projetos, para estudar a viabilidade da

implementacdo do modelo de estudo objeto deste trabalho.

De facto, ndo se trata do estudo de um possivel projeto cuja dimenséao e finalidade se
possa revelar, social e economicamente, como sendo um investimento de interesse
publico, envolvendo a criacdo de novas infraestruturas, caso em que a ACB revela ser
uma das técnicas de avaliacdo de projetos mais adequada. Contudo, o projeto que pode
ser associado ao modelo em estudo, ultrapassa a questdo da avaliacdo da sua viabilidade
financeira, enquanto investimento privado. Entende-se que a sua implementacéo
pressupde que haja uma identificacdo com principios de partilha e gestdo comunitaria
na forma como se acede e se consome um recurso basico, no caso a eletricidade, por

parte dos habitantes de um aglomerado urbano.

Se faz sentido o conceito de comunidade energética, entdo pressupbe-se que é possivel
envolver uma comunidade de habitantes geograficamente préximos, num interesse que
¢ comum: produzir eletricidade e distribui-la entre si, por um processo tecnologico
assumido coletivamente, com o objetivo de garantir as necessidades parcelares, ou seja,

garantir o autoconsumo das partes através do todo.

O paragrafo anterior identifica o objetivo que deve nortear a eventual implementacdo do
modelo de estudo, fazendo assim sentido avaliar a sua viabilidade financeira, econémica

e social.

Interessa ainda, e ja no ambito da ACB, confrontar a sua implementacdo com outras

opcoes identificadas como possiveis alternativas:

e A primeira opgdo possivel serd a de confronta-lo com a realidade existente e,
portanto, estar-se-a4 perante um cenario de nada fazer, mantendo-se 0 consumo
individual de eletricidade acessivel via distribuicdo e produgdo pelo sistema
centralizado existente a nivel nacional e a sua compra aos comercializadores do

mercado de eletricidade, por contrato individual de cada consumidor;
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e A segunda opcao possivel corresponde a de um cenario de fazer o minimo, em que
se admite que, ndo existindo uma aceitacdo social para a realizacdo de um projeto
em que todos se identificam com o conceito de producdo e distribuicdo
comunitario de eletricidade, pode haver, contudo, condi¢cGes para que,
individualmente sejam implantados sistemas autonomos de producdo de
eletricidade, visando dar resposta aos respetivos consumos. Estaremos, neste caso,
perante as designadas unidades de autoconsumo — UAC, que a atual legislacéo

prevé, no seguimento do conceito de microgeragéao.

e A terceira opcdo, na qual se enquadra a possivel implementacdo do projeto do
modelo em estudo, corresponde a fazer alguma coisa mais, 0 que neste caso
significa tentar ganhar escala relativamente a segunda opcéo, procurando investir
conjuntamente na produgdo de eletricidade e garantir o autoconsumo das partes
através do todo coletivo. Procurar-se-a, por esta forma e em primeira instancia,
reduzir custos de investimento e obter ganhos ambientais e de producéo

associados ao sistema coletivo.

No ambito da ACB levada a efeito, procurou-se determinar os indicadores de
desempenho financeiros e econdmicos para o projeto de implementacdo do modelo de
estudo, com base na comparacdo com a opc¢éo de nada fazer. Isto porque se considera a
segunda opcdo equivalente a uma fase intermedia, quanto a forma de producdo de
eletricidade, e que, portanto, apesar de ser melhor do que nada fazer, conduz, contudo, a
custos de investimento e instalacdo certamente superiores a terceira opcdo, por
resultarem de instalagdes individuais, com o consequente aumento de custos pelo efeito

da perda de escala e da proliferacéo e duplicacdo de equipamentos.

Como ja foi referido no capitulo 5, considerou-se pertinente efetuar o estudo ACB de
acordo com a metodologia proposta pela Comissédo Europeia (European Commission,
2008), no seu manual de andlise de projetos de investimento ao abrigo dos fundos
estruturais, tendo sido efetuadas as adaptacdes decorrentes do facto de néo se tratar de
um grande projeto e, por outro lado, se tratar de um estudo académico. Desta forma, o
modelo em estudo foi estruturado em quadros, em que os diferentes parametros
considerados como relevantes suportam as analises, financeira e econdémica, levadas a
efeito. Na Tabela 7.5 procura-se sintetizar a informacdo relativa aos principais

parametros de input, necessarios a analise.
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Com base nos estudos referidos no subcapitulo 6.3.3, foi considerado que os custos de
operacionalidade e de manutengdo assumem uma estrutura de custos fixos, variando de
valor de acordo com os autores desses estudos, sendo, contudo, consensual indexa-los a

poténcia do aerogerador.

Na Tabela 7.6 apresentam-se, de forma sucinta, as principais expressdes analiticas que
permitem relacionar e determinar novos parametros, a partir dos pressupostos
assumidos na Tabela 7.5, bem como para calcular os indicadores de desempenho que

irdo ser utilizados.

Tabela 7.6 - Principais expressdes analiticas

Parametro Unid medida Expresséo Analitica
[ 0, 0, 0,
Poténcia total instalada [KW] [n° contadores x (20% x 4,6KVA + 65% x 6,9KVA + 10% x 10,5KVA + 0,05 x
13,8KVA)]
Consumo anual previsto [MWh/ano] |[n° contadores x (35% x 2MWh + 45% x 4AMWh + 15% x 5MWh + 5% x7MWh)]
Consumo anual médio por consumidor [MWh/ano] |Consumo total anual / Ndmero Equivalente de Habitagdes
Fator de poténcia [%] [((MWh/ano produzidos)x 1000) / (Poténcia do aerogerador x 8760 h)]
Custos de Investimento e Instalacdo [€] [(Custo Investimento/KW) x (Poténcia do aerogerador)]
Custos Operacionais de Manutengdo [€] [(Custo Oper de Manutencédo/KW) x (Poténcia do aerogerador)]

LCOE = [(SCI x (1 + IDC) x CRF) / (8760 x LF)]+[FOM / (8760 x LF)]

¢/ SCI = custo de investimento /KW ; IDC=juros no ano de instalagdo ; CRF=fator
de recuperacdo do capital ; LF=coeficiente de poténcia e FOM=custos oper de
manutencdo/KW

[1/((1+d)™n)]

c/ d=taxa de atualizacdo[%] e n=tempo de vida util do equipamento [anos]

CRF = [(d x (1 + d)*n)/(((1 + d)™n) - 1)]

Custo nivelado de producéo de eletricidade [€/MWh]

Fator de atualizacdo

Fator de recuperagdo do capital investido el ¢/ d=taxa de atualizacdo[%] e n=tempo de vida Util do equipamento [anos]
Cash Flow Liquido Anual [€] Receitas- Despesas Anuais
Cash FlowAcumulado [€] Somatorio dos Cash Flow Liquidos Anuais
Indicador de desempenho Expresséo Analitica
Valor atual liquido financeiro - VALF [€] VALF =Y (Cash Flow Liquido x Fator de atualizagdo)
Taxa interna de retorno financeira - TIRF [%] 0 =Y (Cash Flow Acumulado / (1+ TIRF) (taxa para a qual VALF=0)
Valor atual liquido econémico - VALE [€] VALE =Y (Cash Flow Liquido x Fator de atualiza¢do)
Taxa interna de retorno econémica - TIRE [%] 0 =Y (Cash Flow Acumulado / (1+ TIRE) (taxa para a qual VALE=0)

202



7.2.1. Anélise Financeira

A andlise financeira levada a efeito foi efetuada separadamente para cada tipo de
aerogerador, optando-se por centrar a abordagem na opcéo do aerogerador de 35 KW de
poténcia. Exposta a metodologia utilizada, apresentar-se-ao os resultados para as opcoes
pelos aerogeradores de 50 e de 60 KW de poténcia.

A andlise levada a efeito, essencialmente através das previsdes anuais do cash flow,
pretende calcular o valor dos indicadores de desempenho valor atual liquido financeiro
— VALF e taxa interna de rentabilidade financeira — TIRF. Uma vez que se considerou
que o investimento previsto assenta totalmente no recurso ao crédito bancario, nédo
havendo capitais proprios nem capitais de investidores privados envolvidos no projeto,
ndo se entendeu necessario calcular o valor dos indicadores de desempenho relativos a

utilizacao de fundos proprios.

Como jé foi referido, a estrutura que se apresenta é uma versdo adaptada e simplificada
da proposta pela Comissao Europeia (European Commission), no seu manual de andlise
de projetos de investimento ao abrigo dos fundos estruturais, seguindo-se o esquema da

Figura 5.3.
7.2.1.1 Custos de Investimento

Os custos de investimento, tendo por base os valores apresentados no subcapitulo 6.3.2
deste trabalho, referentes a trabalhos de varios autores, foram fixados em 1800 €/KW de

poténcia do aerogerador.

De acordo com a Tabela 6.7 do subcapitulo 6.3.2, os custos de investimento incluem,
para aléem do custo do aerogerador (64%), os custos de projeto e preparacdo da obra
(9%), bem como os custos de instalagdo, que incorporam os custos das fundagdes e
outros custos de construcdo civil (16%), para além dos custos de ligacdo da instalacdo a
rede elétrica de distribuicdo (11%) (IRENA, 2012a).

Sintetizando esta informagdo para cada aerogerador, constituiu-se a Tabela 7.7

apresentada na pagina seguinte:
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Tabela 7.7 — Custos de investimento dos aerogeradores testados

Aerogerador de 35 KW de poténcia:

Ci - Custos de Investimento e Instalagéo Ci = 1.800 [€/KW]x35 [KW] Valor [€]
Custos de projeto, planificagdo e preparacéo da obra 9,00% Ci 5.670,00
Equipamento (turbina, pas, gerador, torre, etc) 64,00% Ci 40.320,00
Fundag@es e trabalhos de construgdo civil 16,00% Ci 10.080,00
Ligacdo a rede elétrica 11,00% Ci 6.930,00
Custos totais de Investimento [€] 63.000,00
Aerogerador de 50 KW de poténcia:
Ci - Custos de Investimento e Instalacéo Ci=1.800 [€/KW]x50 [KW] Valor [€]
Custos de projeto, planificagdo e preparacdo da obra 9,00% Ci 8.100,00
Equipamento (turbina, pas, gerador, torre, etc) 64,00% Ci 57.600,00
Fundacdes e trabalhos de construgéo civil 16,00% Ci 14.400,00
Ligacdo a rede elétrica 11,00% Ci 9.900,00
Custos totais de Investimento [€] 90.000,00
Aerogerador de 60 KW de poténcia:
Ci - Custos de Investimento e Instalacao Ci=1.800 [€/KW]x60 [KW] Valor [€]
Custos de projeto, planificacdo e preparacdo da obra 9,00% Ci 9.720,00
Equipamento (turbina, pas, gerador, torre, etc) 64,00% Ci 69.120,00
Fundagdes e trabalhos de construgdo civil 16,00% Ci 17.280,00
Ligacdo a rede elétrica 11,00% Ci 11.880,00
Custos totais de Investimento [€] 108.000,00

7.2.1.2 Custos e receitas de exploracao

A componente das despesas ou custos de exploracdo, também designada por custos

operacionais, engloba as despesas anuais com seguros, com o arrendamento do terreno

onde e feita a instalacdo do aerogerador, 0S custos inerentes ao processo de

licenciamento para producdo de energia elétrica, os custos anuais de operacionalidade e

de manutencdo, bem como os custos anuais relativos uso da rede de distribuicéo

elétrica.

A componente das receitas operacionais ou de exploracdo para 0 modelo em estudo, séo

constituidas apenas pela “receita” obtida pela producdo de eletricidade para

autoconsumo, a qual devera ser igual ao custo que se pagaria por consumo de valor

igual, a partir do sistema de produgéo central a nivel nacional.
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A Tabela 7.8 resume esta informacao para os trés aerogeradores em estudo:

Tabela 7.8 — Custos operacionais dos aerogeradores testados

Aerogerador de 35 KW de poténcia:

Custos Operacionais ou de Exploracdo

Expressdo Analitica

Valor anual [€]

Custos de operacionalidade e de manutengdo [€/KW/ano] 40,00[€/KW]x35[KW] 1.400,00

Seguros [€/ano] 1,50% x Ci [€] 945,00

Renda do terreno da instalacéo [€/ano] 2,50% x Ci [€] 1.575,00

Valor da tarifa de uso da rede de distribuicdo em Baixa | 18,0 [E/MWh] x 112 4[MWH] 2.023,20

Tensdo Normal, BTN simples (<=20,7KVA) em [€/MWh]

Licengas [€], *apenas no ano de instalacdo 3,0% x Ci [€] 1.890,00 *
Custos totais anuais [€] 5.943,20

Aerogerador de 50 KW de poténcia:

Custos Operacionais ou de Exploracao

Expressdo Analitica

Valor anual [€]

Custos de operacionalidade e de manutengio [€/KW/ano] 40,00[€/KW]x50[KW] 2.000,00

Seguros [€/ano] 1,50% x Ci [€] 1.350,00

Renda do terreno da instalagdo [€/ano] 2,50% x Ci [€] 2.250,00

Valor da tarifa de uso da rede de distribuicdo em Baixa | 18,0 [€/MWh] x 132,1[MWH)] 2.377,80

Tenséo Normal, BTN simples (<=20,7KVA) em [€/MWh]

Licengas [€], *apenas no ano de instalagédo 3,0% x Ci [€] 2.700,00 *
Custos totais anuais [€] 7.977,80

Aerogerador de 60 KW de poténcia:

Custos Operacionais ou de Exploracdo

Expressdo Analitica

Valor anual [€]

Custos de operacionalidade e de manutengdo [€/KW/ano] 40,00[€/KW]x60[KW] 2.400,00

Seguros [€/ano] 1,50% x Ci [€] 1.620,00

Renda do terreno da instalagdo [€/ano] 2,50% x Ci [€] 2.700,00

Valor da tarifa de uso da rede de distribuicdo em Baixa | 18,0 [€/MWh] x 236,8[MWH)] 4.262,40

Tensdo Normal, BTN simples (<=20,7KVA) em [€/MWh]

Licengas [€], *apenas no ano de instalagéo 3,0% x Ci [€] 3.240,00 *
Custos totais anuais [€] 10.982,40
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Quanto as receitas de exploragdo, conforme j& referido anteriormente, apenas
compreendem uma componente. Vejamos, entdo, a informacdo da Tabela 7.9
respeitante a componente das receitas:

Tabela 7.9 — Receitas operacionais dos aerogeradores testados

Aerogerador de 35 KW de poténcia:

Receitas Operacionais ou de Exploragéo Expressdo Analitica Valor anual [€]
Receita de autoconsumo 112,4 [MWh/ano] x 153,1 [€/MWh] 17.208,44
Receitas totais anuais [€] 17.208,44

Aerogerador de 50 KW de poténcia:

Receitas Operacionais ou de Exploragéo Expressdo Analitica Valor anual [€]
Receita de autoconsumo 132,1 [MWh/ano] x 153,1 [€/MWh] 20.224,51
Receitas totais anuais [€] 20.224,51

Aerogerador de 60 KW de poténcia:

Receitas Operacionais ou de Exploragéo Expressdo Analitica Valor anual [€]
Receita de autoconsumo 236,8 [MWh/ano] x 153,1 [€/MWh] 36.254,08
Receitas totais anuais [€] 36.254,08

7.2.1.3 Fontes de financiamento

Considerou-se que o investimento previsto é obtido por via do recurso ao crédito
bancario, ndo havendo capitais proprios, nem investidores privados envolvidos no
projeto. Parte-se do pressuposto que o capital inicialmente necessario, incluindo o
montante previsto para o licenciamento, estara disponivel no ano zero, vencendo juros a
um ano. Assume-se, ainda, uma taxa de juro de 5% e o pagamento de juro e

amortizacdo em prestacdes fixas ao longo de 15 anos, efetuadas no fim de cada ano.

O valor da prestacdo anual é obtido pelo produto do capital emprestado pelo fator de

recuperacdo do mesmo, de acordo com a seguinte expressao:

Prestacdo anual = Capitalemprestado X 1+5%)5 -1

5% % (1 + 5%)1Sl
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Desta forma obtemos a Tabela 7.10, com os valores das prestagdes anuais, dos juros e
das amortizagOes anuais para cada aerogerador:

Tabela 7.10 — Encargos de financiamento dos aerogeradores testados

Aerogerador de 35 KW de poténcia

1 5 10 12 15

Prestacdo fixa 6.251,65 6.251,65 6.251,65 6.251,65 6.251,65
Juros 3.244,50 2.596,44 1.586,57 1.108,40 297,70
Amortizagdes 3.007,15 3.655,21 4.665,08 5.143,25 5.953,95

Aerogerador de 50 KW de poténcia

1 5 10 12 15
Prestagéo fixa [€] 8.930,03 8.930,03 8.930,03 8.930,03 8.930,03
Juros [€] 4.635,00 3.709,20 2.266,53 1.583,43 425,28
Amortizacoes [€] 4.295,93 5.221,73 6.664,40 7.347,50 8.505,65

Aerogerador de 60 KW de poténcia

1 5 10 12 15
Prestacéo fixa [€] 10.717,12 10.717,12 10.717,12 10.717,12 10.717,12
Juros [€] 5.562,00 4.451,04 2.719,84 1.900,12 510,34
Amortizagdes [€] 5.155,12 6.266,08 7.997,28 8.817,00 10.206,78

7.2.1.4 Taxa de atualizacao financeira

Pressupbe-se que a taxa de atualizacdo financeira reflete o custo de oportunidade do
capital, ou seja, o previsivel retorno que esse capital pode gerar se for investido noutro
projeto de potencial idéntico. Pode assim considerar-se como sendo equivalente a um
conceito de custo implicito, ou custo de oportunidade, dada a previsivel perda de

receitas pelo ndo investimento no projeto alternativo (European Commission, 2008).

Para 0 quadro comunitario que vigorou no periodo 2001-2006, a comunidade europeia,
no seu manual de apoio aos projetos de investimento, aconselhava a ado¢édo de uma taxa
real de atualizagcdo financeira de 6% (Comissdo Europeia, 2003). Para o quadro
referente ao periodo de 2007-2013, aconselha-se a adogéo do valor de 5% para a taxa de
atualizacdo financeira. Sera este valor que serd utilizado na analise que serd levada a

efeito no Ambito deste trabalho.
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7.2.1.5 Indicadores de desempenho financeiros

Os indicadores de desempenho escolhidos para a anélise financeira sdo o Valor Atual
Liquido (VALF) e a Taxa Interna de Rentabilidade (TIRF).

O VALF é um indicador que tem em consideracdo o facto de que o valor marginal de
uma unidade monetaria ir decrescendo com o tempo e, portanto, ser necessario
quantificar essa perda de valor ao longo desse mesmo tempo. Isto € realizado pela
determinacdo do designado fator de atualizacdo, para um dado valor da taxa de

atualizacdo, dado pela seguinte expressao:
n
z 1
n
o (1+4d)

No caso presente, para uma taxa de atualizacdo real, d, de 5% e um periodo, n, de 15

anos, o fator de atualizacdo assume os valores da Tabela 7.11.

Tabela 7.11 - Fatores de atualizag8o para taxa de atualizagéo de 5% e periodo de 15 anos

Anos 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

(1+5%) 1,00 ( 095 | 090 | 0,86 | 0,82 | 0,78 | 0,74 | 0,71 | 0,67 | 0,64 | 0,61 | 0,58 | 0,55 | 0,53 | 0,50 | 0,48
-15 0 2 7 4 3 4 6 1 7 5 4 5 7 0 5 1

O valor atual liquido, VALF, é obtido da soma dos cash flow anuais liquidos (CFy), ou
seja, do valor das receitas anuais, uma vez deduzidos 0s custos de investimento e
instalacdo e os custos operacionais anuais, soma esta anualmente atualizada pelo fator
de atualizacdo, anteriormente referido, de acordo com a seguinte expressao para 0 caso

em estudo:

15
CF, CF, CFys

CF,
VALF = Z _ g
L +5%)  (A+5%)0  A+5%)1 | (L+5%)"

Uma vez explicitada a forma de calcular o indicador VALF, pode-se determinar o
segundo indicador, TIRF, como sendo o valor da taxa de atualizacdo, d, para o qual
VALF=0:

15
CF,

VALF = Z "t _p
£ (1+TIRF)'S
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Na Tabela 7.12 apresentam-se 0s quadros que permitem determinar os dois indicadores
financeiros, para cada aerogerador simulado neste trabalho.

Tabela 7.12 — Indicadores financeiros, resultados obtidos para os aerogeradores testados
Aerogerador de 35 KW de poténcia:

Avaliacdo da rentabilidade financeira do projeto

Anos 0 1 5) 10 12 15
.
Receitas Operacionais 0,00 17.208,44 17.208,44 17.208,44 17.208,44 17.208,44
Receitas Totais 0,00 17.208,44 17.208,44 17.208,44 17.208,44 17.208,44
Custos Operacionais -1.890,00 -5.943,20 -5.943,20 -5.943,20 -5.943,20 -5.943,20
Custos Investimento e Instalacéo -63.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Custos Totais -64.890,00 -5.943,20 -5.94320 -5.943,20 -5.943,20 -5.943,20
Cash Flow Liquido Anual -64.890,00 11.265,24 11.265,24 11.265,24 11.265,24 11.265,24

_ -64.890,00 10.728,80 8.826,61 6.91588 6.272,91 5.418,77

Aerogerador de 50 KW de poténcia:

Avaliacdo da rentabilidade financeira do projeto

Anos 0 1 5 10 12 15

Receitas Operacionais 0,00 20.224,51 20.22451 20.224,51 20.224,51 20.224,51
Receitas Totais 0,00 20.224,51 20.224,51 20.224,51 20.224,51 20.224,51
Custos Operacionais -2.700,00 -7.977,80 -7.977,80 -7.977,80 -7.977,80 -7.977,80
Custos Investimento e Instalacéo -90.000.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Custos Totais -92.700,00 -7.977,80 -7.977,80 -7.977,80 -7.977,80 -7.977,80
Cash Flow Liquido Anual 92.700,00 12.246,71 1224671 1224671 1224671 12.246,71

_-92.700,00 11.663,53 9.595,62 7.518,42 6.819,43 5.890,88

Aerogerador de 60 KW de poténcia:

Avaliagdo da rentabilidade financeira do projeto

Anos 0 1 5 10 12 15
Receitas Operacionais 0,00 36.254,08 36.254,08 36.254,08 36.254,08 36.254,08
Receitas Totais 0,00 36.254,08 36.254,08 36.254,08 36.254,08 36.254,08
Custos Operacionais -3.240,00 -10.982,40 -10.982,40 -10.982,40 -10.982,40 -10.982,40
Custos Investimento e Instalagdo ~ -108.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Custos Totais -111.240,00 -10.982,40 -10.982,40 -10.982,40 -10.982,40 -10.982,40

-111.240,00 25.271,68 25.271,68 25.271,68 25.271,68 25.271,68
-111.240,00 24.068,27 19.801,02 15.514,62 14.072,22 12.156,11

Cash Flow Liquido Anual
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Considerando que 3,6 MWh é o consumo equivalente ao consumo médio anual de uma
habitacdo (INE / DGEG, 2011), conforme referido na Tabela 7.5, constata-se que 0s
aerogeradores simulados se aplicam a universos de consumo diferentes. Assim, como ja
foi dito anteriormente, prevé-se que o aerogerador de 35 KW de poténcia possa gerar
eletricidade para garantir o consumo equivalente a um maximo de 32 habitacfes; o
aerogerador de 50 KW de poténcia o consumo equivalente a um méximo de 37

habitacdes e o0 de 60 KW de poténcia a um maximo de 66 habitacdes.

Sabendo-se das estatisticas oficiais que o indicador do consumo médio anual de energia
em meios de transporte rodoviario por alojamento era, em 2010, de 0,759
[tep/alojamento], ou seja, tendo presente que 1 GWh = 86 tep (toneladas equivalente de
petrdleo), entdo pode-se afirmar existir o equivalente a um consumo médio anual de
energia de 8,8 MWh/ano para meios de transporte, adicional por alojamento. Sendo
possivel quantificar a poupanca no consumo de energia fossil para meios de transporte,
pela introducdo de veiculos elétricos para sua substituicdo parcial, poderia avaliar-se 0s

ganhos em importacdo de petroleo.

Pelo que foi dito no pardgrafo anterior, compreende-se que, se para além do
autoconsumo habitacional, se fosse considerada, também, a producdo de eletricidade
para a utilizacdo do veiculo elétrico, seria de antever um acréscimo na rentabilidade da
instalacdo de um aerogerador que, para além da componente residencial, pudesse
contemplar o armazenamento e carregamento de eletricidade para efeitos de mobilidade
elétrica. Contudo, os custos atuais destes equipamentos, bem como dos veiculos
elétricos face a sua ainda fraca autonomia atual, ndo permitem considera-los viaveis

sem um sistema de incentivos significativamente melhor do que o atualmente existente.

Analisando os resultados dos dois indicadores, VALF e TIRF, para os aerogeradores
testados, constata-se ser o aerogerador de 60 KW de poténcia o que apresenta melhores

valores em ambos os indicadores.

Tendo presente que o indicador VALF representa o beneficio liquido, em euros, que o
projeto pode gerar, é de todo o interesse procurar relaciona-lo com a capacidade de
producdo de cada aerogerador, através do conceito de habitacdo equivalente. Esta
relacdo permite também comparar diretamente os resultados obtidos para cada um.

Considere-se, entdo, o racio resultante do quociente do indicador VALF pelo nimero de
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habitacOes equivalente, designando-o por VALF/HabEquiv. Os resultados obtidos, da
Tabela 7.13, permitem concluir que o aerogerador de 60 kW apresenta o melhor racio

VALF/HabEquiv com um valor de 2.288,96 €/HabEquiv, secundado pelo aerogerador

de 35 KW com um ratio de 1.626,23 €/HabEquiv.

Tabela 7.13 - Ré4cio Valor Atual Liquido Financeiro / Habitacdo Equivalente

Aerogerador 35KW Aerogerador 50KW Aerogerador 60Kw
VALF 52.039,34 [€] 34.416,66 [€] 151.071,40 [€]
TIRF 15,31% 10,08% 21,49%
NHabEquiv 32 [HabEquiv] 37 [HabEquiv] 66 [HabEquiv]
://ALF/Haquui 1.626,23 [VALF/HabEquiv] 930,18 [VALF/HabEquiv] 2.288,96 [VALF/HabEquiv]

Das Tabelas 7.12 e 7.13 pode concluir-se que os valores previstos para as receitas
operacionais, resultantes das condicdes de autoconsumo assumidas para cada
aerogerador, permitem absorver o0s respetivos custos do investimento bem como fazer

face as despesas operacionais durante o periodo de tempo considerado.

7.2.1.6 Sustentabilidade financeira do projeto

A sustentabilidade financeira do projeto, para cada aerogerador em estudo, € garantida a
partir da sustentabilidade dos seus cash flows liquidos anuais, uma vez que, para 0
projeto ser considerado vidvel, é necessario que a previsdo do cash flow liquido
acumulado, para os anos considerados de vida til do projeto, seja positivo em todos 0s

anos considerados (European Commission, 2008).

Seguindo a metodologia proposta pela Comissdo Europeia, para que um projeto possa
ser financeiramente viavel, torna-se necessario que, conjuntamente, o capital para
aquisicdo e instalacdo de equipamentos e as receitas operacionais cubram 0s custos
operacionais, 0s custos do investimento e os juros e amortizacfes do capital investido,

gerando um cash flow acumulado positivo ao longo de todos os anos de vida do projeto.

A Tabela 7.14 resume os resultados previstos para os aerogeradores considerados no
modelo em estudo. Os trés aerogeradores considerados no estudo, tendo em
consideracdo o numero de habitacGes equivalente assumidos em cada caso, gerem cash

flows acumulados positivos e proximos ou mesmo superiores aos respetivos custos de
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investimento e instalacdo, pelo que face aos resultados previstos, em qualquer dos casos

0 projeto apresenta viabilidade financeira.

Tabela 7.14 — Sustentabilidade financeira, resultados obtidos para os aerogeradores testados

Aerogerador de 35 KW de poténcia

Anos 0 1 5) 10 12 15
Sustentabilidade financeira
Receita financeira 64.890,00
Receitas operacionais 17.208,44 17.208,44 17.208,44 17.208,44 17.208,44
Receitas totais 64.890,00 17.208,44 17.208,44 17.208,44 17.208,44 17.208,44
Custos operacionais -1.890,00 -5.943,20 -5.943,20 -5.943,20 -5.943,20 -5.943,20
Custos de investimento e instalacédo -63.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Juros -3.244,50 -2.596,44 -1.586,57 -1.108,40 -297,70
Amortizagdes -3.007,15 -3.655,21 -4.665,08 -5.143,25 -5.953,95
Custos totais -64.890,00 -12.194,85 -12.194,85 -12.194,85 -12.194,85 -12.194,85
Cash flow anual 0,00 5.013,59 5.013,59 5.013,59 5.013,59 5.013,59
Cash Flow Acumulado  75.203,83 /€] 0,00 5.013,59 25.067,94 50.135,89 60.163,07 75.203,83

Aerogerador de 50 KW de poténcia

Anos 0 1 5 10 12 15

Sustentabilidade financeira

Receita financeira 92.700,00

Receitas operacionais 20.224,51 20.224,51 20.224,51 20.224,51 20.224,51
Receitas totais 92.700,00 20.224,51 20.224,51 20.224,51 20.224,51 20.224,51
Custos operacionais -2.700,00 -7.977,80 -7.977,80 -7.977,80 -7.977,80 -7.977,80
Custos de investimento e instalagdo -90.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Juros -4.635,00 -3.709,20 -2.266,53 -1.583,43 -425,28
Amortizagdes -4.295,93 -5.221,73 -6.664,40 -7.347,50 -8.505,65
Custos totais -92.700,00 -16.908,73 -16.908,73 -16.908,73 -16.908,73 -16.908,73
Cash flow anual 0,00 3.315,78 3.315,78 3.315,78 3.315,78 3.315,78
Cash Flow Acumulado 49.736,70 [€] 0,00 3.315,78 16.578,90 33.157,80 39.789,36 49.736,70

Aerogerador de 60 KW de poténcia

Anos 0 1 5) 10 12 15

Sustentabilidade financeira

Receita financeira 111.240,00

Receitas operacionais 36.254,08 36.254,08 36.254,08 36.254,08 36.254,08
Receitas totais 111.240,00 36.254,08 36.254,08 36.254,08 36.254,08 36.254,08
Custos operacionais -3.240,00 -10.982,40 -10.982,40 -10.982,40 -10.982,40 -10.982,40
Custos de investimento e instalagéo 108.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Juros -5.562,00 -4.451,04 -2.719,84 -1.900,12 -510,34
Amortizacdes -5.155,12 -6.266,08 -7.997,28 -8.817,00 -10.206,78
Custos totais 111.240,00 -21.699,52 -21.699,52 -21.699,52 -21.699,52 -21.699,52
Cash flow anual 0,00 14.554,56 14.554,56 14.554,56 14.554,56 14.554,56
Cash Flow Acumulado 218.318,46 /€] 0,00 14.554,56 72.772,82 145.545,64 174.654,77  218.318,46

212



Constata-se que a opcao pelo modelo de producéo assente na instalacdo do aerogerador
de 50 KW, para garantir o consumo de 37 habita¢Bes equivalente, é o que, em termos
financeiros, apresenta resultados inferiores em termos do valor atual liquido financeiro

e cash flow acumulado.

7.2.2. Anélise econémica

Para proceder a analise economica para 0 modelo de estudo, foram consultadas algumas
obras bibliogréaficas, de que se destacam Bordman et al (2014), Comissdo Europeia
(2003), European Commission (2006) e European Commission (2008), tendo a
metodologia descrita nesta ultima como estrutura base para a anélise de custo-beneficio
efetuada no ambito do estudo aqui descrito, como foi referido no subcapitulo anterior.
Nessa metodologia propde-se passar da andlise financeira a analise econdmica com base
nos valores obtidos na Tabela 7.12, em que se avalia a rentabilidade financeira do
projeto a partir da determinacgdo do valor atual liquido e da taxa de retorno financeira.

7.2.2.1. Correcdo dos valores de mercado, fatores de conversao

Conforme explicado no subcapitulo 5.2.4.2, os diferentes fatores especificos listados na

Tabela 7.15 foram obtidos a partir do fator de conversao standard SCF = 1.

Tabela 7.15 - Fatores especificos de conversao

Fator de Converséo Standard SCF=1

Ma&o-de-obra especializada CFg =1 CFg. =SCF

Ma&o-de-obra néo especializada | CFyg = 0,54 CFns = 54% SCF = SW/FW

Terreno da instalacéo CF =1 CF_=SCF

Equipamento CFego=1 CFegq =SCF

Materiais CFur=1 CFur=SCF

Construgdo / Instalagdo CFcr=0,86 | CFer =86% SCF = (30%CFysy)+ (45%CFg )+(25%CFy)

Adaptado de European Commission (2008)

Para o célculo do fator de conversédo a aplicar no caso da utilizacdo de mao-de-obra ndo
especializada utilizou-se a seguinte expressdo, na base da existéncia de uma taxa de
desemprego elevada “strong involuntary unemployment” (European Commission,
2008):

SW = FW(1-u)(1-t)
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Em que:

SW — Valor do salario sombra (shadow wage)

FW - Valor de mercado do salario (financial wage), de 600/€], salario minimo de
485[€]

u — Taxa de desemprego (17,9% para méo-de-obra ndo especializada, (Pordata, 2014)

t — Taxa da Seguranga Social (23,75%+11,00%), (DGSS, 2013)

Na formula anterior, [(1-u)(1-t)] representa o fator especifico para a mao de obra néo
especializada, CFysi.. Substituindo u por 0,179 e t por 0,3475 obtemos o valo de 0,54
para CFns.. Conhecidos FW e CFys. chega-se ao valor de 321,42 [€] para o salario

sombra, SW.

O fator de conversdo aplicado aos trabalhos de construgéo civil, resultou essencialmente
das componentes de trabalho relativas a construcdo de acesso ao local de instalacdo, a

execucdo das fundacdes, a instalacdo do aerogerador e sua ligacao a rede elétrica.

Assumindo que a utilizacdo de mdo de obra ndo especializada estd associada,
essencialmente, aos trabalhos de execucao da fundacéo para a torre do aerogerador e sua
colocacdo, considerou-se que representam 30% do total de trabalho de construcéo civil

e de instalacdo do aerogerador no célculo do respetivo fator especifico da Tabela 7.15.

Considerou-se que o trabalho de méo de obra especializada é mais significativo que o
da ndo especializada, tendo-se-lhe atribuido 45% do fator especifico, ficando os
restantes 25% para os diversos materiais empregues. Quanto aos restantes fatores
especificos da Tabela 7.15, considerou-se ndo existirem distorcdes de mercado que

justificassem um valor diferente do fator de conversao standard.

7.2.2.2. Custos das emissfes de gases nocivos ao ambiente

Ha& outros inputs que ndo entraram na analise financeira, mas que faz sentido incluir na
analise econdmica, mediante a valoracdo dos seus efeitos sociais. E o dos beneficios
ambientais resultantes da reducdo, ou mesmo da eliminagdo, das emissdes dos gases
nocivos ao Ambiente. Estes beneficios sdo “medidos” em termos de custo de unidades
de emissdo traduzidas em unidade de carbono equivalente. Tomou-se como base 0
estudo realizado pelo Centre d’Analyse Stratégique (Quinet, et al., 2008), com o

objetivo de obter um valor atualizado em euros por tonelada de CO,, que pudesse ser
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utilizado em projetos de investimentos publicos. Este estudo é citado por Muller et al
(2011, p72) “...The second scenario assumes a value of 100 € in 2030 and by
discounting with a rate of 5.8 % until 2010, a value of 32 € is achieved in 2010.
Discounting with 4 % after 2030 the value 2050 amounts about 200 €, but the
commission indicates a range from 150-350 € due to uncertainties. This second

scenario is the recommendation of the study.”

A Tabela 7.16 sintetiza a recomendacdo da comissdo presidida por Alan Quinet,

baseada no segundo cendrio do estudo:

Tabela 7.16 - Valor [€/tnCO,] recomendado por Quinet et al (2008)

Ano 2010 | 2020 | 2030 2050

Valor recomendado [€/t, CO;] | 32 56 100 200 (150 — 300)
Fonte: Muller et al (2011)

Assim, para uma taxa de desconto de 5,8%, encontramos para 2014, um custo para as
emissdes de CO, de 40,57 [€/l, CO,], Tabela 7.17, sendo este o valor que sera

considerado como input no quadro da analise econémica, para valoracdo das emissdes

de carbono.

Tabela 7.17 - Valor [€] para 2014, com base na recomendacio de Quinet et al (2008) para cada t, CO,

Taxa desconto Ano 2010 2014 2015 2020 2030

5,8% [€/th CO, 32,4 40,57 42,9 56,9 100,0
Fonte: Muller et al (2011)

Quanto a quantidade de emissdes, a Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos —
ERSE, divulga anualmente o valor médio do designado mix energético. Assim, para
2014, tomou-se o valor divulgado relativamente ao ano de 2013, Tabela 7.18, de 141,58

[g CO,/ KWh], com base no mix energético da Figura 7.10

Tabela 7.18 - Valores nacionais das emissfes de CO,

Evolucao das emissdes especificas

RESUMO 2011 2012 2013  Fev-13 Mar-13 Abr-13 Mai-13 Jun-13 Jul-13 Ago-13 Set-13 Out-13 Nov-13 Dez-13 Jan-14
CO02 (g/kWh) 23827 22861 141,58 149,83 5681 5951 14855 207,38 307,38 25556 26860 17558 5457 17313 48,06

Residuos radioativos (pg/kWh) 2613 2469 1290 1127 033 507 1153 2526 22,69 16,37 2395 1065 0,00 13,26 0,00
Fonte: ERSE
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Figura 7.10 — Reparti¢do por tecnologia da energia fornecida pela EDP em 2013

Repartigdo por tecnologia da energia comercializada pela EDP Servigo Universal em 2013
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RSU; 2,0%
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Cogeracao Renovével;_/

4,2% HIDRICA; 13,9%

Fonte: ERSE(2014)

Vaérios autores atribuem um valor de emissdes de CO; para a fonte edlica, destacando-se
aqui o trabalho de Dolan & Heath (2012). Estes autores concluiram, através de uma
revisdo sistematica de literatura sobre a matéria e a andlise dos resultados de 72
referéncias consideradas crediveis, que as emissdes de CO, para a fonte e6lica se situam
num intervalo entre 3.0 e 45 g CO,-eq/KWh, com uma mediana de 11 g CO,-eq/KWh.
Trata-se de valores reduzidos, quando comparados com as fontes de energia féssil, ou
mesmo com a fonte renovavel solar fotovoltaica. Estas emissfes estdo essencialmente
associadas ao processo de fabrico dos componentes que constituem o aerogerador, bem

como a fase de desmontagem no fim da sua vida util.

A Entidade Reguladora para os Servigos Energéticos — ERSE, ndo considera, contudo,
existirem fatores de emissdo de CO,, FE CO, [g/KWh], aplicaveis a producdo de
eletricidade a partir das fontes de energia nuclear, hidrica, e6lica, cogeragdo renovavel,
bem como para “outras fontes renovaveis”. Uma vez que as emissdes de CO, calculadas
para o mix energeético de cada ano, resultam da aplicagdo dos fatores de emisséo as
produgdes anuais de cada fonte de energia que constitui 0 mix, constata-se que a
entidade reguladora aplica um fator de emissdo nulo a fonte eélica, entre outras ja
referidas, pelo que os 49,6% de producao eodlica de eletricidade, no mix de 2013, sdo ja
um forte contributo para a reducéo das emissdes de CO,,
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Assim, no quadro de analise econdmica elaborado ndo ha lugar ao input de custos
relativos a emissdes resultantes da producéo de eletricidade pelo aerogerador instalado.
Quanto ao custo das emissdes de CO, relativas ao consumo pelas fontes de energia que
constituem o mix energético, o custo das emisses que produzem deve ser considerado
como um input do lado das receitas operacionais, uma vez que a producdo do

aerogerador instalado visa substituir essa producao.

7.2.2.3. Taxa de atualizacdo econdmica

A taxa de desconto ou atualizagdo aplicada na analise econdmica de projetos de
investimento, designada por taxa de desconto ou atualizacdo social, deve refletir, sob o
ponto de vista social, a forma como os beneficios e os custos futuros devem ser
avaliados em face dos seus valores no presente. (European Commission; Comissdo
Europeia, 2003).

Para 0 quadro comunitario que vigorou no periodo 2001-2006, a Comissdo Europeia, no
seu manual de apoio aos projetos de investimento, aconselhou a ado¢do de uma taxa de
atualizacdo social de 5% (Comissdo Europeia, 2003). Para o quadro referente ao
periodo de 2007-2013, a comissdo propds a adogdo do valor de 5,5% para os paises
abrangidos pelo Fundo de Coesédo e de 3,5% para 0s restantes paises da comunidade
(European Commission, 2008). Assim, optou-se pela ado¢do de uma taxa de atualizacdo

social de 5,5 %, para a analise econémica do estudo em causa.

7.2.2.4. Indicadores de desempenho econémico

Uma vez selecionados os fatores de conversdao que permitem corrigir eventuais
distor¢cdes de mercado, os fatores que quantificam os custos das emissdes associadas as
fontes de energia utilizadas na producédo de eletricidade e o valor da taxa de atualizacéo
ou de desconto econdmica, estdo criadas as premissas para a constituicdo do quadro de
anélise econdmica para cada aerogerador considerado como de possivel instalacdo. A
Tabela 7.19 resume essa informacgdo, para cada aerogerador testado, tendo sido
determinados os respetivos indicadores de desempenho, valor atual liquido economico,
VALE [€], e taxa interna de retorno economica, TIRE [%)].

A Tabela 7.19 mostra que os dois indicadores de desempenho, o valor atual liquido
economico, VALE [€]. A taxa interna de retorno economico, TIRE [%], é

suficientemente superior a taxa de atualizagao.
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Tabela 7.19 — Indicadores econémicos, resultados obtidos para os aerogeradores testados

Aerogerador de 35 KW de poténcia:

Ano 0 1 5 10 12 15
Analise de avaliagdo econémica SCF = 1,00
Receitas operacionais CF=1,00 17.208,44 17.208,44 17.208,44 17.208,44 17.208,44
fofg‘;i[%a}fc‘ii]red“‘?éo de emissdes de CO; | o o 64561 64561 64561 64561 64561
Receitas Totais Anuais 17.854,05 17.854,05 17.854,05 17.854,05 17.854,05
ggi“’zss‘g/g 8‘332?2‘7%3: C'\/":zg’tengéo CF=0488 123750 -1.23750 -1.237,50 -123750 -1.237,50
Seguros CF=1,00 94500  -94500  -94500  -94500  -94500
Arrendamento do terreno CF =100 157500 -157500 -1.57500 -1.57500 -1.57500
Licenciamento CF=1,00 | -1.890,00
gfasrtirfi%uiggo uso da rede elétrica de| p_, g, 202320 -2.02320 -2.02320 -2.02320 -2.023,20
Custos Operacionais Anuais -1.890,00 -5.780,70 -5.780,70 -5.780,70 -5.780,70  -5.780,70
Equipamento e Instalagéo - Cy,,
Projeto e planificagdo - 9% C,,, | CF=1,00 | -5.670,00
Aerogerador (Equipamento) — 64% C,,,, | CF=1,00 | -40.320,00
Construgdo Civil / Fundagdes — 16% C,,,, | CFcr=0,86 | -8.675,96
Ligacdo rede elétrica— 11% C,, | CFcr =0,86 | -5.964,73
Custos de Investimento e Instalagao -60.630,69
Custos Totais Anuais -62.520,69 -5.780,70 -5.780,70 -5.780,70 -5.780,70  -5.780,70
Cash Flow Liquido -62.520,69 12.07336 12.073,36 12.073,36 12.073,36 12.073,36
Valor Atual Econémico Liquido — VALE | 58.666,62 | -62.520,69 11.443,94  9.237,74  7.068,11  6.350,36  5.408,06
Taxa Interna de Retorno — TIRE 17,62%
Aerogerador de 50 KW de poténcia:
Ano 0 1 5 10 12 15
Analise de avaliacdo econémica SCF = 1,00
Receitas operacionais CF=1,00 20.224,51  20.224,51 20.22451 20.22451  20.224,51
Toeigsi[tee}fcclaz]redugéo de emissdes de CO; | cp— 1 o9 758,77 75877 758,77 75877 758,77
Receitas Totais Anuais 20.983,28 20.983,28 20.98328 20.983,28 20.983,28
ggs:mzssgl/s ggziii;’;iz '\C/'ggstengéo CF=0,88 176785 -1767,85 -L767,85 -1767,85 -1767,85
Seguros CF=1,00 -1.350,00 -1.350,00 -1.350,00 -1.350,00 -1.350,00
Arrendamento do terreno CF=100 -2.250,00 -2.250,00 -2.250,00 -2.250,00  -2.250,00
Licenciamento CF=1,00 | -2.700,00
;jr{asrtirfi?)uigaeo uso da rede elétrica de| oo _, o 237780 -2.37780 -2.377,80 -2377,80 -2.377,80
Custos Operacionais Anuais -2.700,00 -7.745,65 -7.745,65 -7.745,65 -7.745,65 -7.745,65
Equipamento e Instalacéo — Cy,,
Projeto e planificagdo — 9% C,,, | CF=1,00 | -8.100,00
Aerogerador (Equipamento) — 64% C,,, | CF=1,00 | -57.600,00
Construgdo Civil / Fundagdes — 16% C,,,, | CFcr =0,86 | -12.394,23
Ligacdo rede elétrica— 11% C,, | CFcr =0,86 | -8.521,04
Custos de Investimento e Instalacdo -86.615,27
Custos Totais Anuais -89.315,27 -7.74565 -7.745,65 -7.74565 -7.74565 -7.745,65
Cash Flow Liquido -89.315,27 13.237,63 13.237,63 13.237,63 13.237,63 13.237,63
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Valor Atual Econémico Liquido — VALE | 43.558,49 | -89.315,27 1254751 10.12856  7.749,71  6.962,75  5.929,57
Taxa Interna de Retorno — TIRE 12,18%
Aerogerador de 60 KW de poténcia:
Ano 0 1 5 10 12 15
Analise de avaliagdo econémica SCF=1,00
Receitas operacionais CF=1,00 36.254,08 36.254,08 36.254,08 36.254,08 36.254,08
AI?Oe,gt;i[g}fCo(lg]redugéo de emissdes de CO; | o= 1 g9 136016  1.36016 1.360,16 1360,16  1.360,16
Receitas Totais Anuais 37.614,24 37.614,24 37.61424 37.61424 37.614,24
ggitozsst;‘z 8232?&765?)2 'gg:gtengéo CF=0,88 212142 212142 212142 212142  -212142
Seguros CF=1,00 -1.620,00 -1.620,00 -1.620,00 -1.620,00 -1.620,00
Arrendamento do terreno CF =100 270000 270000 -2.70000 -2.70000  -2.700,00
Licenciamento CF=1,00 | -3.240,00
g;iir';%uigéeo uso da rede eletrica de| oo _, g 426240 -426240 426240 426240 -4.262,40
Custos Operacionais Anuais -3.240,00 -10.703,82 -10.703,82 -10.703,82 -10.703,82 -10.703,82
Equipamento e Instalagdo — Cy,,
Projeto e planificacdo — 9% C,,,, | CF=1,00 | -9.720,00
Aerogerador (Equipamento) — 64% C,,,, | CF =1,00 | -69.120,00
Constru¢do Civil / Fundagoes — 16% C;,, | CFcr =0,86 | -14.873,08
Ligacdo rede elétrica— 11% C,,, | CFcr =0,86 | -10.225,24
Custos de Investimento e Instalagao -103.938,33
Custos Totais Anuais -107.178,33 -10.703,82 -10.703,82 -10.703,82 -10.703,82 -10.703,82
Cash Flow Liguido -107.178,33  26.910,41 26.91041 26.910,41 26.910,41 26.910,41
Valor Atual Econémico Liquido — VALE | 162.937,13 | -107.17833  25.507,50 20.590,08 15.754,18 14.154,38  12.054,06
Taxa Interna de Retorno — TIRE 24.13%

As correcBes de mercado efetuadas através dos fatores socio econdémicos indicados,

assim como as reducdes das emissdes do CO; e custos associados, vieram reforcar, na

vertente socioecondémica, a viabilidade financeira ja encontrada para a instalacdo de

qualquer dos trés aerogeradores apresentados neste estudo, uma vez que os indicadores

socioeconémicos superam os indicadores financeiros analogos.

A semelhanca do efetuado na analise financeira, procura-se também comparar os trés

aerogeradores através do valor do racio VALE/HabEquiv, constatando-se a partir da

Tabela 7.20 que o racio continua a ser mais favoravel para o aerogerador de 60 Kw de

poténcia, com um valor de 2.468,74 €/HabEquiv.

Tabela 7.20 - Récio Valor Atual Liguido Econdmico / Habitacdo Equivalente

Aerogerador 35KW Aerogerador 50KW Aerogerador 60Kw
VALE 58.666.62 [€] 43.558.46 [€] 162.937,13
TIRE 17,62 % 12,18 % 24,13 %
NHabEquiv 32 [HabEquiv] 37 [HabEquiv] 66 [HabEquiv]
VALE/HabEquiv 1.833,33 [€/HabEquiv] 1.177,26 [€/HabEquiv] 2.468,74 [€/HabEquiv]
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A utilizagdo deste racio, a semelhanca do efetuado na andlise financeira, visa apenas
criar condigdes de comparabilidade entre as instalagbes com o0s aerogeradores
propostos, ao permitir “trazer” os resultados da analise de custo-beneficio efetuada ao
nivel da unidade elementar de habitacdo equivalente, através do valor atual liquido
economico calculado para cada caso, sendo este indicador o de maior relevo na analise

socioeconOmica efetuada.

A interpretacdo possivel do racio VALE/HabEquiv é a de que, em condicBes de valores
de vento iguais, a instalacdo do aerogerador de 50KW indicado, para garantir o
consumo de um aglomerado urbano correspondente a 37 HabEquiv, traz menos
beneficios s6cio econdmicos aos seus residentes que traria a instalacdo do aerogerador
de 35KW para um consumo de 32 HabEquiv, ou a instalacdo do aerogerador de 60 KW

para um consumo de 66HabEquiv, revelando-se esta ultima a melhor solucéo.

Uma breve analise aos valores obtidos para a taxa interna de retorno econémica, TIRE,
assente nas observacGes da Comissdo Europeia (European Commission, 2008), com
base no relatério de Florio & Vignetti (2006), mostra que no periodo de 1994-1999,
numa amostra de projetos de investimento apoiados pela Unido Europeia, tendo sido
considerados 3 projetos de investimento para producdo de energia, o valor médio da
TIRE foi de 14,19% com um desvio padrdo de 9,36%. Os valores obtidos neste trabalho,
apesar da diferenca de escala, podem-se considerar dentro dos limites referidos atras
referidos.

A andlise econdémica do projeto de investimento associada ao modelo em estudo devera
ter em consideracdo as externalidades ndo pecunidrias, positivas e negativas, que lhe

possam estar eventualmente associadas.
No quadro 7.1 identificam-se possiveis consequéncias da implementagdo do projeto do

modelo de estudo, cujos efeitos indiciam que possam ser consideradas suas

externalidades ndo pecuniarias.
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Quadro 7.1 Externalidades

Externalidades
Positivas:
- Maior consciencializacdo para a eficiéncia energética e racionalidade na utilizacdo da
energia elétrica, através do pensamento comunitario;

- Incentivo para a distribuicéo de eletricidade pela comunidade;
- Maior sensibilizacdo para a sustentabilidade ambiental;
- Incentivo a mobilidade elétrica;

- Melhor promogdo do turismo local e das atividades de lazer associadas a
sustentabilidade energética;

- Reforco sociocultural da cultura de comunidade local;

Negativas:

- Auséncia ou fraca sensibilidade dos agentes locais (municipios e freguesias) para as
formas de producdo descentralizada de eletricidade, principalmente de nivel
comunitario e de sistema local, bem como da distribuicéo local de eletricidade;

- Auséncia de regulamentacdo adequada, ao nivel dos agentes locais, para a
implementacdo de projetos, de carater comunitario, para a producdo e distribuicdo de
energia para autoconsumo.de eletricidade, visando o autoconsumo;

7.3. Andlise de Sensibilidade

7.3.1. Avaliagdo de impactos nos indicadores de desempenho

Foi efetuada uma abordagem deterministica, estipulando limites, superior e inferior,
para cada variavel de input considerada relevante para o estudo em causa. Pretendeu-se
desta forma avaliar o impacto nos indicadores de desempenho da analise de custo-

beneficio.

Foram escolhidas as seguintes variaveis de input e respetivos limites de variag&o:

e Receita de autoconsumo [€/MWh]|, Autocon Receita — Estipulou-se uma
variacdo minima e maxima de 5% para o valor de /53,1 €/MWh (igual ao valor

médio de compra de eletricidade em 2014, para 0 mix de consumos considerado).
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Para a escolha dos valores limites, minimo e maximo, desta variavel, foi tido em
consideracdo a evolucdo dos precos, de 2004 a 2014, verificada no nosso pais,

comparativamente a evolucdo da média da zona euro, conforme Grafico 7.21.

Grafico 7.22 - Evolucéo dos precos de eletricidade do setor residencial
em Portugal e na Zona Euro
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Fonte: Eurostat (2014)

Do gréfico acima podemos constatar que as variagcdes anuais dos precos nacionais de
eletricidade se situam entre 2,0 e 6,4%, com exce¢do de 2007 para 2008 em que se
registou uma variacdo negativa de 1,3% e de 2011 para 2012 em que, fruto do
ajustamento ao valor médio da zona euro, se registou um aumento de 20,6%, tendo
sido a variagédo dos anos seguintes igual a 4,5 e 4,8% respetivamente.

Espera-se que, fruto do ajustamento do preco verificado em 2011-12 e do facto das
energias fosseis virem, progressivamente, a contribuir cada vez menos para a
producgéo de eletricidade, o preco da eletricidade em Portugal venha a estabilizar
préximo do valor de 2014, com variagdo de +/- 5%, tendo sido este cenario que

sustentou a utilizagdo dos limites considerados para a variavel Autocon_Receita.

e Valor da tarifa de uso da rede de distribuicdo em Baixa Tensdo Normal
[€/MWh], Val_Tarif BTN — Estipulou-se uma variagdo de 5% abaixo e 10% acima
do valor de 78 €/MWh, valor estipulado em 2014 pela entidade reguladora ( ERSE,
2014)
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De acordo com ERSE (2014), registaram-se variagdes em termos reais de -11% no
periodo de 1999/2001, de -11% de 2002/2005, de +12% de 2006/2008, +1% de
2009/2011 e -4% de 2011/2014. Considerou-se assim que o intervalo de variacdo de-

5% a +10% do valor de 2014, seria um cenario admissivel.

Quantidade  de  eletricidade produzida anualmente  [MWh/ano],
Quant_Elet Prod — Estipulou-se uma variacdo correspondente ao intervalo de
valores maximo e minimo da perda de rendimento do aerogerador. Admitiu-se que 0

valor da perda de rendimento poderia variar entre 7 e 17%.

A titulo exemplificativo, para o aerogerador de 35 KW de poténcia, o valor previsto
de producgédo de eletricidade, 112,4 MWh/ano, foi calculado para uma perda de
rendimento de 12%; a variacdo da producdo vai de um limite minimo de 106
MWh/ano a um limite maximo de 118,8 MWh/ano, tendo em consideracdo que se

estipulou uma variacao do fator de perda de rendimento de 7 a 17%.

Quantidade de  eletricidade  consumida anualmente  [MWh/ano],
Quant_Elet Cons — Estipulou-se uma variagdo de 10% para os valores limites,
superior e inferior, relativamente ao valor do consumo estimado para 0 ndmero
equivalente de habitacoes;

Custos de investimento e instalag¢do [€/KW], Inv_Cost — Estipularam-se valores
limites de 1500 e de 2100 €/KW, tendo por base os dados ja referidos no capitulo 6,
em particular os dos Graficos 6.2, Comissdo Europeia(2013) e 6.3, IRENA(2012).
Custos de operacionalidade e manutenciao [€/KW], Oper_Cost — Estipularam-se
valores limites de 30 e de 50 €/KW tendo em consideracdo os dados do capitulo 6,
Tabela 6.10, IRENA(2012).

Taxa de juro anual [%], Inj_Tax — Estipularam-se valores limites de 2% e de 8%.
Considerou-se que este intervalo é representativo da evolucdo verificada nas taxas de
juro anuais a partir de 2009, tendo-se registado, nesse ano, um valor maximo de
8,13% e em 2012 um valor minimo de 3,01. O valor médio da taxa de juro anual tem
decrescido a partir de 2011, situando-se em 2014 em 5,49%, de acordo com
informagdo disponivel do Banco Central Europeu.

Taxa de atualizagdo financeira [%], Finantial_Discount_Rate — Estipularam-se

valores limites de 3% e de 8%.
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Para a opgdo por estes valores foram tidas em consideracdo as orientacGes da
Comissdo Europeia para o financiamento de projetos ao abrigo do quadro
comunitario 2000-2006, em que foi sugerida a aplicacdo de uma taxa de atualizacédo
financeira de 6% (Comissdo Europeia, 2003) e o quadro de 2007-2013, em que a

orientagéo foi no sentido da aplicagdo do valor de 5% (European Commission).

e Taxa de atualizacdo social [%], Social_Discount_Rate — Estipularam-se valores
limites de 3,5% e de 8,5%.

Para esta opcdo contribuiram as sugestdes da Comissdo Europeia anteriormente
referidas, tendo sido indicados 5% para o quadro de 2000-2006 e, para o periodo de
2007-2013, o valor de 3,5 % para os paises mais desenvolvidos da Comunidade

Europeia e de 5,5% para 0s que sdo elegiveis para o Fundo de Coesao.

Foi ainda tido em consideracéo o trabalho de Spackman (2006), em que o autor se
revé “no pragmatismo” da sugestao da Comissdo Europeia para o quadro de 2000-
2006, a data em vigor. Na Tabela 7.21, resumem-se alguns valores indicados neste

relatorio, relativos a alguns paises da OCDE.

Tabela 7.21 - Taxas de atualizacdo social em alguns paises da OCDE

Pais Taxa de atualizacdo social
Australia Taxa real de 3%
Canada Taxa real de 10%
Franca Taxa real de 8% fixada em 1985 e de 4% em 2005
Alemanha Taxa real de 4% em 1999 e de 4% em 2004
Italia Taxa real de 5%
Nova Zelandia |Taxareal de 10%
Noruega Taxa real de 7% em 1978 e de 3,5% em 1998
Espanha Taxa real de 6% p/ projetos no setor dos transportes e de 4% no setor da agua
Reino Unido Taxa rela de 8% em 1967; 10% em 1969; 5% em 1978; 6% em 1989: e 3,5%
Estados Unidos | Taxa real de 7% a partir de 1992

Fonte: Valores da Tabela A.1, Apéndice A de Spackman (2006)

As variaveis de input comuns aos trés aerogeradores simulados, os seus valores testados

e os limites de variacdo considerados, constam na Tabela 7.22 na pégina seguinte.

Tabela 7.22 - Variaveis de input comuns e limites de variacdo

Designacéo Valor Limite minimo | Limite maximo
Autocon_Receita [€/MWh] 153,1 1454 160,8
Val_Tarif BTN [€/MWh] 18,0 171 19,8

Inv_Cost [€/KW] 1800 1500 2100
Oper_Cost [€/KW] 40 30 50
Inj_Tax [%] 5% 2% 8%
Finantial_Discount_Rate [%] 5% 3% 8%

Social_Discount_Rate [%] 5,5% 3,5% 8,5%
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Na Tabela 7.23 sdo apresentadas as variaveis de input cujos valores e limites dependem

de cada aerogerador.

Tabela 7.23 — Variaveis de input e limites de variacio por aerogerador

Aerogerador de 35 KW de poténcia

Designacéo Valor Limite minimo | Limite maximo
Quant_Elet_Prod [MWh/ano] 112,4 106,0 118,8
Quant_Elet_Cons [MWh/ano] 1152 103,7 126,7

Aerogerador de 50 KW de poténcia

Designacéo Valor Limite minimo | Limite maximo
Quant_Elet_Prod [MWh/ano] 132,1 124,6 139,6
Quant_Elet_Cons [MWh/ano] 133,2 119,9 146,5

Aerogerador de 60 KW de poténcia

Designacéo Valor Limite minimo | Limite maximo
Quant_Elet_Prod [MWh/ano] 236,8 2234 250,3
Quant_Elet_Cons [MWh/ano] 237,6 213,8 261,4

As variaveis de output da Tabela 7.24, para além dos indicadores de desempenho das

andlises, financeira e econdémica, incluem também o cash flow acumulado,

CNET_CASHF /€] e o custo nivelado de producéo, LCOE [€/MWh].

Tabela 7.24 - Variaveis de output

Taxa Interna Retorno Financeira [%]- TIRF FIRR

Valor Atual Liquido Financeiro[€]- VALF FNPV

Taxa Interna Retorno Econémica [%]- TIRE EIRR

Valor Atual Liquido Econémico /€]- VALE ENPV

Cash Flow Acumulado [€] CNET_CASHF
Custo Nivelado de Produgdo [€/MWh] LCOE

Os resultados a seguir apresentados, por aerogerador, dizem respeito aos quatro
indicadores de desempenho, VALF, TIRF, VALE e TIRE. A anélise foi efetuada com

recurso ao médulo Sensitivity Chart - Add-ins, para o Microsoft Excel.

Nas Tabelas 7.25 e 7.26 e nos Graficos 7.33 e 7.33 apresentam-se os resultados obtidos
relativos aos indicadores de desempenho valor atual liquido financeiro - VALF e valor
atual liquido econémico — VALE, para o aerogerador de 35 KW de poténcia, Os
resultados apresentados mostram o impacto causado em cada variavel de output, tanto

em valores absolutos como em percentagem do impacto global resultante de todas as
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variaveis de input consideradas. A Tabela 7.25 mostra os resultados obtidos, expressos

graficamente através do Gréfico 7.23, para o valor atual liquido financeiro.

Tabela 7.25 — Valor atual liquido financeiro, resultados da analise de sensibilidade

Aerogerador de 35 KW de poténcia

Valor Atual Liquido Financeiro - VALF [€]

Expected Results
52.039,34
Low Expected High value if input set to
Input variables: value value  value the lowest likely value  the

Taxa de Atualizacéo Financeira [%] 3,0% 5,0% 8,0% 69.593,70
Custo Unitario de Investimento e Instalagao [€/KW] 1500 1800 2100 67.213,80
Receita de Autoconsumo [€/MWh] 1454 1531 160,8 43.055,95
Quantidade de Eletricidade Produzida Anualmente [MWH/ano] 106,0 1124 1188 43.064,67
Quantidade de Eletricidade Consumida Anualmente [MWH/ano] 1037 1152 126,7 39.839,40
Custo Unitario de Operacionalidade e de Manutengao [€/KW] 30 40 50 55.672,22
Tarifa da Rede BTN [€/Mwh] 17,1 18,0 198 53.089,35
Taxa de Juro [%] 2,00% 500%  8,00% 52.039,34
Taxa de Atualizacdo Econdmica [%] 3,5% 5,5% 8,5% 52.039,34

Gréfico 7.23 — Analise de sensibilidade, valor atual liquido financeiro

value if input set to
highest likely value
31.534,58
36.864,88
61.022,73
55.965,76
52.039,34
48.406 46
49.939,33
52.039,34
52.039,34

Valor Atual Liquido Financeiro [€] - Analise de Sensibilidade

e T axa de Atvalizacio Financeira [%] e Custo Unitario de Investimento e Instalagio [€KW]
emTeceita de Autoconsumo [€/ MWh] e Quantidade de Eletricidade Produzida Anvalmente [MWH/ano]
Quantidade de Eletricidade Consumida Anualmente [MWH/ano] Custo Unitdrio de Operacionalidade e de Manutengao [€/KW]

Tarifa da Rede BTN [€/Mwh]

25.000,00 35.000.00 45.000,00 55.000.00 65.000,00
Valor Atual LiquidoFinanceiro [€]

75.000,00

Impact
(absolute)
38.059,12
30.348,91
17.966,77
12.901,08
12.199,94
7.265,76
3.150,02
0,00
0,00

Constata-se que 0 maior impacto neste indicador é provocado pela taxa de atualizacéo

financeira [%], com um peso de 31%, secundada pelo custo de investimento e de

instalacdo [€/KW], com 25%, seguindo-se, por ordem decrescente de impacto, as

variaveis, receita de autoconsumo[€/MWh] com 15%, quantidade de eletricidade

produzida anualmente [MWh/ano] com 11%, quantidade de eletricidade consumida

anualmente [MWh/ano] com 10%, custo de operacionalidade e de manutencéo [€/KW]

com 6% e a tarifa da rede BTN [€/MWh]com 3%. Conclui-se que as trés primeiras

variaveis de input representam 71% do impacto total no valor de VALF.
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Para a taxa interna de retorno financeira — TIRF apresentam-se os resultados na Tabela
7.26 e Grafico 7.24.

Tabela 7.26 — Taxa interna de retorno financeira, resultados da analise de sensibilidade
Taxa Interna de Retorno Financeira - TIRF [%]

Expected Results

15,31%
Low Expected High value if input set to value if input set to Impact

Input variables: value value value the lowest likely value  the highest likely value (absolute) (%)
Custo Unitario de Investimento e Instalagdo [€/KW] 1500 1800 2100 20,25% 11,54% 8,71% 48%
Receita de Autoconsumo [€/MWh] 1454 1531 1608 13,69% 16,90% 321% 18%
Quantidade de Eletricidade Produzida Anualmente [MWH/ano] 106,0 1124 1188 13,69% 16,01% 2,32% 13%
Quantidade de Eletricidade Consumida Anualmente [MWH/ano] 1037 1152 126,7 13,09% 15,31% 222% 12%
Custo Unitario de Operacionalidade e de Manutengéo [€/KW] 30 40 50 15,96% 14,66% 130% 7%
Tarifa da Rede BTN [€/Mwh] 171 180 198 15,50% 14,94% 056% 3%
Taxa de Atualizagdo Financeira [%] 3,0% 50% 8,0% 15,31% 15,31% 0,00% 0%
Taxa de Juro [%] 2,00% 5,00% 8,00% 15,31% 15,31% 000% 0%
Taxa de Atualizagdo Econdmica [%] 3,5% 55% 85% 15,31% 15,31% 000% 0%

Gréfico 7.24 - Analise de sensibilidade, Taxa interna de retorno financeira

Taxa Interna Retorno Financeira [%] Analise de Sensibilidade

s Custo Unitario de Investimento e Instalagio [€/KW] s R eceita de Autoconsumo [€/ MWh]

e Quantidade de Eletricidade Produzida Anualmente [MWH/ano] e Quantidade de Eletricidade Consumida Anualmente [MWH/ano]

e Custo Unitario de Operacionalidade e de Manutengio [€/KW] Tarifa da Rede BTN [€/Mwh]

10.00% 12,00% 14,00% 16,00% 18,00% 20,00% 22,00%
Taxa Interna Retorno Financeira [%]

O maior impacto na taxa interna de retorno financeiro — TIRF, tem origem no input do
custo de investimento e de instalacdo, com 48%, seguida da receita de autoconsumo
com 18%, da quantidade de eletricidade produzida anualmente, 13%, da quantidade de
eletricidade consumida, 12%, do custo de operacionalidade e manutencéo, 7% e da

tarifa de uso da rede de BTN com 3%.
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Para o valor atual liquido econdémico - VALE, a Tabela 7.27 e Gréfico 7.25 resumem os

resultados:
Tabela 7.27 — Valor atual liquido econdmico, resultados da analise de sensibilidade
Valor Atual Liquido Economico - VALE [€]
Expected Results
58.666,62
Low Expected High value if input set to value if input set to Impact
Input variables: value value value the lowest likely value  the highest likely value (absolute) (%)
Taxa de Atualizagcdo Econdmica [%] 35% 55% 85% 76.533,14 37.739,34 38.79381 32%
Custo Unitario de Investimento e Instalagdo [€/KW] 1500 1800 2100 73.302,52 44.030,72  29.271,80 24%
Receita de Autoconsumo [€/MWh] 1454 1531 1608 49.979,30 67.35395 17.374,65 15%
Quantidade de Eletricidade Produzida Anualmente [MWH/ano] 106,0 1124 1188 49.618,74 62.832,63 13.21389 11%
Quantidade de Eletricidade Consumida Anualmente [MWH/ano] 103,7 1152 126,7 46.868,75 58.666,62 11.797,87 10%
Custo Unitario de Operacionalidade e de Manutengao [€/KW] 30 40 50 61.771,99 55.561,26  6.210,73 5%
Tarifa da Rede BTN [€/Mwh] 171 180 198 59.682,03 56.63582  3.04621 3%
Taxa de Atualizacdo Financeira [%] 3,0% 50% 8,0% 58.666,62 58.666,62 000 0%
Taxa de Juro [%] 2,00% 5,00% 8,00% 58.666,62 58.666,62 000 0%
Gréfico 7.25 — Andlise de sensibilidade, valor atual liquido econémico
’alor Atual Liquido Economico [€] Analise Sensibilidade

e Taxa de Atualizagio Economica [%] s Custo Unitdrio de Investimento e Instalagio [€/KW]

s R eceita de Autoconsumo [£/MWh] s Quantidade de Eletricidade Produzida Anualmente [MWH/ano]

e Quantidade de Eletricidade Consumida Anualmente [MWH/ano] Custo Unitdrio de Operacionalidade e de Manutengdo [€/ KW]

Tarifa da Rede BTN [€/Mwh]

. . . . !
35.000,00 45.000,00 $5.000,00 65.000,00 75.000,00 §5.000,00
Valor Atual Liquido Econdémico [€]

O maior impacto é o da taxa de atualizacdo econdmica, com 32%, secundada pelo do
custo de investimento e de instalacdo [€/KW], com 24%, seguindo-se por ordem
decrescente de impacto as variaveis, receita de autoconsumo [€/MWh] com 15%,
quantidade de eletricidade produzida anualmente [MWh/ano] com 11%, quantidade de
eletricidade consumida anualmente [MWh/ano] com 10%, custo de operacionalidade e
de manutencao /€/KW] com 5% e a tarifa da rede BTN [€/MWh] com 3%.
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Quanto a taxa interna de retorno econémica — TIRE, os resultados obtidos estdo

expressos na Tabela 7.28 e no Grafico 7.26.

Tabela 7.28 — Taxa interna de retorno econémica, resultados da analise de sensibilidade

Taxa Interna de Retorno Econémica - TIRE [%]

Low

Input variables: value

Custo Unitario de Investimento ¢ Instalagdo [€/KW] 1500
Receita de Autoconsumo [€/MWh] 1454
Quantidade de Eletricidade Produzida Anualmente [MWH/ano] 106,0
Quantidade de Eletricidade Consumida Anualmente [MWH/ano] 1037
Custo Unitario de Operacionalidade e de Manutengdo [€/KW] 30
Tarifa da Rede BTN [€/Mwh] 17,1
Taxa de Atualizagdo Financeira [%] 3,0%
Taxa de Juro [%] 2,00%
Taxa de Atualizagdo Econdmica [%] 3,5%

Expected Results
17,62%

Expected
value
1800
1531
1124
1152
40
180
5,0%
5,00%
5,5%

High
value
2100
160,8
1188
126,7
50
198
8,0%
8,00%
8,5%

value if input set to
the lowest likely value

value if input set to

Impact

the highest likely value (absolute)

22,89%
1599%
1592%
1540%
18,19%
1781%
17,62%
17,62%
17,62%

13,62%
19.21%
18,39%
17,62%
17,04%
17,24%
17,62%
17,62%
17,62%

Gréfico 7.26 — Analise de sensibilidade, taxa interna de retorno econémica

e Cysto Unitario de Investimento e Instalagdo [€/KW]

s Custo Unitdrio de Operacionalidade e de Manutencéo [€/KW]

Taxa Interna Retorno Econémica [%] Andlise de Sensibilidade

e R eceita de Autoconsumo [€ MWh]

e Quantidade de Eletricidade Produzida Anvalments [MWH/ano] = Quantidade de Eletricidade Consumida Anvalmente [MWH/ano]

Tarifa da Rede BTN [€/Mwh]

12,00% 14,00% 16,00% 18,00%
Taxa Interna Retorno Econémica [%)]

20,00%

22,00%

24.00%

9,27%
3,22%
247%
2,22%
1,15%
057%
0,00%
0,00%
0,00%

O custo de investimento e de instalagdo tem um impacto de 49% na taxa interna de

retorno econdmica, a semelhanca do que se tinha verificado para a taxa de retorno

financeira. Por ordem decrescente, os restantes impactos verificados sdo de 17% da

receita de autoconsumo, 13% da quantidade de eletricidade produzida anualmente,

12% da quantidade de eletricidade consumida anualmente, 6% do custo de

operacionalidade e de manutencéo e de 3% da tarifa da rede BTN.
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Procurou-se sintetizar a informacdo obtida na forma de Tabela por aerogerador,
permitindo assim comparar 0s impactos das variaveis de input nos indicadores de

desempenho:

Nivel 1<10% 10 < Nivel 2 <20% 20 < Nivel 3<30% 30 < Nivel 4 <50% ;

Assim, nas Tabelas 7.29, 7.30 e 7.31 estdo sintetizados os resultados obtidos para 0s
aerogeradores de 35, 50 e 60 KW de poténcia, das analises dos niveis de impactos
gerados nos indicadores de desempenho por efeito das variaveis de input consideradas
no modelo de estudo.

Aerogerador de 35 KW de poténcia

Tabela 7.29 - Impacto das Varidveis de Input nos Indicadores de Desempenho

Variaveis de Input VALF TIRF VALE TIRE
Autocon_Receita 2 2 2 2
Inv_Cost 3 4 3 4
Oper_Cost 1 1 1 1
Val_Tarif BTN 1 1 1 1
Quant_Elet_Prod 2 2 2 2
Quant_Elet Cons 1 2 1 2

Inj_Tax
Financial_Discount_Rate 4
Social_Discount_Rate 4

Aerogerador de 50 KW de poténcia

Tabela 7.30 - Impacto das Variaveis de Input nos Indicadores de Desempenho

Varidveis de Input VALF TIRF VALE TIRE
Autocon_Receita 2 2 2 2
Inv_Cost 3 4 3 4
Oper_Cost 1 1 1 1
Val_Tarif BTN 1 1 1 1
Quant_Elet Prod 2 2 2 2
Quant_Elet_Cons 2 2 2 2

Inj_Tax
Financial_Discount_Rate 3
Social_Discount_Rate 3
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Aerogerador de 60 KW de poténcia

Tabela 7.31 - Impacto das Variaveis de Input nos Indicadores de Desempenho

Variaveis de Input VALF TIRF VALE TIRE
Autocon_Receita 2 2 2 2
Inv_Cost 3 4 3 4
Oper_Cost 1 1 1 1
Val_Tarif BTN 1 1 1 1
Quant_Elet_Prod 1 1 1 1
Quant_Elet_Cons 2 2 2 2

Inj_Tax
Financial_Discount_Rate 4
Social_Discount_Rate 4

Destas Tabelas, embora os impactos sejam diferentes nos trés casos, é possivel tirar

algumas conclusfes transversais aos trés aerogeradores, a saber:

Os trés maiores impactos para o indicador de desempenho valor atual liquido
financeiro — VALF, representando mais de 70% do impacto total, sdo, por ordem
decrescente, o da taxa de atualizacéo financeira, o do custo de investimento e de
instalacdo e o da receita de autoconsumo;

Os trés maiores impactos para o indicador de desempenho taxa interna de
retorno financeira — TIRF, representando mais de 75% do impacto total, séo
custo de investimento e de instalacdo, o da receita de autoconsumo e o da
guantidade de eletricidade produzida anualmente para o aerogerador de 35KW
e 0 da quantidade de eletricidade consumida anualmente para os aerogeradores
de 50 e de 60KW de poténcia;

Os trés maiores impactos para o indicador de desempenho valor atual liquido
econdémico — VALE, representando mais de 70% do impacto total, sdo por ordem
decrescente, o da taxa de atualizagdo econdmica, o do custo de investimento e
de instalacéo e o da receita de autoconsumo, para os casos dos aerogeradores de
35 e de 60 KW de poténcia. Para o aerogerador de 50 KW os impactos das
varidveis taxa de atualizacdo econdmica e custo de investimento e de instalacao

sdo similares, sendo secundados pelo da receita de autoconsumo;
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e Os trés maiores impactos para o indicador de desempenho da analise econémica,
taxa interna de retorno econdémica — TIRE, representando mais de 75% do
impacto total, sdo custo de investimento e de instalacdo, o da receita de
autoconsumo e o da quantidade de eletricidade produzida anualmente para o
aerogerador de 35KW e o da quantidade de eletricidade consumida anualmente

para os aerogeradores de 50 e de 60KW de poténcia;

e Em qualquer das simulacdes, quer na analise financeira quer na analise
econOmica, o valor atual liquido é sempre positivo e a taxa interna de retorno é

sempre superior a taxa de atualizagéo.
7.4 Analise de cenarios

Pretende-se complementar a analise dos impactos das variaveis de input nos
indicadores de desempenho e restantes variaveis de output, com uma analise de
cenarios em que se admitem duas situacGes extremas em torno do cenario base.
Considera-se como cendrio base, para cada aerogerador, o correspondente a utilizacéo
dos valores das variaveis de input utilizados na respetiva andlise de custo-beneficio. A
analise de cenarios vai permitir avaliar o efeito conjunto das variaveis de input nas de
output nas situacGes extremas anteriormente abordadas e comparar os resultados

obtidos com os do cenario base.

Consideremos entdo, para cada aerogerador, como situagcdes extremas de analise as que

conduzem a (European Commission, 2008):

e Um cenario pessimista em que os valores assumidos pelas varidveis de input sdo
os dos limites indicados no ponto 7.3.1 e que correspondem a opg¢do de maior
custo, de menor receita e de menor producéo.

e Um cenario otimista em que os valores de cada variavel de input sdo os dos
limites atras referidos, mas que correspondem a opgdo de menor custo, de

maior receita e de maior producéo.

e Um cenario base em que as variaveis de input assumem os valores indicados no
ponto 7.3.1, para os quais foi efetuada a analise de custo-beneficio e

determinados os indicadores de desempenho.
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Aerogerador de 35 KW de poténcia

Tabela 7.32 - Analise de cenarios para o aerogerador de 35KW de poténcia

o . Cendrios
Variaveis de input - -
Pessimista | Base Otimista
Receita de Autoconsumo [€/MWh] Autocon_Receita 145,4 153,1 160,8
Custo Unitario de Investimento e Instalagio [€/KW] Inv_Cost 2100 1800 1500
Custo Unitario de Operacionalidade e de Manutencio [€/KW] Oper_Cost 50 40 30
Quantidade de Eletricidade Produzida Anualmente [MWh/ano] Quant_Elet_Prod 106 112,4 118,8
Quantidade de Eletricidade Consumida Anualmente [MWH/ano] |Quant_Elet_Cons 103,7 115,2 126,7
Tarifa da Rede BTN [€/Mwh] Val_Tarif BTN 19,8 18 17,1
Taxa de Atualizagdo Financeira [%] Financial_Discount_Rate 8,00% 5,00% 3,00%
Taxa de Atualizacdo Econémica [%6] Social_Discount_Rate 8,50% 5,50% 3,50%
Taxa de Juro [%)] Inj_Tax 8,00% 5,00% 2,00%
s . nari
Variaeis de output - Indicadores de desempenho — Cenarios —
Pessimista | Base | Otimista
Valor Atual LiquidoFinanceiro [€] FNPV -4.364,14 € 52.039,34 € 112.119,68 €
Taxa Interna Retorno Financeira [%] FIRR 7,04% 15,31% 24,82%
Valor Atual Liquido Econémico [€] ENPV 3.015,59 € 58.666,62 € 117.502,67 €
Taxa Interna Retorno Econémica [%6] EIRR 9,18% 17,62% 27,53%
Cash Flow Acumulado [€] CNET_CASHF -7.647,91 € 75.203,83 € 145.697,21 €
Custo Nivelado de Producio [€/MWh] LCOE 97,52 66,46 45,86

Dos resultados da Tabela 7.32 conclui-se que, para o cenario pessimista, a instalacdo do
aerogerador de 35 KW n&o apresenta viabilidade financeira pois o valor atual liquido
financeiro — VALF é negativo; o cash flow acumulado é negativo, sendo sintoma de
falta de sustentabilidade financeira. Quanto aos indicadores econdémicos, embora
positivos sdo baixos, situando-se o valor atual liquido econémico nos 3.015,59 € ¢ a
taxa interna de retorno econdmica ligeiramente acima da taxa de atualizacéo social.

Portanto, é possivel concluir que os valores dos indicadores de desempenho financeiros
e econdmicos ndo sdo favoraveis, para as condicdes de um cenario pessimista para o

aerogerador de 35KW de poténcia.

Acresce que o valor do custo nivelado de producdo — LCOE, de 97,52 €/MWh,
refletindo apenas os custos de investimento e instalacdo e os custos de operacionalidade,
se situa demasiado alto relativamente ao valor negociado para venda no Mercado
Ibérico de Eletricidade, MIBEL.

No cenario base, os indicadores de desempenho financeiros e econémicos apresentam
valores que asseguram uma viabilidade do modelo de estudo nessas condigdes; no

cenario otimista os resultados obtidos para os indicadores sdo muito mais folgados.

Serd também importante analisar os resultados obtidos na analise de risco para melhor
se poderem avaliar todos os resultados obtidos da analise de custo-beneficio efetuada

para o aerogerador de 35 KW de poténcia.
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Aerogerador de 50 KW de poténcia

Tabela 7.33 - Analise de cenarios para o aerogerador de 50KW de poténcia

o . Cenarios
Variaveis de input — —
Pessimista | Base | Otimista
Receita de Autoconsumo [€/MWh] Autocon_Receita 145,4 153,1 160,8
Custo Unitario de Investimento e Instalagcdo [€/KW] Inv_Cost 2100 1800 1500
Custo Unitario de Operacionalidade e de Manuteng¢do [€/KW] Oper_Cost 50 40 30
Quantidade de Eletricidade Produzida Anualmente [MWh/ano] Quant_Elet Prod 124,6 132,1 139,6
Quantidade de Eletricidade Consumida Anualmente [MWH/ano] |Quant_Elet_Cons 119,9 133,2 146,5
Tarifa da Rede BTN [€/Mwh] Val_Tarif BTN 19,8 18 17,1
Taxa de Atualizagao Financeira [%] Financial_Discount_Rate 8,00% 5,00% 3,00%
Taxa de Atualizagdo Econémica [%6] Social_Discount_Rate 8,50% 5,50% 3,50%
Taxa de Juro [%0] Inj Tax 8,00% 5,00% 2,00%
Variaeis de output - Indicadores de desempenho — Cenarios —
Pessimista | Base | Otimista
Valor Atual LiquidoFinanceiro [€] FNPV -36.597,55 € 34.416,66 € 108.510,48 €
Taxa Interna Retorno Financeira [%6] FIRR 1,91% 10,08% 18,58%
Valor Atual Liquido Econémico [€] ENPV -26.429,35 € 43.558,49 € 116.028,04 €
Taxa Interna Retorno Econémica [%6] EIRR 3,99% 12,18% 20,93%
Cash Flow Acumulado [€] CNET_CASHF -64.135,13 € 49.736,70 € 143.227,53 €
Custo Nivelado de Produgio [€/MWh] LCOE 118,52 80,78 55,75

Pela Tabela 7.33 constata-se que, para a instalacdo do aerogerador de 50 KW de
poténcia, no cendrio pessimista os quatro indicadores de desempenho mostram que se
esta perante um cendrio inviavel, quer do ponto de vista financeiro quer econdémico. De
facto, os valores atuais liquidos, financeiro — VALF e econémico — VALE s8o negativos
e, por outro lado, as taxas internas de retorno financeira — TIRF e econémica — TIRE,
embora positivas, apresentam valores significativamente mais baixos do que as taxas de

atualizacao financeira e social, estipuladas para o cenario em questéo.

Complementarmente aos resultados obtidos para os indicadores de desempenho, o valor
do cash flow acumulado para o cendrio pessimista, é revelador da falta de
sustentabilidade financeira, sendo o resultado de cash flows anuais sucessivamente

negativos.

Os custos mais elevados de investimento e de instalacdo e um aumento apenas ligeiro
da producdo anual estimada, relativamente ao aerogerador de 35 KW de poténcia,
explicam os piores resultados do aerogerador de 50KW, quando se comparam 0s
resultados obtidos para ambos no correspondente cenario pessimista. Sdo ainda o

motivo do agravamento do custo nivelado de produgéo — LCOE, para 118,52 €/ MWh.

Para o cenario base os valores dos indicadores de desempenho financeiros e
economicos indiciam a viabilidade da instalacdo, a que acresce, complementarmente, a

informacdo relativa a sustentabilidade financeira revelada pelo valor do cash flow
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acumulado sustentado em valores anuais sempre positivos ao longo do tempo de vida
considerado, de 15 anos. Também a titulo complementar se comenta que, para o cenario
base, o valor obtido para o custo nivelado de producéo - LCOE, de 80,78 €/ MWh, deve
ser considerado elevado face ao valor negociado para venda no Mercado Ibérico de
Eletricidade, MIBEL.

Quanto ao cendrio otimista é, tal como ja acontecera para o aerogerador de 35 KW,
propiciador de resultados excelentes para os indicadores de desempenho quer
financeiros quer econdmicos, bem como para 0s outros outputs considerados a titulo
complementar. E, naturalmente, o culminar do encontro dos mais baixos custos com as

mais elevadas receitas, propiciando, assim, valores de dificil concretizacéo.

Aqui, também, ha que aguardar pelos resultados da analise de risco para se poder

efetuar uma avaliacdo global de todos os resultados obtidos.

A Tabela 7.34 mostra que, qualquer que seja o cenario considerado, a instalacdo do
aerogerador de 60 KW, nas condicGes de autoconsumo previstas neste trabalho, propicia
resultados para os indicadores de desempenho significativamente favoraveis. Tanto do
ponto de vista financeiro como do econdmico, os respetivos valores atuais liquidos
indiciam beneficios liquidos, mesmo no pior cenério. As taxas de retorno, financeira e
econOmica, sdo largamente superiores aos valores estipulados para as respetivas taxas

de atualizacdo, seja qual for o cenario considerado.

Aerogerador de 60 KW de poténcia

Tabela 7.34 - Analise de cendrios para o aerogerador de 60KW de poténcia

o . Cenarios
Variaveis de input — —
Pessimista | Base Otimista
Receita de Autoconsumo [€/M Wh] Autocon_Receita 145,4 153,1 160,8
Custo Unitario de Investimento e Instalacdo [€/KW] Inv_Cost 2100 1800 1500
Custo Unitario de Operacionalidade e de Manutengio [€/KW] Oper_Cost 50 40 30
Quantidade de Eletricidade Produzida Anualmente [MWh/ano] Quant_Elet Prod 106 112,4 118,8
Quantidade de Eletricidade Consumida Anualmente [MWH/ano] [Quant Elet_Cons 103,7 115,2 126,7
Tarifa da Rede BTN [€/Mwh] Val_Tarif BTN 19,8 18 17,1
Taxa de Atualizacdo Financeira [%6] Financial_Discount_Rate 8,00% 5,00% 3,00%
Taxa de Atualizagdo Econémica [%] Social_Discount_Rate 8,50% 5,50% 3,50%
Taxa de Juro [%] Inj Tax 8,00% 5,00% 2,00%
Variéeis de output - Indicadores de desempenho — Cenarios —
Pessimista | Base Otimista
Valor Atual LiquidoFinanceiro [€] FNPV 31.251,87 € 151.071,40 € 272.220,11 €
Taxa Interna Retorno Financeira [%] FIRR 11,76% 21,49% 32,49%
Valor Atual Liquido Econémico [€] ENPV 44.736,17 € 162.937,13 € 281.715,15 €
Taxa Interna Retorno Econémica [%] EIRR 14,09% 24,13% 35,70%
Cash Flow Acumulado [€] CNET_CASHF 54.767,12 € 218.318,46 € 350.305,33 €
Custo Nivelado de Producio [€/M Wh] LCOE 79,32 54,08 37,31
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A Tabela 7.34 mostra que, qualquer que seja o0 cenario considerado, a instalacdo do
aerogerador de 60 KW, nas condicGes de autoconsumo previstas neste trabalho, propicia
resultados para os indicadores de desempenho significativamente favoraveis. Tanto do
ponto de vista financeiro como do econOmico, os respetivos valores atuais liquidos
indiciam beneficios liquidos, mesmo no pior cenario. As taxas de retorno, financeira e
econOmica, sdo largamente superiores aos valores estipulados para as respetivas taxas

de atualizacdo, seja qual for o cenario considerado.

Em particular, o cenario pessimista apresenta resultados proximos dos conseguidos nos
cenarios base dos outros dois aerogeradores analisados, perspetivando beneficios
financeiros e econdmicos aprecidveis. As taxas de retorno previstas sdo superiores as
taxas de atualizacdo consideradas neste cenario. Para além dos bons resultados previstos
para os indicadores de desempenho, e a titulo complementar, o cenario pessimista
apresenta um valor positivo para o cash flow acumulado, suportado em resultados
anuais positivos. Contudo o custo nivelado de producgdo de eletricidade- LCOE, de
79,32 €/ MWh, esta acima do valor negociado para venda no Mercado Ibérico de
Eletricidade, MIBEL.

7.5 Andalise de risco

Com a analise de sensibilidade, foi possivel avaliar os impactos de cada variavel de
input nos indicadores de desempenho. Contudo, esta avaliacdo feita varidvel a variavel,
ndo permite uma andlise dos seus efeitos conjuntos nem dos riscos decorrentes de
eventuais erros do processo. A andlise de cenarios, embora considere o efeito conjunto
das variaveis de input nos indicadores de desempenho, fa-lo, contudo, de forma
deterministica, normalmente para dois cenarios extremos, em detrimento da avaliacdo

de cenarios mais proximos do cenério base.

A andlise de risco pretende, dar uma resposta mais consistente, complementando as dos
resultados anteriormente obtidos, pela introducdo do conceito de variacdo probabilistica
das variaveis de input e pelo recurso a métodos de simulagdo computacional para a

obtenc&o de resultados dos indicadores de desempenho.
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7.5.1 Caracterizacdo probabilistica das variaveis de input

Para efetuar a analise de risco foram consideradas as variaveis de input das anélises
efetuadas nos dois pontos anteriores, tendo-se mantido os limites, inferior e superior, de
variacdo. Para cada variavel foi definida uma distribui¢do de probabilidades que permita
caracterizar o seu comportamento dentro dos limites estipulados. A anélise foi efetuada

com recurso ao médulo Risk Analyzer - Add-ins, para o Microsoft Excel.

Foi admitido que, para as varidveis de input cujos limites de variagdo apresentassem
simetria relativamente ao valor base, a sua caraterizacdo seria feita através de uma
distribuicdo normal; nos casos em que ndo se verificasse simetria, seria utilizada uma

distribuigéo triangular.

A opcdo por estas distribuicGes de probabilidades baseia-se na sua adequabilidade ao
tipo de variaveis e de escala do modelo de estudo, bem como nas recomendacdes para
estudos de analise de custo-beneficio de projetos de investimento  (European

Commission, 2008).

Estruturou-se a informacdo relativa as varidaveis de input, comuns aos trés
aerogeradores, de acordo com a Tabela 7.35 e diagramas de distribuicdo probabilistica

da Figura 7.11.

Tabela 7.35 - Variaveis de input comuns, limites de variacéo e distribui¢des probabilisticas

Varidveis de input vValor base Ljnjite Percentil \r/r?all?sr Percentil Limite Distrib_u_igéo
minimo 10/90 provavel 90/10 maximo | Probabilidade
Autocon_Receita 153,1 1454 150,6 153,1 155,6 160,8 Normal
Financial_Discount_Rate 5,0% 3,0% 4,0% 5,3% 6,8% 8,0% Triangular
Inj_Tax 5,00% 2,00% 4,04% 5,00% 5,96% 8,00% Normal
Inv_Cost 1800 1500 1703,89 1800 1896,15 2100 Normal
Oper_Cost 40 30 37 40 43 50 Normal
Social_Discount_Rate 5,5% 3,5% 4,5% 5,8% 7,3% 8,5% Triangular
Val Tarif BTN 18,0 17,1 17,6 18,3 19,1 19,8 Triangular

237




Figura 7.11 — Distribuicdes probabilisticas das variaveis comuns
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Relativamente as variaveis de input cujos valores base e limites dependem do tipo de
aerogerador, a informacdo estd contida nas Tabelas e Figuras seguintes. Para o
aerogerador de 35 KW de poténcia, a informacao consta na Tabela 7.36 e Figura 7.12,

na pagina seguinte.
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Tabela 7.36 — VVariaveis de input, variaco e distribui¢do probabilistica

Aerogerador de 35 KW de poténcia

Variaveis de inout Valor base Limite Percentil \;?all?sr Percentil Limite Distribuicao
P minimo 10/90 . 90/10 méximo | Probabilidade
provavel
Quant_Elet_Prod 1124 106,0 110,3 1124 1145 1188 Normal
Quant_Elet_Cons 115,2 103,7 1115 115,2 118,9 126,7 Normal

Figura 7.12 — Aerogerador de 35 KW, distribui¢des probabilisticas das variaveis de input
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Para o aerogerador de 50 KW de poténcia a informacédo estad contida na Tabela 7.37 e

Figura 7.13

Tabela 7.37 - Variaveis de input, variacdo e distribuicao probabilistica

Aerogerador de 50 KW de poténcia

Variaveis de input vValor base Limite Percentil \rﬁall(i)sr Percentil Limite Distribuicao
P minimo 10/90 ! 90/10 méximo | Probabilidade
provéavel
Quant_Elet_Prod 132,1 124,6 129,7 132,1 134,5 139,6 Normal
Quant_Elet_Cons 133,2 119,9 128,9 133,2 137,5 146,5 Normal

Figura 7.13 - Aerogerador de 50 KW, distribuic¢des probabilisticas das variaveis de input

Quant_Elet_Prod

50% <= Study value

Quant_Elet_Cons

50% <= Study value

Para o aerogerador de 60 KW de poténcia a informacgéo estd contida na Tabela 7.38 e

Figura 7.14, na pagina seguinte.
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Tabela 7.38 - Variaveis de input, variacdo e distribuicdo probabilistica

Aerogerador de 60 KW de poténcia

Variaveis de inout Valor base Limite Percentil \r/r?z;(i)sr Percentil Limite Distribuicao
P minimo 10/90 . 90/10 méximo | Probabilidade
provavel
Quant_Elet Prod 236,8 2234 232,5 236,8 2411 250,3 Normal
Quant Elet Cons 237,6 213,8 230,0 237,6 245,2 261,4 Normal

Figura 7.14 - Aerogerador de 60 KW, distribuigdes probabilisticas das variaveis de input
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7.5.2. Comportamento probabilistico dos indicadores de desempenho

Escolhidas as varidveis de input e definidas as distribuicdes probabilisticas que
caracterizam a sua variacao, dentro dos limites estipulados, estdo criadas as condicOes
para se proceder as simulacBes que conduzem aos valores mais provaveis dos
indicadores de desempenho bem como de outras varidveis de output que tenham sido,

complementarmente, consideradas.

Considerou-se que se deveria efetuar o nimero de simulacGes necessarias para que a
convergéncia de todos os resultados conduzisse a variacfes inferiores a 1% entre
simulagfes consecutivas. Tal sé foi conseguido para 0 nimero maximo de simulagdes
possiveis do software utilizado, ou seja, 4.500 simulacbes, para qualquer dos

aerogeradores testados.

No Anexo V apresentam-se as condi¢cGes de convergéncia obtidas para o numero de
simulacdes realizadas para cada aerogerador, bem como o0s resultados e respetivas
analises probabilisticas dos indicadores de desempenho. A titulo complementar serdo
também dados os resultados para as duas variaveis de output ja referidas anteriormente,
cash flow acumulado liquido e custo nivelado de producédo. Todas as Tabelas

apresentadas sdo adaptacdes das Tabelas originais do modulo Risk Analyzer - Add-ins.
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7.5.3 Avaliacdo dos resultados

Apresentam-se, nas paginas seguintes, os quadros com 0s resumos dos resultados
obtidos e a avaliacdo feita dos mesmos, para cada aerogerador simulado. Os resultados

detalhados, Gréficos e Tabelas de output constituem o Anexo V.
A. Aerogerador de 35 KW de poténcia

A Tabela 7.39 mostra os resultados para as 4500 simulagdes efetuadas (com a finalidade
de garantir niveis de convergéncia inferiores a 1%) para os resultados em termos de
valor mais provavel para todas as variaveis de output, bem como para 0s respetivos
valores de desvio padrdo. Revela ainda os valores, minimo e maximo, encontrados nas

simulagdes efetuadas.

Tabela 7.39 — Aerogerador de 35 KW, resultados da anélise de risco

Variaveis de output
Tabela de resultados ao fim das 4500 Simulac¢Ges

Valor Valor Valor mais Desvio
A . . ~ Valor base
minimo maximo provavel padrao
25 VALF [€] 19.220,32 77.065,03 48.779,79 9.134,79 52.039,34
=
g g)_ TIRF [%] 11,58% 21,38% 15,18% 1,21% 15,31%
o £
.S @ VALE [€] 28.981,20 84.899,79 55.414,18 9.241,83 58.666,62
o (5]
(o
= TIRE [%] 13,67% 24,07% 17,49% 1,27% 17,62%
CNET_CASHEF |[€] 37.886,65| 112.100,82 73.880,94 8.640,43 75.203,83
LCOE [€/MWh] 56,2 86,1 67,9 4,6 66,5

Quanto aos indicadores de desempenho, os resultados obtidos permitem fazer os

seguintes comentarios:

Valor atual liquido financeiro — VALF:
e Relativamente ao seu valor base, de 52.039,34 €, 63,6% dos valores obtidos na
simulagéo séo iguais ou inferiores a este;
e O valor mais provavel (média) é 48.779,79 € sendo inferior ao valor base;
e O desvio padrao é de 9.134,79 €,
Taxa interna de retorno financeiro — TIRF:
e Em relagdo ao valor base, 55% dos resultados obtidos no total de simulagdes séo

iguais ou inferiores a este;
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e O valor mais provavel (média) é 15,18% sendo inferior ao valor base;
e O desvio padrao ¢ de 1,21%.
Valor atual liquido econémico — VALE:
e Relativamente ao seu valor base, de 58.666,62 €, 63,5% dos valores obtidos na
simulacgéo sédo inferiores ou iguais a este;
e O valor mais provavel (média) é 55.414,18 € sendo inferior ao valor base;
e O desvio padréo é de 9.241,83 €.
Taxa interna de retorno economico — TIRE:
e Em relacdo ao valor base, 54,8% dos resultados obtidos no total de simulacbes
séo iguais ou inferiores a este;
e O valor mais provavel (média) é 17,49% sendo inferior ao valor base;

e O desvio padrao € de 1,27%.

B. Aerogerador de 50 KW de poténcia

A Tabela 7.40 mostra os resultados para as 4500 simulagdes efetuadas (com a finalidade
de garantir niveis de convergéncia inferiores a 1%) para os resultados em termos de
valor mais provavel para todas as variaveis de output, bem como para 0s respetivos
valores de desvio padrdo. Revela ainda os valores, minimo e maximo, encontrados nas

simulagdes efetuadas.

Tabela 7.40 — Aerogerador de 50 KW, resultados da andlise de risco

Variaveis de output
Tabela de resultados ao fim das 4500 SimulacGes

Valor Valor Valor mais Desvio
A . , ~ Valor base
minimo maximo provavel padrao
2. VALF [€] -2.483,05 66.003,09 30.429,82 10.878,31 34.416,66
=
g é_ TIRF [%] 5,68% 13,82% 9,88% 1,11% 10,08%
©
,S g, VALE [€] 4.060,58 77.667,50 39.503,80 10.798,73 43.558,49
T O
= TIRE [%] 7,63% 16,12% 11,98% 1,15% 12,18%
CNET_CASHF [€] 1.069,83| 88.075,09 47.120,84 11.973,89 49.736,70
LCOE [€/MWh] 66,1 105,2 82,3 5,7 80,8
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A semelhanca do efetuado para o aerogerador de 35 KW de poténcia, os resultados
agora obtidos para os indicadores de desempenho, permitem tecer as seguintes

consideracdes:

Valor atual liquido financeiro — VALF:
e Relativamente ao seu valor base, de 34.416,66 €, 63,6% dos valores obtidos na
simulacéo sé&o inferiores ou iguais a este;
e O valor mais provavel (média) é 30.429,82 €, sendo inferior ao base;
e O desvio padrdo é de 10.878,31 €.
Taxa interna de retorno financeiro — TIRF:
e Em relacdo ao valor base, 58,9% dos resultados obtidos no total de simula¢bes
sdo iguais ou inferiores;
e O valor mais provavel (média) € 9,88%, sendo inferior ao valor base;
e O desvio padrédo é de 1,11%.
Valor atual liquido econémico — VALE:
e Relativamente ao seu valor base, de 43.558,49 €, 65% dos valores obtidos na
simulacéo séo inferiores ou iguais a este;
e O valor mais provavel (média) é 39.503,80 €, sendo inferior ao valor base;
e O desvio padrdo é de 10.798,73 €.
Taxa interna de retorno econémico — TIRE:
e Em relacdo ao valor base da TIRE, 58,2% dos resultados obtidos no total de
simulages s&o iguais ou inferiores;
e O valor mais provavel (média) é 11,98%%, sendo inferior ao valor base;

e O desvio padréo é de 1,15%.

C. Aerogerador de 60 KW de poténcia

A Tabela 7.41 mostra os resultados para as 4500 simulagdes efetuadas (com a finalidade
de garantir niveis de convergéncia inferiores a 1%) para os resultados em termos de
valor mais provavel para todas as variaveis de output, bem como para 0s respetivos
valores de desvio padrdo. Revela ainda os valores, minimo e maximo, encontrados nas

simulagdes efetuadas.
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Variaveis de output

Tabela 7.41 — Aerogerador de 60KW, resultados da analise de risco

Tabela de resultados ao fim das 4500 SimulacGes

Valor Valor Valor mais Desvio
A . . ~ Valor base
minimo maximo provavel padrao
LTI VALF [€] 85.777,01| 210.918,72 142.368,82 19.754,38 151.071,40
<
g g,_ TIRF [%] 16,05% 26,66% 21,14% 1,42% 21,49%
©
_S % VALE [€] 98.890,98 | 216.273,83 154.470,66 19.799,52 162.937,13
T O
©
= TIRE [%0] 18,49% 29,68% 23,77% 1,51% 24,13%
CNET_CASHF [€] 149.181,69 | 274.620,43 212.361,05 16.299,74 218.318,46
LCOE [€/MWh] 45,1 68,1 55,1 3,7 54,1

Os resultados obtidos para os indicadores de desempenho, permitem efetuar os

seguintes comentarios:

Valor atual liquido financeiro — VALF:

Valor atual liquido econémico — VALE:

e Relativamente ao seu valor base, de 7151.071,40 €, 66,1% dos valores obtidos na

simulagéo séo inferiores ou iguais;

e O valor mais provavel (média) é 142.368,82 €, sendo inferior ao valor base;
e O desvio padrédo é de 19.754,38 €.

Taxa interna de retorno financeiro — TIRF:

e Em relacdo ao valor base da TIRF, 60,5% dos resultados obtidos no total de

simulagdes s&o iguais ou inferiores;

e O valor mais provavel (média) é 21,14%, sendo inferior ao valor base;

e O desvio padréo é de 1,42%.

e Relativamente ao seu valor base, de 162.937,7/3 €, 65,5% dos valores obtidos na

simulacéo s&o inferiores ou iguais a este;

e O valor mais provavel (média) é 154.470,66 €, sendo inferior ao valor base;
e O desvio padrdo é de 19.799,52 €

Taxa interna de retorno econémico — TIRE:

e Em relacdo ao valor base da TIRE, 60,2% dos resultados obtidos no total de

simulagdes sdo iguais ou inferiores;

e O valor mais provavel (média) é 23,77%, sendo inferior ao valor base;

e O desvio padrédo é de 1,51%
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Completa-se, assim, a andlise de risco efetuada aos trés aerogeradores testados neste
estudo. A avaliacdo dos resultados aconselha a que, huma Gtica de assuncdo de risco
minimo, os indicadores de desempenho, bem como as duas varidveis de output
complementares, devam ser quantificados pelo respetivo valor mais provavel, em

detrimento do valor base calculado a partir do modelo de estudo.
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8. CONCLUSOES

Decorreu recentemente em Paris, a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre AlteracOes
Climaticas - COP21, correspondendo a 212 sessdo da Conferéncia das Partes das Nacdes
Unidas (UNFCCC) de 1992, relativa a Convencdo-Quadro para as AlteracOes
Climaticas e, simultaneamente, a 112 sessdo da Reunido das Partes do Protocolo de
Quioto de 1997.

O principal objetivo da COP21 foi o de obter um acordo global, de carater vinculativo,
que permita evitar que, até 2100, haja um aumento da temperatura média global do
planeta superior a 20 C%.

Mais de 150 Chefes de Estado e de Governo confirmaram a sua presenca®. Este nivel
de participacdo é revelador da importancia assumida pela COP21 e do nivel de
consciéncia dos Estados quanto as alteracbes climaticas ja verificadas, bem como
qguanto as consequéncias futuras, ainda mais nefastas para o Clima, resultantes da

manutencdo dos atuais niveis de emissdes de gases causadores do efeito de estufa.

Ao assumir publicamente a sua quota de responsabilidade nas alteragcdes climéticas
atualmente verificadas, os Estados Unidos, como a maior economia mundial e um dos
maiores emissores de gases causadores do efeito de estufa, considera, como outros
paises presentes, ser necessario estabelecer, na COP21, um acordo que vincule
coletivamente todos os paises, alertando para o facto de que ndo vao ser suficientes as
metas que cada pais se propde, por si s0, estabelecer. Parece gerar-se consenso guanto a
necessidade de concretizar um acordo conjunto, de carater vinculativo, tais as

consequéncias nefastas que o planeta pode vir a enfrentar, na auséncia do mesmo.

Este trabalho pode dar um pequeno contributo, a escala local, para um grave problema a
escala global. E por isso uma pequena gota no oceano, mas acredita-se que a producéo
de eletricidade a escala local, ou descentralizada, com recurso a fontes de energia
renovavel, que nele se defende, possa vir a constituir um dos importantes contributos

para a reducdo das emissdes de gases causadores do efeito de estufa no nosso pais.

%8 nttp://www.apambiente.pt/
2 http://www.cop21.gouv.fr/en/
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A correta articulagdo destes sistemas de producdo descentralizada com o sistema
centralizado, permitird uma melhor gestdo das centrais térmicas em regime de backup,
principalmente as centrais a gas. Em Portugal, o nivel de incorporacdo de fontes
renovaveis no sistema centralizado (ou nacional) de producdo de eletricidade e,
atualmente, um dos mais elevados a nivel europeu, fruto, essencialmente, da
incorporacdo da energia hidrica, da energia edlica e da energia solar fotovoltaica. O
crescimento verificado nos ultimos anos pela instalacdo de parques edlicos e de centrais
solares fotovoltaicas projetou o nosso pais para que, em 2012, se tenha tornado o
terceiro pais europeu em producdo de eletricidade a partir de fontes renovaveis, com
uma taxa de 47,6% do valor do consumo, segundo o Eurostat (2014)

E credivel a ideia de que a producdo local de eletricidade pode, também, ser
impulsionadora da mobilidade elétrica, tendo em consideragdo que, atualmente, a
maioria dos agregados familiares possui mais do que um veiculo. Veiculos elétricos,
com maior autonomia e sistemas de carregamento mais acessiveis e rapidos, estdo a
surgir no mercado. Por isso, hovos incentivos poderdo motivar a aquisi¢éo deste tipo de
veiculos como segundo veiculo familiar, caso os precos de mercado se tornem mais

competitivos.

A opcéo futura por veiculos rodoviarios de transporte de passageiros e de mercadorias
movidos a gas pode contribuir para a reducdo significativa do nivel de emissdes,

comparativamente aos motores diesel.

Neste trabalho salientou-se que, de acordo com dados do Eurostat (2014), o nosso pais
mantém niveis de dependéncia energética 26% acima da média europeia e que, no setor
dos transportes, a incorporacdo de energias renovaveis € meramente residual, tendo
representado em 2012 apenas 0,4% da energia consumida por este setor. Face aos
compromissos que resultardo do COP21, estes numeros sao indicativos de que ha ainda
um longo percurso a fazer para que Portugal, no setor dos transportes, reduza as

emissdes de gases causadoras do efeito de estufa.

A regido do Algarve tem potencial para contribuir para que o nivel de emissfes desca
significativamente no nosso pais. Com efeito, de acordo com a DGEG (2014), o n° de
horas de producéo equivalente de eletricidade dos parques eolicos instalados na regido

foi em média de 2.651 horas em 2014, o valor médio mais elevado a nivel nacional, e o
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n°® de horas de producdo equivalente para os parques solares fotovoltaicos foi, em
média, de 1.684 horas, valor s6 suplantado pela regido do Alentejo. Trata-se de um
potencial de producédo renovavel de eletricidade que devera ser valorizado e considerado
como estratégico para o desenvolvimento da regido do Algarve. E importante que esta
possa fornecer aos seus residentes e visitantes energia elétrica cada vez mais renovavel,

usufruindo, também, dessa imagem na promocdo da oferta turistica da regido.

A par dos investimentos que venham a ser realizados em parques edlicos e solar
fotovoltaicos, € importante promover a producdo de eletricidade de forma
descentralizada, recordando aqui os quatro principios fundamentais de Hicks et al
(2014) “4D’s — Decarbonising, Decentralising, Democratising, Demonstrating”,
abordados no capitulo quatro. H& um longo caminho a percorrer na producdo
descentralizada de eletricidade, cujo desenvolvimento devera ser articulado com o
sistema centralizado. Recorda-se aqui a representagcdo esquematica dos trés niveis de
descentralizacdo (Kelly & Pollitt, 2011) feita no capitulo quatro, o nivel de
microgeracdo ou microscale, o nivel de comunidade energética e finalmente o de

sistemas locais de producéo ou misoscale.

Sendo o nivel descentralizado da microgeracdo aquele que, basicamente, se encontra
implementado no setor residencial e por iniciativa individual, acredita-se que sera
através dos niveis das comunidades energéticas e dos sistemas locais de producdo de
iniciativa municipal, que a producdo descentralizada de eletricidade podera ganhar
escala. Sabendo-se que, tanto as comunidades energéticas como os sistemas locais de
producdo de eletricidade, assentam na tomada de consciéncia coletiva dos beneficios
socioeconémicos que a implementagdo destes sistemas podem proporcionar a sociedade
local, dando ainda um contributo significativo para a preservacdo ambiental, revela-se
decisivo o papel desempenhado pelos 6rgdos de poder local na sensibilizagdo dos seus
residentes. Realca-se, também, o interesse estratégico que a gestdo da producdo
descentralizada de eletricidade, e também a sua distribuicdo, pode vir a ter para os
orgdos de poder local, a semelhanga de outros recursos cuja gestao é ja assumida, como
é 0 caso do abastecimento de agua, isto para além das receitas que podem resultar dessa

atribuicéo.

O modelo estudado na parte empirica da tese baseia-se em dados de vento obtidos na

proximidade da Aldeia de Pedralva, situada a Norte de Vila do Bispo, na Costa
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Vicentina da regido do Algarve. Com este modelo pretende-se mostrar a viabilidade de
implementacdo de sistemas descentralizados de producdo de eletricidade, ao nivel da
formacdo de pequenas comunidades energéticas locais, recorrendo a instalacdo de

aerogeradores de pequena ou média dimensao.

Os dados de vento foram registados no parque edlico da Lagoa Funda, tendo sido objeto
de tratamento estatistico e processo de correlacdo com dados registados na estacdo
meteorologica de Sagres, de acordo com o método measure, correlate and predict. A
série prevista por esta metodologia foi simulada no local previsto de instalacdo do
aerogerador, em funcdo da orografia espelhada no modelo digital de terreno. Esta
simulacdo permitiu gerar as condicdes de escoamento dos ventos locais ficando, assim,
criadas as condicdes para o calculo da previsdo anual de producdo de eletricidade para

cada aerogerador considerado no estudo.

Foram simulados trés modelos de aerogeradores, com poténcias nominais de 35 KW, 50
KW e 60 KW, para as especificacBes técnicas indicadas pelos fabricantes, com torres de
30 m de altura. Obtiveram-se estimativas de producédo de 127,7 a 130,2 MWh/ano para
0 aerogerador de 35 KW de poténcia nominal, de 150,1 a 150,8 MWh/ano para o
aerogerador de 50 KW e de 269,1 a 278,1 MWh/ano para o aerogerador de 60 KW.

Procedeu-se a analise de custo-beneficio do modelo de estudo, seguindo a metodologia
proposta pela Comissdo Europeia, ou seja, estruturar o estudo em quadros de anélise
financeira e econdmica, o que foi realizado para cada aerogerador considerado. Foi
ainda assumido que a producdo de eletricidade prevista anualmente para cada
aerogerador é totalmente destinada ao autoconsumo da comunidade, ndo havendo lugar
a venda, ao sistema central, de um eventual excedente. Nesse pressuposto, foi criada a
variavel consumo anual médio por habitacdo, estimado em 3,6 MWh/ano ( World
Energy Council, 2013), a partir do qual se determinou o numero equivalente de
habitaces, igual a 32 para o aerogerador de 35 KW, 37 para o aerogerador de 50 KW e
66 para o de 60 KW de poténcia.

Na andlise financeira efetuada para os trés modelos de aerogerador simulados na
vertente tecnologica, foram considerados os seguintes valores para as variaveis
financeiras: taxa de atualizacdo financeira de 5%; custo de investimento de 1.800

€/KW; custo anual operacional e de manutencdo de 40 €/KW; taxa de juro de 5% /ano
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para um prazo de financiamento de 15 anos, coincidente com o tempo de vida Gtil do
equipamento; tarifa de uso da rede de distribuicio em BTN de 18 €/ MWh; receita

correspondente a poupanca em autoconsumo de 153,1 €/ MWh.

Tendo em consideracdo o ndmero equivalente de habitagdes determinado para cada
aerogerador, o indicador valor atual liquido financeiro deu resultados positivos de
52.039 € para o aerogerador de 35 KW de poténcia, 34.416 € para o 50KW e 151.071 €
para 0 de 60 KW. Para a taxa interna de retorno financeira, os resultados foram de
15,31%, 10,08% e 21,49%, respetivamente, valores estes significativamente acima do
da taxa de atualizacéo financeira.

Quanto a viabilidade financeira, as simulacdes efetuadas para os trés aerogeradores
deram cash-flows anuais sempre positivos ao longo do tempo de vida util considerado,
constatando-se que apenas para o aerogerador de 50 KW o cash-flow acumulado tem
um valor inferior, de 49.736 €, ao valor previsto para o investimento, de 90.000 €. Para
0 aerogerador de 35 KW obteve-se um cash flow acumulado de 75.203 € para um
investimento previsto de 63.000 €, enquanto o aerogerador de 60 KW apresenta um
cash flow acumulado de 218.318 € para um investimento de 111.240 €.

Na andlise econdmica, procedeu-se a corre¢do dos valores da analise financeira, através
da atribuicdo de fatores de conversdo. Foram considerados os beneficios monetarios da

reducéo das emissdes de COzequiv, traduzidos numa redugéo de custos de 40,57 €/tCOs,.

Para uma taxa de atualizacdo social de 5,5%, as simulacdes efetuadas para os trés
aerogeradores referentes a andlise econémica do modelo, tendo em consideracdo o
numero equivalente de habitacfes para cada um, deram para o indicador valor atual
liquido econdmico resultado positivo de 58.666 € para o aerogerador de 35 KW de
poténcia, 43.558 € para 0 50KW e 162.937 € para o de 60 KW. Para a taxa interna de
retorno econdmica, os resultados foram de 17,62%, 12,18% e 24,13%, respetivamente,

valores estes significativamente acima do da taxa de atualizagcdo economica.

Da andlise imediata a estes resultados conclui-se que para o0s aerogeradores
considerados no estudo, se verifica que os indicadores de desempenho financeiros e

economicos escolhidos apresentam valores favoraveis a implementagcdo dos projetos,
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com base na producdo prevista anualmente e no nimero equivalente de habitacdes para

cada um.

Foram ainda consideradas externalidades positivas: maior consciencializacdo para a
eficiéncia energética e racionalidade na utilizacdo da energia elétrica, atraves do
pensamento comunitério; incentivo para assumir a distribuicdo de eletricidade pela
comunidade; maior sensibilizacdo para a sustentabilidade ambiental; incentivo a
mobilidade elétrica; melhor promoc¢do do turismo local e das atividades de lazer
associadas a sustentabilidade energética; reforco sociocultural do espirito de
comunidade local; fixacdo de emprego e de atividades locais ligadas ao pequeno

comércio.

Como externalidades negativas apontam-se: auséncia ou fraca sensibilidade dos agentes
locais (municipios e freguesias) para as formas de producdo descentralizada de
eletricidade, principalmente de nivel comunitario e de sistema local, bem como da
distribuicdo local de eletricidade; auséncia de regulamentacdo adequada, ao nivel dos
agentes locais, para a implementacdo de projetos, de carater comunitario, para a

producdo e distribuicdo de energia para autoconsumo.

Procedeu-se a uma andlise de sensibilidade, procurando avaliar os impactos das
principais variaveis nos indicadores de desempenho financeiros e econdmicos, tendo-se
tirado as seguintes conclusdes transversais aos trés aerogeradores simulados:

- Os trés maiores impactos para o valor atual liquido financeiro, representando em
conjunto mais de 70% do impacto total, sdo, por ordem decrescente, 0 da taxa de
atualizacdo financeira, o do custo de investimento e de instalacdo e o da receita de
autoconsumo;

- Os trés maiores impactos para a taxa interna de retorno financeira, representando em
conjunto mais de 75% do impacto total, sdo o custo de investimento e de instalacéo, o
da receita de autoconsumo e o da quantidade de eletricidade produzida anualmente para
0 aerogerador de 35KW e o da quantidade de eletricidade consumida anualmente para
os aerogeradores de 50 e de 60 KW de poténcia;

- Os trés maiores impactos para o valor atual liquido econdmico, representando em
conjunto mais de 70% do impacto total, sdo por ordem decrescente, o da taxa de
atualizacdo econOmica, o do custo de investimento e de instalacdo e o da receita de

autoconsumo, para os aerogeradores de 35 e de 60 KW de poténcia. Para o aerogerador
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de 50 KW os impactos das variaveis taxa de atualizagdo econdmica e custo de
investimento e de instalacdo s&o idénticos, sendo secundados pelo da receita de

autoconsumo;

- Os trés maiores impactos para a taxa interna de retorno economica, representando
mais de 75% do impacto total, sdo por ordem decrescente, 0 custo de investimento e de
instalacdo, o da receita de autoconsumo e o da quantidade de eletricidade produzida
anualmente para o aerogerador de 35 KW e o0 da quantidade de eletricidade consumida

anualmente para os aerogeradores de 50 e de 60 KW de poténcia.

Considerou-se pertinente complementar a analise de sensibilidade efetuada com uma
analise de cenarios em que foram admitidos dois cenarios extremos, para além do
cenario base, que corresponde ao da andlise de custo-beneficio efetuada. Foram
considerados 0s seguintes trés cenarios:

- Um cenério pessimista em que os valores assumidos pelas varidveis de input que
correspondem a opcao de maior custo, de menor receita e de menor producao;

- Um cenério otimista em que os valores de cada variavel de input correspondem a

opcao de menor custo, de maior receita e de maior producéo;

- Um cenario base em que as varidveis de input assumem os valores para os quais foi

efetuada a analise de custo-beneficio e determinados os indicadores de desempenho.

Dos resultados obtidos podem-se retirar as seguintes conclusoes:

- Para o aerogerador de 35 KW, o0 cenario pessimista ndo apresenta viabilidade
financeira apresentando o valor atual liquido financeiro negativo; o cash flow
acumulado é negativo, sendo sintoma de falta de sustentabilidade financeira. Quanto
aos indicadores econémicos, o valor atual liquido econémico é muito baixo e a taxa
interna de retorno econdémica ligeiramente acima da taxa de atualizacdo social, em
meio ponto percentual. Apresentando, no cenario base, os indicadores de desempenho
financeiros e econdmicos valores que asseguram uma Vviabilidade do modelo de estudo,

no cenario otimista os resultados obtidos para os indicadores séo muito mais folgados;

- Quanto ao aerogerador de 50 KW, no cenario pessimista os quatro indicadores de
desempenho mostram que se estd perante um cenario inviavel, quer do ponto de vista
financeiro quer econdmico. De facto, os valores atuais liquidos, financeiro e econémico

apresentam valores negativos. O valor do cash flow acumulado para o cenario
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pessimista, é revelador da falta de sustentabilidade financeira, sendo o resultado de cash
flows anuais sucessivamente negativos. Para o cendrio base, os valores dos indicadores
de desempenho financeiros e econdmicos indiciam a viabilidade da instalacédo, a que
acresce, complementarmente, a informacdo relativa a sustentabilidade financeira
revelada pelo valor do cash flow acumulado sustentado em valores anuais sempre
positivos ao longo do tempo de vida considerado, de 15 anos. Quanto ao cenario
otimista, apresenta resultados excelentes para os indicadores de desempenho quer
financeiros quer econémicos, bem como boa sustentabilidade financeira revelada pelo

valor do cash flow acumulado;

- Relativamente ao aerogerador de 60 KW, qualquer que seja o cenario considerado,
esta instalacdo propicia resultados para os indicadores de desempenho
significativamente favoraveis em qualquer dos cenarios. Salienta-se que o cenario
pessimista apresenta resultados proximos dos conseguidos nos cenarios base dos outros
dois aerogeradores analisados, perspetivando beneficios financeiros e econdémicos

apreciaveis.

Concluida a analise de cenarios, procedeu-se a uma andlise de risco, tendo sido
consideradas as varidveis da andlise de sensibilidade e mantido os limites, inferior e
superior, de variacdo dos mesmos. Para cada variavel foi definida uma distribuicéo de
probabilidade que permitisse caracterizar o seu comportamento dentro dos limites
estipulados. Foi admitido que, nas varidveis em que os limites de variacdo
apresentassem simetria relativamente ao valor base, a sua caraterizacdo fosse feita
através de uma distribuicdo normal e nos casos em que nao se verificasse simetria,
fosse utilizada uma distribuicdo triangular. Considerou-se ainda que se deveria efetuar
0 numero de simulacBes necessarias para que a convergéncia de todos os resultados
conduzisse a variagdes inferiores a 1% entre simulagdes consecutivas, 0 que aconteceu

para 4.500 simulagdes, em qualquer dos aerogeradores testados.

Considerando que face a andlise de risco efetuada os valores mais realistas para 0s
indicadores de desempenho devem ser os valores mais provaveis obtidos em resultado
das simulacOes efetuadas, estes sdo demonstrativos de que o0s aerogeradores
considerados no estudo, apresentam resultados favoraveis a implementagdo dos
projetos, com base na producdo prevista anualmente e no numero de habitacOes

equivalente.
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Contudo, é a instalacdo do aerogerador de 60 KW de poténcia que se traduz na opgéo
que apresenta melhores resultados para os indicadores financeiros e econdémicos
considerados, sendo também a que corresponde ao mais baixo custo nivelado de
producdo de eletricidade, prevendo-se que garanta um consumo global equivalente a 66

habitacOes, na base de um consumo medio anual de 3,6 MWh.

Para além das conclusGes ja referidas e apesar das limitacbes assumidas no
desenvolvimento deste modelo de estudo, acredita-se que os resultados alcancados
podem contribuir para que este nivel de producdo descentralizada de eletricidade, o das
comunidades locais energeticamente sustentaveis com recurso a fontes de energia

renovaveis, possa tornar-se uma realidade na regido do Algarve.

Apesar das conclusdes apresentadas, ndo se considera que este trabalho tenha
finalizado, mas apenas que possa ter concretizado uma etapa de um objetivo mais lato.
De facto, ao dar o seu contributo para que se possam desenvolver na regido projetos
comunitarios energeticamente sustentaveis de producdo de eletricidade, espera-se
também poder sensibilizar e envolver as freguesias, 0s municipios e demais decisores da

regido do Algarve, para que possam agir Como seus promotores.

O Algarve proporciona condigdes excecionais para a producdo de eletricidade a partir
do vento e do sol, com um nimero de horas anuais para producdo eolica dos mais
elevados do pais, na Costa Vicentina, e com uma radiacdo solar média diaria para
producdo solar fotovoltaica com valores elevados em toda a regido. Por isso acredita-se
que as comunidades energéticas sustentaveis podem promover um desenvolvimento
econdémico e social mais equilibrado entre o interior e o litoral da regido do Algarve e
contribuir ativamente para a concretizacdo de um novo desafio, o da mobilidade

elétrica.
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APENDICE |

Este apéndice tem por base os autores Johnson (2001) e Castro (2009).
A equacdo genérica que permite calcular a velocidade meédia do vento, em que f(v)

representa uma dada funcdo densidade de probabilidade, é:

V= foovxf(v)dv

Para uma distribuicdo de velocidades dada pela fungdo densidade de probabilidade de
Weibull a equacdo passaré a ter a seguinte forma (Johnson, 2001):

7= Om% X (E)k_l N e[_(g)k] dv

Cc

k
Dada a sua complexidade, se efetuarmos uma mudanga de variavel, de v para x = (E) :

a equacdo anterior passara a ter a seguinte forma:
® 1
17=cj x T e~ *dx
0

Equacdo esta que € semelhante a da fungdo Gamma dada por:

[ee]

I'(y) =f e X xY ldx
0

Se em I'(y) considerarmos y = 1 + 1/k’ 0 integrando desta equacdo ficara igual ao de

v, pelo que a velocidade média pode ser obtida da expressdo seguinte:

v = F<1+1)
v=c X

A variancia, o, para uma funcio densidade de probabilidade f(v) genérica é dada por:
o? = f (v — ) f(v)dv
0
Em funcdo de T ter-se-&:

g2 =c?

r@+9_0@+9f]

Representando F(v) a fungéo de distribuicdo acumulada, esta é expressa por:

dF(v)

F(v) = [, f(v)dv, de que decorre a relagdo f (v) = —

Pelo que, para a distribuicéo de Weibull, a relacdo anterior conduz a:
wmk
Fv)=1- e[_(E) ]
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Daqui decorre que a probabilidade da velocidade do vento v poder ser maior ou igual a

um determinado valor v, é:

Plv=va) = foof(v)dv = e[_(%) ]

va

E que a probabilidade da velocidade do vento se situar num intervalo de 1m/s, centrado

s

€em vy €:

a5z vsiason= [ s 9] L]

va—0,5
= f(va)Av = f(va)

A equacdo que expressa a distribuicdo acumulada F(v) para a distribuicdo de Weibull
contém um termo exponencial e, regra geral, 0s termos exponenciais sdo passiveis de
poder ser linearizados a partir dos seus logaritmos (Johnson, 2001), (Castro, 2009).
Sendo a exponencial levantada a uma poténcia a linearizacdo é expressa pela seguinte

equacao:
In[—In(1-FW))]=klnv—klnc
A equacdo anterior & de uma funcéo linear do tipo y = mx + b, em que X e y sdo

variaveis, m representa o declive e b o valor da interse¢do com o eixo de y. Assim:

y=klnv—klnc

m==k
x=Inv
b=—-klnc
Permitindo extrair os valores dos parametros da fungdo Weibull::
k=m
c=e @
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APENDICE II

Este apéndice baseia-se no trabalho de Ragheb e Ragheb (2011)

Consideremos o0 esquema representado na Figura All.1:

Figura All.1

Pressure
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P

v
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1
I
|
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I
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13V

Source: (Ragheb & Ragheb, 2011)

Admita-se que um determinado caudal massico de ar m se desloca a velocidade v;, em
direcdo ao rotor de um aerogerador, tomando a configuracdo de uma coluna de ar com
seccdo S;, submetida a pressdo p;. Esta massa de ar atravessa o rotor a uma velocidade
uniforme v, e a uma determinada distancia do rotor, toma a forma de uma coluna de ar
com secgdo Sy, deslocando-se a velocidade v,. A pressao do ar eleva-se a medida que se
aproxima do rotor subindo de p; para uma pressdo maxima p, junto deste, caindo, a
saida do rotor, para um valor p; abaixo da pressdo atmosférica e retomando a pressdo

atmosférica perto da seccao S,.

265



O rotor do aerogerador produz energia mecénica através da reducdo da energia cinética
do caudal massico de ar, entre a sec¢do 1 e a seccdo 2, de acordo com 0 esquema da
figura. Esta reducdo de energia cinética € consequéncia da diminuicéo da velocidade do
caudal massico de ar entre as seccOes referidas. Temos entdo que v, < vi e,

consequentemente, S; > S;.

Se considerarmos esta massa de ar incompressivel, expressa pela equacdo da

COﬂSGI’V&(}éO da massa teremos:

m = pS;v; = pSv = pS,v, = ¢
Pelo Teorema de Euler, sendo F a forca que origina o deslocamento da massa de ar:

dv
F =ma = mo = mAv = pSv(v, — v,)

O trabalho realizado pela forca da massa de ar no deslocamento dx, é:

W = Fdx

Resultando dai que a poténcia disponivel P,, é dada por:

aw  dx
— =F— = Fv = pSv?(v, — v,)

Bv=r=Fg

Por outro lado, a poténcia disponivel P,,, funcdo da variacdo de energia cinética entre as
seccOes 1 e 2 é, também, dada por:

1 1
sp_(gmvi-gmid) 1
~F = =5 m(vi —v3)

P =~
WAL At 2

IR

1
R, =5 pSv(vi = v3)

Igualando as duas equagdes anteriores permite-nos relacionar a velocidade v, na seccéo

do rotor, com as velocidades v; e v,, conforme esquema da Figura 3.16:

1 1
E PSV(V12 - sz) = PSVZ(V1 - v,) <=> E(V1 + v,) (v —vy) = v(vy — vy)

1
UZE(W"‘UZ)
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Esta relacdo entre v, v; e v, diz-nos que podemos considerar que a velocidade do vento
na sec¢do do rotor é igual a média das velocidades das seccGes 1 e 2, sendo que
v1>V>V,, Permite-nos, ainda, expressar a forga F e a poténcia disponivel Py, por novas

equacoes:

1 1
F=pSv(v, —v,) = PSE(W +v,)(v —vy) = EPS(WZ —v3)

1 1
P, = pSv*(vy —v;) = ZPS(W + )20y — 1) = ZPS(Ulz —v5)(vy + 1)

Com base nesta ultima expressao obtida para a poténcia disponivel Py, interessa obter
uma expressdo para a poténcia maxima Ppnax que pode ser extraida de uma massa de ar

que se desloca com velocidade constante v;.

O valor de Pna obtém-se derivando a equagdo anterior em ordem a v, e igualando a

zero. Calcula-se, assim, o valor da velocidade v, que maximiza esta equacao:

dp,

dp ., 1 o4 o2 2
o d—vz[ZpS(vl — v} + )| = S —— [ — v]) (01 + )]

dv,

1 1
= ZPS[WZ — Vi = 2v0,(v; + )] = ZPS[Ulz — 3v3 — 2v;v,]

1
= ZPS[(Ul +v,)(v; — 3v,)]
Da resolucédo da equacdo anterior obtém-se duas raizes:
(vl + vz) =0<=> Uy, = —Vy, |nV|éve|

1 ~ ~
(v —3vy) =0<=>v, = SV a solucdo para a equacao

Assim, a poténcia maxima Ppax, para uma poténcia disponivel Py, é expressa pela

equacéo:
1 v2 vy 1 1 1
o =R, =398 (115 (o + 3)| =5os [15) (13
_317
_32. 1
T 27 7PN
—_ _l6 1 3
Pmax_ W|v2=%v 27X2 S 1
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Prax = 59,3%(; pSv})

D2 . ~ , .
Sendo S = HT = mr?a area da seccdo ou area de varrimento do rotor de um dado

aerogerador, em que r representa 0 comprimento das pas do rotor.
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APENDICE IlI

Importa introduzir o conceito de valor 6timo da relacéo entre a velocidade tangencial
das pas do rotor e a velocidade a que se desloca uma massa de ar livre que as
atravessa, designado por coeficiente de velocidade periférica TSR, designado em lingua
inglesa por rotor Tip Speed Ratio, e analisar a sua influéncia no coeficiente de poténcia.

Varios autores se tém debrucado sobre esta relacdo e o seu valor 6timo, bem como a
variacdo do coeficiente de poténcia, designadamente Bottasso e Croce (2009), Fillion,
MacDonald, e Magill, (2011), Jadallah, Mahmood, e Abdulgader (2014), Ochieng,
Manyonge, & Oduor, (2014) e Ragheb M. (2014).

Esta relacdo entre a velocidade tangencial das pas do rotor e a velocidade do fluxo de
uma massa de ar, que num dado instante as atravessa, depende, entre outros fatores, do
perfil aerodindmico das pas do rotor e do nimero de pas (Ragheb & Ragheb, 2011),
podendo ser expressa da seguinte forma:

v Wr
TSR=A=—=—
T "
Com: v, = r e w = %
Em que:

vy — velocidade tangencial (periférica) das pas do rotor [m/s]
v1 — velocidade do vento [m/s]

r —raio maximo do rotor [m]

n - velocidade de rotacdo [rpm]

w = 2nf— velocidade angular [rad/s]

f — frequéncia de rotacdo [Hz],[s7]

Para melhor se compreender a importancia do valor Optimo do coeficiente de
velocidade periférica, considerem-se duas situagdes extremas do funcionamento de um
aerogerador: a) a situacdo correspondente a uma velocidade de rotagdo das pas do rotor
bastante lenta e b) a situacdo oposta, em que a velocidade de rotagcdo é extremamente
elevada. No primeiro caso, a que corresponde um valor baixo para o coeficiente, a

velocidade de rotagdo baixa implica maiores intervalos de tempo no espacamento entre
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pas e, consequentemente, maiores quantidades de massa de ar que fluem entre as pas
sem haver aproveitamento da poténcia disponivel nesses fluxos. No segundo caso, a que
corresponde um valor elevado para o coeficiente, a elevada rotacdo das pas conduz a
uma area de varrimento que se comporta como se se tratasse de um disco solido,
impedindo que haja passagem de qualquer massa de ar e, consequentemente, extracdo

de energia da mesma.

Para além das duas situagdes extremas apontadas no paragrafo anterior, € importante
ter, ainda, em consideracao que, no seu movimento de rotacdo, cada pé gera turbuléncia
ou distor¢do na massa de ar que atravessa o rotor, pelo que também é importante que a
velocidade de rotacdo seja tal que a pa seguinte, ao atingir a posicdo da imediatamente
anterior, ndo “chegue demasiado cedo” sendo dessa forma afetada pela turbuléncia
provocada pela pa anterior. Pode, neste caso, ser mais importante ter uma velocidade de
rotacdo do rotor mais lenta e, assim, mais adequada a velocidade a que se desloca a

massa de ar gue atravessa o rotor.

Tendo em consideracdo o0 exposto nos paragrafos acima, se t,, corresponder ao tempo [s]
necessario para que termine a turbuléncia do fluxo de vento entre as pas do rotor, na sua
rotacdo, e ts corresponder ao tempo [s] necessario para que uma péa atinja a posicao da

anterior, durante a sua rotacéo, entao:

. Ny
w vl
2T

ty =—

Ny,

Sendo:
s — comprimento da zona de turbuléncia da massa de ar antes e depois
do rotor, causada por cada pa [m]
vi — velocidade do vento [m/s]
o — velocidade angular do rotor [rad/s]

np — namero de pas do rotor

Se ts>ty, parte da massa de ar ndo é utilizada pelo aerogerador. Se ts<tw entdo parte da

massa de ar ndo atravessa o0 aerogerador.
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O valor 6timo para a poténcia extraida da energia cinética disponivel no fluxo de uma
massa de ar que passa atraves das pas do rotor de um aerogerador, ocorre quando as pas
rodam com uma frequéncia de rotagdo “sincronizada” com a velocidade desse fluxo que

as atravessa (Ragheb & Ragheb, 2011). Isto ocorre para t; = t,,:

S n,w 21
ts ®ty <=>——=rn —=>—n~ —
n,w vy (21 s

21V,

Wopt = ——

n,s

Woptt  2mvy T 21 (r)
= X — =~ —

TSRypt = Aopt =
opt = Topt v, n,s v my

S
Como se pode ver da expresséo acima, o valor TSRy depende do nimero de pas n, do
aerogerador, tendo este que funcionar com velocidade de rotagdo mais elevada se tiver

menor nimero de pas, em condicdes 6timas da relacdo acima.

Estando provado empiricamente (Ragheb M. , 2014) que o comprimento da zona de
turbuléncia s[m] é sensivelmente igual a metade do raio r[m] do rotor, equivalente ao

comprimento de uma p4, entdo:

Sl w
x
N| =

Ou seja, a relacdo s/r é aproximadamente igual a 0,5, pelo que:
TSR X 21 (r) 4n

opt — topt ~ np S
Da expressao anterior resultam os seguintes valores, para condi¢des de valor maximo do

coeficiente de poténcia, Cpmax:

N° de pas TSRopt

No=2 | Zope = 47/, ~ 6.283

No=3 | Kope = 477/3 ~ 4.189

N,=4 Rope = 4T/ 4 ~ 3.142
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Neste quadro estdo representados os valores 6timos da relacdo entre a velocidade
tangencial das pas do rotor e a velocidade a que se desloca uma massa de ar livre,
TSRopt. Contudo, a otimizagdo aerodinamica das pas permite obter acréscimos de 25 a
30% nos valores da Tabela, pelo que na pratica, um aerogerador com um rotor de trés

pas permite obter um valor entre:

41
Kopt = ?(1.25 a 1.30) = 5.236 a 5.445

Na Figura Alll.1, para um aerogerador com rotor de 2 pas, esta representada a variacéo
do coeficiente de poténcia em funcdo da variacdo do valor da relagdo TSR, constatando-
se que a poténcia maxima que as pas do seu rotor extraem do fluxo de massa de ar que o
atravessa, € obtida para TSR,,; =~ 6.3. Neste instante em que a curva atinge o seu
méaximo, para um coeficiente de poténcia C, = 0,45, a distancia a linha horizontal, de
valores de TSR constante para C, = 0,49, € minima. A area a tracejado representa a
poténcia disponivel na massa de ar que ndo € aproveitada pelo aerogerador, mostrando
este Grafico que, durante a maior parte do seu tempo de funcionamento, um aerogerador
trabalha fora das condigdes de TSR, (Ragheb & Ragheb, 2011).

Importa assim que os aerogeradores devam ser projetados para funcionar em condicdes

de TSRopt, podendo, dessa forma, extrair o maximo da poténcia disponivel no vento.
Figura Alll.1
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%ource: ERagheb%’( Raghe%, 2011)4 5 6 7 = 9 10
Tip Speed Ratio

Power coefficient as a function of TSR for a two-bladed rotor,

Como ja foi referido anteriormente, o estudo aerodindmico das pas do rotor é

importante no funcionamento de um aerogerador, tendo como objetivo um melhor
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aproveitamento da poténcia disponivel no vento. Considere-se o perfil aerodindmico
representado na Figura Alll.2 (Johnson, 2001). Uma massa de ar, ao passar ao longo do
perfil representado, produz duas forcas: uma forca de sustentacéo perpendicular ao seu

deslocamento (lift) e uma forca de arrasto (drag) na sua direcéo e sentido.
Figura AlllL.2

Lift

Drag

~ = Airflow
‘————Chor\d——”

Source: (Johnson, 2001)

Lift and drag on a stationary airfoil

A forca de sustentacdo esta dependente do tipo de escoamento ao longo do perfil. Se o
escoamento for turbulento, a forca de sustentacdo serd minima ou mesmo nula. Se o
escoamento for de comportamento laminar, como a parte superior do perfil é mais longa
que a parte inferior, ha um aumento da velocidade na face superior relativamente a face
inferior. Associada a esta diferenca de velocidades, a face superior regista uma
diminuic&o do valor da presséo relativamente & do escoamento na parte inferior. E esta
esta diferenca de pressdo entre os escoamentos superior e inferior do perfil que €

responsavel pela existéncia da forca de sustentacdo, num escoamento laminar.

A Figura Alll.3 mostra-nos dois parametros importantes do perfil das pas, o angulo de
ataque y e o angulo de inclinacdo f. Enquanto o primeiro é dindmico, dependendo
simultaneamente da velocidade de rotacdo das pas e da velocidade do vento o segundo é

estatico, dependendo apenas da orientacdo das pas (Johnson, 2001).
Figura AlllL.3
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APENDICE IV

A utilizacdo dos custos nivelados de producao de eletricidade (LCOE — Levelized Cost
of Electricity) como métrica de comparacdo entre as diversas fontes de energia, se bem
que venha sendo prética corrente, ndo € uma questdo pacifica entre os diversos autores
que se debrugam sobre esta matéria, quando nessa comparacdo sdo também

consideradas as fontes renovaveis de energia.

A questdo centra-se no facto de se compararem custos de producédo de eletricidade de
centrais térmicas, de energias fosseis, em que os coeficientes de poténcia sdo da ordem
dos 85% e que funcionam em regime continuo, com sistemas de producao a partir de
fontes renovaveis, cujos coeficientes de poténcia podem ter variag@es entre 15% e 45%,
consoante a fonte de energia, e que tem uma caracteristica de funcionamento

predominantemente intermitente, como € o caso da solar fotovoltaica e da edlica.

Vaérios autores se tém debrucado sobre as implicacdes para as redes de transporte de
eletricidade, em termos de funcionamento e de custos, que a intermiténcia destes
sistemas de producdo de eletricidade apresenta, quando integrados nesses sistemas de

fornecimento de energia.

Segundo estes, a métrica LCOE ndo entra em consideracdo com o0s custos de integracdo
no sistema de fornecimento de eletricidade da energia elétrica produzida com origem
em fontes renovaveis, caracterizada por intermiténcia e variabilidade na producdo. Se
bem que todas as fontes de energia tém custos de integracdo, a variabilidade na
producdo de eletricidade associada a algumas fontes renovaveis de energia, como é o
caso da eolica e da solar fotovoltaica, tras custos ndo negligenciaveis na sua integracdo

na rede.

Vaérios estudos e modelos tém sido desenvolvidos com o objetivo de caraterizar e
agregar os custos de integracdo no sistema de fornecimento de energia. Ueckerdt et al
(2012) propdem uma nova métrica de comparagdo de custos, que designam por System
LCOE, a qual considera os custos de producdo e os designados custos de integragdo no

sistema.

No seu estudo, Ueckerdt et al (2012) caracterizam os custos nivelados de producéo de

eletricidade como sendo os custos fixos e variaveis por unidade de eletricidade [MWh]
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ou [KWh], ao longo da vida util das instalagBes. Citam, entre outros, (Karlynn &
Schwabe, 2009) e (Borenstein, 2012), justificando a utilizacdo da métrica LCOE
(Levelized Cost of Electricity), também designada por LEC (Levelized Energy Costs),
apesar das diferentes estruturas de custos entre as centrais de producdo convencionais e
as “variable renewable sources (VRE)”. Associam a estas ultimas uma estrutura com
elevados custos fixos e custos variaveis praticamente nulos, relacdo que é diversa da das

fontes de energia ditas convencionais.

Ueckerdt et al (2012) referem outro estudo (Joskow, 2011), em que o Seu autor
considera inadequada a utilizacdo do custo nivelado de producgdo de eletricidade
(LCOE) como métrica de comparacdo de custos entre tecnologias renovaveis com
caracteristicas de variabilidade na producdo (VRE), como € o caso da energia edlica e
da solar fotovoltaica, e tecnologias convencionais, ditas de producdo regulével
(dispatchable generating technologies), como as fontes de energia fossil, nuclear e a

renovavel hidroelétrica.

Uma das principais razdes que fundamentam essa tese prende-se com o fato de a
eletricidade ter consumo variavel no tempo e a capacidade do seu armazenamento ser
limitada e dispendiosa. Este comportamento reflete-se na variacdo do seu preco no
tempo, em funcdo da oferta e da procura. Assim, como 0 output dos sistemas de
producdo de energia edlica e solar fotovoltaica esta dependente de condi¢des naturais, 0
seu valor esta intrinsecamente associado aos padr@es de variabilidade de producdo dos

respetivos sistemas de producéo, o que é ignorado pela métrica LCOE.

Consideram (Ueckerdt, Hirth, Gunnar, & Ottmar, 2012) que uma analise econémica de
um sistema de producdo de eletricidade deve ter em consideracdo o seu valor de
mercado, ou seja as suas receitas. Em seu entender, os sistemas de producdo de
eletricidade com recurso a fontes de energia renovavel caraterizados por variabilidade
na produgédo (VRE), como a edlica e a solar fotovoltaica, so deverdo ser considerados
competitivos e economicamente eficientes se o0s seus valores de mercado

corresponderem, pelo menos, ao dos seus custos nivelados.

A métrica proposta por esses autores, designada por System LCOE, é definida como a
soma dos custos marginais de integracdo num sistema global com os custos marginais

de produgdo das fontes de energia renovavel caraterizadas por variabilidade na
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producdo (VRE), em funcéo da eletricidade gerada ou produzida por estas fontes de
energia. Este conceito esta representado na Figura IV.1. Designa-se por custo marginal
de integracdo o acréscimo dos custos totais de integracdo do sistema global, resultante
do aumento marginal da producdo de eletricidade do sistema pela incorporacdo das

VRE.
Figura IV.1

Integration
costs

€/MWh

Generation
costs

LCOE System LCOE

System LCOE of VRE are defined as the sum of their LCOE and integration costs per unit of
VRE generation. They equal the marginal economic costs of VRE.
Fonte: (Ueckerdt, Hirth, Gunnar, & Ottmar, 2012)

Citando varios autores que apresentaram definicdes qualitativas para 0s custos de
integracdo das fontes de energia ndo renovavel caraterizados por variabilidade na
producéo (VRE), Ueckerdt et al (2012) prop6em que sejam definidos como sendo todos
0s custos adicionais do sistema global, induzidos pela incorporacdo das VRE

excetuando o0s seus custos de producao.

Nesta definicdo incluem-se, entre outros, custos adicionais nas redes elétricas e custos
de flexibilizacdo de operacionalidade das centrais térmicas de fontes convencionais. Sdo
designados por custos residuais todos os custos de integracdo do sistema global, com
exclusdo dos custos das VRE, ou seja, 0s custos de integracdo das centrais de produgéo
controlavel (dispatchable power plants).

Quantificar os custos adicionais de integracdo no sistema global originados pela
introducdo das VRE no sistema de producdo de eletricidade tem merecido o estudo e a
utilizacdo de diferentes abordagens por parte de alguns autores citados neste trabalho.
Estes custos adicionais ndo sdo obtidos por célculo direto, tornando-se necessaria a
comparacdo de dois sistemas, com e sem fontes VRE (Ueckerdt, Hirth, Gunnar, &
Ottmar, 2012).
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Os custos de integragdo associados as fontes de energia renovavel designadas por VRE,
podem ser decompostos de acordo com trés propriedades que lhes sdo intrinsecas
(Joskow, 2011), (Hirth, 2012): a variabilidade (variability), a incerteza (uncertainty) e a

especificidade da localizacao (location-specificity).

A estas propriedades estdo associados custos que, salvo melhor tradugéo, se designam
por custos de caracterizacdo ou perfil (profile costs), custos de compensacdo ou de

equilibrio (balancing costs) e custos relativos a rede elétrica (grid-related costs).

Os custos de integracdo podem ser considerados nas perspectivas de curto prazo (short-
term integration costs) e de longo prazo (long-term integration costs) (Ueckerdt, Hirth,
Gunnar, & Ottmar, 2012).

Os custos de integracao de curto prazo sdo os que resultam da introducéo de fontes VRE
num sistema global de fornecimento de eletricidade ja existente, que nao foi projetado e
dimensionado para a integracdo destas fontes, enquanto os custos de integracdo de
longo prazo derivam dos ajustamentos que vdo sendo realizados no sistema,

previamente estruturado e pensado para incorporar as fontes VRE.

Ueckerdt et al (2012) analisaram a questdo da integracdo das fontes de energia
renovavel de producdo varidvel (VRE) na perspetiva do acréscimo dos custos de
integracdo aos custos nivelados de producdo. A Figura IV.2 esquematiza este acréscimo

de custos, na perspetiva da despesa.

Figura 1V.2
_______ e N
O e Short-term Integration
integration costs
costs
= N R R,
=
=
<
> Generation
costs
LCOE Profile Balancing Grid  Short-term Integration System
costs costs costs System options LCOE

LCOE

Integration costs are divided into three components: profile, balancing and grid-related costs (Hirth
2012a). To some extent integration costs that occur in the short term can be reduced by integration
options in the long term

Fonte: (Ueckerdt, Hirth, Gunnar, & Ottmar, 2012)
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Hirth (2012), por sua vez, prop0s a avaliagdo dos custos de integracdo na perspetiva da
receita, pela sua reducéo a partir de um valor de referéncia, conforme esquematizado na

Figura V.3, para a fonte de energia edlica.
Figura 1V.3
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Graphical Abstract: The framework proposed here uses the system base price as benchmark. The value of wind
is reduced below this benchmark by the effects of variability (profile costs), uncertainty (balancing costs), and
geography (grid-related costs). The adaptation of the power system, for example a shift of the conventional
capacity mix, usually increases the value

Fonte: (Hirth, 2012)

Para que se possa efetuar a comparacdo, torna-se necessario ter uma base de referéncia,
ou seja uma fonte de energia fiavel, de fornecimento constante e com uma distancia
ideal entre a central de producéo e o universo de consumidores. Nestes pressupostos, 0s
custos de integracdo de fontes VRE sd@o determinados pela diferenca do seu valor de
mercado para o da fonte de referéncia (System Base Price), podendo ser decompostos

nas trés componentes, representadas na Figura 1V.3.

Das trés componentes dos custos de integracdo, os custos de caracterizacdo ou perfil
(profile costs) sdo os mais elevados, estimando-se que em sistemas globais de
fornecimento de eletricidade projetados para centrais térmicas de fontes convencionais,
a incorporacao da fonte edlica até aos 30% do valor global de producéo de eletricidade,
pode conduzir a que esta componente se situe entre 15 ¢ 35 € MWh, Quanto aos custos
de compensacdo ou de equilibrio (balancing costs) estimou-se que possam representar
até 13% do valor de mercado de referéncia. Para a componente dos custos relativos a
rede elétrica (grid-related costs), as estimativas realizadas em varios estudos nao
permitiram que se possa avaliar 0 seu peso nos custos de integracdo das fontes
renovaveis (Hirth, 2012).
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Apesar de a intermiténcia ser um fator de penalizagdo das fontes VRE, em particular da
edlica e da solar, outros fatores deverdo ser, também, tidos em consideracao,
destacando-se, por exemplo, a boa articulacdo entre as fontes eolica e hidrica,
funcionando esta ultima como “bateria de armazenamento de energia”, ou ainda o facto

de as VRE ndo terem, praticamente, emissdes de SO, NOy, CO; e cinzas.

Para que se possam avaliar os beneficios ambientais com a utilizagdo das VRE,
considere-se o exemplo da Tabela 1V.1 em que se compara a producao de eletricidade
de um parque edlico com 10 MW de poténcia instalada e uma producdo média anual de
23,5 GWh/ano, com a producgdo obtida pela utilizacdo, em alternativa, de centrais
térmicas a fueldleo e a carvdo (EURELECTRIC "Preservation of Resources” Working
Group’s, July 2003):

Tabela 1V.1 Comparacéo de Emissdes de um Parque Edlico com as de Centrais de Energia Féssil

Parque Eodlico 10 MW; 6,5-7 m/s; 23,5 GWh/ano; t,/ano de emissdes evitadas

Central térmica alternativa | Emissdes SO, [ti/ano] | Emissoes NOy [ti/ano] | Emissdes CO; [ti/ano] | Cinzas [ti/ano]

Fueloleo 127 60 19.000 6,5

Carvao 183 122 25.000 1.400
Ref: Jorge A Gil Saraiva, 1996; Adaptada de (EURELECTRIC "Preservation of Resources" Working Group’s, July 2003)

Considerando apenas os custos das emissfes de CO,, com o valor de 15 €/tn, o parque
edlico acima considerado, comparativamente a uma central térmica a carvao, pouparia
375.000 €/ano, refletindo nos custos de producao de eletricidade uma poupanca de cerca
de 166/ MWh.

Num estudo mais recente (Lazard, 2014), relativamente aos custos de producdo de
energia nos Estados Unidos, foram calculados os custos de integracdo das fontes
renovaveis no sistema geral, situando-se estes entre $2,00 e $10,00/MWh. Para a fonte
eolica, a reducdo de custos relativos & ndo emissdo de gases ¢ estimada em 24€/tn
relativamente ao carvao e 47€/tn relativamente ao gas natural (para 1€=1,31158$, valor
de 1 de Setembro de 2014). Sendo assim, o ganho da ndo emissédo de gases como o0 SOy,
NO;, e CO,, € um fator positivo a ter que ser tomado em consideracdo quando se
avaliam os custos associados a integracdo de fontes renovaveis, em particular da fonte

edblica, como se constata na Tabela 1V.2.
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Nesta Tabela, cujos valores foram adaptados e convertidos de ddlares em euros, a
valores de 1 de setembro de 2014 (BCE), foi realizado um estudo comparativo da
producdo de energia a partir das fontes nuclear, eolica e solar fotovoltaica, com os da
producdo a partir das centrais térmicas a carvao e a gas natural de ciclo combinado. Nas
centrais térmicas ndo foram considerados os custos relativos & captura, transporte e
armazenagem do CO,. No solar fotovoltaico foram consideradas duas formas de
producdo: a producdo residencial, designada por ‘“rooftop” e a producdo em larga

escala, designada por “utility scale”.

Dada a diferenca de valores dos coeficientes de poténcia das fontes/tecnologias em
presenca, variando entre 93% para as centrais térmicas a carvao (a que correspondem
0,93 x 8760h = 8147 horas anuais de funcionamento a poténcia nominal instalada) e
23% para as instalagdes fotovoltaicas “rooftop” ( 0,23 x 8760h = 2015 horas anuais de
funcionamento a poténcia nominal instalada), para que se pudessem comparar
producdes anuais da mesma ordem de grandeza (entre 4.876 e 4896 GWh/ano), foram
consideradas diferentes capacidades nominais instaladas, variando entre 600 MW para a

fonte a carvao e 2.430 MW para a solar fotovoltaica.

Com base na capacidade nominal instalada por fonte de energia e nos respetivos custos
de investimento por unidade de poténcia instalada (entre 767 €/KW para as centrais a
gas de ciclo combinado e 4.106€/KW para as centrais nucleares), foram calculados os

custos totais de investimento para cada fonte.

Dividindo os custos totais de investimento pela produgéo anual de energia, determinou-
se o valor do custo nivelado de producdo de energia (€/MWh). Este custo varia entre um
minimo de 28€/MWh para uma capacidade nominal instalada de 1.070 MW de energia
edlica, com uma producdo anual de 4.874 GWh, e um maximo de 137€/MWh para uma
capacidade nominal instalada de 2.430 MW de energia fotovoltaica, com uma produgéo
anual de 4.896 GWh.

Considerando que a 600 MW de capacidade instalada em centrais térmicas a carvdo
correspondem 4,54 milhdes de toneladas métricas anuais de emissdes de CO2, e que
para 800 MW de capacidade instalada em centrais termicas a gas de ciclo combinado
correspondem emissbes anuais de CO2 da ordem das 1,92 milhGes de toneladas

métricas, é possivel quantificar os custos de mitigacdo das emissdes de CO2.
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Duas analises sdo efetuadas a partir dos valores da Tabela I1V.2:

A comparacdo entre o0s custos totais de producdo por fonte de energia
relativamente aos custos de producdo das centrais a carvdo e das centrais a gas
natural;

A comparacdo dos valores de emissGes de carbono face as emissdes das
instalacbes a carvdo e a gas natural, bem como 0s respetivos custos de

mitigacao.

Estas anélises permitem as seguintes ilacOes:

O custo total da energia produzida a partir da capacidade instalada dos parques
edlicos € o mais baixo comparativamente as restantes fontes em analise,
revelando-se competitivo quer em relacdo as centrais a carvdo, quer as centrais
de ciclo combinado a gas natural;

As centrais de ciclo combinado a gas natural apresentam custos de producédo de
energia inferiores aos das centrais a carvao;

Apenas as centrais a carvdo e a gas natural produzem emissdes de CO2, em
valores significativos, enquanto as restantes fontes de energia sdo consideradas
ndo emissoras; daqui decorre a necessidade futura de terem que ser considerados
0s custos de captura, transporte e armazenagem de CO2 para estas fontes de
energia, 0s quais deverdo ser acrescidos aos custos de producéo de eletricidade;
Conforme conclui o estudo em questdo (Lazard, 2014), os valores obtidos para a
fonte edlica e para a fonte solar fotovoltaica em instalacdes de larga escala
(“utility scale” com sistema tracking (direcional) de eixo Unico) permitem
afirmar que se trata de fontes de energia que, para o tipo de instalacdes e
tecnologias consideradas neste estudo, constituem atualmente alternativas
viaveis visto que para além do facto de terem custos de producéo de eletricidade
competitivos, tém custos associados de mitigacdo de emissfes de CO2 muito
baixos, viabilizando dessa forma a substituicdo das centrais térmicas ;

Nos sistemas fotovoltaicos do sector residencial (“rooftop”), apesar da
acentuada queda registada nos ultimos anos nos precos dos diferentes
componentes, devido os elevados custos totais de investimento e ao baixo valor

do coeficiente de poténcia, o custo total de producdo de energia é demasiado
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elevado para ser competitivo com o das centrais a carvdo ou a gas natural, bem

como 0s custos associados a mitigacdo das emissdes de CO,.

Estes resultados estdo em consonancia com os divulgados num estudo analogo efetuado
pelo MIT para a producao de energia e reducdo de emissdes de CO, na Alemanha, entre
2006 e 2010, através da producdo por fonte edlica e solar fotovoltaica (Marcantonini &
Ellerman, February 2013).

Nesse estudo concluiu-se que, durante o periodo em questdo, os custos de mitigacdo das
emissoes de CO2 por via da produgdo eolica eram da ordem dos €43/tnCO,, enquanto
para o solar fotovoltaico se situavam bastante acima do que se considerava poder ser um

valor razoavel, tendo sido estimados em €537/tnCO..

Contudo, a evolugdo que se tem vindo a verificar nas tecnologias aplicadas no solar
fotovoltaico, seja através do aumento do seu rendimento seja pela diminuicdo
significativa dos custos de investimento, leva a concluir que os valores anteriormente
apresentados certamente que evoluirdo no sentido de tornar o solar fotovoltaico mais
competitivo e consequentemente uma alternativa viavel as fontes fosseis, com custos de
producdo que conduzirdo a que se tornem uma boa alternativa na mitigacdo das

emissoes de CO2.
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Tabela IV.2 - Redugéo de custos de emissdes de CO2 p/ fonte de energia comparativamente as fontes

7

acarvao e a gas na

2 i TeC ,  €0E -, 29 09 , 8 .- 6- seb e [enuad e eAjejal T

S 9 v6 , €t ve- , T1E T , & L, 6- OBAJRD 8P [BAJUAD B BARJa) ‘T

[wy3] [uys] 0U0QgJRd 3P SIQSSIWA sep ogdebiiw ap s01sNd ap oednpay

(04 €5 ) i %8s | 16 6TT- | SIT 0ST 8T € seb B |enusd B eARlal ‘T

144 6¢c | 9cv 656 | 80T- cvi- | L6 LT ) 8T1- €¢- OBAJED 8 |eNUBJ © BAlTEjal T

[oue/wwy] [oue/wwg] sfeuy srejo} so1snd sop ogdesedw o)

26'T 26'T 26'T 26'T 29T seb e |enusd e eAnglal ‘T

¥8'y ¥S'y vS'y vS'y 29'C OBAJRD 3D [21U3D B RAIIRJaS ‘T

[oue/u ) ww] ouogJeD ap $3QSSIWS ap J0[eA op oederedwo)

6T ¥8Y [oueyu fwuw] ouogJe) ap sagssiwg

892 25 zl9 , 188 86T , 08T eve ,  0SY 822 |, 66C oz , eze  [louwmuwg] [oueuwg] epiznpoad elbiaua ep [e30) 03snD

S5 7 L€T 08T 8z /3 0L 26 Ly 79 05 99 lummnl — lumngl ®bisua ap oednpoud ap opejaA 0JsND

8887 9687 V.8V 8887 906'% 888'% [oueymo] OUB/YMIA [Bnue 08Npold

8GS 655 955 855 095 855 Iml BAIA}0 apeploede)d

%0€ %€ %25 %06 %0L %26 [%] ER B EETERTESS)

098'T 0EY'C 0.0'T 029 008 009 Im] epe[eIsul [euIliou spepioeden)

S 116 96'T 256°C e (24 [wug)] [wwg] SOIpISQNS d Sexe]

42144 EEMA G8y'9 , S0S'8 cvT'T |, 86¥'T 9vS'Cc , 6EEE 19 ,  S08 ¢&T , 008'T [wrung ] [wwg] 0JUBWIISBAUI 3p SIE10} S03ISNO

VECT 0SL'T 699°C 00S°€ 90T 00v'T 0OTY G8E'S 192 900°T 182°C 000°€ [m313] [mig] epe|eIsUl 8peploeded A\M/0JUBWINSBAU 8P SOISND
3 $ 3 $ El $ 2 $ 3 $ 2 $ sapepiun

(81e3s Ann) Ad 4ejos| (doyooy) Ad tejos| 021198 enbaed Jeajonu [esusd 2D seb e [enusd opAJeD B [RIIUD :

Dados adaptados e convertidos para euros (01Set2014) de LAZARD Levelized Cost of Energy Analisys - version 8.0, Sept 2014



APENDICE V
Aerogerador de 35 KW de poténcia

Aerogerador de 35 KW de poténcia
Valor Atual LiquidoFinanceiro - VALF [€]

Resultados
Valor minimo 19.220.32 52.039.34 Valor base do estudo
Valor maximo 77.065.03 63.6% sdo iguais ou inferiores ao valor base
Valor mais provivel 48.779.79 36.4% sdo superiores ao valor base
Desvio padrio 0.134.79
Out of 4500 simulations Of those with numeric values:
4500 had numeric values. 5% <= 33.803.60
0 had error vahies., 10%% <= 36.612.82
15% ==  38.883.33
20% == 40.760.24
25% == 42.266.16
30% == 43.820.55%
3509 == 45.21558
40% == 46.480,72
450 <= 47.536.85
30% == 48.714.31
350 == 40.833,04
60% == 51.103,82
65% <= 52.406.19
70% == 53.667.15
750 == 355.083,50
80% == 356.579.34
85% <=  58.462.59
90% == 60.699.83
95% == £3.834.44
100% == 77.065.03
If Valor Atual LiquidoFinanceiro [€] is: 48.779.79 50.3% of results are equal or lower
{Chg to do what ifs) 49.7% of results are greater
% Histograma do Valor Atual Liquido Financeiro - VALF [€]
18% 7
16%
14%
12%
10%
8%
6% -
4%
2%
0%

<=19.220,32
=T7N65,03

19.220,32 Lo 23.076,64
23.0706,64 Lo 26,932,95 I

30,789,260 Lo 34.045,58
38.501,8% 10 42.358,20

4233820 1o 40.214,52
46.214,52 Lo S0.070,83
S0.070,83 1o 53,927,135
53.927,15 10 5778346
5778340 10 61.039,77
61.639,77 Lo 65.496,09
63.400,0% 1o 69.35240
69,352,400 73,2087 |
320871 Lo T7.065,03

26.932,95 1o 30,780,206
645,58 Lo 38,501,589

284



100%

9%

80% 4

60 %
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40 % A

0% 7

20%

10% 1

0% +

<=19.220,32

“=23.0706,04

Aerogerador de 35 KW de poténcia

Valor Atual LiquidoFinanceiro [€]

603295
30789,20
<=34.645,58

I
=

<=3RS01,80
<=42358,20

<=46.214,52
<=50,070,83

Frequéncias Acumuladas

593524
“=T3208,71

<=T77.065,03

Valor Atual LiquidoFinanceiro [€] frequéncia

«=19.220,32
19.220.32 to 23.076.64
23.076.64 to 26.932.95
26.932.93 to 30.789.26
30.789.26 to 34.645.58
34.645.58 to 38.501.89
38.301.89 to 42.358.20
42.358.20 to 46.214.52
46.214,52 to 50.070.83
50.070,83 to 53.927.15
53.927.13 to 57.783.46
57.783.46 to 61.639.77
61.639,77 to 65.496.09
65.496,09 to 69.352.40
69.352,40 to 73.208.71
73.208.71 to 77.065.03
>77.065.03

1

-

a3

11

«=19.220.32
“=23.076.64
“=26.932.95
<=30.789.26
«=34.64558
==38.501.89
«=42.358.20
«=16.214.52
==50.070.83
=53.927.15
«=37.783.46
«=61.639,77
<=65.496.09
“=69.352.40
«=73.208,71
“=T77.065.03

-

I & = =

o I ] -

b &= z ]
frequéncia
acumulada

1 0.0%

4 0.1%

15 03%

83 1.9%

290 6.4%
635 14.1%

1137 25.3%

==19.220.32
=223.076.64
=226.932.95
=230.789.26
=234.645.58
=38.501.89
=242358.20
=216.214.52
==50.070.83
=53.927.15
=37.783.46
=261.639.77
=265.496.09
=268.352.40
==73.208.71
=277.065.03

frequéneia
acumulada
100,0%
99,9%
99.7%
98.1%

2

[sa o)
G
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by —-1 © W = -

— g s O
O
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B Size
Number of bins

# of Sims Avg Value
125 49.331.74

250 48.672.39

500 48.875.90

1000 49.13491
2000 4891565
4000  48.871.25
4500 48.779.79

Std Dev.
9.317.27
9.149.49
9.23545
9.039.64
9.042.26
9.194.80
9.134.79

1752 38.9%
2507 55.7%
3195 71.0%
3750 83.3%
4132 91.8%
4340 96.4%
4447 98.8%
4488 99.7%
4500 100.0%
% Chg
-1.8%
09%
2,1%
0,0%
1.7%
-0.7%
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Valor minimo
Valor maximo
Valor mais provavel

Desvio padrio

Out of 4500 simulations

4500 had numeric vahes.

0 had error vahies,

Aerogerador de 35 KW de poténcia
Taxa Interna Retorno Financeira - TIRF [%]
Resultados

5% <=
10% <=
15% <=

2000 <=

IfTaxa Interna Retorno Financeira [% ] is:

(Chg to do what ifs)

0% |

“=11,584

11, 58% to 1223%

=
o
&=
o1
s

12,8904 Lo 13 54%

14.54%
14.68%
14.86%
15.00%
15.16%
15.31%
15.48%
15.63%
15.80%
15.99%
16.20%
16.44%
16.73%
17.17%

21.38%

15,18%

15.31% Valor base do estudo

1
55.0%
45,0

P
%0

8
s

d0 iguais ou inferiores ao valor base

do superiores ao valor base

50.6% of results are equal or lower

49.4% of results are greater

Histograma daTaxalnterna Retorno Financeira [%0 ]

13,54% Lo 14 19%

o

14,1 9% Lo 14 850

14,850 ta 15500

15,500 ta 16,15%

16,1 3% to 1681%

16,81% Lo 174054

174G to 1511%

Do 18 70%0

18,7004 Lo 1942%

1942% Lo 2007%

0,079 Lo 2072%

20,72% o 21,38%

=21,394
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Aerogerador de 35 KW de poténcia

Taxa Interna Retorno Financeira - TIRF [%0]
Frequéncias Acumuladas

100% + + + <

0%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

024 T T T
[P . ol
o & ,:\33'} ,;,\1‘;%
frequéncia frequéncia
Taxa Interna Retorno Financeira [%0 ] frequéncia acumulada acumulada
<=11,58% 1 0.0% ==11,58% 1 0.0%% ==11,58% 4500 100,0%
11.58% to 12,23% 29 0.6% ==12.23% 20 0.7% =>12,23% 4470 99.3%
12.23% to 12,89% 93 2.1% ==12.89% 123 2.7% =>12.89%0 4377 97.3%
12.89% to 13,54% 261 5.8% <=13,54% 384 8.5% ==13,54% 4116 91.5%
13.54% to 14,19% 552 12.3% ==14,19% 936  20.8% ==14,19% 3564 79.2%
14.19% to 14.85% 843 18.7% ==14.85% 1779 39.5% =>14.85% 2721 60.5%
14.85% to 15,50% 959 21.3% <=15.50% 2738 60.8% ==1550% 1762 39.2%
15,50% to 16,15% 820 18.2% ==16,15% 3558 79.1% ==16,15% 942 20.9%
16,15% to 16,81% 539 12.0% ==16,81% 4097 91.0% ==16,81% 403 9.0%
16.81% to 17,46% 261 5.8% ==17.46% 4358 96.8% ==1746% 142 3.2%
17.46% to 18,11% 97 2.2% ==18,11% 4455 99.0% ==18,11% 45 1.0%
18,11% to 18,76% 31 0.7% <=18,76% 4486 99.7% ==18,76% 14 0.3%
18,76% to 19,42% 10 0.2% ==1942% 4496 99.9% ==1942% 4 0.1%
19.42% to 20,07% 2 0.0% ==20,07% 4498 100.0% ==20,07% 2 0.0%
20.07% to 20.72% 1 0.0% <=20,72% 4499 100.0% ==20,72% 1 0.0%
20,72% to 21,38% 1 0.0% <=21,38% 4500 100,0% ==21,38% 1 0.0%
=21.38% 0 0.0%
Bi Size 0.65%
Number of bms 17
# of Simswvg Valie 2 Chg Std Dev % Chg

125 1530% 1.31%

250 1516%  -1.0% 1.26% -3.6%

500 1519%  0.2% 1.23% -2,1%
1000 1524%  03% 1.22% -12%
2000 1521%  -02% 1.21% -09%
4000 1519%  -0.1% 1.22% 0.8%
4500 1518%  -0.1% 121% -05%
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Aerogerador de 35 KW de poténcia
Valor Atual Liquido Economico - VALE [€]

Resultados
Valor minimo 28.981.20 58.666.62 Valor base do estudo
Valor maximo 84.899,79 63.5% sdo iguais ou inferiores ao valor base
Valor mais provavel 55.414,18 36.5% sdo superiores ao valor base
Desvio padrao 9.241.83
Out of 4500 simulations Of those with numeric vahies:
4500 had numeric vahies. 5% <= 40.310.89
0 had error vahes. 10% <= 43.172.84

1539 == 45.178.64

20% == 47.12949

25% == 48.800,01

30% == 50.215.386

35% <= 51.623.28

40% <= 53.064.08

459 <= 5422213

S0% == 55.470.39

55% == 3654547

60% <= 57.721.18

65% == 59.019.59

70% == 60.614.72

75% == 62.051.73

80% == 63.650.34

85% == 63534378

90% == 67.366.76

%%

I
Il

70.779.53
1002 == §84.899,79

If Valor Atual Liquido Econémico [€] is: 55.414,18 49,
(Chg to do what ifs) 5

Histograma do Valor Atual Liquido - VALE FEconémico [€]

8%
6%

4%

<=28.981,20
=HA80070

3270911 to 36.437,02
51348 04 Lo 55,076,55
6253230 1o 66,200,206
ST o 84,899,759

9988, 17 to 73.710,07
T3T10,07 o 7744398

TT443,9% Lo 81,171,809

SRBO445 1o 62,532,306
66,260,260 1o 6998817

40,1 64,92 Lo 43, 892,83
43 89283 Lo 47.620,73
47.620,73 Lo 51.348,64
55.070,55 o 58.804,45

=
e
[=]
T
=]
P
o
=
W
L

WORL 2D o 3270011
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100% 4

S0% -+

80%

T0%

60%

Aerogerador de 35 KW de poténcia

’alor Atual Liquide Economico - VALEJ[€]
Frequéncias acumulad as

frequéncia frequéncia
Valor Atual Liquido Econémico [€] frequéncia acumulada acumulada
==28.981,20 1 0,0% [==28981,20 1 00% [|==28.981,20 4500  100,0%
28.981.20 t0 32.709.11 12 03% |==32709.11 13 03% [|==32.709.11 487  99.7%
32.709.11 to 36.437.02 41 0.9% ==36.437.02 34 1.2% ==36.437.02 4446 98.8%
36.437.02 to 40.164.92 163 3.6%  [==10.16192 217 4.8%  [==40.164,92 4283 95.2%
40.164.92 to 43.892.83 309 6,.9%  [<=13.892.83 526 11,7%  [==43.892.83 3974 88.3%
43.892.83 to 47.620.73 423 94%  |==47.620.73 949 21.1%  [==47.620.73 3551 78.9%
47.620.73 to 51.348.64 381 129%  |==51.34864 1530 34,0%  [==51.348.64 2970 66,0%
51.348.64 to 55.076.35 632 14.5% ==53.076.53 2182 48.3% ==55.076.55 2318 51.5%
55.076.535 to 58.804.45 698  13.3%  |==58.84.45 2830 64.0%  |[==38.804.45 1620 36.0%
58.804.45 t0 62.532.36 37 12,7%  [<=62.332.36 3450 76,7%  |[==62.332.36 1030 23.3%
62.532,36 to 66.260.26 481 10.7%  |==66.260.26 3931 B874% [==66.260.26 3569 12.6%
66.260.26 to 69.988.17 302 6.7% ==069.988.17 4233 94.1% ==09.988.17 267 5.9%
69.988.17 to 73.716.07 163 3.6% ==73.716.07 439  97.7% ==73.716,07 104 2.3%
73.716.07 to 77.443.98 71 1.6% ==77.443 98 4467  99.3% ==77.44398 33 0.7%
77.44398 t0 81.171.89 30 0,7% |==81.171.89 4497 999% [==81.171.89 3 0,1%
81.171.89 to 84.899.79 3 0.1%  |==84.899.79 4500 100.0%  [==84.899.79 1 0.0%
=84,899.79 0 0,0%
Bin Size 3.72791
Number of bms 17
# of Sims Avg Valie % Chg Std Dev. % Chg
125 56.205.63 9.762.80
250 5546239  -1.3% 9.585.54 -1.8%
500 55.711.23 0,4% 8.945.62 -6,7%
1000 55.66934  -0,1% 9.003.34 0,6%
2000 5553424 -0.2% 9.038.59 0.4%
4000 55.35143  -03% 9.260.12 2.5%
4500 5541418  0.1% 9.241.83 -0.2%
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Aerogerador de 35 KW de poténcia
Taxa Interna Retorno Economica - TIRE [%]

Resultados
Valor minimo 13.67% 17.62% Valor base do estudo
Valor maximo 24.07% 54.8% sao iguais ou inferiores ao valor Dase
Valor mais provavel 17.49% 45.2% sio superiores ao valor base
Desvio padrao 1.27%
Out of 4500 sinlations Of those with numeric values:
4500 had nmumeric values. 59 == 1548%
0 had error values. 10%% == 15.86%
15% == 16,18%
200 == 1640%
25% == 16,63%
30% == 1682%
35 == 1697%
4% == 17.14%
45%% == 17.30%
500 == 17.45%
5509 <= 17.63%
60% == 17.79%
65% <=  17.96%
T0% == 18,14%
7500 == 18.34%
80% ==  18.56%
85% ==  18.80%
0% == 19.12%
95% == 19.60%
100% == 24.07%
If Taxa Interna Retorno Economica [%)] is: 17.49% 51.1% of results are equal or lower
(Chg to do what ifs) 48.9% of results are greater

Histogramada TaxaInterna Retorno Econémica- TIRE[%)]

25% 4

10% 7

0% -

= 13,67
17,1 0 o 17,83%
19,9 1% Lo 20,60%
20,60 Lo 21,30%
21,30 Lo 21,599%
20 99 Lo 22,68%
22,68 Lo 23,38%
23,384 Lo 24,07%

24,07

19,224 to 19,91 %

10444 to 17,14%
17830 o 18,52%
IB,520 o 19,22%

153,004 1o 15,75%
15734 o 16.4%

13,6740 to 14,36%
14,304 Lo 15,06%
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Aerogerador de 35 KW de poténcia

Taxalnterna Retorno Econémica - TIRE [%]
Frequéncias acumuladas

100% < +- <> +- 4
0%
0%
70% -
60%
50%
40%
30% -
20%
10%
0% -
alo gle cho glo Yo sle o o e
& S R R SRR . R
& & o i Z & & e & & e @ & s &
frequéncia frequéncia
Taxa Interna RetornoEconémica [% ] frequéncia acumulada acumulada
<=13.67% 1 0.0 |==13.67% 1 0.0% |==13.67% 4500 100,094
13.67% to 14.36% 24 0.5% 14.36% 25 06%  |==14.36% 475 99,49
14.36% 1o 15.06% &5 1.%%% 13.06% 110 24% ==15.06% 4390 97.6%
15.06% to 15.75% 265 3.9%% 15.75% 375 8.3% ==15.75% 4125 91.7%
15.753% to 16.44% 333 12.3% =16.41% 928  20.6% ==16.44% 3572 79.4%
1644% to 17.14% 869  19.3% ==17.14% 1797 399%  |==17.14% 2703 60.1%
17.14% to 17.83% 952 21.2% ==17.83% 2749 61.1%  |==17.83% 1751 38.9%%
17.83% to 18.52% 821 18.2% =18.52% 3570 79.3% ==18.52% 930 20.7%%
18.52% t0 19.22% 335 11.9%% 19.229% 4105 91.2% ==»1922% 395 8.8%
19.22% to 19.91% 258 3.7% =19.91% 4363 97.0°% ==»1991% 137 3.0°%
19.91% to 20.60% 97 2.2% 20.60% 4460 99.1%  |==20.6000 40 0.9%%
20.60% to 21,30% 26 0.6% 1.30% 4486 99.7%%  |==2130°0 14 0.3%
21.30% to 21.99% 10 0.2% 21.99% 4496  99.9% ==21.994% 4 0.1%
21.99% to 22.68% 2 0.0°% 22.68% 4498 100.0°% ==22.68% 2 0.0°%
22.68% to 23.38% 1 0.0°% 23.38% 4499 100.0°% ==23.38% 1 0.0°%
23.38% to 24.07% 1 0.0°% 24.07% 4500 100.0% ==214.07% 1 0.0°%
=24,07% 0 0.0%
Bin Size 0.69%
Number of bins 17
# of Simsivg Value % Chg Std Dev. % Chg
125 17.62% 1.38%
250 17.46% -0.9%% 1.33% -3.5%
300 17.50% 0.2% 1.30% -2.3%
1000 17.55% 0.3% 1.28% -1.2%
2000 17.52% -0.2% 1.27% -1.0%
4000  17.50% -0.1% 1.28% 0.8%
4500 17.49% -0.1% 1.27% -0.5%
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A titulo complementar juntam-se os “outputs” relativos as variaveis cash flow liquido

acumulado e custo nivelado de producéo.

Aerogerador de 35 KW de poténcia
Cash Flow Acumulado - CNET_CASHF [€]

Resultados
Valor minimo 37.886.65 75.203.83 Valor base do estudo
Valor maximo 112.100.82 55.5% sdao iguais ou inferiores ao valor base
Valor mais provavel 73.880.94 44.5% sao superiores ao valor base
Desvio padrao 8.640.43
Out of 4500 simulations Of those with numeric values:
4500 had numeric values. 5% == 59.353.03
0 had error values. 10% == 62.970.13
1595 == 64.927.06
200 == 66.683.62
25% == 68.153.99
309 == 69.406.31
359 == 70.566.62
400 == 71.802.15
45% == 72.948.00
5000 == 74.027.56
5504 == 75.127.23
600 == 76.211.67
63% == 77.362.10
T == 78.517.92
7505 == 79.903.19
809 == 81.199.48
8304 == 82,729.27
0% == 84.689.96
0590 == 87.657.72
100% == 112.100.82
If Cash Flow Acumulado [€] is: 73.880,94 49.2% of results are equal or lower
(Chg to do what ifs) 50.8% of results are greater

Histograma do Cash Flow Acumulado [€]

25%

20%

15% -

10% -

0%

<=3TRRBA,65
=12 10082

477887 o 52.729,48 I
T2519,93 1o 77.467,54
B241515 10 87.362,76
92.310,37 o 97.257,98
9725758 Lo | 220559 |

T7.467,54 o 82.415,1 5
873627610 92.310,37

6262470 Lo 67.572,31
6757231 o 72.519,93

FTRBG,65 0 42.834,26
42834, 20 o 47,781 87
5272948 Lo 57.677,09
ST.OT09 0 62.624,70
107 153,21 lo 112,100,582

102 205,59 1o 107.153,21
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Aerogerador de 35 KW de poténcia

Cash Flow Acumulado [€]
Frequéncias acumuladas
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
0%
10%
0%
5 o A & 3 Q) D < N W
e A R A A L
//ﬂ,’\ .ﬂ,’;/\ L/);\- /:_';, _//4\' /}gv' //\;\ s’//f(‘ll ///{\' //:gx _//’\ //q"v r’/q’\y \(gv. \g{\- \Q,.
& - &~ = i I &~ & = b= =4 i ks
frequéncia frequéncia
Cash Flow Acumulado [€] frequéncia acunulada acumulada
<=37.886.65 1 0.0%  [==37.886.65 1 Q0% [==37.886.,65 4500  100.00%
37.886.65 10 42.834.26 5 0.1% [==42.834.26 6 0l1% [=42.83426 HNM 99.9%
42.834.26 10 47.781.87 6 0.1%  [==47.781.87 12 03% |==47.781.87 4488 99, 7%
47.781.87 t0 52.729.48 24 0.5%  [==52.729.48 3% 0.8% ' 464 99.2%
52.729.48 to 57.677.09 118 26%  [==57.677.09 154 34% 4346 96.6%
57.677.09 t0 62.624,70 266 59%  [==62.624.70 420 93% |==62.624.70 4080 90.7%
62.624.70 t0 67.572.31 619  138% |==67.57231 1039 231% |==67.57231 346l 76,9%%
67.572,31 to 72.519.93 891  19.8% [==72.519.93 1930 429% |==7251993 2570 57.1%
72.519.93 t0 77.467.54 1013 2235%  [==77.467.54 2943 654% |==77.467.34 1557 34.6%
77.467.534 10 82.415.15 846 18.8%  [==82.415.15 3780 84.2% |==82.41515 711 15.8%
824151510 87.362,76 466  104%  |==87.362.76 4255 946% |==87.362.76 245 5.4%
87.362.76 10 92.310.37 180 40%  [==92.310.37 M35 986% |==92.310.37 65 1.4%
92.310.37 10 97.257.98 49 1.19%  [==97.257.98 M8 996%  |==97.257.98 16 0.4%
97.257.98 t0 102.205.39 13 0.3%  [==102.203.59 497 999%  |==102.20539 3 0.1%
102.205.59 to 107.15321 2 00% [==107.153.21 499 1000%  |==107.15321 1 0.0%
107.153.21 t0 112.100.82 1 0.0% [==112.100.82 4500 100.0%  |==112.100.82 1 0.00%
=112.100.82 0 0.0%
Bm Size 4.947.61
Number of bins 17
#of Sims Aveg Value % Chg Std Dev. % Chg
125 75.214.93 8.895,53
250 73.751.15 -19% 8.842.32 -0.6%
500 73.789.30 0.1% 8.888.54 0.5%
1000 74.213.55 0.6% 8.743.17 -1.6%
2000 74.02149  -03% 8.580.59 -1.9%%
4000 7395320 -0.1% 8.684.16 1.2%
4500 73.880.94  -0.1% 8.640.43 -0,5%
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Aerogerador de 35 KW de poténcia
Custo Nivelado de Producao [€/MWh]

Resulados
Valor minimo 56.2 66.5 Valor base do estudo
Valor maximo 86.1 40.7% sfo iguais ou inferiores ao valor base
Valor mais provavel 679 59.3% sdo superiores ao valor base
Desvio padrao 46
Out of 4500 simulations Of those with numeric values:
4500 had numeric values. 505 == 60.9
0 had error values. 10%% == 62.2
159 <= 63.1
200 == 64.0
253% = 61.6
300 == 633
35% == 65.8
409 == 66.4
4504 <= 66.9
500 == 67.6
5504 == 68.2
60% == 63.8
65% <= 69.5
We<= 702
T5% == 70.9
800 == 71.9
830 == 729
90% <= 74.1
95% == 76.0
100% <= 6.1
If Custo Nivelado de Producao [€/M'Wh] is: 67,9 52.6% of results are equal or lower
{Chg to do what ifs) 474% of results are greater

Histograma do Custo Nivelado de Producao [€/MWh]
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Aerogerador de 35 KW de poténcia

Custo Nivelado de Producao [€ MWh)]
Frequéncias acumuladas

100% o - . +
9%
80%
0%
60%
0%
40%
30% 1
20%
10% 1
0% 4 ; . : . : . . . . .
<=562 <=582 <=602 <=622 <=641 <=66]1 <=681 <=701 <=721 <=1 <=761 <=T81 «<=801 «<=821 <=%41 <=861
frequéncia frequéncia
Custo Nivelado de Producio [£/NWh] frequéncia acumulad acumulada
==56.2 1 0.0% [==56.2 1 0.0% 4500 100.0%
56210 582 41 09% |<=582 2 09% 4458 99.1%
58210602 114 25%  |==602 156 3.5% 4344 96.5%
60.2 to 62.2 276 6.1% [==62.2 432 9.46% 2 4068 90.4%
62.2 t0 64.1 536 11.9% 968 21.5% |==64.1 3532 78.5%
64.1 10 66.1 746 166% 1714 3819% |==66.1 2786 61.9%
66.1 10 68.1 733 163% 2447 544%  |=»68.1 2053 45.6%
68.1 to 70.1 683 15.2% 3130 69.6% [==70.1 1370 304%
70.1t0 72.1 541 12.0% 3671 81.6% 829 18.4%
72.1t0 74.1 382 8.5% 4053 90.1% 447 9.9%
74.1 to 76.1 230 5.1% 4283 9529 217 48%
76.1 to 78.1 155 34% 4438 986% 62 14%
78.1 to 80.1 42 0.9% 4480 99.6% 20 0.4%
80.1 1o 82.1 16 0.4% 4496 99.9% 4 0.1%
82.1 to 84.1 2 0.0% 4498 100.0% 2 0.0%
84.1 to 86.1 2 00% 4500 100.0% 1 0.0%
=86.1 0 00%
Bm Size 2.0
Number of bms 17

# of Simsivg Valne % Chg Std Dev. % Chg
125 67.7 45

250 679  03% 45 0.1%

500 678  -01% 45 1.9%

1000 67.7 -0.2% 4.5 -2.1%

2000 67.8 0.2% 45 1.3%

4000 67.8 0.0% 46 1.8%

4500 675  01% 46  -04%
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A. Aerogerador de 50 KW de poténcia

Aerogerador de 50 KW de poténcia
“alor Atual Liquido Financeiro - VALF [€]

Resultados
Valor minimo -2.483,05 34.416.66 Valor base do estudo
Valor maximo 66.003.09 63.6% sio ignais ou inferiores ao valor base
Valor mais provavel 30.429.82 36.4% sao superiores ao valor base
Desvio padrao 10.878.31
Out of 4500 smula tions Of those with numeric vales:
4500 had numeric values. 505 == 12.65643
0 had error vahes. 10o == 16.177.38
15%0 == 18.807.17
2P0 == 20.977.25
25% == 22.816,10
3Po == 2432434
30 == 2599316
4P == 27.477.84
4505 == 2910922
5000 == 30.453.13
3506 == 31.891.28
60Po == 33.404.01
63% <= 3472815
TRo == 3623273
753% == 37.84297
80P == 39.79942
85% == 41.926,12
9P == 4455302
95% == 4828152
10000 ==  66.003.09
11 Valor Atual LiquidoFinanceiro [€] is: 30.429.82 49.9%% of results are equal or lower
(Chg to do what ifs) 50.1% of results are greater

Histograma doValor Atual Liquido Financeiro - VALF [€]

<=.2483,05
= 66.008,00
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A7 740,12 o 52,305,806
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100%

90%

80%

0%

60 %

0% +

Aerogerador de 50 KW de poténcia

’alor Atual LiquidoFinanceiro [€]
Frequéncias acumuladas

frequéncia frequéncia
Valor Atual LiquidoFinanceiro [€]  frequéncia acumulada acunilada
=2 48305 1 00% |«=2.48305 1 0.0% [==-248305 4500  100.0%
-2.483.05 10 2.082.69 11 0.2%  |[==2.081.69 12 0.3% ==2.082.69 4488 99.7%
2.082.69 t0 6.648.43 41 0.9%  [==6.648.43 53 1.2% ==6.648.43 4447 98.8%
6.64843 t0 11.214.18 103 23% |<=11.214.18 156 3.35% [==11.214.18 4344  96.3%
11.214.18 to 15.779.92 264 5.9%  |==15.779.92 420 9.3% ==15.779.92 4080 90,7%
15.779.92 to 20.345.66 404 9.0%  [==20.34566 824 18.3% ==20.345.66 3676 81.7%
20.345.66 10 24.911.40 601 134%  |==24911.40 1425 31.7% ==24.911.40 3075 68.3%
24.911.40 to 29.477.15 673 15.0%  |==29.477.15 2098 46.6% ==29.477.15 2402 53.4%
29.477.15 to 34.042.89 709 15.8%  |==34.042.89 2807 62.4% ==34.042.89 1693 37.6%
34.042.89 to 38.608.63 639 14.6%  |<=38.608.63 3466 T77.0% ==38.608.63 1034 23.0%
38.608.63 to 43.174.38 481  10.7%  |[==43.174.38 3947 87.7% |==43.174.38 533 12.3%
43.174.38 to 47.740.12 297 6.6%  |[==47.740.12 4244 94.3% ==47.740.12 256 5.7%
47.740.12 to 52.305.86 157 3.35% |<=52.305.86 4401 97.8% |==52.305.86 99 2.2%
52.303.86 to 56.871.60 70 1.6%  |==536.871.60 4471 94% |==36.871.60 29 0.6%
56.871.60 to 61.437.35 24 0.5%  |==61.437.35 4495 99.9% ==61.437.35 5 0.1%
61.437.35 to 66.003.09 S 01% |<=66.003.00 4500 100.0% |==66.003.00 1 0.0%
=66.003.09 0 00%
B Size 4.565,74
Number of bms 17
# of Sims Aveg Valie % Chg Std Dev. % Chg
125 29.56048 10.546.12
250 29.494.37 -(0.2% 10.351.36 -1.8%
500 3051067 34% 10.527.40 1.7%
1000 30.370,50 -(.3% 10.777,22 2A4%
2000 30.505.29 0.4°%0 10.978.32 1.9%
4000 30.495.15  0.0% 10.878.79 -0.9%
4500 30.429.82  -0.2% 10.878.31 0.0%
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Aerogerador de 50 KW de poténcia
Taxa Interna Retorno Financeira [% ] Results

Valor minimo 5.68% 10,08% Valor base do estudo
Valor maximo 13.82% 58.9% sdo iguais ou inferiores ao valor base
Valor mais provavel 9.88%% 41,1% sdo superiores ao valor base
Desvio padrio 1.11%
Out of 4500 simulations Of those with numeric vahes:
4500 had numeric vahies. 3% == 8.11%
0 had error values. 109 == 8.50%
159 == 8.75%
20% == 8.95%
25% == 9.12%
30% == 9.30%
35% == 9.44%
40% <= 9.58%
15% <= 9,72%
50% <= 9.85%
559 == 9.98%
60% == 10.12%
63% == 1027%
T70% == 10.43%
T5% == 10.60%
80% == 10.79%
85% <= 11.01%
90%% == 11.33%
959 == 11.74%
100% == 13.82%
If Taxa Interna Retorno Financeira [%] is: 9,88% 51.2% of results are equal or lower
(Chg to do what ifs) 48,8% of results are greater

Histogramada Taxa Interna Retorno Financeira [% ]
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Aerogerador de S0 KW de poténcia

TaxalnternaRetorno Financeira- TIRF [%]
Frequéncias Acumuladas

100% . . . .
90%
80%
70%
60%
30%
40%
30%
20%
10%
0% B e - |
£ oo ol ol gl sle S S fle ge Je sl Sle gl e 5®
rfc-"‘: L{}j TD/ 1./’b 4 z..’;\ g ff;\%, ;./’%‘:3 1.”%‘?‘ 4 d l,‘//\Qg :’//\B‘? ‘,_//\\E b”\\? l’//\"> l_//\’\:-\ I’//\":' ! L{/\—;}"
frequéncia frequéncia
Taxa Interna Retorno Financeira [% ] frequéncia acumulada acumulada
<=3.68% 1 ==3.68% 1 00% |==5.68% 4500 100.0%
5.68% to 6.22% 4 ==6.22% 5 01% |==622% 4495 99.9%
6.22% to0 6.76% 2 ==6.76% 7T 02% |==6.76% 4493 99.8%
6.76% to 7.31% 33 ==7.31% 40 09%  [==7.31% 4460 99.1%
7.31% to 7.85% 75 ==7.85% 115 26%  |[==7.85% 4385 97.4%
7.85% to 8.39% 259 ==8,39% 374 83% |==839% 4126 91.7%
8.39% to 8.93% 503 ==8,93% 877 19.5%  |==8.93% 3623 80.5%
8.93% to 9.48% 750 ==0,48% 1627 36.2%  |==0.48% 2873 63.8%
9.48% to 10.02% 911 ==10.02% 2538 364%  [==10,02% 1962 43.6%
10.02% to 10.56% 798 ==10.56% 3336 74.1%  [==10.56% 1164 25.9%
10.56% to 11.11% 558 ==11.11% 3894 86.5%  [==11.11% 606 13.5%
11.11% to 11.65% 338 ==11.65% 4232 94.0% |=-11.63% 268 6.0%
11.65% to 12.19% 172 ==12.19% 4404 979% [==1219% 96 2.1%
12.19% to 12.74% 58 ==12.74% 4462 99.2%  |==1274% 38 0.8%
12.74% to 13.28% 25 ==13.28% 4487 99.7%  |==13.28% 13 0.3%
13.28% to 13.82% 13 ==13.82% 4500 100.0%  [==13.82% 1 0.0%
=13.82% 0
Bin Size 0.54%
Number of bns 17
# of Simsivg Value % Chg Std Dev. % Chg
125 991% 1.08%
250 9.78% -1.3% 1.08% -0.5%
500 9.89% 1.1% 1.09% 1.0%
1000 9.86% -0.3% 1.11% 2.3%
2000  9.86% 0.0% 1.11% 0.2%
4000 9.88% 0.1% 1.10% -1.0%
4500 9.88% 0.0% 1.11% 0.3%
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Aerogerador de 50 KW de poténcia
Valor Atual Liquido Econémico - VALE [€]

Resultados

Valor minimo 4.060.58 43,558 49 Valor base do estudo
Valor maximo 77.667.50 65.0%0 s ao iguais ou inferiores ao valor base
Valor mais provavel 39,503.80 35,00 sao superiores ao valor base
Desvio padrao 10.798.73
Out of 4500 smmulations Of those with numeric values:

4500 had numeric values. 59 <= 21.785.15

0 had error values. 10%% == 25.134.91

15% <= 27.949.90
20% == 30.232.58
25% == 32.032.78
30% == 33.746.64
35095 ==  35.358.05
4000 == 36.677.35
45% == 38.164.80
5000 <= 39.466,22
55% <= 40.800.71
60% == 42.204.39
659 ==  43.566,72
T0%% == 45.119.86
T5% <= 46.875.46
80% == 48.801.26
8595 == 50,890,738
900 ==  53.724.73
9305 == 5718332
100% <= 77.667.30

If Valor Atual Liquido Econdémico [€] is: 39.503,80 50,1% of results are equal or lower
(Chg to do what if%) 49,994 of results are greater

Histogramado Valor Atual Liquido Econémico - VALE [€]
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A 224,73 to 53,131,580
53,1 31,80 to S8.038,99
SRR o 62,940, 1 1
G2940,11 to 67.853,24
G7 8353,24 to 72.760,37
T2T00,37 e TT.067,50

13 8,83 to | 878,90
2R5%,22 to 33,503,35
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Aerogerador de 50 KW de poténcia

Valor Atual Liquido Econémico - VALE [€]
Frequéncias acumuladas
100% N " . *
50%
80% |
0% -
60%
50%
0%
30%
0%
10%
0% —# = . . . .
@Q‘:"b d{;\’.\\ NN @g?' g ) o 8 {\.-:_s,s ,,,bf-\ﬂ’ .\)\3? 3-.\,‘39 e s @5\ &
- ) AP q\:,\ 'ﬂ’b ’& E .1;." > P v ‘:\:\ A2 «\"!: o ((\k‘
A A S A A A A A A A
frequéncia frequéncia
Valor Atual Liquido Econémico [€] frequéncia acumulada acumulada
<=4.060.58 1 0.0% <=4.060.58 1 0.0% =>4.06058 4500 100.0%
4.060.58 t0 8.967.71 h 0.1% |==8.967.71 6 0.1% [|==8.967.71 4404 99.9%
8.967.71 to 13.874.83 21 05% |<=13.874.83 27 0.6% [=+13.874.83 4473 09.4%
13.874.83 to 18.781.96 81 1.8% |==18.781.96 108 24% |=>18.781.96 4392 97.6%
18.78196 to 23.689.09 234 5.2% <=23.689.09 342 7.6% =»23.689.090 4158 92.4%
23.689.09 10 28.596.22 398 8.8% <=28.596.22 740 164% =>28.596.22 3760 33.6%
28.39622 to 33.503.35 581 12.9%  |==33.503.35 1321 294%  [==33.503.35 3179 70.6%
33.503.35 t0 38.410.47 746 16.6% <=38.41047 2067 459% =»38.410.47 2433 54.1%
38.41047 t0 43.317.60 815 18.1%  |==43.317.60 2882 64.0%  |==43.317.60 1618 36.0%
43.317.60 to 48.224,73 644  14.3%  |<=48.224.73 3526 784% |==48.224.73 974 21.6%
48.224.73 t0 53.131.86 483 10.7%  |==53.131.86 4009 89.1%  [==53.131.86 491 10.9%
53.131.86 to 58.038.99 304 6.8% <=58.038.99 4313 95.8% =»58.038.99 187 4.2%
58.038.99 to 62.946.11 124 2.8% “<=02.946.11 4437  98.6% =>021.946.11 63 1.4%
62.946.11 to 67.853.24 49 1.1%  |==67.853.24 4486 99.7%  |=67.85324 14 0.3%
67.853.24 10 72.760,37 11 0.2%  |<=72.760.37 4497 999%  |==72.760.37 3 0.1%
72.76037 to 77.667.50 3 0.1%  |<=77.667.50 4500 100,0%  |==77.667.50 1 0.0%
=77.667.50 0 0.0%
Bin Size 4.907.13
Number of bins 17
#of SimsAvg Value % Chg Std Dev. % Chg
125 39.632.65 10.464.50
250 39.07142 -1.4% 10.43629 -0.3%
500 39.196.00 0.3% 10.537.68 1.0%
1000 39.144.91 -0.1%% 10.77967 2.3%
2000 39.505.91 0.9%% 10.822.38 0.4%
4000 39.546.29 0.1%% 10.772.12 -0.5%
4500 39.503,80  -0.1% 10.798.73 02%
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Aerogerador de 50 KW de poténcia
TaxaInterna Retorno Economica TIRE [%]

Resultados
Valor minimo 7.63% 12.18% Valor base do estudo
Valor maximo 16.12% 58.2% sao iguais ou inferiores ao valor base
Valor mais provavel 11.98% 41.8% sao superiores ao valor base
Desvio padrao 1.15%
Our of 4500 simulations Of those with numeric valies:
4500 had numeric values. 5% == 10.15%
0 had error values. 10% == 10.56%
15% <= 10.82%
20% == 11.01%
25% == 11.19%
30% == 1L37%
35% == 11.532%
40% == 11.67%
45% <= 11.81%
5000 == 11.95%
55% == 12.08%
600 <= 12;22%
63% <= 12.38%
7000 == 12,55%
T30p = 12,72%
80% == 12.92%
83% == 13.17%
90% ==  13.48%
93% <= 13.93%
100% == 16.12%
If TaxaInterna Retorno Econémica [%] is: 11,98% 51,2% of results are equal or lower
(Chg to do what ifs) 48.8% of results are greater

Histograma da Taxa Interna Retorno Econémica -TIRE [%]

23%

0%

“7,63%
16,1 2%

9,90% o 1 046%
139 o 12, 16%
12,1 @ to 1272%0
13,294 Lo 13,85%
14,9904 Lo 15,55%
1553 1o 16,12%

11,03 to 11,59%
12,7 2% to 13,29%
13,804 to 14,42%
14424 to 14,59%,

9,33% Lo 0,00
10434 Lo 11,03%

T03% o 8,20
K20%to 8,700
870% o 933%
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Aerogerador de 50 KW de poténcia

TaxaInternaRetorno Econémica - TIRE [%]
Frequéncias acumuladas

100% & +
90 %
80%
70 %
60%
0%
0%
0%
0%
10%
0% T
& &
& g
frequéncia frequéncia
Taxa Interna RetornoFeonémica [%0] frequéncia acumulada acunuilada
<=7.63% 1 0000 |<=7.63% 1 00% |==7.63% 4500 100,004
7.63% to 8.20% 4 0.1% |<=820% 5 Q1% |==820%0 4495 99.9%4
8.20% to 8,76% 2 0.000 |==876% 7 02% [==8.76% 4493 99.8%
8.76% t0 9.33% 33 0.7% |==9.33% 40 09% [=2933% H60 99.1%
9.33% to 9.90% 85 1%  |==9.90% 125 28% [==99000 4375 97.2%
9.90% to 10.46% 27 6.0 |==10.46% 395 88% [==10.46% 4105 91.2%
1046% to 11,03% 328 1L |==11.03% 923 20.5% |==11,03% 3577 79.5%
11.03% to 11,59% 739 169%  |==11.5%% 1682 374% |==11.39% 2818 62.6%
11,59% to 12.16% 910 20.2% |==12.16% 2592 376% |==12.16% 1908 42.4%
12.16% to 12,72% 780 17.3% |==12.72% 3372 749%  |==1272% 1128 25.1%
12.72% to 13,29% 554 123% |==13.29%% 3926 87.2% |==13,29% 374 12.8%
13.29% to 13,86% 326 7.2%  |==13.86% 4252 9435%  |==13.86% 248 5.5%
13.86% to 14.42% 157 35% |==14.42% 409 98000 |==1442% 91 2,000
14.42% to 14,99% 57 1.3% |==14.99%% 466 992% |==1499% 34 0.8%
14.99% to 15.55% 2 0.5% |==13.53% H88 99.79% |==1533% 12 0.3%
15.55% t0 16,12% 12 03% |==16.12% 4500 10000 |==1612% 1 0.0%0
=16,12% 0 0.0%%
Bin Size 0.57%
Number of bins 17
# of Simsyvg Vahe % Chg Std Dev. % Chg
125 12.00% 1.13%
250 11.87°%%  -1.1% 1.12% -0.7%%
500 11.99% L.0%% 1.13% 0.8%
1000 11.96%  -0.3% 1.15% 2.2%
2000 11.96% 0.000 1.15% 0.2%
4000 11.97% 0,1% 1.14% -0.9%%
4500 11.98% 0.000 1.15% 0.3%
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Complementa-se a informagao com os “outputs” relativos as variaveis cash flow liquido

acumulado e custo nivelado de producéao:

Aerogerador de 50 KW de poténcia
Cash Flow Acumulado - CNET CASHF [€]

Resultados
Valor minimo 1.069.83 49,736,70 Valor base do estudo
Valor maximo 88.075.09 59.0% sdo iguais ou inferiores ao valor base
Valor mais provavel 47.120.84 41.0% sdo superiores ao valor base
Desvio padrao 11.973.89
Out of 4500 smulations Of those with numeric vahes:
4500 had numeric vaes. 505 == 27.731.59
0 had error values. 10% == 31.895,57
153% <= 3478328
20% == 36.91345
25% == 39.019.17
30% == 40.960.83
353% == 42.621.80
40% == 4422573
45% == 4565341
50% == 47.084.21
550 <= 48.579.39
60% == 50.137.55
65% == 51.706.20
0% == 5335176
3% == 5520267
80% ==  57.34541
85% ==  59.32647
90% == £2.527.51
93% == 66.852,05
100% ==  88.075.09
IfCash Flow Acumulado [€] is: 47.120,84 50.1% of results are equal or lower
(Chg to do what 1fs) 49.9% of results are greater

Histogramado Cash Flow Acumulado [€]

20% A

0%

<=1,069,83
106983 to GR70, 18
6,870, 18 o 12,670,53
35.871,9% Lo 41,672,28
SRR.07509

A 6TL W o 47.472,63
F073,33 to 64.873,68
64.873,08 Lo TO.674,03
06T o ToATLEY
TEATAZ0 Lo 822,74
82.274,74 to 8R.075,09

5327298 to 59.073,33

007,580 35.871,93
A7 ATLGS o 53.272,98

21271, 75 Lo 30.071,58

12,670,553 to | 847088
18 AT0,88 to 24.271,23
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Aerogerador de 50 KW de poténcia

Cash Flow Acumulado [€]
Frequéncias acumuladas

100%
90%
80%
70%
60%
50% -
40%
30% -
20%
10%
0% T T 1
> R & D N > S > ® % : ST >
e I A SR Gl A P S
I—//\I Lf/bh : X L > f.//n} //ﬂgb- > s.’)x\ ’);\ ’/:‘"J i /):?. //"\Q e Vad //.;:;"o'
frequéncia frequéncia
Cash Flow Acumulado [€] frequéncia acumulada acumulada
==1.069.83 1 00% |==1.069.83 1 0.0% |==1.069.83 4500  100.0%
1.069.83 t0 6.870.18 4 01% |==6.870.18 5 01% |==6.870.18 4495 99.9%
6.870.18 to 12.670.33 8 02% |==12.67033 13 03% [==12.670.53 4487 99.7%
12.670.53 to 18.470.88 32 0.7% |==18.470.88 45 1.0% |==18.470.88 4455 99.0%
18.470.88 10 24.271.23 78 L7% |==24.271.23 123 2.7% |==24.271.23 4377 97.3%
24.271.23 10 30.071,38 213 47%  |==30.071,38 336 7.3% |==30.071,58 4164 92.3%
30.071,58 1o 35.871.93 450 100%  [==35.87193 78 175% [==35.87193 3714 82.3%
35.871,93 t0 41.672.28 641 142%  [==41.672.28 1427 31.7% |==41.672.28 3073 68.3%
41.672.28 t0 47.472.,63 877  195% [==47.472.63 2304 51.2%  |=+47.472,63 2196 48.8%
47.472,63 t0 53.272.98 830  184%  [==53.27298 3134 69.6%  |=+53.272.98 1366 30.4%
53.272,98 10 59.073.33 667  148%  [==39.07333 3801 843% |==59.073.33 699 15.5%
59.073.33 to0 64.873.68 382 83% |==64.873,68 4183 93.0% |==64.873,68 317 7.0%
64.873.68 to 70.674.03 203 435%  |==70.674.03 4386 97.3% |==70.674.03 114 2.5%
70.674.03 to 76.474.39 83 L8% |==76.474.39 4469 993% |==76.474.39 31 0.7%
76.474.39 10 82.274.74 26 06% |==82.27474 4495 999% |==82.27474 5 0.1%
82.274.74 10 88.075,09 3 01% |==88.075.09 4500 100.0% |==88.075,09 1 0.0%
=88.075,09 0 0.0%
Bin Size 5.800.35
Number of bins 17
# of Sims Ave Valie % Chg Std Dev. % Chg
125 46.410.75 11.688.79
250 4551300 -1.9% 11.503.81 -1.6%
500 46.853.53 2.9% 11.666.21 1.4%
1000 46.905.28 0.1% 12.066.69 3.4%
2000 46.84933  -0.1% 12.072.69 0,0%
4000 47.070.00 0.5% 11.910.92 -1.3%
4500 47.120.84 0.1% 11.973.89 0.5%
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Aerogerador de 50 KW de poténcia
Custo Nivelado de Producao - LCOE [€/M'Wh]

Resultados
Valor minimo 66.1 80.8 Valor base do estudo
Valor maximo 1052 42.4% sao iguais ou inferiores ao valor base
Valor mais provavel 823 57.6% sao superiores ao valor base
Desvio padrao 3.7
Out of 4500 simulations Of those with numeric vahes:
4500 had mumeric vahes. 504 <= 735
0 had error values. 1080 <= 752
15% <= 764
2000 <= 773
25% == 783
3000 == 79.0
35% <= 79.7
4000 <= 804
4500 <= 81.1
5000 <= 819
55% <= 82.6
6000 <= 834
65% <= 84.2
TG <= 85.0
T304 <= 86.0
8000 <= 87.2
83%% <= 883
9% == 89.9
95% <= 922
10000 <= 105.2
If Custo Nivelado de Producao [€/MWh] is: 82.3 52.7% of results are equal or lower
(Chg to do what if%) 47.3% of results are greater

Custo Nivelado de Producao [€/MWh] Histogram

16%

14% 1

12%

10%

8%

6%

4%

2% I

A —— , ...

> . H L A =

T

T T

<=0, 1
66,1 Lo 68T
08,7 o 71,3
T30 73,9
739100 To5
6,510 T
T to 81,7
81,7 o 84,3
84,3 o 8,9
86,0 to 895
RO5 o 92,1
92,1 o 94,7
M7 1o 97,
074 o 100,
100 0te 102,6
102 6to 105,2
=052
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100%

20%

80%

=661 =687 <=T13

<=T739 =765 ==T9.1

Aerogerador de S0 KW de poténcia

Custo Nivelado de Producao [€/MWh]
Frequéncias acumuladas

=817

<=843 ==869 =805

<=02.1

R 2

=047 =074 <==100.0

R 2

<=102.6 ==1052

frequéncia frequéncia
Cus to Nivelado de Produgcio [€ NMWh] frequéneia acumulada acumulada
<=66.1 1 0000 [==66.1 1 0.0% |==661 4300 100.0%
66,1 to 68.7 9  020% [|<=68.7 10 02% |==687 4490  99.8%
68710 71.3 50 L1% [==7L3 60 1.3% [==713 4440 98.7%%
71310 73.9 202 4.3% |==739 262 58% |==739 4238 94,204
73.910 765 42 98% [«=765 T 15.6% |==765 3796 84.4%
76.5 0 79.1 687  15.3% [==79.1 1391 309% |==79.1 3109 69.1%
79.1t0 81.7 800  17.8%  |==81.7 2191 487%  |==81.7 2309 51.3%
81.7 1o 843 758 16.8%  |==843 2049 65.3% |==843 1551  34.5%
843 to 86,9 600 13.3%  |==86.9 3549 T789% |[==869 951 21.1%
86,9 to0 89.5 450 10000 |==89.5 3999 889% [==89.5 501 11.1%
89,5 t0 92,1 272 60% <=9 271 949% |==21 229 5.1%
92.1t0 94.7 145 329% |«=047 4416 98.1% |==947 &4 1.9%
94710 974 62 14% [|==974 4478 99.5% |==974 22 0.5%
97.4 1o 100.0 19 04%  [==100.0 4497 99.9%  [==100.0 3 0.1%
100.0 to 102.6 2 0P |<=1026 4499 100.0% |==1026 1 0.0%
102.6 to 105.2 1 0.000  [==105.2 4500 100.0%  [==105.2 1 0.0%
=105.2 0 0.0%0
B Size 26
Number of bms 17
# of Sims\vg Valie % Chg Std Dev, % Chg
125 829 53
250 828  -0.2% 353 0.0%
3500 823 -0.6% 5.7 1.9%
1000 824 0.1% 5.7 0.6%
2000 822 -02% 57 0.1%
4000 822 0.0°0 5.6 -0.9%
4300 823 0.0%0 5.7 0.2%
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B. Aerogerador de 60 KW de poténcia

Aerogerador de 60 KW de poténcia
Valor Atual Liquido Financeiro - VALF [€]

Resultados

Valor minimo 85.777.01 151.071.40 Valor base do estudo
Valor maximo 210.918.72 66,1% sdo iguais ou inferiores ao valor base
Valor mais provavel 142.368.82 33.9% sao superiores ao valor base
Desvio padrao 19.754.38
Out of 4500 smulations Of those with numeric vahes:

4500 had numeric valies. 590 == 109.985.67

0 had error values. 1000 == 116.295.02

1300 == 121.292.36
2000 == 125194.24
2500 == 128303.82
3o == 130.868.27
3500 == 133.909.80
4o == 13695115
45% == 139.441.32
SPo == 14213574
5500 == 144.848.13
6000 == 147.541.70
6500 == 150.432.78
TR == 153.388.86
5% <= 156.515.42
8o == 159.741.87
85% == 163.595.22
9o == 168.343.52
9300 == 173.062.66
100°0 <= 210.918.72

If Valor Atual LiquidoFinanceiro [€] is: 142.368,82 50.2% of results are equal or lower
(Chg to do what ifs) 49.8% of results are greater

Histogramado Valor Atual Liquido Financeiro - VALF [€]

<=R57701
210,918,772

8377701 to 94.119,79
G119 o 1 0246257

119 148,13 1o 127.490,92
135 833,70 1o 144.1 76,48
152 519,26 1o 160.862,04

169 204,82 to 177,547,060
194, 233,16 lo 202,575,944

177, 547,60 o 185,890,358
IRS HO0,38 o 194.233,16
W2 FT5,04 0 21091872

IN2462,57 o 110,805,335
08053510 11914813
127.490,92 1o 135,833,770
144 176,48 o 152,519,260
160 862,04 1o 169,204,582
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Aerogerador de 60 KW de poténcia

Valor Atual Liquido Financeiro - VALF [€]

Frequéncias acumuladas

100%
0%
80%
0%
0%
0%
0% 4
0%
20% 4
10%
0% + T T 1
s & &K & =2 g £ § & 2§ § ¥ 2 I g
F 2 ¢ ¢ ¢ £ g &€ 7 § & § g 8§ & %
4 S g = z 5 9 3 A g g = Z 3 g =
’ v D T 0 D T 0 D T D T 0 D T 7
frequéncia frequéncia
Valor Atual LiquidoFinanceiro [€] frequéncia acumulada acumulada
«=85.777.01 1 0,0% [==85.777.01 1 0.0% 4500  100,0%
§5.777.01 10 94.119,79 9 02% |==94.11979 10 02% 79 4490  99.8%
94.119.79 to 102.462.57 57 1.3%  [==102.462.57 67  1.5% |==102.462.57 4433 98,5%
102.462,57 to 110.805.35 193 43%  |==110.805.35 260 5.8%  |==110.80535 4240 94.2%
110.805,35 10 119.148.13 316 7.0%  |==119.148.13 576 12.8%  |==119.148.13 3924 87.2%
119.148,13 to 127.490.92 489 109%  |==127.49092 1065 23.7%%  |==127.490,92 3435 76.3%
127.490,92 10 135.833.70 665 14.8%  |==135.833.70 1730 384%  |==135.833.70 2770 61.6%
135.833,70 to 144.176.48 685 152%  |==144.17648 2415 537%  |==144.17648 2085 46,3%
144.176.48 to 152.519.26 667  148% [==152.519.26 3082 6835% |=+152.519.26 1418 31.5%
152.519.26 10 160.862.04 587 13.0%  |==160.862.04 3669 81.5%  |==160.862,04 831 18,5%
160.862,04 to 169.204.82 412 92%  [==169.204.82 4081 90.7%  |==169.204.82 419 9.3%
169.204,82 10 177.547.60 254 56% [==177.547.60 4335 963%  |==177.547.60 1653 3.7%
177.547,60 to 185.890.38 114 25%  |[==185.890.38 4449 989%  |==185.890.38 51 1,1%
185.890,38 10 194.233.16 42 09% [==194.233.16 4491 998%  |==19423316 9 0.2%
194.233,16 to 202.575.94 8 0.2%  [==202.57594 4499 100,0%  |==202.57594 1 0,0%%
202.57594 10 210.918,72 1 0.0% [==210.918.72 4500 100,0%  |=»210.918.72 1 0,0%
=210.918,72 0 0.0%
Bin Size 8.342,78
Number of bms 17
# of Sims Avg Valhe 9% Chg Std Dev. % Chg
125 139.751,93 19.499.04
250 14338912 26% 20.761,03 6.5%
500 142.01223  -1.0% 19.880.22 -4.2%
1000 141.658,60 20.015,71 0,7%
2000 142.270.80 . 19.879.03 -0,7%
4000 142.417,00 0,1% 19.730.17 -0,7%
4500 142.368.32 0.0% 19.754.38 0,1%
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Aerogerador de 60 KW de poténcia

Taxa Interna Retorno Financeira - TIRF [%]

Resultados
Valor minimo 16.05% 21.49% Valor base do estudo
Valor maximo 26.66% 60.5% sdo iguais ou inferiores ao valor base
Valor mais provavel 21.14% 39.5% sdo superiores ao valor base
Desvio padrio 142%
Out of 4500 simulations Of those with numeric valies:
4500 had numeric vahies. 5% == 18.84%
0 had error vahes. 10% == 19.36%
15% == 19.68%
20% == 19.96%
25% == 20,18%
30% == 2038%
35% == 20.57%
40% == 20.76%
45% == 20935%
50% == 21.13%
55% == 21.30%
60% == 21.48%
65% == 21.67%
T0% <= 21.83%
75% == 22.08%
80% == 2232%
85% == 22359%
S0% == 2297%
95% == 23.52%
1009 == 26.66%
If Taxa Interna Retorno Financeira [%] is: 21.14% 50,5% of results are equal or lower
(Chg to do what ifs) 49.5% of results are greater

Histograma da Taxa Interna Retorno Financeira [%]

20%

10%% A

0

“=16,09%
=26,60%

19,5504 Lo 20 29%
21,7 1%0 o 2242%

25,25%0 Lo 2595%
25,994 Lo 2G,606%

3R o 24 54%
M54 o 25 25%

23,1 2% to 2583

16,09% o 1676%
16,76 to 1746

17 A% 0 1§ 17%
I8, 7% Lo 8880
[BBE Lo 19399
29040 to 21, 00%
21,0084 to 21, 71%%
Z2A2% o 231 2%
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Aerogerador de 60 KW de poténcia

TaxalInterna Retorno Financeira- TIRF [%]
Frequéncias Acumuladas

100% & % 4
0%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% - .
e e 3
P
I3 [% i
frequéncia frequéncia
Taxa Interna Retorno Financeira [% ] frequéncia acumulada acumulada
==16,05% 1 0.0% |==16.05% 1 0.0% |==16,05% 4500 100.0%
16.05% to 16.76% 2 0.0% |==16.76% 3 01% |==16.76% 4497 99.9%
16.76% to 17.46% 15 03% |==1746% 18 04% |==1746% 4482 99.6%
17.46% to 18,17% 52 1.2%  [==18.17% 70 1.6%  |==18,17% 4430 98.4%
18.17%% to 18.88% 175 39% |==18.88% 245 34%  |=-18.88% 4255 94.6%
18.88% to 19.59%% 359 8,00  |==19.59% 604 134% |==19.59%0 3896 86.6%
19,590 t0 20.29% 656  14.6%  [==20.29% 1260 28.0%  |==20.2%0 3240 72.0%
20,2990 to 21,00%% 827  184%  |==21.00% 2087 464%  |==21.0000 2413 53,6%
21.00°% t0 21.71% 882  19.6% |==21.71% 20969 66.0% |==21.71% 1531 34.0%
21.71% to 22.42% 723 16.1% |==2242% 3692 82.0%  |==22.42% 808 18.0%
22.42% to 23,12% 438 9.7%  [==23.12% 4130 91.8% |==2312% 370 8.2%
23.12% to 23,83% 230 51%  |==23.83% 4360 969%  |==23.83% 140 3.1%
23.83% to 24.54% 90 2,00  |==24354% 4450 989%  |==2454% 30 1.1%
24.54% to0 25,25% 29 0.6% =2525% 4479 99.5%  |==2523%0 21 0.5%
25.25% t0 25,95% 17 04%  |==2595% 4496 999% |==2393% 4 0.1%
25.95% to 26.66% 4 0.1% |==26.66% 4500 100.0%  |==26.66% 1 0.0%
=26.66% 0 0.0%
Bin Size 0.71%
Number of bins 17
# of Sims Ave Valie % Chg Std Dev. % Chg
125 20.84% 1.45%
250 21.07% 1.1% 1.51% 4.2%
500 21.05%  -0.1% 1.44% -4.6%
1000 21.10% 0.2% 1.41% -2.00%
2000 21.11% 0.1% 1.43% 0.%%%
4000 21.13% 0.1% 1.42% -0.8%
4500 21.14% 0.0% 1.42% 0.5%
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Aerogerador de 60 KW de poténcia
Valor Atual Liquide Econdmico - VALE [€]

Resultados

Valor minimo 98.890,98 162.937,13 Valor base do estudo
Valor maximo 216.273.83 63.5% sao iguais ou inferiores ao valor base
Valor mais provavel 154.470.66 34.5% sao superiores ao valor base
Desvio padrao 19.799,52
Out of 4500 simulations Of those with mumneric values:

4500 had mumeric vahies. 305 == 122,077,539

0 had error values. 1000 ==  128.659.17

15% <= 133.054.08
2006 == 136.980,24
250 <= 140.189,69
3% <= 143.492.59
330 <= 146.544,02
400 <= 149.108.90
430 == 151.608.24
300 <= 154.426.24
5506 <= 157.157.91
6006 == 159.541.69
63% <=  162.553,31
TP <= 16554661
7306 <= 168.463.24
8% <= 172.069.92
850% <=  176.029,17
9% <= 180.403.75
930% <=  186.590,94

1000 <= 216.273.83

If Valor Atual Liquido Economico [€] is: 154.470,66 50.0% of results are equal or lower
(Chg to do what ifs) 50.0% of results are greater

Histograma do Valor Atual Liquido Econémico - VALE [€]

6%
4% -

2%

0%

<-08,890,98
S216.273,83

0% 800,98 to | 0671 G350
106716,50 o 114.542,03
114,542,053 lo 122.367,55

122 367,55 o 130.193,07
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Aerogerador de 60 KW de poténcia

Valor Atual Liquido Econémico - VALE [€]
Frequéncias acumuladas

frequéncia frequéncia
Valor Atual Liquido Econémico [€] frequéncia acumulada acumulada
<=98 890,98 1 00% [«=98890.98 1 00% |=-088909% 4500  100.0°%
98.890.98 to 106.716.50 16 04%  [==106.71630 17 04% [==106.716.50 4483 99.6%
106.716,50 to 114.542.03 62 14%  [==114.542,03 79 L8&% [==114.542,03 4421 98.2%
114.542.03 to 122.367.55 161 3.6%  [==122.367.55 240 53%  |==122.367.55 4260 94.7%
122.367.55 to 130.193.07 287 64%  [==130.193.07 527 1L7%  |==130.193.07 3973 88.3%
130.193.07 to 138.018,60 439 9.83% |==138.018.60 966 21.5% |==138.018.60 3534 78.5%
138.018.60 to 145.844.12 567 126% [==145.84412 1533 34.1%  |==145.844.12 2967 65.9%%
145.844.12 to 153.669.64 655 14.6%  |==133.669.64 2188 486%  |==133.669.604 2312 51.4%
153.669.64 to 161.4935.17 636 146% [==161.49517 2841 632% |==161.49517 1656 36.8%
161.495.17 to 169.320.69 578 12.8%  |==169.320.69 3422 760°%  |==169.320.69 1078 24.0P%
169.320.69 to 177.146.22 467 104% [==177.146.22 3889 864% |==177.14622 611 13.6%
177.146.22 10 184.971.74 334 74% |==184971.74 4223 938% |==184.971.74 277 6.2%
184.971.74 t0 192.797.26 172 3.8% [==192.79726 4395 97.7%  |==192.79726 105 2.3%
192.797.26 to 200.622.79 74 L6%  |==200.62279 469 993%  |==200.62279 31 0.7%
200.622.79 to 208.448.31 25 0.6%  [==208.44831 4494 999%  |==208.44831 6 0.1%
208.448.31 t0 216.273.83 6 0.1%  [==216.273.83 4500 100.0°%  |==216.273.83 1 0.0°%
=216.273.83 0 0.0%%
Bin Size 7.825,52
Number of bins 17
# of Sims Avg Value % Chg Std Dev. % Chg
125 15411346 21.253.19
250 154.537.86 0.3% 20.299.06 -4.5%
300 153.577.52 -0.6% 20.128.84 -0.8%
1000 15429773 0.5% 20.254.11 0.6%
2000 153.986.75 -0.2% 20.222.27 -0.2%
4000 134.276,33 0.2% 19.860.94 -1.8%
4500 15447066  0.1% 19.799.52 -03%
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Aerogerador de 60 KW de poténcia

Taxa Interna Retorno Economica - TIRE [% ]

Resultados
Valor minimo 18.49% 24.13% Valor base do estudo
Valor maximo 29.68% 60.2% séo iguais ou inferiores ao valor base
Valor mais provavel 23.77% 39.8% sdo superiores ao valor base
Desvio padrao 1.51%
Out of 4500 simulations Of those with numeric vahes:
4500 had numeric vahies. 5% == 21.31%
0 had error vahes. 10% == 21.88%
153% == 2221%
20% == 22352%
25% == 22-.73 %%
30% = 22,96%
35% == 23,18%
40% == 23.36%
45% == 2357%
50% <= 23.76%
55% <= 23.94%
60% == 24,12%
65% == 2433%
T0% <= 24.52%
T5% == 24.76%
80% == 25.03%
85% == 2532%
90% == 25.71%
95% == 26,30%
100% == 29.68%
If Taxa Interna Retorno Econdmica [%] is: 23,77% 50.3% of results are equal or lower
(Chg to do what ifs) 49.7% of results are greater

Histograma da Taxa Interna Retorno Econémica - TIRE [%]
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Aerogerador de 60 KW de poténcia

Taxalnterna Retorno Economica- TIRE [%]
Frequéncias acumuladas

100%% " & s 4
50%
80%
70%
60%
50%
40% 4
30%
20%
10%
0% .: : — — )
PO P S I P P T
A A A A G A L S L A
frequéncia frequéncia
Taxa Interna Retorno Econdmica [0 | frequéncia acumulada acumulada
==18.49% 1 0.0% [==18.49% 1 00  |==18.49% 4300 100.0%
18.49% to 19.23% 2 0.0% [==19.23% 3 01% |==19.23% 4497 99.9%
19.23% to 19,98% 13 03% [==19,98% 18 04%  |==19.98% 4482 99.6%
19.98% to 20,72% 63 14%  [==20.72% 81 L&  [=x20.72% 4419 98.2%
20,72% to 21,47% 193 43%  [==2147% 274 61%  |==2147% 4226 93.9%
21.47% to 22.22% 403 9.0%  [==2222% 677 15000  |==22.229% 3823 85.0%
22.22% to 22,96% 673 15.0%  [==22,96% 1350 30,000 |==22.96% 3150 70.0%
22,96% to 23,71% 838  186% [==23,71% 2188 486%  |==23.71% 2312 514%
23,71% to 24,46% 895  19.9% [==24.46% 3083 683%  |==2446% 1417 31.3%
24.,46% to 25,20% 672 149%  [==2520% 3755 834%  |==2520% 745 16.6%
25,200 to 25,95% 406 9.0%  [==2595% 4161 92.3%  |==2595% 339 7.5%
235,95% to 26,70% 203 16%  [==26,70% 4366 97.00%  |==26.70% 134 3.0%
26,70% to 27,44% 86 1.9%  [==27.44% 4452 98%0  |==2744% 48 1,1%
27.44% to 28,19% 32 0.7%  [==2819% 44834 99.6%  |==28.19% 16 0.4%
28,19% to 28,93% 12 03% [==2893% 4496 99.%%  |==2893% 4 0.1%
28,93% to 29.68% 4 0,1%  [==29,68% 4500 100,000 |==29.68% 1 0.0%
=29,68% 0 0.0%
Bin Size 0,73%
Number of bins 17
#of Sims Avg Valie 9% Cheg Std Dev. % Chg
125 2346% 1.33%
250 23,70 1.0% 1.60%% 4.6%
500 23676 -0.1% 1.53% -4.39%
1000 23730  02% 1.50% 22.0%
2000 23.74% 0.0% 1.51% 0.8%
4000 23.76% 0.1% 1.30%% -0.7%
4500 23.77% 0.0% 1.51% 0.5%
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A semelhanca do efetuado anteriormente, juntam-se os “outputs” relativos ao cash flow

liquido acumulado e ao custo nivelado de producéo de eletricidade.

Aerogerador de 60 KW de poténcia
Cash Flow Acumulado - CNET CASHF [€]

Resultados
Valor minimo 149.181.69 218.318.46 Valor base do estudo
Valor maximo 274.620,43 63.2% sio iguais ou inferiores ao valor base
Valor mais provivel 212.361,05 36.8% sdo superiores ao valor base
Desvio padrio 16.299.74
Out of 4500 simulations Of those with numeric vahies:
4500 had numeric valies, 5% == 184.901.05
0 had error vahes. 10% == 191.702.62
15% == 195.442.70
20% == 198.693.82
25% <= 201.870.50
30% == 204.007.99
35% == 206.329.26
40% <= 208.678.26
45% <= 210.797.53
50% == 212.729,02
55% <= 215.013.10
60% == 217.039.89
65% <= 219.051,56
T0% <= 220.968.81
T5% == 223.07561
80% == 22579597
85%5 == 229.024.39
90% <= 232.594.52
95% <= 238.579.72
100% == 274.62043

If Cash Flow Acumulado [€] 1s: 212.361,05 49.1% of results are equal or lower
(Chg to do what ifs) 50.9%0 of results are greater

Histogramado Cash Flow Acumulado [€]
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Aerogerador de 60 KW de poténcia

Cash Flow Acumulado [€]
Frequéncias acumuladas

frequéncia frequéncia
Cash Flow Acumulado [€] frequéncia acumulada acumulada
==149.181.69 1 0.000  [<=149.181.69 1 00% |==149.181.69 4500  100.0%
149.181.69 to 157.544.28 1 0,000 ==157.544.28 2 0.0% ==157.544.28 4408 100,0%%
157.544.28 to 165.906.86 13 0,3% ==163.906.86 15 0.3% ==163.906.86 4485 99.7%
165.906.86 to 174.269.44 48 L1%  [==174.269.44 63  14% |==174.269.44 4437 98.6%
174.269.44 to 182.632.02 111 2.5 [==182.632.02 174 39% |==182.632.02 4326 96.1%
182.632.02 to 190.994.61 248 5,5% ==190.994.61 422 9.4% ==190.994.61 4078 90,6%
190.994.61 to 199.357.19 526 11.7%% ==199.357.19 948 21.1% ==199.357.19 3552 78.9%
199.357.19 to 207.719.77 764 17.0°%  |==207.719,77 1712 380%  |==207.719.77 2788 62,0%
207.719.77 to 216.082.35 887 19700  [==216.082.35 2599 57.8% |==216.082.35 1901 42,29
216.08235 to 224,444 94 897 19.9%4 ==224.44494 3496 T77.7% ==22444494 1004 22.3%
22444494 to 232.807.52 557 12.4% ==232.807.52 4053 90.1% ==232807.52 447 9.9%
232.807.52 10 241.170.10 205 6.6%  [<=241.170.10 4348 966%  |==241.170,10 132 34%
241.170.10 to 249.532.68 109 24%  [==249.532,68 4457 990%  |==249.532,68 43 1.0%
24953268 to 257.895,27 29 0.6% ==257.89527 4486 99.7% ==257.89527 14 0.3%
257.895.27 t0 266.257.83 10 0,200  |<=266,257.83 4496  999%  |==266.257.85 4 0,1%
266.257.85 10 274.620.43 4 0.1%  [==274.62043 4500 1000%  |==274.620.43 1 0,0%
=274,620.43 0 0.0%
B Size 8.362.58
Number of bins 17
#of Sims Avg Valie % Chg Std Dev. 9 Chg
125 209.187.75 17.986.80
250 211.209,01 L% 17.594,57 -2.2%
500 211.42340  0.1% 16.889.99 -4.0%
1000 212.256.82 0.4% 16.212.55 -1.0%
2000 212.179.41 0.0% 16.501.37 1.8%
4000 212.33945  0.1% 16.261.62 -1.3%
4500 212.361.05 0.0 16.299.74 0.2%
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Aerogerador de 60 KW de poténcia
Custo Nivelado de Producao - LCOE [€/MWh]

Resultados
Valor minimo 45,1 54.1 Valor base do estudo
Valor maximo 68.1 41.1% sao iguais ou inferiores ao valor base
Valor mais provavel 55.1 589% sao superiores ao valor buse
Desvio padrao 3.7
Out of 4500 sinmilations Of those with numeric vahies:
4500 had numeric values. 5% == 494
0 had error vahies. 10% == 504
15% == 51.2
20% == 51.8
2Wohe= 523
30% == 52.9
35% == 534
400 == 54,0
4595 == 545
509 == 549
55% == 554
60%% == 559
65% == 56.4
T0% == 57.0
T5% == 57.6
80% == 58.3
8504 == 59.1
A% == 60.1
9595 == 61.5
100% == 68.1
If Custo Nivelado de Producio [€/M'Wh] is: 55,1  51.8% of results are equal or lower
(Chg to do what if%) 48.2% of results are greater

Histogramado Custo Nivelado de Producio - LCOE [€/M'Wh]
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Aerogerador de 60 KW de poténcia

Custo Nivelado de Producio - LCOE [€/MWh]
Frequéncias acumuladas
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=451 «=46,7 ==48,2 =497 ==51,2 <«=52,8 <«=543 «=558 «=574 «=589 <=604 <=62,0 <=03,5 <«=650 <=66,6 <==68,1
Cumulative Cumulative

Custo Nivelado de Producdo frequency: frequency: frequency:
==45.1 1 0.0% |==45.1 1 0.0% 14500 100,0%
45.1 to 46.7 11 0.2%  |==46.7 12 03% .7 4488 99.7%
46,7 to 48.2 68 1.5%  |==48.2 80  1.8% .2 4420 98.2%
48.2 t0 49.7 211 47%  |==49.7 291 6,5% .7 4209 93.5%
49.7 to 51.2 411 9.1% |==51.2 702 15.6% 3798 84.4%
51.2t0 528 604 134% [|==328 1306 29.0% 3194 71.0%
52.8t0 543 650  144% |==543 1956 43.35% 2544 56,5%
543 t0 558 721 16,0% [==358 2677 59.5% 1823 40,5%
55.8t0 574 601  134% |==574 3278 72.8% 1222 272%
574 to 58.9 194 11.0%  [==38.9 3772 R3.8% 728 16.2%
58.9 to 60.4 360 8.0% |==604 4132 91.8% 368 8.2%
604 to 62.0 191 42% |==62.0 4323 96.1% 177 3.9%
62,0 to 63.5 114 25%  |==63.5 4437 98.6% 63 1.4%
63.5to 65.0 45 1.0%  |==65.0 4482 99.6% 18 0.4%
65.0 to 66.6 13 0.3% |==66.6 4495 99.9% 5 0,1%
66.6 to 68.1 5 0.19%  |==68.1 4500 100.,0% 1 0,0%
=68.1 0 0.0%

Bm Size 1.5
Number of bms 17

# of Simsivg Valie % Chg Std Dev. % Chg

125 558 36
250 550 -14% 38 62%
500 552 04% 38 -0.7%

1000 553 0.1% 38 -0.1%

2000 551 -03% 37 -24%

4000 551 -0,1% 37 -0.4%

4500 551 0.0% 37 04%
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