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RESUMO

O panorama energético tem vindo a evoluir nas ultimas décadas,
apresentando cada vez mais uma maior componente de producéo
através de fontes de energias renovaveis, € mesmo tempo, 0s custos de
energia elétrica para o consumidor tém atingindo precos maximos
historicos.

A presente dissertacdo foca-se no célculo do custo nivelado de
energia (LCOE) para a energia fotovoltaica por diferentes métodos e para
diferentes paises, de modo a entender como este pode variar em
diferentes localizagOes. Para o efeito, procedeu-se ao dimensionamento
de um sistema fotovoltaico, que sera aplicado a cada localizacdo para
efetuar a analise com base na mesma tipologia de unidade.

Parametros como a irradiacao solar ou o Fator de Capacidade (CF)
tém grande impacto na producao da unidade fotovoltaica, que ira afetar o
LCOE. A taxa de desconto aplicada também pode ser decisiva na
viabilidade da instalacdo de determinada unidade, pelo que se deve
procurar o valor minimo para a taxa de desconto que esta diretamente
relacionada com a taxa de juro de financiamento para este tipo de
projetos. O custo evitado nivelado de energia (LACE) reforca a posicao
do LCOE, relacionado as possiveis novas unidades a instalar com as
condicdes existentes da rede elétrica dentro de uma localizacao,
permitindo assim concluir se é benéfica a sua implementacéo.

No fim, apds analise dos resultados obtidos e respetiva
comparacao dos mesmos, verifica-se que nem sempre é benéfico a
instalacdo de uma nova unidade de geracéo, apesar de se obter menor
LCOE com a instalacdo de uma nova unidade comparativamente com
outras unidades existentes, isto porque o racio do LACE pelo LCOE pode
nao ser positivo. Para o caso de estudo aplicado na Alemanha utilizando
o LCOE mais elevado dessa localizacdo, embora menor que o custo do
mercado de distribuicdo e significando assim que estaria em paridade
com arede, a sua instalagdo nao seria benéfica pois é obtido um valor de
LACE inferior tendo em conta o preco marginal de energia naquela
localizacdo. Para as restantes localizagbes estudadas seria benéfica a
instalacdo de unidades de geracdo de energia elétrica desta tipologia.

Palavras-Chave:

Custo nivelado de energia; Energia fotovoltaica; Geracao de Eletricidade;
Impacto da localizag&o; Paridade de rede.
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ABSTRACT

In the last decades the energy landcape has changed, increasingly
featuring a greater proportion of production through renewable energy
sources, and at the same time, the electricity costs have reached historic
highs.

This dissertation focuses on the calculating of levelised cost of
energy (LCOE) for photovoltaic using different methods and for different
countries, in order to understand how it can vary in different locations. To
this end, a photovoltaic system was been designed, which will be applied
to each location to do the analysis based on the same unit type.

Parameters such as the solar radiation or the capacity factor (CF)
have a significant impact on the production of the photovoltaic unit, which
will affect the LCOE. The discount rate applied in the LCOE calculation
can be decisive for the feasibility of installing a specific unit in certain
location, therefore should be seek the minimum value for the discount
rate, which is directly related to the interest rate for these types of projects.
The levelized avoided cost of energy (LACE) reinforces the position of the
LCOE, relating it to the potential new units to be installed with the existing
conditions of the grid, thus allowing to conclude whether its
iImplementation is beneficial.

In the end, after analyzing the results and comparing them, it is
verified that the installation of a new generation unit is not always
beneficial, even if a lower LCOE is achieved with the installation of a new
unit compared to other existing units, because the ratio of LACE to LCOE
may not be positive. Applied the case study in Germany, using the higher
LCOE at that location, although lower than the cost of the distribution
market and thus meaning that it would be on grid parity, its installation
would not be beneficial because a lower LACE value is obtained, taking
into account the marginal energy price in that location. For the others
studied locations, the installation of this kind of electricity generation units
would be beneficial.

Keywords

Grid Parity; Levelized cost of Energy; Location impact; Photovoltaic;
Power generation.
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Capitulo 1- Introducéo

CAPITULO 1

1 - Introducéo

1.1 - Enquadramento do tema

Numa época em que os consumos mundiais de energia elétrica sao
cada vez maiores e 0S seus custos atingem precos maximos historicos,
onde os precos de emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) e os precos
dos combustiveis sédo igualmente elevados, o significado das fontes
renovaveis tém maior impacto no mercado de energia. Nos proximos
anos as energias renovaveis e a energia nuclear dominardo o
crescimento do fornecimento global de eletricidade (International Energy
Agency, 2023). Deste modo, uma solucao e por isso, o futuro face aos
elevados consumos energeéticos atuais passa por aumentar a capacidade
de producdo por fontes renovaveis. A comissado europeia tem
implementado medidas para acelerar a implantacdo de energia limpa. A
nivel interno, muitos paises tém introduzido medidas para amortecer 0s
efeitos dos altos precos de eletricidade (International Energy Agency,
2023).

O desafio atual esta em eletrificar todos 0s sistemas energéticos,
de modo a fazer face ao aumento dos consumos em horas de pico, e
porque cada vez mais estas permanecerem por um maior periodo
durante o dia. Estes factos provocam o aumento do preco da energia no
mercado, principalmente em horas cheias onde industrias (empresas ou
comeércios) e habitacbes tém os maiores consumos. Com este rumo, uma
percentagem consideravel das despesas de fabricas, comeércios e
habitacbes é para o fornecimento de eletricidade. A nivel industrial, do
ponto de vista do consumidor de energia, é fulcral entender o mercado
de eletricidade. A titulo de exemplo tem se que, se as empresas
aproveitarem a oportunidade para realizar mais tarefas de producao
quando o preco da energia estiver baixo, a economia de custos sera
significativa, implicando em um alto nivel de recompensa (Yi et al., 2022).
Por isso, para conseguir responder a estas necessidades, é importante
nao depender das flutuacdes do mercado e conseguir gerar a propria
energia para consumo, e deste modo, gerir de uma forma mais eficiente
estes custos.

Cunha, Tiago, MSc. MES/DEM (2023) 1



Capitulo 1- Introducéo

Pode encontrar-se a solucdo tanto a nivel industrial como a nivel
doméstico. Empresas que ndo sejam autossuficientes ou ndo produzam
parte da energia que consomem perdem competitividade. A nivel
doméstico, vive-se numa época onde cada vez se mais se faz notar a
pobreza energética, sem condi¢cdes de aquecimento ou arrefecimento no
interior das habitacbes. Na Unido Europeia (UE) registou-se um declinio
de 3,5% do consumo em 2002, pelo facto de esta regido estar afetada
com elevados precos de energia, levando a uma diminuicao de consumos
durante o inverno e uma reducdo da procura entre 0os consumidores
industriais (International Energy Agency, 2023).

Tal como foi descrito, as fontes renovaveis podem ser uma solucao,
nomeadamente o aproveitamento solar. Para empresas e habitacdes
produzirem o que consomem e/ou alimentar a rede com o excedente de
producao, com possibilidade de ter retorno financeiro, pode equilibrar as
contas e controlar os gastos localizados. A0 mesmo tempo, isto pode
contribuir para a descentralizacédo de pontos de producao de energia.

E importante notar que é necessaria a correta gestio e interligacéo
a rede destes tipos de unidade de producédo, como por exemplo, a energia
fotovoltaica (FV), com as restantes fontes de energia, com o objetivo de
garantir um abastecimento mais abrangente e benéfico.

Por isso, é relevante ter em conta a localizacdo e capacidades
adequadas da rede para as novas unidades de producéo de energia. A
abordagem hierarquica no controlo central das redes de distribuicdo de
energia existentes tem evoluido no sentido de um paradigma de rede de
energia inteligente, em que o0s picos imprevistos da producédo local de
energia distribuida e a incerteza das energias renovaveis podem ser
geridos de forma adequada (Abrishambaf, Lezama, Faria, & Vale, 2019).
Como tal, a descentralizacdo de pontos de fornecimento de energia
através de pequenas unidades de producdo pode ser benéfica, se bem
geridas, abastecendo pontos necessarios ou idealmente proximos da
zona de producao.

Nesta dissertacao é calculado o custo nivelado de energia (LCOE)
em varias localizacbes, tendo em conta as caracteristicas solares e do
mercado elétrico nessas regifes, sendo assim possivel o estudo da
viabilidade em aplicar sistemas deste tipo nesses locais de forma a
mitigar os elevados custos energéticos e contribuir para o aumento da
capacidade de producédo de energia através de fontes renovaveis.

Cunha, Tiago, MSc. MES/DEM (2023) 2
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1.2 - Objetivos da dissertacéo

O trabalho descrito nesta dissertacdo tem como objetivo conhecer
0 preco para a producéo de energia elétrica a partir da energia FV, tendo
em conta fatores como:

e Localizagao:

o Pretende-se conhecer em que localizagOes a energia tem um
menor custo de geracdo para diferentes paises da Europa,
assim como a viabilidade na utilizacdo deste tipo de sistemas
considerando as caracteristicas de cada um, baseado nos
fatores mais importantes, como por a exemplo a fonte de
energia/exposicao solar, preco da energia e capacidade da
energia FV.

¢ Variabilidade das energias renovaveis (VRE):

o Neste trabalho € considerada a variabilidade da energia
renovavel utilizada, e como esta afeta a geracdo e o valor de
custo da Energia Elétrica (EE).

e Custos de producéo, operacao e manutencéo (O&M).
Destacando os objetivos principais do presente trabalho:

e Definicdo do sistema FV a implementar para o edificio estudado,
tendo em conta as suas necessidades, 0S seus consumos e
formulacdo de uma solucéo aplicavel,

e Comparacéao, entre os paises estudados, a localizacdo onde a
producao de energia seria mais efetiva;

e Calcular o LCOE e o custo evitado nivelado de energia (LACE)
para as diferentes localizacbes em estudo e posteriormente
analisar os efeitos desses resultados;

e Posicionamento no mercado grossista, tendo em conta 0s precos
elevados por MWh, as mais valias e as oportunidades para
unidades FV desta capacidade, e como se podem posicionar no
mix energeético.

1.3 - Estrutura da dissertacao

A dissertacéo esta dividida em cinco capitulos. No capitulo 1 é
introduzido enquadramento geral do tema, assim como as motivacoes

Cunha, Tiago, MSc. MES/DEM (2023) 3



Capitulo 1- Introducéo

para a realizacdo da dissertacao, o que procura abordar e os objetivos
principais que se pretendem atingir.

No capitulo 2 é apresentada uma analise bibliografica de todos as
tematicas de base para do projeto, abordando conceitos tedricos
utiizados ao longo do trabalho. S&o abordados temas como
caracteristicas e fatores de instalacéo e sédo introduzidos os métodos do
LCOE aplicados neste trabalho. Sao apresentados os fatores que podem
afetar diretamente o preco da energia elétrica como GEE, a flexibilidade
das Energias Renovaveis, a procura pela energia ou quando se atinge a
paridade da rede.

O capitulo 3 descreve a metodologia implementada neste trabalho,
abordando os parametros utilizados e como estes sdo afetados. Sao
apresentados e descritos os dados de implementacéo e as consideractes
assumidas que séo apoiadas pela literatura bibliografica.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos pelos
diferentes métodos nas condi¢des das varias localizacdes estudadas. E
realizada uma analise dos resultados obtidos. O caso de estudo também
é definido que serve de base aos calculos realizados.

Por ultimo, no capitulo 5 é feita uma breve conclusdo do estudo
desenvolvido e apresentados trabalhos futuros a realizar neste ambito.

A energia FV pode ser uma 6tima opc¢éo para producao de energia
de forma a ndao depender dos precos praticados no mercado grossita.
Além disso, a aposta neste tipo de tecnologia refor¢ca a capacidade de
producdo atraves de fontes renovaveis, contribuindo para a
descarbonizacdo e evitando-se custos por emissdes de CO,. Ainda
assim, pode ndo ser uma mais-valia a aplicacdo de uma unidade de
producdo FV em determinado local, e por isso é importante calcular o
LCOE e o LACE para entender se determinada unidade é uma boa
solugéo a aplicar em determinada localizagao.
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CAPITULO 2

2 - Revisao bibliografica

Neste capitulo sdo apresentadas as premissas e as bases tedricas
para a elaboracdo deste projeto. Inicialmente € feita uma abordagem aos
fatores ambientais, tendo em conta os impactos e 0s custos econdémicos
das emissdes de GEE na producéo de EE, e a forma como a energia FV
pode mitigar esses impactos.

Sao apresentados os modelos matematicos para determinar o
LCOE e indicados os fatores a considerar para a obtencdo dos
resultados. E explicada a raz&o pela qual s&o usados, as suas mais valias
e limitagdes. Sado também indicadas outras possiveis avaliagdes de modo
a combater as limitagdes dos modelos considerados, de modo a
aproximar o estudo ao maximo ao caso real.

Por fim aborda-se o posicionamento da energia FV no mix
energeético. A sua importancia para atingir a flexibilidade da rede tendo
em conta a variabilidade das energias renovaveis e como isso impacta o
mercado elétrico.

2.1 - Panorama da energia elétrica e energia fotovoltaica
em Portugal

Em 2022, a capacidade total instalada de producao de energia FV
na UE era cerca de 208,9GW (sem e com ligacdo a rede), o que traduz
numa producdo plena corresponde a 5% do consumo total de EE
consumida nesta regiao. Considerando apenas a energia FV instalada
com conexao a rede, a UE conta com 140,5GW, sendo assim possivel a
distribuicdo de energia além do ponto de producdo da mesma. A
capacidade deste tipo de fonte de producdo de energia aumentou
gradualmente nos ultimos anos, ja que em 2021 houve um aumento de
25,9GW de capacidade FV conectada a rede (Renewable Energy Agency,
2022).

A nivel individual, o pais europeu com maior capacidade de
producédo de EE através de energia FV é a Alemanha, com uma poténcia
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pico instalada de 68,5GWp. Comparando com Portugal, este conta com
uma poténcia de 4,2GWp (EU Market Outlook For Solar Power, 2022).

Portugal tem vindo a ganhar mais consisténcia na aposta da
energia FV através do aumento gradual da capacidade instalada. Na
figura 1 sdo apresentados 3 graficos que definem, nos diversos anos de
analise, os paises que se encontram entre os mercados com 5GW, 10GW
e 12GW de poténcia instalada. Neste momento, como € apresentado na
figura 1, o mercado portugués encontra-se com uma presenca de 6% em
mercados com 10GW e 4% em mercados de 12GW de poténcia instalada
de energia FV.

2021 2022 2023
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Figura 1 - Escala de Mercados Fotovoltaicos para 2020-2022 (retirado de EU Market Outlook For Solar Power, 2022).

Na figura 2 é apresentado o crescimento esperado até 2026, em
capacidade FV instalada para varios paises da UE:
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Figura 2 - Crescimento previsto da Energia FV para 2023-2026 (retirado de EU Market Outlook For Solar Power, 2022).
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Como é possivel verificar na figura 2, o0 cenario
mais modesto para Portugal sera aumentar em 50% a poténcia atual
instalada (4,2GWp), enquanto o cenario mais otimista é superar o triplo
da poténcia atualmente instalada. Significa assim, que Portugal tem
potencial para crescer e isso deve-se também a expanséo da energia FV
na tipologia de instalacao em telhado, possuindo versatilidade para
aplicacao em diferentes tipos de edificios. Além disso, a eletricidade solar
poder ser combinada com bombas de calor permitindo aguecimento de
espacos. Outras tecnologias com grandes subsidios podem criar
sinergias com a energia FV, como a producéo de hidrogénio verde, que
para ser considerado desta forma deve ser alimentado por energia
totalmente renovavel. A energia FV torna-se assim num grande aliado
para este tipo de plantas, pela necessidade de alimentacédo EE. A energia
solar sob a forma de eletricidade, calor ou hidrogénio € fundamental para
eliminar progressivamente o consumo de géas natural russo (COMISSAO
EUROPEIA, 2022).

E natural que a tecnologia FV tenha capacidade para maior
crescimento e maior capacidade de ligacao a rede. Em sentido inverso
estdo as energias com fontes em combustiveis fosseis, com alguns
sistemas a serem extintos ou a serem substituidos por fontes renovaveis
de baixo custo. A maturacdo das energias renovaveis também as torna
com custos mais competitivos contrabalancando com a tendéncia do

aumento dos custos dos combustiveis fosseis a devido a escassez
desses recursos (Kaberger, 2018).

A energia FV esta a emergir como uma das fontes mais
competitivas da nova capacidade de geracdo ap0s uma década de
reducdes drasticas de custos. Um declinio de 74% no total de custos
instalados foi observado entre 2010 e 2018. Precos mais baixos de
modulos FV e reducdes continuas nos custos de equilibrio do sistema
continuam a ser 0s principais responsasseis pela reducédo do custo da
eletricidade de energia solar FV (International Renewable Energy
Agency, 2019) .

Existem 3 motivos principais para o aumento da aposta na energia FV,
segundo a Agéncia Internacional de Energia Renovavel (IRENA)
(International Renewable Energy Agency, 2019) :

1. Maior tendéncia na implementacdo em regiées com maiores niveis de
irradiacdo solar;

2. Aumento do uso de sistemas de monitorizagao;
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3. Melhorias no desempenho dos sistemas e perdas nos sistemas, como
exemplo as melhorias na eficiéncia do inversor.

Comecam cada vez mais a surgir modelos inovadores adaptados a
cada tipo de necessidade, principalmente com a FV como opc¢ao, sendo
possivel implementar sistemas domeésticos de menor poténcia, sistemas
com maior poténcia capazes de suprimir todas as necessidades de
fabricas ou edificios empresariais e sistemas de grande producdo como
centrais FV de larga escala. A energia FV é versatil a nivel de
implementacdo, dado que permite fornecer energia elétrica a partir de
fonte renovavel em varios locais mesmo com opc¢des limitadas, desde
gue haja condi¢des para tal.

2.2 - Posicado ambiental

Nesta seccao € apresentado o impacto que a producao de energia
provoca no ambiente e como se procura minimizar todos os efeitos
negativos. Uma forma direta de mitigar emissdes dos GEE é a producéao
de energia por fontes renovaveis.

Historicamente, a suposicdo basica de um sistema de energia
desenvolvido foi a geracéo de energia para despacho, isto €, responder
a procura da rede elétrica (RE) de acordo com as necessidades de
mercado. Tais tecnologias, como geragcao de energia baseada em vapor,
turbinas a gas e geracéao de energia hidroelétrica foram feitas de forma a
poder seguir essas instrucdes. Esta condicdo ocorre porque o lado da
procura flutua, portanto, o lado da oferta deve seguir a ordem de
despacho. A medida que as mudancas climaticas se tornam o problema
mundial, a solugéo é reduzir a emissao de gases de efeito estufa (Marbun
et al., 2022).

A nivel nacional é pretendido atingir um nivel de reducdo dos GEE
de 50% a 55% até 2030, e em 2050 é ambicionada uma reducéo de 85%
a 90% (PNEC 2030, 2019).

Esta definido o objetivo de eliminar as centrais de carvéo até 2030.
Para isso a energia FV pode contribuir fortemente. Também com a
perspetiva da diretiva das energias renovaveis, existe o objetivo para que
entre 2030 e 2050, o setor electroprodutor sem praticamente 100%
renovavel (PNEC 2030, 2019).

Em estudos recentes podem-se tirar algumas ilacGes, de acordo
com o CENSE (Centro de pesquisa de ambiente e sustentabilidade), num
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estudo efetuado para a APREN (Associacdo Portuguesa de Energias
Renovaveis), verificou-se que para atingir o0s objetivos de
descarbonizacdo em 2030 a energia renovavel deve contribuir para a
producao de EE entre 80% a 94% em 2050 (CENSE, 2018).

Na figura 3 é apresentada a distribuicdo dos GEE na Europa e em
Portugal.

Europa Portugal

3,20%
6,70%

9,10%

11,30%

10,30%

10,10%

25,80%

m Industria da energia = Combustdo de energia de origem fossil
Transportes Agricultura

= Processos industriais = Lixo

Figura 3 - Comparagdo da distribuicdo GEE por setores (Adaptado de EUROSAT, 2022).

As formas de emissao de GEE dividem-se em cinco grandes grupos,
sendo eles os seguintes (EUROSAT, 2022):

e Industrias da energia: Emissdes através combustdo de energias
fosseis, como producado de energia elétrica, producdo de calor ou
frio e em refinarias.

e Combustéo de energias de origem fossil: Usadas para industria de
confecao e construcdo de pequena escala, aguecimentos de agua
guente para residéncias, edificios comerciais, para agricultura e
silvicultura. Transportes ndo séo considerados.

e Transporte: Emissdes geradas por meios de transporte, em viagens
dentro do pais como transporte rodoviario, ferroviario, maritimo e
viagens de avido nacionais e internacionais.

e Agricultura: Emissdes no ciclo digestivo dos animais, na producéao
e gestao dos adubos e emissfes dos solos agricolas.
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e Processos industrias: Emissfes na criacdo e producdo de varios
materiais durante fase de producao.

Para acompanhar o resto da europa na diminuicdo dos GEE,
Portugal deve essencialmente mudar as formas e fontes de obtencao de
energia quer a nivel industrial ou a nivel de transportes, pois € onde 0s
valores sao mais elevados de acordo com a figura 3.

Varios fatores contribuem para a energia FV ser uma solucao viavel
a utilizar, tratando-se de uma energia limpa, silenciosa, abundante,
sustentavel e renovavel. A implementacdo de energia baseada em
energia FV contribui em beneficios ambientais substanciais quando
comparada com outras fontes de energia. O uso desta tecnologia tem
varios impactos positivos a nivel ambiental, como na reducdo das
emissdes de C0O,, ndo emitem ruido e com beneficios positivos para
saude, entre outros. A implementacao de unidades de producéo FV esta
diretamente ligada com o aumento da saude das populacdes. Ao
contrario de outras energias, também s&o sistemas seguros tanto na sua
implementagdao como na exploragcao (Hosenuzzaman et al., 2015).

Fontes de energia renovavel tém sido consideradas a melhor
solucao para mitigar as crescentes preocupacdes ambientais, como por
exemplo a poluicdo, o aquecimento global ou as emissfes de carbono. A
energia FV denota a maior contribuicdo entre todas as fontes renovaveis,
no entanto, fica para tras devido a certos deméritos, como hatureza
intermitente e geragao de energia zero a noite (Government College of
Engineering et al., 2020). A poluicdo visual também pode ser
considerada, mas apenas para centrais fotovoltaicas de maiores
dimensdes que ocupam grande areas, enquanto, para 0 autoconsumo e
pequena producao, pode ser uma excelente alternativa de tornar
telhados, coberturas de habitactes e parques automaoveis utilizaveis.

2.3 - Licencas ambientais e custos de emissdes

As licengcas ambientais para emissdes de C0O, tém atingido valores
cada vez mais altos. Entre 1 de janeiro e 31 de dezembro de 2022, as
emissoOes especificas atingiram os 137 gC0,eq/kWh, enquanto o total de
emissdes do setor electroprodutor atingiu as 6 MtC0,eq. Registou-se no
Mercado Europeu CELE (Comercio Europeu de Licencas de Emisséao),
um preco médio de 80,9€/TonC0,, sendo um aumento bastante elevado
face ao periodo homologo de 2021 (APREN, 2022).
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A evolucéo do preco de CO, torna-se evidente na figura 4, onde é

apresentado o valor das emissfes especificas e o preco de CO, desde
2019 até 2022.
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Figura 4 - Evolugdo das emissdes especificas de CO, e do prego médio de CO, entre 2019 e 2022 (Adaptado de APREN,
2022).

Verifica-se que 0s custos para emissdes de C0,, nds Ultimos anos,
tem vindo a aumentar penalizando a producao de energia por tecnologias
poluentes. Apenas em 2019 e 2020 os precos médios foram constantes,
sendo que em 2021 o valor duplicou e em 2022 os aumentos foram
superiores a 50% em comparagcdo com 0 ano anterior em periodo
homologo (APREN, 2022).

O decréscimo no acumulado de emissfes anuais de €0, também
tem vindo a baixar consideravelmente. Em 2019 verificavam-se valores
acumulados totais anuais de 10,4 milh6es de toneladas de CO,, sendo
gue no ultimo ano registaram-se 6 milhdes de toneladas de CO0,, tal como
registado em 2021. Ao mesmo gque tempo as emissdes especificas
também reduziram em 76 gCO,eq/kWh desde 2019 até 2022,
significando assim que a geracao de EE por combustiveis fésseis diminui
neste periodo (APREN, 2019, 2022).

Entrelacando a neutralidade carbdnica que se pretende atingir em
2050 com a diminuicdo de utilizacdo de combustiveis fésseis, varias
medidas de acdo sdo adotadas para atingir os objetivos pretendidos. A
fiscalidade para a descarbonizacdo do setor energético € uma dessas
medidas, pretendendo eliminar progressivamente 0s incentivos
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prejudiciais ao ambiente, nomeadamente os subsidios aos combustiveis
fésseis, incluindo a revisdo dos beneficios fiscais e outros incentivos
associados a estes tipos de energias. Estas medidas tém em vista as
metas muito ambiciosas para 2030, para que pretendem cumprir (PNEC
2030, 2019):

e Consumo final bruto com 47% de incorporacao de energias
de fontes renovaveis no consumo final;

e 80% da producéo de EE através de fontes renovaveis;
e 20% de energia renovavel incorporada nos transportes;

e 38% de energia renovavel incorporada em aquecimento/
arrefecimento.

2.4 - Custo nivelado de energia

Para garantir a competitividade de novos projetos de geracao de
energia estes nao devem ter custos superiores aos que existem
atualmente. Isto leva a que os participantes do setor de energia relnam
esforcos para construir e operar instalagdes com a melhor relacéo
custo/producéo. O problema aparece na comparacdo dos custos de
eletricidade de unidades de producdo como a nuclear, solar ou edlica.
Todas estas unidades usam diferentes fontes de energia e incorrem em
diferentes custos de operacéo, que se refletem no preco final (Filimonova
et al., 2022). Por isso, é de extrema importancia avaliar os custos de cada
solucao a aplicar bem como o0 mercado energético em que sera inserida,
de forma que seja possivel aumentar a competitividade e diversidade
dentro deste.

O LCOE é a principal ferramenta que permite comprar 0s custos
unitarios, em €/kWh para diferentes tecnologias de diferentes poténcias
de base ao longo da sua vida util de operacdo (Projected Costs of
Generating Electricity, 2020).

O célculo do LCOE, utiliza parametros como o custo da instalacao,
custos de O&M, energia produzida e desgaste ou manutencao necessaria
da unidade produtora. Estes fatores tornam assim o LCOE um o6timo
mecanismo para obter os custos de producao de EE independentemente
das tecnologias utilizadas. O LCOE sera tanto menor, quanto maior for a
producdo de energia elétrica e menores 0s custos associados para a
obtencédo da mesma.
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Por outro lado, o LCOE pode tornar-se ineficaz para uma estimativa
realista, principalmente no que toca as estimativas para energias
renovaveis, porque estdo diretamente ligadas a condicdes ambientais
que podem variar ao longo da vida Gtil de exploracdo de uma central de
producao de energia. Da mesma forma, mas para sistemas produtores
de fontes ndo renovaveis, podem existir alteracdes nos custos dos
combustiveis e nas emissdes de GEE, e assim variar consideravelmente
0S custos operacionais na vida util da central. O LCOE convencional tem
varias deficiéncias que o tornam espacial e temporariamente estatico
(Rhodes et al., 2017).

Estimativas a longo prazo podem induzir em erro os valores reais
para os custos de geracao de energia, além disso, o local de construcéo
de um sistema produtor de energia também confere caracteristicas e
préoprias a unidade. Por isso, considerar fatores de capacidade
constantes ao longo da vida util também pode n&do ser uma boa
estratégia, pois ao longo dos anos de exploracéo as tecnologias perdem
rendimento e as necessidades da rede podem nao ser adequadas no
futuro.

Nestes parametros seria importante medir as consequéncias
provocadas por GEE. Paises que ja contribuem em demasia com
emissdo de GEE e consequentemente com elevados custos por este
fator, apostarem em energias nao poluentes pode ser uma grande
vantagem para ndo serem ainda mais prejudicados nesse ponto e
contribuirem para as metas de descarbonizacéo.

Em relacdo aos custos associados a infraestrutura de qualquer
forma de geracédo de energia na RE, estes sao referidos como custos de
integracéo, especialmente nos custos adicionais para integrar a geracao
FV. O custo total real da geracdo de energia FV englobado pelo LCOE
inclui: custo de rede, custo de balanceamento, custo de adequacéo e
efeito de utilizacao. (Marbun et al., 2022).

Vérias lacunas de diferentes autores séo atribuidas as incertezas
do LCOE para as diferentes tecnologias. As limitacées de uma analise de
LCOE ¢é a andlise da variabilidade das energias renovaveis, e como esta
meétrica ndo compara a capacidade de despacho das tecnologias
renovaveis para as tecnologias convencionais (Ueckerdt et al., 2013).

Neste trabalho serdo utilizadas deferentes equacdes para obter o
LCOE que serdo apresentadas nos proximos subcapitulos (2.4.1, 2.4.2,
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2.4.3 e 2.4.4). As varaveis das equacoes utilizadas para o céalculo do
LCOE tém diferentes significados e sao avaliadas de forma diferentes
dependendo da tecnologia da unidade de producdo de EE considerada,
obtendo-se assim resultados mais distintos entre diferentes tecnologias
de producdo de energia. Fontes de energia renovaveis nao terdo
consumos de combustivel (FT) e contardo com custos de O&M
previsivelmente mais baixos, pois para estes tipos de tecnologias o LCOE
dependente principalmente do custo de implementacdo e da energia
produzida.

2.4.1-sLCOE —Metodo 1

O LCOE simplificado (sLCOE), é apresentado pelo Laboratorio Nacional
de Energia Renovavel (NREL) que indica que este é condicionado pelo
facto de nao considerar custos de financiamento, taxa de desconto,
custos de comissionamento ou de degradacdao das unidades. Este
método permite ter uma comparacao para o custo de geracao de energia,
a partir da equacéo 1 (NREL, 2010):

0CC XCRF+0&M
— n F
SLCOE = Y[,

8760 XCF+ 0&My

(1)

Onde,

e (OCC define os custos de capital por poténcia instalada (€/kw) —
representa os custos de construcdo da unidade de producéao de
energia;

e 0&Mj definem as despesas fixas de operagcéo e manutencao (€);

o 0O&Mjy representam as despesas variaveis de operacdo de
manutencao (€);

e (F representa o fator de capacidade;

e N é a vida util do sistema — Vida util do sistema, normalmente
estimado de 15 a 25 anos;

e CRF define o fator de recuperacao de capital:

i(A+H"
(1+i)"-1

o Irepresenta a taxa de Juro.

CRF =

(1.1)
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2.4.2 - LCOE; — Método 2

(2):

Outra forma para calcular o LCOE é a partir da seguinte da equacao

n It+Mt+Ft

Ut=
LCOE, = tlﬁ_# (2)

(+nT

Onde:

I; séo as despesas de Investimento do ano O;

M, sdo as despesas de operacao e manutencao (custos associados
ao ciclo de utilizacdo da unidade de geracéo, salarios, custos de
mao de obra e custos de manutencgao corretiva e preventiva) (€);

F; representa os gastos de combustivel no ano t - fonte primaria
de energia aplicada a plantas convencionais (para energias
renovaveis este custo € zero) (€);

E; € a producao de EE no ano t (producdo expectavel) (kWh);

N é a vida util do sistema — Vida util do sistema, normalmente
estimado de 15 a 25 anos;

[ representa a taxa de juro;
r € taxa de desconto:

r=— (21)

2.4.3 - LCOE,; — Método 3

Outra forma possivel de obter o LCOE é demonstrada na equacéao

3, apresentando-se como meétodo “discounting” que expressa a igualdade
entre o valor descontado no total das receitas e o valor descontado no
total dos custos, incluindo os pagamentos aos financiadores (Projected
Costs of Generating Electricity, 2020):

Y (Capital, + 0&M, + Fuel, + Carbon, + D;) X (1 +r)t (3)
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Onde,

e Pywn representa a remuneracdo do sistema para o produtor de
eletricidade (€);

e MWh define a producéo anual de eletricidade em MWh;

e (1+7)" descreve ataxa de desconto no ano t;

e (apital, representa o custo total da instalacéo (€);

e 0&M, definem os custos de operagéo e manutengao no ano t (€);
e Fuel, representam os custos de combustiveis no ano t (€);

e (Carbon, definem os custos por emissdo de carbono no ano t (€);

e D, é o0 custo de descomissionamento e gestao de residuos no ano
t (€);

e N é a vida util do sistema — Vida util do sistema, normalmente
estimado de 15 a 25 anos.

Se Py, for constante ao longo do tempo, este pode ser retirado da
equacéo (3), obtendo-se a seguinte equacao (4):

Y.(Capitaly+ O&M; +Fuels+Carbong+Dy) X

_ 1+t
LCOE, = Y MWhx (141)~¢ ()

2.4.4 - LCOE3 — Método 4

Este método, demonstrado na equacdo 5, serd utlizado para
determinar o LCOE tendo em conta os custos de geragdo, custos
integracdo e custos de balanceamento para a geracdo de EE (Wang et
al., 2022):

GC¢ YL GF¢ Py BCt
1+7)t 2= (14t T 2= (44 5
E¢ ( )

n
Zt=1(1+r)T

S
LCOE3 ==

Para determinar os custos de geracao GC; é utilizada a equacéao (6):

Onde,
e ], € o custo total da instalagéo (€);
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CA é a capacidade da instalacdo FV (kWp);
OM, s&o os custos de operacdo e manutencédo no ano (€);

F; representa os custos de financiamento no ano t (€), apresentado
na equacao (7):

(-1
F, =1y X Ryggn X T x[1— — 7)

1, define o custo total da instalacdo no ano zero (€);

Ri,an € a percentagem do empréstimo bancario em relagdo ao
custo total da instalagao;

r representa a taxa de juro;
RP define o periodo de amortizacdo, em anos.

Os custos de integracao estéo relacionados com a necessidade de

garantir a infraestrutura necessaria de conexao a rede. A conexao a rede
refere-se a conexao de uma planta ao ponto mais proximo de alta tenséo
existente. O Custo de infraestrutura pode ser calculados pela seguinte
equacdo (OECD Nuclear Energy Agency. & Organisation for Economic
Co-operation and Development., 2012). Os custos de integracdo sao
apresentados na equacao 8 (Wang et al., 2022):

GF, = gf X E; (8)

Onde:
GF; séo os custos totais de integracdo em €;

gf sé@o os custos de infraestrutura para conexado a rede em (€),
segundo a Agéncia de Energia Nuclear (NEA), o custo de 0,0019
(€/kWh) (OECD Nuclear Energy Agency. & Organisation for
Economic Co-operation and Development., 2012) - Valor de
referéncia para Franca que €& assumido para as outras
localizacdes);

E; representa a producéo de EE no ano t (€/kWh).
Embora os custos de integracdo sejam residuais a escala

residencial pelo facto de as estruturas ja existirem e a energia fornecida
a rede nao incrementar novas necessidades, contudo estes custos foram
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considerados a esta escala de producdo. Naturalmente, se a unidade de
producdo operar sem entrega de excedente a rede, estes custos devem
ser eliminados, porque nao havera qualquer interferéncia com a RE.

e BC(,; — Custos de Balanceamento.

Neste trabalho ndo € considerado qualquer sistema de
armazenamento ou aproveitamento da energia através de sistemas de
bombagem, pelo que os custos de balanceamento ndo se aplicam ao
caso de unidades FV.

2.5 - Efeito da variabilidade das fontes renovaveis

O LCOE ignora a variabilidade das energias renovaveis na
producdo de EE, pois a partir destas fontes ndo é possivel controlar e
gerir os inputs na RE sem outros mecanismos de controlo. Deste modo,
o LCOE néo permite conhecer os custos de integracao da energia. Para
prever com maior exatidao o preco de energia para um novo sistema de
geracao, devem-se incorporar 0s custos de integracdo, onde s&o
incluidos:

e Custos de balanceamento;
e Custos de ligacéo a rede;
e Custos de adequacao.

E impossivel tornar a eletricidade quantificavel ao nivel de
armazenamento ou disponibilidade, dado que ndo é uma energia
homogénea no tempo (Ueckerdt et al., 2013). As necessidades tambéem
sdo variaveis o que torna impossivel o controlo da procura, e por
enquanto o armazenamento nao € eficaz energeticamente nem
economicamente. Estes factos séo refletidos na flutuagao diaria do custo
de EE, dependendo da procura e da oferta dentro do mercado.

Um sistema de geracdo de energia com menor dependéncia de
VRE, torna-o mais flexivel e com capacidade de incorporar a baixo custo
outros sistemas com maior dependéncia de VRE. Os parametros chave
de sistemas com dependéncia de VRE s&o a variabilidade dos recursos
em funcdo de condicGes meteoroldgicas e a sua incapacidade de
fornecer energia em qualquer momento de acordo com a procura, e por
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ISSO estes contam com custos de integracdao mais elevados (Projected
Costs of Generating Electricity, 2020).

2.6 - Fator de capacidade

O CF tem extrema importancia, porque a partir dele é possivel
conhecer o aproveitamento de uma unidade de producao.

O CF é utilizado, diretamente ou indiretamente, em determinados
métodos para o calculo do LCOE (no caso o sLCOE utilizado neste
trabalho). Este da indicacao sobre o tempo real em que uma unidade esta
a produzir energia. O CF é definido como a razdo entre a producao anual
real da energia produzida por uma unidade de producdo de energia e a
guantidade de energia que a unidade solar fotovoltaica geraria se
operasse em plena poténcia nominal (P,.), isto é, a capacidade instalada
por 24h/dia durante um ano (8760 horais totais durante um ano). O CF
pode ser obtido pela equacao 9 (Masters, 2013):

ENERGY Exc

CF = =
Pyc X 24% 365 P, X 8760

9)

Onde,

e P, representa a poténcia instalada AC (kW);
e E,. define a energia produzida AC (kWh).

Caso néao seja conhecida a P4, utilizada na equacéao (9), recorre-se a
seguinte equacao:

Energiareq;

(10)

P, =
AC 360X%Pico solar diario

Onde:

e Energia,., representa a energia gerada pela unidade em
kWh/ano;

e Pico solar diario representa o valor maximo da irradiacdo solar
para um determinado local em kW /m?.
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O CF ira variar aos longos dos anos de vida Gtil da unidade FV seja,
neste caso, por variagcdes na irradiacdo solar absorvida ou pela energia
gerada a saida do inversor. Mas este valor apenas se pode prever com o
estudo dos valores registados para cada localizacdo da unidade de
producéo de energia.

O fator de capacidade de uma unidade de producao de energia
afeta o LCOE, porque um maior CF significa maior capacidade de
geracao de energia, o que reduz efetivamente o LCOE para determinada
tecnologia (Kabeyi & Olanrewaju, 2023).

De forma a melhorar os o CF, podem-se implementar sistemas de
seguimento do sol de forma a captar o maximo de irradiacdo solar diaria,
bem como procurar fazer manutencdo preventiva destes sistemas e
verificacdo dos sistemas adaptando-os as estacfes do ano tendo em
conta as caracteristicas do clima. A temperatura afeta o funcionamento
dos painéis FV, sendo a temperatura padrdo das células solares 25°C,
verificando-se temperaturas acima desta pode contribuir para a
diminuic&o de producéo. A velocidade do vento também pode ter impacto
na performance dos painéis FV, isto porque contribui para a reducéo da
temperatura ambiente, e se esta for abaixo do 25°C o painel ja ndo opera
nas condi¢cdes oOtimas. A limpeza dos painéis solares também pode
contribuir para um melhor aproveitamento solar e aumentar o CF (Samal
et al., 2022). O armazenamento de energia também é uma solucéo para
o aumento do CF de forma indireta, mas que nao sera explorado neste
trabalho.

2.7 - Custo evitado nivelado de energia

Para superar as limitagcdes e potenciais fraquezas do LCOE, a
Administracdo de informacéo de energia (EIA), propos o uso do LACE,
qgue permite avaliar de uma forma mais aproximada um novo projeto de
geracao de energia. Este método permite apresentar os custos evitados
de um sistema de energia, deste modo torna-se um grande complemento
ao célculo do LCOE.

A utilizacdo do LACE permite determinar 0s potenciais impactos,
sejam positivos ou negativos, que 0 projeto oferece ao sistema de
energia. Isto €, qual a importancia e impacto que tera a constru¢ao de um
novo projeto na RE, e se pode substituir outras fontes de producao de
energia menos vantajosas, quer por questbes técnicas, econdémicas ou
ambientais. Novos projetos podem oferecer novas condi¢des a RE a nivel
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de seguranca, conferindo menos interferéncias na alimentacao da rede,
suporte durantes periodos de pico de procura e substituindo unidades de
geracdo menos adequadas. Assim sendo, o LACE torna-se bastante
completo, ndo avaliando apenas o desempenho econémico do projeto,
mas também as suas caracteristicas operacionais e de desempenho.
Deste modo, usar LACE e LCOE juntos, fornecem uma indicagao mais
intuitiva de competitividade econdmica para cada tecnologia do que
qualquer métrica separadamente (U.S Energy Information Adminstration,
2020).

O calculo do LACE permite contabilizar o custo evitado em (€/kWh)
com integracdo da nova unidade de producédo de EE. O valor obtido
corresponde aos custos evitados ao operar o sistema como um todo, este
calculo é definido pela EIA (Eia, 2013) e pode ser obtido a partir da
seguinte equacéao (11):

S . (Marg. gen. price;xDisp.hoursy)+(capacity payment Xcapacity credit
LACE = t=1(Marg. gen. price; p t)+(capacity pay pacity )(11)

annual expected generation hours

Onde,

e Marg. gen. price, representa o preco marginal de geracao em (€).
Os custos em conta serdo os do mercado grossita;

e Disp. hours; sdo as horas em que a unidade alimenta a RE;

e C(Capacity payment define o pagamento de capacidade de reserva,
que representa o valor necessario a pagar para compensar 0S
recursos de energia despachavel de forma a atender a picos de
procura regional de energia em (€);

e C(Capacity credit representa as reservas de garantia do sistema.
Este valor varia entre 0-100%, pois para energias convencionais
pode-se controlar a energia produzida, enquanto energias
renovaveis dependem dos recursos naturais de uma determinada
regido e sao variaveis ao longo de um dia.

e annual expected generation hours € 0 numero de horas em
operacao esperadas durante o ano (t).

O LACE é mais dificil de obter dado que é calculado considerando o
valor marginal de energia e a capacidade que resultaria da adicdo de uma
unidade de determinada tecnologia ao sistema conforme ele existe ou é
projetado. O LACE representa o valor potencial disponivel para o
proprietario do projeto para satisfazer os requisitos de energia e
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capacidade, sendo que compara o recurso de uma nova geracdo em
perspetiva com a combinacdo de geracédo e capacidade da nova e da
existente que ele substituiria (Energy Information Administration, 2022).

2.8 - Custo nivelado de energia versus Custo evitado
nivelado de energia

Aliar ao LCOE o LACE torna o estudo mais completo e aproxima o
resultado da realidade, em casos de estudo do custo real da eletricidade
para sistemas de producéo de energia.

Quando o LACE de um ativo proposto excede o seu LCOE num
determinado momento e local, esse ativo geralmente sera
economicamente atraente para construir. E, embora as decisdes de
investimento na pratica sejam mais complexas do que uma simples
comparacao de LCOE com o LACE, num alto nivel, a diferenca entre o
LACE e o LCOE fornece uma medida razoavel de viabilidade econbmica
(Energy Information Administration, 2023).

Uma relacao valor/custo maior que 1 indica que a nova unidade
trara um valor maior que o0 seu custo, sendo positiva a substituicdo das
unidades de geracao existentes de capacidade mais cara. Pelo contrario,
se indice de valor/custo for menor que 1 indica que o custo marginal da
nova unidade excede o valor atual de geracdo (Energy Information
Administration, 2023). Este racio é 6bito através da equacéo (12):

LACE

racio valor /custo = —— (12)
LCOE

2.9 - Custo nivelado de energia ajustado

O custo nivelado de energia ajustado (VALCOE) permite comparar
diferentes tipos de tecnologia de producéo de energia focado no LCOE,
e com base em 3 fatores: energia, capacidade e flexibilidade. Esta nova
meétrica surge no ambito do 2018 World Energy Outlook, identificando a
importancia de ir além do LCOE, permitindo tecnologias cruzadas e
comparacOes com sistemas de energia em evolucéo (Projected Costs of
Generating Electricity, 2020).
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O LCOE e VALCOE estdo proximos, variando apenas com a
flexibilidade da unidade de producao de energia. Considerando a VRE o
VALCOE depende principalmente do perfil de recursos disponiveis para
producao de energia, como se enquadra na procura de outras energias
no mercado, e se este ja conta com a participacdo de renovaveis no
sistema. O LCOE sozinho n&o diz nada sobre a concorréncia da eficiéncia
economica. A principal razdo é que a eletricidade ndo € um bem
homogéneo no tempo, porque a procura € variavel e o armazenamento
de eletricidade é caro. Isso reflete-se nos precos de eletricidade, que
variam amplamente em escalas de tempo em minutos e horas,
dependendo da situacdo real de oferta e procura. Portanto, a VRE
depende do momento em que a sua producéo € entregue a RE (Ueckerdt
et al., 2013).

Existem varias razbes pelas quais o LCOE, de diferentes ou iguais
tecnologias de geracao de energia, difere para diferentes regides e em
diferentes momentos do dia, isso influencia o efeito de comparacé&o entre
elas por este método. Por exemplo (Mowers & Mai, 2021):

e Horas de carga total - Diferentes tecnologias de geracao de energia
tém diferentes horas de carga total, dependendo do tipo de recurso,
como a energia hidroelétrica, solar, eolico ou por fontes de
combustiveis fosseis, variando também o tipo de geracéo de carga
meédia ou de pico;

e Custos - Todas as tecnologias de combustao incorrem em custos
de combustivel, que tem diferentes graus de volatilidade risco
associado e dependem do tipo de contrato de entrega e/ou regiao
geografica, além dos custos de emissbes de GEE que devem ser
compensados;

e Procura - Variacfes de procura;

e Localizac&o - Variacdo de energia centralizada ou descentralizada;

e Recursos - Precisao da previsao do tempo para geragao de energia
solar;

e lLegislacdo - Regulamentos de mercado e oportunidades de
negociacgao.

2.10 - Paridade de rede

A paridade é estabelecida quando a energia elétrica de fonte
renovavel tem o mesmo ou menor valor de LCOE do que qualquer outro
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recurso convencional. Ou seja, verificando-se paridade de rede, ha uma
confirmacédo da viabilidade da aposta em energias renovaveis.

Paridade de rede é uma situacdo no mercado FV que depende de
varios fatores dinamicos, como por exemplo o custo de emissoes,
condi¢gbes ambientais, o recurso solar, o custo de eletricidade, o custo de
geracao de energia FV e custos relacionados com a rede (Kamran et al.,
2019). Acontecendo a paridade da rede para a energia FV, significa que
energia solar se encontra ao preco de energias nao renovaveis ou
convencionais.

O LCOE pode ser extremamente importante na identificacdo e/ou
previsdo de existéncia de paridade da rede na producdo com a
implementacdo de novas unidades de geracdo de EE,
independentemente da tecnologia, dada a sua capacidade de avaliacéo
da relacdo custo-beneficio validando se esta esta em paridade com a
rede (Filimonova et al., 2022).

A paridade da rede também pode ser vista por dois prismas de
interesse, isto é, do lado da procura de energia e do lado da oferta. Desta
forma, alguns autores dividem a paridade em paridade de rede do lado
da procura (DSGP) e em paridade de rede do lado da oferta (SSGP).

\ 5 : . Industrial and
/ . Generation cost of :
/ Industrial and \/ DPV < commercial
/' commercial DSGP - - electricity prices
4 * 2 \ \ + . .
GP | |/ Residential 1 Generation costof | _ Residential
DSGP \ / DPV o electricity prices
o /
\ / N /
\ | SSGP N/
N\ S 4 . . Desulfurization
\ O Generation cost of
- < thermal power
DPV ;
benchmark prices

Figura 5 - Paridade da Rede (retirado de Zhang & Zhang, 2020).

DSGP significa que o custo de geragao dos sistemas de distribuicao
de energia deve ser menor ou igual a precos de eletricidade no mercado
grossista, incluindo residencial, industrial e precos comerciais de
eletricidade. Do lado da oferta, a paridade de rede requer que o custo de
geracao dos sistemas de distribuicdo deve ser menor ou igual ao custo
de geracéo de EE a partir de carvao (Zhang & Zhang, 2020).
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Quando a geracao de energia por fontes FV tem precos inferiores
aos custos benchmark de fornecimento do lado da oferta ou fornecimento
de EE, pode-se afirmar que se atingiu paridade da rede no lado do
fornecimento, como se verificado na figura 5.

2.11 - Flexibilidade

A energia renovavel é uma solucdo para a sustentabilidade
energética, e adaptando-se sera cada vez ser mais determinante para o
mix energético devido aos seus prec¢os atrativos e contribuicdes para as
metas ambientais. Para que isso aconteca, € necessario ultrapassar as
incertezas na producdo, que flutua com base nas condi¢des
meteorologicas locais e pode levar a incompatibilidades entre a oferta e
a procura. Portanto, a evolucdo da RE passa por ser mais flexivel e ter
capacidade suficiente para sustentar esta intermiténcia de forma
confiavel, para que seja possivel controlar a variabilidade e incerteza na
producdo através de fontes renovaveis e também na procura atingindo
uma fiabilidade razoavel (Hussain et al., 2023).

Por isso, devem-se ter diferentes opcbes na RE, onde a
flexibilidade da rede existe quando a poténcia disponivel a partir de fontes
convencionais pode diminuir a medida que aumenta a presenca das
energias renovaveis variaveis, e assim haja um controlo favoravel entre
as diferentes fontes de EE (Kawajiri et al., 2019). Assim, a flexibilidade da
rede determina os limites de capacidade de energia renovavel variavel
sem quaisquer restricdes ou energia desperdicada.

Apesar da intermiténcia da energia gerada a partir de fontes
solares, esta tem-se destacado devido a facilidade de instalacdao e aos
beneficios dos seus utilizadores, por isso a previsao de producéo FV tem
recebido mais atencado (Tavares et al., 2022).

A energia FV tem vindo a crescer a nivel de capacidade instalada
e ligacdo a rede. Os menores custos de implementacéo, a maturacdo da
tecnologia e os objetivos em reduzir os GEE devido as metas de
descarbonizacdo contribuem para esta aposta. Devido a preocupacao
ambiental, tém vindo a ser implementados maiores custos para emissoes
de CO, o que pesa na decisao da escolha de novos sistemas de geracao
de energia, tornando as fontes emissoras de (€0, menos competitivas
economicamente.

Cunha, Tiago, MSc. MES/DEM (2023) 25



Capitulo 2 - Reviséo Bibliogréafica

Neste trabalho o LCOE é o método estudado para estimar 0s custos
de energia gerada por novas unidades no ambito da energia FV. A
energia FV ndo conta com emissdes de CO, ou outros contributos de
emissoes por GEE, evitando assim estes custos para o custo de geragao
de EE. Porém, estudando uma tecnologia que depende da VRE, outras
consideracdes devem ser feitas para os custos associados a geracao de
energia e como esta sera gerida no mercado em que sera inserida. Assim
como utilizacdo do LACE também é importante nessa medida.

Além dos custos associados a geracdo de energia, € importante
perceber as necessidades da RE a nivel da oferta e da procura.
Idealmente, obter energia a menor custo é o desejo dos consumidores,
mas na mesma medida que se procuram precos mais competitivos
também é fulcral garantir disponibilidade da rede combinada com todas
as tecnologias de geracéo que dela fazem parte.
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CAPITULO 3
3 - Metodologia

Neste capitulo sdo introduzidos os métodos utilizados na obtencgéo
de resultados apresentados nos proximos capitulos. O trabalho envolve
o dimensionamento de uma unidade FV que sera tratado como o caso de
estudo, onde sera aplicada a metodologia definida neste capitulo. Assim
serdo apresentados resultados aplicados numa unidade em que se
conhecem as condi¢cdes de capacidade instalada, producdo de EE,
configuragdo, CF e custo inicial. O dimensionamento ndo € mandatorio
para a aplicacao da metodologia usada neste trabalho, pois esta pode ser
aplicada caso sejam conhecidas as condi¢Oes da unidade a implementar.
O dimensionamento neste trabalho permite validar, a partir de dados
reais, uma forma detalhada de calcular LCOE num caso pratico.

A metodologia e sequéncia seguida nesta dissertacéo € resumida
na Figura 6.

Dimensionamento da unidade
(Caso de estudo)

a A
Definicdo de parametros da
unidade
\ g
,
Parametros da localizacao de
B implementagéo
\
Seccédo 2.4
Célculo do LCOE sLCOE LCOE 2
LCOE 1 LCOE 4
Secgéo 2.7 |
LACE 1 LACE » Calculo do LACE
<cio valor/ LACE
racio vator/custo = ——
LCOE

Figura 6 - Metodologia - Etapas principais.
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3.1 - Definicao de parametros

Neste trabalho foi determinada a capacidade necessaria a
implementar na unidade FV, por conseguinte, foi calculada a producéo
estimada, tendo em conta a poténcia pico instalada.

A capacidade necessaria foi obtida em funcdo dos consumos reais
de um edificio de bens e servicos, que foram registados a cada 5 minutos
entre 15/04/2019 e 07/06/2019. Com base nos consumos é conhecida a
poténcia necessaria a instalar de forma a suprir as necessidades de
energia do edificio, essa poténcia é sobredimensionada em 10% de forma
a assegurar possiveis perdas do sistema.

Apos a configuracéo da unidade FV, que sera apresentada no caso

de estudo, € possivel estimar a energia prevista produzida pelo sistema
em cada periodo. Para este calculo € necessario conhecer a irradiacdo
solar do local onde esta instalada a unidade FV, que é um dos fatores
com impacto direto na producao da energia FV. As irradiacbes solares
sao obtidas com recurso ao software PVGIS, que ao introduzir a poténcia
pico do sistema e restantes caracteristicas da instalacdo devolve a
producdao total anual em base mensal da unidade FV.
Desta forma foi calculada a energia produzida esperada para o tempo util
de vida da unidade FV, de 25 anos. Para esta célculo acumulado de
geracédo de EE foi tido em conta a degradacéo dos painéis solares, desta
forma, a cada ano a producéo foi reduzido em 1% a eficiéncia da unidade
FV devido a perda de rendimento dos painéis solares.

Desta forma é possivel determinar o LCOE, pois nesta fase sao
conhecidas todas as variaveis necessarias para efetuar o calculo:

e Total do investimento inicial (€);

e Energia produzida;

e Custos de OM (€);

e Custos de combustivel;

e Fator de capacidade;

e Taxas de juro e taxas de desconto sobre capital investido.

ApoOs o célculo do LCOE é determinado o LACE que reforca a
metodologia do LCOE para cada localizacao.
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3.2 - Dados de implementacao da Unidade fotovoltaica e
do custo nivelado de energia

3.2.1 - Custo inicial e configuracao da instalacao

No caso de estudo sé&o determinadas as caracteristicas técnicas
necessarias para os equipamentos a aplicar na unidade FV, de forma que
esta cumpra com o0s objetivos energéticos desejados.

Desta forma devem-se procurar no mercado as solucées a nivel de
equipamentos e todos 0s outros elementos necessarios a instalacéo de
forma a apurar os custos totais da unidade FV.

Conhecendo os equipamentos a aplicar também é possivel
configurar a disposicédo da instalacdo. Esta configuracdo que resulta no
namero 6timo de painéis a instalar permite determinar a area necessaria
para colocacao dos painéis.

3.2.2 - Irradiacdo solar e producdo de energia

O potencial FV depende em grande parte das horas de sol
equivalentes e da irradiacdo solar (kWh/m?) de cada local. Portugal
apresenta-se no panorama europeu como um dos paises com mais
capacidades para explorar a energia FV devido a sua localizagcao
geografica, recebendo uma média anual de cerca de 1,8 MWh/m?. Neste
trabalho estudaram-se paises com proximidade geografica e que séo
referéncias na Europa para a tecnologia FV.

Naturalmente, para a producéo de EE com recurso a energia solar,
existem locais onde sera mais vantajosa e impactante a obtencéo da
irradiacdo solar. Os locais com maior potencial, devem por isso ser mais
requisitados de forma a contribuir com maior impacto para a producéo de
energia. Na figura 7 e figura 8, apresenta-se a irradiacao solar versus a
Capacidade de producao FV para os paises da UE. Verifica-se que os
paises com maior potencial para sistemas que recorrem a energia solar
estdo situados maioritariamente sobre a linha do equador, e
consequentemente tém melhor relacdo de producdo de energia
(kWh/kWp) por irradiacdo solar (kWh/m?), como se pode verificar por
comparacao entre ambas as figuras, sendo coincidente a irradiacdo solar
com a capacidade de producéo FV.
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DNI: Long-term average of direct normal irradiation, period 1994-2020 (1999-2020 in the Southeast part of this map)
Yearly totals: 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
e JOWH/E

- Y
Daily totals: 1.10 1.64 219 2.74 3.29 3.83 4.38 4.93 5.48 6.02 6.57 72

Figura 7 - Irradiagdo Solar na Europa (retirado de Solar resource maps of Europe, 2021).

PVOUT: Long-term average of PV power potential, period 1994-2020 (1999-2020 in the Southeast part of this map)

Yearly totals: 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900

3.56 3.83 411 4.38 4.65 4.93 5.20

KWh/KWp

Daily totals: 219 2.46 2.74 3.01 3.29
Figura 8 - Capacidade de produgdo FV (retirado de Solar resource maps of Europe, 2021).

A irradiacao solar além de estar diretamente relacionada com a
producédo de energia em energia real produzida, esta também relacionada
com o0 tempo em que essa energia estara disponivel. E importante
conseguir a maior producgéo possivel a partir da unidade FV, mas também
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durante o maior tempo possivel, principalmente se objetivo da unidade
for para o uso em autoconsumo. Porque se isso se verificar, € possivel
atingir uma geracédo de energia em paralelo com o habitual perfil de
consumo (habitacdo familiar ou edificio de servicos).

Este facto esta interligado com a capacidade de producdo de EE da
unidade producdo, traduzido no tempo real em que a unidade estara
disponivel para producéo de energia, sendo esta grandeza de medida o
CF que foi demonstrado anteriormente. O CF é fulcral para a avaliacédo
do LCOE de uma unidade de producéo de EE, sendo este um parametro
importante para o calculo do mesmao.

A irradiacao solar foi obtida do PVGIS Online Tool. Esta ferramenta
é disponibilizada pelo Centro conjunto de pesquisa da comissao europeia
(ECJRC). Introduzindo a poténcia desejada a instalar, determinada
anteriormente, € possivel obter a producdo estimada anual em base
mensal para cada localizagdo. O valor obtido da producédo anual de EE
sera de extrema importancia para no resultado do LCOE da unidade.

3.2.3 - Custos de O&M

De forma a maximizar o aproveitamento da energia solar pela
unidade FV é fundamental aplicar medidas para garantir o bom
desempenho da instalacdo com o objetivo de obter producdes de energia
adequadas a capacidade do sistema, aumentando o seu tempo de vida
util e mitigando todas as possibilidades de interrupcdes do sistema.
Algumas das boas praticas que se podem tomar do ponto de vista de o
O&M as seguintes (Renewable Energy Laboratory et al., 2018):

e Limpeza dos painéis solares de forma periddica, para remover
poeira acumulada, folhas e outros detritos depositados na
superficie dos painéis. Pode também incluir-se a limpeza do
ambiente envolvente dos painéis, como arvores ou vegetacao que
criam sombras desfavoraveis a producao;

e Inspecéo regulares a instalagcdo com o objetivo de verificar se todos
0S equipamentos estdo a funcionar corretamente e nas condicbes
adequadas, tais como o inversores, cabos elétricos e conexdes;

e Leitura adequada da producéo, monitorizando as producdes reais
da instalacdo garantindo que tudo esta a funcionar corretamente.
Se existir algum problema com a instalacéo, os problemas podem
ser retificados em tempo Gtil mitigando ao maximo possiveis perdas
de producéo.

Cunha, Tiago, MSc. MES/DEM (2023) 31



CAPITULO 3 - Metodologia

Estas tarefas devem estar bem definidas e devem ser cumpridas
de acordo com os requisitos dos fabricantes dos principais equipamentos,
de forma periddica dependendo da unidade FV e das condi¢cdes em que
estd implementada. Recomenda-se que os custos de O&M considerados
devem corresponder a 1% do custo inicial do sistema por ano para
pequenos sistemas FV (Renewable Energy Laboratory et al., 2018).

Para efeitos de calculo, os custos de O&M foram considerados
anualmente e tém impacto direto no LCOE. Neste trabalho no ano 0, ano
correspondente a instalacdo da unidade de producdo ndo foram
considerados custos de O&M. Apos o primeiro ano de operacao foi
considerado o valor de 1% para os custos de O&M do custo total da
Unidade FV. Nos seguintes anos de operacao até ao final da vida util da
instalacé&o, o valor O&M é incrementado em 1%, devido ao facto de a
unidade necessitar de mais manutencédo com a evolucdo dos anos de
exploracao.

3.2.4 - Custos Financeiros

Como LCOE ¢é a despesa total descontada, incluindo despesas de
capital (CAPEX), despesas operacionais (OPEX) e despesas de
descomissionamento (DECEX), divididos pela producdo de energia
esperada descontada ao longo do ciclo de vida do projeto, é importante
usar as taxas apropriadas para custos financeiros e taxas de desconto.
(Johnston et al., 2022). A taxa de desconto engloba os possiveis ganhos
com a implementacdo da unidade FV, considerando os valores da
inflacéo, isto €, o valor do dinheiro ao longo do tempo util de exploracéo
sera menor que o valor no ano de investimento. Assim, a taxa de
desconto desempenha um papel muito importante para o calculo do
LCOE ja que indica a rentabilidade do sistema.

Dado que o trabalho aborda sistemas FV a serem implementados
em edificios comerciais ou domésticos, o investimento a esta escala é
menor, portanto a taxa de desconto serd maior para sistemas FV com
maiores capacidades ou para outro tipo de tecnologia, dado que séo
investimentos a outras escalas. A dimensdo econdémica de cada pais
também tem impacto na taxa de desconto, porque os custos financeiros
sao significativamente mais altos em paises em desenvolvimento quando
comparados com paises desenvolvidos (Johnston et al., 2022).

Pode-se assumir que, investimentos em pequena escala,
normalmente, sdo totalmente liquidados quando é realizada a instalacéo,
ou nos primeiros anos de exploracéo, tornando os valores de custos de
capital menos elevados. Porém, neste trabalho segue-se uma linha
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conservadora, e sera usada a taxa de desconto de 3%, 6% e 9% para o
calculo do LCOE. Desde modo, também se pode entender o impacto dos
custos financeiros associados para investimento deste tipo, e como estes
se refletem no custo na producao de EE.

3.3 - Implementacao do Custo evitado nivelado de
energia

Ao implementar o estudo do LACE s&o considerados os custos
marginais de geracédo de EE, a receita da unidade em producéo e as
capacidades de reserva para essa unidade. Essencialmente, o LACE
esclarece se é benéfica, ou ndo, a constru¢do de determinada unidade
numa certa regido tendo em conta as caracteristicas dessa nova unidade
e das condi¢cbes do mercado de energia.

O preco marginal de geracéo de EE nesse local, € um uma variavel
de extrema importancia no calculo do LACE, mas que é diariamente
volatil. Por isso, neste trabalho foram considerados os precos médios
mensais por cada regido em todas as variaveis, de forma a minimizar
possiveis desvios na obtencdo dos resultados. Estes custos de geracao
de EE foram obtidos na base de dados disponibilizada pela ENTSO-E
(Rede Europeia de Operadores de Redes de Transporte de Eletricidade)
(ENTSO-e, 2022).

Assim, o estudo do LACE é feito em base mensal durante um ano
(os precos de geracao considerados no calculo sdo de 2022), resultando
no LACE com os valores estimados ao longo de um ano inteiro de
producdo, para que desta forma também seja possivel incorporar as
variacoes de producéo de EE, que séo variaveis ao longo do ano, para a
energia FV. Desta forma, para apurar as horas de alimentacéo a partir da
unidade em estudo também foram considerados os CF mensais, pois
estes também variam ao longo do ano. O mesmo procedimento foi
considerado para as horas esperadas de alimentacdo, onde foram
consideradas 8h para meses de menor duracédo solar e 9h e 10h para
meses nas estacdes de maior presenca solar diaria.

Como o LACE considera as reservas de garantia de alimentacao
da RE de forma que esta possa responder as suas necessidades, o
pagamento por capacidade sera calculado com base no custo mais alto
do LCOE obtido por cada localizacdo em estudo (obtendo-se o LACE,) e
também pelo preco marginal de geracdo de EE para aquela regido
(obtendo-se o LACE?>). Desta forma permite a comparacao entre o LACE
se a compensacao energeética é feita através energias existentes naquele
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mercado ou se € mais interessante compensar com mais unidades do
tipo que esta a ser estudado. Foi considerado 15% das capacidades de
reserva a serem garantidas de forma a atender as necessidades da RE.

E importante definir com rigor os parametros de entrada para o
calculo do LCOE e do LACE, para estes resultarem em valores confiaveis
e serem confrontados com os valores presentes em cada mercado de
energia. Diferentes localizagcdes oferecem condi¢cOes diferentes para a
geracao de energia, assim como diferentes condi¢cbes na RE. Por isso,
tanto o lado da oferta como o lado da procura devem estar presentes no
estudo da competitividade de uma unidade de geracao de EE e utilizando
0 LCOE e 0 LACE ambos os lados sé&o tidos em conta.
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CAPITULO 4

4 - Caso de estudo, resultados e discussao

O objetivo deste caso de estudo é realizar um dimensionamento
que torne o edificio autossuficiente a nivel energético, e posteriormente
estudar essa unidade FV para diferentes localizagcdes da EU e comparar
os valores de LCOE obtidos. Para cumprir este objetivo, 6 paises foram
estudados, com alguma proximidade entre eles para existirem condi¢des
semelhantes entre eles e onde a energia FV ja tem uma significativa
penetracao e maturacgao.

4.1 - Dimensionamento da Unidade fotovoltaica — Caso
de Estudo

Vérias simulagdes séo efetuadas para encontrar a melhor solugéo
a implementar para um sistema FV num determinado local. A localizacao
e disposicdo do sistema FV tem extrema importancia a nivel de
implementacao deste, definindo-se a melhor orientagcao solar de forma a
tirar o0 maximo beneficio das horas de sol do local. Evitam-se zonas
sombreadas, procura-se 0 posicionamento com estrutura adequada ao
sistema e respetiva configuracdo otimizada, tendo em conta o0 nimero de
fileiras para a area disponivel da instalacdo. O dimensionamento sera
baseado nos célculos para a poténcia pico do sistema (kWp).

E importante conhecer os equipamentos a utilizar na configuragéo
do sistema FV. Devem-se ter por base os dados técnicos dos
equipamentos, de forma a implementar um sistema com uma relacao
Otima de eficiéncia, qualidade e preco.

4.1.1 - Método analitico de dimensionamento fotovoltaico

Este método de (Andrade, 2018) é seguido para realizar o
dimensionamento da unidade FV. Inicialmente é determinada a
capacidade de poténcia a saida do inversor a instalar, pois esta € a
energia entregue para consumo ao edificio ou entregue a RE. Sendo o
inversor o equipamento responsavel pela conversao da corrente continua
(DC), para a corrente alternada (AC), este deve ter capacidade suficiente
para os valores maximos de producéo da unidade.
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Assim, o inversor a instalar deve estar de acordo com a poténcia pico da
Unidade FV, baseado:

0,7%Pmax,pvy < Pmaxinvoe) < L2X Pnax.pv) (13)
Onde:

* Paxpy) representa a poténcia Pico do Sistema FV (kWp);
® P ivvne) define a poténcia DC maxima do Inversor (kW).

Para calcular a poténcia DC (corrente continua), do inversor utiliza-se a
equacao 14:

_ PrmaxInv a0
Pméx,INV (pCc) — Ninw (14)

Onde:

® Paxiny ac) define a poténcia AC maxima do inversor;
e 1n_inv € o rendimento do inversor.

Conhecendo-se a poténcia a instalar para o sistema, deve-se
considerar o numero de modulos FV a instalar, sendo que podem estar
ligados em paralelo ou em série. A poténcia do sistema FV corresponde
a poténcia do conjunto dos médulos FV. Assim é possivel determinar o
namero de modulos a instalar da poténcia desejada para o sistema, como
é apresentado na equacao 15:

N2 Médulos = —éxrv) (15)

mod.

Onde:
e N2 Mé6dulos € o numero de moédulos;

* Pinax,pvy representa a poténcia Pico do Sistema FV (kWp);
e P4 defina a poténcia do modulo FV utilizado (kW).

O inversor deve ter a capacidade de receber a poténcia maxima do
sistema FV em DC, e converter em AC, que habitualmente se usa nas
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habitacdes. Por diversas razées podem usar-se um ou varios Inversores,
sendo que o célculo do niumero de inversores é descrito na equacao 16:

P
N2 [nversores = —2xPV) (16)
P(max,INV (AC))

Onde:

®  Punaxinv cacy ) define a poténcia maxima AC do Inversor (kW).

Para ndo ultrapassar o limite maximo de corrente de entrada pelo
inversor, deve-se ter em conta o numero de fileiras do sistema FV. Este
valor, na equacéo, caso seja necessario deve-se arredondar por defeito,
e utilizar o nimero minimo de inversores, pois reduz o custo total final da
instalacéo, ja que o inversor € o elemento de custo mais elevado da
unidade. Na equacado 17 € possivel determinar o numero de fileiras de
uma unidade:

by 1 INV
N2 fileiras = -0 (17)
I(max,FIL)

Onde:

* Iumaxnyvy define a corrente maxima suportada pelo Inversor (V);
® Iimaxriy € 0 Vvalor maximo da corrente na fileira (V).

Esta disposicao final da unidade é determinada pelo numero de fileiras
a aplicar. Deve-se ter em conta o espaco disponivel para colocacdo de
todos os elementos da unidade de acordo com o que o resultado do
dimensionamento.

4.1.2 - Dados de projeto

Para o caso de estudo utilizaram-se dados reais recolhidos entre
15 de abril de 2019 e 07 de junho de 2019. A energia consumida pelo
edificio foi registada numa base de dados com leituras de 5 minutos de
intervalo.
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O edificio é um espaco empresarial, com ocupacéo predominante
entre as 8 horas até as 20 horas e normalmente nao funciona aos fins de
semana e feriados.

Atendendo as caracteristicas da instalacdo, assume-se uma
inclinacao de 35° graus, azimute de 0° graus e com orientacdo a Sul.
Como se trata de um edificio empresarial, o perfil de consumo é constante
durante o ano, registando um consumo médio diario entre 30 kWh a
35 kWh, como é possivel verificar na figura 9. E previsivel que acontecam
maiores consumos energéticos nos meses de inverno e de verao devido
a gastos de aquecimento/arrefecimento e iluminagao. Por outro lado,
também foi tido em consideracao que durante fins de semana, feriados e
épocas festivas 0s consumos serdo minimos. Estimou-se um consumo
anual de 12 354,49 kW h atendendo aos perfis de consumo registados.

W b~ D
o o1 o O

Energia (kwh)
= = N [\ w
o o1 O O

(&)

o

o) © X = =S 0 o o X = =S 0 o o X = =S 0 o o X =

cu:3%9%«:m:ggwgmw:ggﬂjgmw:ggﬂe

U)U-c U)U)U-O U)UJU-O U)U)U-O
Dias da semana

Figura 9 - Perfil de Consumo didrio do edificio entre 15/04/2019 a 07/06/2019.

Naturalmente verificam-se consumos muito inferiores durante os
fins de semana e feriados devido a ndo utilizacdo do edificio. Nos dias
com maior frequéncia de utilizacao, isto &, durante a semana laboral s&o
atingidos valores de consumo horario entre os 3 kWh e 4 kWh, como se
pode verificar na figura 10:
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Figura 10 - Dia normal versus dia sem ocupacao.

Os dias considerados para exemplo foram os dias 12/05/2019
(domingo) e 13/05/2019 (segunda-feira), onde se verifica um consumo
constante durante o tempo de maior presenca no edificio, havendo um
decréscimo acentuado na hora de almocgo e posteriormente, € retomado
0 consumo constante durante a tarde de trabalho até ao final do dia. Nos
dias sem ocupacédo, o consumo intra horario é praticamente zero.

Baseado nos consumos do edificio, a fim de garantir que as suas
necessidades energéticas sdo supridas de acordo com o exemplo base
do estudo, considerando esta unidade instalada num edificio em Portugal,
utilizar uma unidade FV com 11 200 W (que corresponde a 12 320 Wp
devido ao sobredimensionamento) de poténcia torna o edificio
autossuficientes numa grande parte do ano, assegurando 0S consumos
de todos os meses do ano a excecéo de janeiro, fevereiro, novembro e
dezembro.

Esta configuracéo sera aplicada nas outras localizacdes estudadas,
esperando-se resultados diferentes devido as capacidades de producao
FV distintas, por isto, uma unidade FV com a mesma configuracéo
confere resultados distintos. Neste trabalho, as premissas de entrada
serdo as mesmas de Portugal, os outputs da unidade FV € que serdo
baseadas nas condicfes do local onde a unidade esta inserida.

4.1.3 - Configuracao Unidade fotovoltaica

E fulcral avaliar o consumo do edificio para determinar a poténcia
da Unidade FV, mas outros fatores sado imprescindiveis como a area
suficiente para instalacdo dos painéis solares para a poténcia desejada e
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a garantia de producdo dos mesmos, isto €, garantir exposicéo solar no
posicionamento dos painéis solares, correta orientacdo de forma a
otimizar o aproveitamento da irradiacao solar absorvida.

Prevé-se que a poténcia de 12320Wp torne o edificio
autossuficiente e toma-se como boa pratica o sobredimensionamento da
poténcia obtida de forma a garantir perdas dos equipamentos. Assim,
resulta a seguinte configuracéo para a unidade FV apresentada na tabela
1:

Tabela 1 - Enquadramento da Unidade FV.

Poténcia Pico do Sistema (Wp) 11200
Poténcia Base (Sobredimensionada) (Wp) 12 320
Poténcia Painel (W) 460
Pot. AC Max. do Inversor (W) 12 000
Valor maximo de corrente (4) 22
Valor maximo da corrente (4) 10,98
Pimaxinv (acyy (W) 12 244,90
Area Painel (m?) 2,17

Com base na poténcia de cada painel instalado € determinado o
namero de painéis necessarios para cumprir com a poténcia desejada
para a Unidade. Da equacdo (15) é obtido o numero de modulos
fotovoltaicos, da equacéo (16) obtém-se o numero de inversores. Assim,
nesta possivel solucéo utilizam-se no total 27 painéis com uma poténcia
de 460 W e um inversor com poténcia DC maxima de 12000W . A
utilizacdo da equacdo (14) é uma boa pratica optar pelo valor
arredondado em excesso com vista a garantir que a energia produzida
pelo sistema né&o é perdida por limitacdes do inversor, isto €, minimizar o
efeito de clapping.

Por fim, para determinar a configuracdo da Instalacéo é encontrado
o0 numero de fileiras utilizando a equacéo (17), que dita como ¢é feita a
disposicdo dos paises na instalacdo. A instalacdo tera a estrutura
apresentada na tabela 2:
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Tabela 2 - Caracteristicas e Tipologia da Instalac&o.

Caracteristicas e Tipologia da Instalagao

Numero de Painéis 27

Numero de Inversores

Numero de Fileiras 2
Area total de Instalagdo (m?) 58
Rendimento do sistema 0,212

Um fator fundamental a detetar-se de antemé&o € verificar a
existéncia de espaco suficiente para instalar todos os moédulos na
configuracdo de fileiras obtida. Isto porque, ndo existindo a éarea
necessaria para instalacdo destes equipamentos pode ser necessario
alterar os equipamentos a utilizar, como por exemplo, utilizar painéis com
maior poténcia ou reduzir a poténcia da unidade.

Definindo as caracteristicas do sistema FV, é possivel obter o seu
rendimento previsto a partir da equacgao 18:

Pot. painel
. FV = - 18
Nunidade Area painel x 1000 (18)

ApoOs determinar a configuracdo e tipologia da unidade a instalar,
inclusive os equipamentos e as caracteristicas dos mesmos, faz-se um
estudo e procura no mercado pelas melhores solugdes técnicas a utilizar,
em termos de performance, qualidade e custo. De forma a calcular o
LCOE é fundamental estimar o custo da unidade. Os custos para 0s
egquipamentos e montagem séo apresentados a tabela 3:

Tabela 3 - Descri¢do de custos da Unidade FV.

Custo de Instala¢do ‘

Custo de Painéis (€) 4928,00 €
Custo de Inversores (€) 2031,84 €
Custo de Suportes (€) 2 480,00 €
Custo de montagem (€) 2 000,00 €
Custo Total (€) 11439,84 €

O custo dos painéis apresentado € o custo das 27 unidades para
atingir a poténcia desejada para a unidade FV. O painel FV considerado
para a instalacédo foi o painel Just Solar 460 W (JST-M6/144H-460), de
acordo com a figura 11 do Apéndice A. O sistema sera composto por um
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Inversor Huawei SUN 200-12KTL-M2 como apresentado na figura 12 do
Apéndice B. O custo da instalacdo engloba ainda a estrutura de suporte
para os painéis e o custo de montagem onde também sao incluidos
custos de cablagem, protecbes e outros suportes menores para a
instalac&do de todos os componentes.

Os equipamentos indicados podem ser consultados nas Fichas de
Dados dos fabricantes, de onde foram consultados e utilizados os dados
técnicos de servico para o0s célculos realizados para este
dimensionamento.

Para a configuracdo obtida, o custo por Wp da unidade FV é de
0,92 €/Wp que é praticamente metade do valor considerado pela NREL
para um sistema do mesmo tipo com 7,90 kW de poténcia instalada, que
se fixa entre 2,55%/wdc e 2,95$%/wdc (em euros corresponde a
2,40 €/wdc e 2,77 €/wdc) (Ramasamy et al., 2022). Os precos de
aquisicao dos equipamentos e outros materiais, montagem dos mesmos
e mao-de obra empregada na montagem destes sistemas acompanham
a inflacdo, pelo que o aumentando também se verificar ao longos dos
anos.

4.1.4 - Producao estimada

Estimar a producéo da unidade FV € essencial para entender se a
instalacdo e operacédo é eficiente e sustentavel em determinado local.
Estes fatores sdo imprescindiveis para o calculo do LCOE, que esta
diretamente relacionado com a producéo de EE e o0 preco dessa geracgao.
Assim, apos determinar os custos do sistema e a producédo energética,
conhece-se 0 panorama de economico de producéo para todo o tempo
util de vida da unidade. Desta forma a tomada de decisdo é baseada na
capacidade de producdo, producdo real da unidade e custo de
investimento.

Colocando em perspetiva a capacidade geradora da unidade,
podem-se identificar alguns possiveis problemas de desempenho, como
o angulo de inclinacdo, orientacdo desajustados, sombreamento
excessivo ou poténcia insuficiente.

Neste trabalho sdo estudados 6 paises com condicbes solares
diferentes. Consequentemente a localizacdo afetar4 de forma direta a
producado energética gerada para cada uma das unidades, apesar destas
contarem com as mesmas caracteristicas técnicas. A irradiacao solar foi
obtida do PVGIS Online Tool, de acordo com as figuras 13, 14, 15, 16, 17
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e 18 dos Apéndices C, D, E, F, G e H. Na obtencéo das radiacdes solares
nao foram determinados pontos 6timos para cada localizacdo geografica,
foram geradas coordenadas aleatérias integrantes da localizacdo em
estudo.

Os valores para cada local sdo apresentados na tabela 4:

Tabela 4 - Irradiagéo solar (PVGIS 5, 2022).

Irradiagdo Solar [kWh/m?]

Portugal Alemanha Espanha Franga Grécia Italia ‘
Jan 104,00 39,50 122,60 57,70 103,10 90,30
Feb 122,90 60,00 134,70 81,60 107,70 106,90

Mar 153,40 108,30 173,30 129,70 152,10 146,10
Abr 168,00 153,50 183,90 155,20 176,90 166,10

Mai 193,50 161,40 201,90 160,80 198,50 183,70
Jun 191,10 165,70 210,20 169,10 209,30 195,20
Jul 210,90 173,00 232,40 183,30 228,90 215,60
Ago 208,80 156,00 225,20 174,80 225,80 206,00
Set 187,70 126,70 196,80 150,70 182,20 170,70
Oct 143,20 85,30 163,10 105,60 153,60 138,10
Nov 105,30 44,20 123,60 69,10 110,70 92,70
Dic 101,70 32,10 117,50 58,50 96,60 82,00

TOTAL | 1890,50 1305,70 2085,20 1496,10 194540 1793,40

Naturalmente Portugal, Espanha, Grécia e Italia tém condicbes
mais favoraveis em comparacdo com a Franca e Alemanha que séo
paises localizados mais a norte e com menor exposi¢ao solar anual.

Da mesma forma que se obteve a irradiagcdo solar para cada

localizacédo, foi possivel conhecer também a producdo estimada da
unidade FV usando o mesmo software (PVGIS Online Tool) com base
nas caracteristicas previamente dimensionadas no capitulo 4.1.
Para estimar a producdo da unidade no seu tempo de vida util
(considerados 25 anos), foi reduzida a producéo em 1% rem relacdo ao
ano anterior e assim sucessivamente até ao final dos 25 anos. Nesta
reducéo de producao esta incluida a perda de eficiéncia dos sistemas FV
e a incerteza da irradiacao solar.
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funcionamento
caracteristicas nas diferentes localizacdes:
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25
Total

Na tabela 5 mostra-se a producdo estimada para os 25 anos de
considerando as

desta

unidade FV,

Tabela 5 - Producéo estimada para cada localizacdo (PVGIS 5, 2022).

16683,60
16516,76
16351,60
16188,08
16026,20
15865,94
15707,28
15550,21
15394,70
15240,76
15088,35
14937,47
14788,09
14640,21
14493,81
14348,87
14205,38
14063,33
13922,69
13783,47
13645,63
13509,18
13374,08
13240,34
13107,94

370673,96

11693,70
11576,76
11461,00
11346,39
11232,92
11120,59
11009,39
10899,29
10790,30
10682,40
10575,57
10469,82
10365,12
10261,47
10158,85
10057,26
9956,69
9857,12
9758,55
9660,97
9564,36
9468,71
9374,03
9280,29
9187,48

259809,04

18204,70
18022,65
17842,43
17664,00
17487,36
17312,49
17139,36
16967,97
16798,29
16630,31
16464,00
16299,36
16136,37
15975,01
15815,26
15657,10
15500,53
15345,53
15192,07
15040,15
14889,75
14740,85
14593,44
14447,51
14303,03

404469,55

13317,30
13184,13
13052,29
12921,76
12792,55
12664,62
12537,97
12412,59
12288,47
12165,58
12043,93
11923,49
11804,25
11686,21
11569,35
11453,66
11339,12
11225,73
11113,47
11002,34
10892,31
10783,39
10675,56
10568,80
10463,11

295881,96

16757,80
16590,22
16424,32
16260,08
16097,48
15936,50
15777,14
15619,36
15463,17
15308,54
15155,45
15003,90
14853,86
14705,32
14558,27
14412,69
14268,56
14125,87
13984,61
13844,77
13706,32
13569,26
13433,57
13299,23
13166,24

372322,52

mesmas

15682,00
15525,18
15369,93
15216,23
15064,07
14913,43
14764,29
14616,65
14470,48
14325,78
14182,52
14040,69
13900,29
13761,28
13623,67
13487,44
13352,56
13219,04
13086,84
12955,98
12826,42
12698,15
12571,17
12445,46
12321,00

348420,54

Tal como esperado, os locais com maior irradiacdo solar séo os
maiores produtores de EE neste contexto. Dessa forma, o CF esta
diretamente relacionado com a irradiacao solar e consequentemente com
a producado de EE, pois tem em conta a energia obtida no inversor. Os
valores do CF sdo apresentados na tabela 6:
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Tabela 6 - Fator de capacidade para cada localizacéo.

Ano Portugal Alemanha Espanha Franca Grécia

1 0,170 0,119 0,186 0,136 0,171 0,160
2 0,168 0,118 0,184 0,134 0,169 0,158
3 0,167 0,117 0,182 0,133 0,167 0,157
4 0,165 0,116 0,180 0,132 0,166 0,155
5 0,163 0,114 0,178 0,130 0,164 0,154
6 0,162 0,113 0,176 0,129 0,162 0,152
7 0,160 0,112 0,175 0,128 0,161 0,150
8 0,158 0,111 0,173 0,127 0,159 0,149
9 0,157 0,110 0,171 0,125 0,158 0,147
10 0,155 0,109 0,170 0,124 0,156 0,146
11 0,154 0,108 0,168 0,123 0,154 0,145
12 0,152 0,107 0,166 0,122 0,153 0,143
13 0,151 0,106 0,164 0,120 0,151 0,142
14 0,149 0,105 0,163 0,119 0,150 0,140
15 0,148 0,104 0,161 0,118 0,148 0,139
16 0,146 0,103 0,160 0,117 0,147 0,137
17 0,145 0,101 0,158 0,116 0,145 0,136
18 0,143 0,100 0,156 0,114 0,144 0,135
19 0,142 0,099 0,155 0,113 0,143 0,133
20 0,140 0,098 0,153 0,112 0,141 0,132
21 0,139 0,097 0,152 0,111 0,140 0,131
22 0,138 0,097 0,150 0,110 0,138 0,129
23 0,136 0,096 0,149 0,109 0,137 0,128
24 0,135 0,095 0,147 0,108 0,136 0,127
25 0,134 0,094 0,146 0,107 0,134 0,126

4.2 - Analise e discussao de resultados

Em todos os métodos utilizados para obter o LCOE foram
consideradas as mesmas caracteristicas técnicas da instalacao e tidos
em conta os parametros de entrada que sao comuns entre as varias
localizagbes. Naturalmente, diferentes cenarios sado obtidos devido a
diferentes condi¢cbes em cada uma das localizactes.
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Também séo aplicados diferentes métodos de célculo para o LCOE
para comprovar se 0s parametros de entrada resultam em valores
consistentes para cada local em estudo.

O LCOE sera calculado para uma vida util do sistema de 25 anos,
sendo este periodo o normal para unidades este tipo e para a
durabilidade dos equipamentos utilizados.

Os dados de entrada para o LCOE séo expostos na tabela 7:

Tabela 7 - Parametros para céalculo do LCOE.

Poténcia Instalada 13 200 Wp
Custos da unidade FV 11 439,84 €
Producéo de energia De acordo com tabela 5
Perdas de eficiéncia 1%/ano
Custos de O&M 1% Custo da instalacdo a partir do 1° ano
Taxa de desconto 3,0%, 6% e 9%
Fator de capacidade De acordo com tabela 6
Custos de acesso as redes 0,0019 €/kWh
Vida util 25 anos

Conclui-se que o LCOE determinado pelo método 3 resulta na
mesma equacado apresentada no método 2. A EE gerada através da
tecnologia FV nao acarreta custos de emissao de carbono (Carbon;) nem
foram considerados neste trabalho custos de descomissionamento e
gestdo de residuos para esta instalacdo (devido a escala estudada).
Assim, os métodos que consideram a equacado (3) e equacdo (4) séo
iguais.

Na tabela 8 sao apresentados os valores do LCOE obtidos nas
diferentes localizacdes utilizando os varios métodos apresentados na
seccao 2.4. O método 1, o sLCOE, implica integrar o CRF, onde a taxa
de juro aplicada é de 3%, 6% e 9%. O mesmo raciocinio & executado para
0s restantes meétodos, onde a taxa de desconto aplicada é de 3%, 6% e
9%.
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Tabela 8 - Resultados LCOE para as diferentes localizagbes.

3% 0,0405 0,0558 0,0374  0,0493 0,0404 0,0429
SLCOE (€/kWh) 6% 0,0552 0,0760 0,0510 0,0672  0,0550 0,0584
9% 0,0719 0,0989 0,0663 0,0874 0,0716  0,0760
3% 0,0503 0,0718 0,0461 0,0630 0,0501 0,0535
6% 0,0629 0,0897 0,0576 0,0788 0,0626  0,0669
9% 0,0764 0,1090 0,0700 0,0957 0,0761  0,0813
3% 0,0522 0,0737 0,0480 0,0649 0,0520 0,0554
LCOE 4 (€/kWh) 6% 0,0648 0,0916 0,0595 0,0807 0,0645 0,0688
9% 0,0783 0,1109 0,0719 0,0976 0,0780  0,0832

LCOE 2¢3
(€/kWh)

Analisando o efeito das diferentes taxas de desconto aplicadas, €
notorio o grande impacto que estas tém no calculo do LCOE. Como se
verifica na tabela 8, para qualquer método, o LCOE € mais alto quanto
mais alta a taxa de desconto aplicada. Portanto este deve ser um fator
fundamental a ter em conta e que deve ser o mais baixo possivel para
contribuir para uma tecnologia de geracédo de EE mais competitiva a nivel
de custos de geracao de energia.

Apesar de se utlizar uma unidade FV com as mesmas

caracteristicas e considerando 0s mesmos parametros em custos
financeiros e de O&M, foram obtidos resultados de LCOE distintos entre
as localizacdes estudadas. Esta razao esta diretamente relacionada com
a capacidade de producéao de EE em cada localizacédo: Espanha, Grécia
e Portugal sdo as localizagbes com maior EE gerada, e também se
destacam com os menores valores de LCOE obtidos.
Significa assim, que os resultados obtidos demonstram que as condi¢des
especificas climatéricas tém grande impacto na capacidade dos sistemas
FV, pois a maior capacidade de producdo fara amortizar o custo de
producao por cada unidade de energia produzida.

Analisando os resultados obtidos por cada método utilizado, o que
apresenta melhores resultados para todas as localizacdes € o sLCOE
(método 1). Por outro lado, o LCOE4(método 4) é o que resulta em custos
maiores para a geracado de EE, o que é previsivel, pois este método
engloba além dos custos de geracdo também os custos de integracéo,
logo o custo unitario de energia sera maior.

Cunha, Tiago, MSc. MES/DEM (2023) 47



CAPITULO 4 - Caso de estudo, resultados e discusséo

Na tabela 9, sdo apresentados os resultados do LACE1 e LACE>
para os diferentes paises:

Tabela 9 - Resultados LACE para as diferentes localizagfes.

LACE 1 (€/kWh) 0,0837 0,0881 0,0907 0,1140 0,1401 0,1445
LACE 2 (€/kWh) 0,0900 0,0952 0,0980 0,1248 0,1549 0,1600

Os valores do LACE nao seguem o mesmo comportamento do
LCOE. Portugal, Espanha e Grécia sao as localizacbes com o menor
valor de LCOE, registando valores abaixo dos 0,08 <€/kWh.
Relativamente ao LACE, Grécia e Itdlia destacam-se de Portugal e
Espanha, apesar de estes terem producdes estimadas de energia e CF
similares. Este facto deve-se essencialmente ao preco a pagar pela EE
elétrica naquelas localizacbes. Portugal e Espanha contam com precos
marginais de energia meédios de 168,00 €/MWh e 167,63 €/MWh,
respetivamente, enquanto o valor médio na Greécia é de 279,39 €/ MWh
e em Italia de 303,07 €/MWh, significa assim que implementacdo da
unidade em estudo tém maior impacto nas localizagdes em que 0s precos
de energia sejam mais elevados.

Dos resultados obtidos, conclui-se que a producdo de energia
estimada e o CF tém um grande impacto no resultado do LACE em cada
localizacdo, mas o parametro com maior peso € o preco da EE nesse
mercado, que pode ser determinante na decisao entre certa unidade ser
atrativa, ou ndo, de implementar nesse local.

Quando se verifica o LACE superior ao LCOE significa que a
implementacdo desse sistema sera uma o6tima opcéo, e sera tanto mais
confiavel quanto maior for a diferenca entre ambos.

Recorrendo a equacgao 12, é possivel verificar onde € mais efetiva
a instalacdo de uma unidade de geracdo de EE. Para obtencédo deste
resultado apenas sera tido em conta o valor do LACE: que considera o
preco marginal de energia daquela localizacdo como capacidade de
reserva. Em relacdo ao LCOE, sera utilizado o valor mais elevado
(LCOE.4) e o valor 6timo (sLCOE) de forma a perceber em que a diferenca
entre casos ideias e casos menos favoraveis.
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Tabela 10 - Racio LACE/LCOE.

Portugal Alemanha Espanha Franca Grécia Italia

Récio 1 2,22 1,71 2,62 2,53 3,83 3,73

Ré&cio 2 | 1,15 0,86 1,36 1,28 1,99 1,92

Conclui-se que a partir dos resultados apresentados na tabela 10,
gue em praticamente todos os casos a implantacdo desta unidade de
producdo de energia seria benéfica, levando em conta o0s precos
praticados nesses locais e 0s precos obtidos para o custo de energia
gerado pela unidade FV. Apenas na Alemanha, esta unidade nao traria
vantagens para 0 mix energético quando considerado o LCOE4, pelo
facto de este sistema ter um custo maior de geracédo de energia do que
as unidades existentes. Esse facto deve-se essencialmente & menor
capacidade solar desta regido, e consequentemente, a menor geragao
de EE pela tecnologia FV neste tipo localizagdes. Outro fator relevante,
é que a Alemanha também apresenta um dos menores pre¢cos marginais
de geracédo de EE, o que implica que s6 uma unidade competitiva pode
contribuir positivamente para o menor custo de geracéo de energia nesta
localizagé&o.

Estes resultados reforcam a importancia de aplicar estes metodos
para novas unidades que se pretendam instalar em determinada
localizacdo, para que esta possa ser competitiva e Gtil para os seus
consumidores.
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CAPITULO 5

5 - Conclusoes e trabalhos futuros

A implementacao sistematica dos métodos LCOE e LACE para
estudar os custos associados a geracado de EE permite aos stakeholders
um conhecimento mais aproximado do comportamento de determinada
unidade em determinada localizacdo ao longo da sua vida util de
operacao.

Fatores de maior importancia como a alta capacidade solar ou o CF
de determinado local permite obter resultados mais satisfatérios. Neste
trabalho, se fossem selecionados locais 6timos com melhores registos de
irradiacdes solares em cada pais estudado seriam obtidos valores
otimizados para o LCOE. O objetivo deste trabalho ndo pretende obter os
melhores resultados para o LCOE, mas sim perceber como este varia
entre localizacbes e verificar porque se obtém diferentes custos
considerando parametros iguais, e este foi concretizado.

A Alemanha, entre as localizacbes estudadas, € a que conta com
maior poténcia instalada e ainda assim foi a Unica localizacdo em que o
racio LACE/LOCE néo é positivo para a aplicagcao de uma unidade deste
tipo. Portanto o estudo prévio deve ser rigoroso de forma a perceber que
tipo de solucbes se devem aplicar se o objetivo € obter o menor custo de
geracao de EE.

A taxa de desconto também é extremamente importante, porque ira
afetar e inflacionar sempre o custo de geracdo de energia, portanto sera
sempre benéfico a aplicacdo dos menores valores conseguidos junto dos
financiadores. Neste trabalho, em que a unidade FV é direcionada para
pequenos produtores a aplicar em edificios domésticos, empresariais ou
comerciais, onde o custo da instalacdo € um investimento relativamente
baixo, 0 mais adequado seria aplicar uma taxa de desconto de 3%, onde
se registaram os melhores valores de LCOE obtidos neste trabalho. Em
geral, a taxa de desconto € mais sensivel a maiores valores de capital
investido, uma tecnologia com custos inicias relativamente elevados esta
mais exposta a riscos do mercado, 0 que aumenta oS custos de
financiamento (Projected Costs of Generating Electricity, 2020). A taxa de
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desconto desempenha assim um papel critico na avaliagdo de
implementacéao de unidade para geracdo de EE.

Como o CF da energia FV é relativamente baixo e intermitente ao
longo do ano, embora com valores baixos de LCOE néo é facil a gestdo
e integracao com RE. Este constitui um desafio sempre presente para
tecnologias que dependem da VRE. Esta situacéo traz fragilidade a este
tipo de sistemas, devido a este depender diretamente das energias
convencionais de capacidade despachavel. Por isso, devem-se incluir
custos de integracdo ou outros custos quando se alimenta a RE,
principalmente através de fontes renovaveis, apesar de estes serem
residuais, como comprovado pela pequena diferenca entre os valores
obtidos pelo LCOE 2: e LCOE ...

O LACE vém mitigar a margem de erro associada ao facto do LCOE
negligenciar a incerteza das energias renovaveis e a capacidade e custo
a pagar pelas fontes de energia com capacidade de resposta a procura
da RE durante um determinado periodo. Assim, o LACE torna-se ainda
mais importante quando se pretendem estimar os custos de geracéo de
uma tecnologia como a FV.

Os resultados obtidos neste trabalho em relacdo ao LACE séo
positivos. Apenas em uma das localizagcbes estudadas n&o seria
vantajoso aplicar a tipologia que foi estudada. Estes valores podem ser
otimistas, porque registaram-se precos marginais de energia elevados
durante todo o ano de 2022, mas que se tém mantido durante 2023.

Verifica-se paridade de rede do lado da procura em todas as
localizacbes estudadas para implementacdo de uma unidade FV com
esta tipologia, pois o valor de geracéo de energia € menor do que 0 preco
de eletricidade do mercado grossista. Ja do lado da oferta, esta também
resulta em menor custo em relagdo a outras tecnologias de geracao
convencionais, mas esta é limitada pelo facto n&o estar totalmente
disponivel a qualguer hora nem garantir uma producao constante.

Assim, a energia FV a escala estudada, para edificios domésticos,
empresariais ou comerciais, resulta numa opc¢ao 6tima de geracao de EE,
principalmente para autoconsumo. Além disso, do ponto de vista
econOmico-ambiental também é importante a reducdo dos GEE e
conseguentemente baixar nos custos das emissdes e a0 mesmo tempo
contribuir para os objetivos nacionais e europeus no que respeita a
geracao de energia através de fontes renovaveis.
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Esta dissertacdo permite estabelecer uma metodologia para
estimar o custo de geracao de EE e comprar entre diferentes localizacdes
onde seria mais rentavel e eficaz a aplicacdo de uma unidade FV
baseada no caso de estudo. A metodologia utilizada na realizacao deste
trabalho nao fica limitada a energia FV e pode ser implementada para
outras tecnologias.

De forma a dar continuidade ao trabalho realizado, podem ser
determinados pontos oOtimos de geracdo de energia dentro de cada
localizacdo estudada, onde seria mais efetiva a energia FV, e como
seriam afetados os custos de geracdo de EE em cada localizacdo e o
guanto esta teria impacto no mix energético em que estaria inserida.

Pensando em alargar o estudo, seria também importante
determinar o LCOE de uma unidade FV com sistema de armazenamento
de forma a minimizar o impacto da intermiténcia da VRE e contribuindo
diretamente para o aumento da CF deste tipo de unidades, tornando-as
mais versateis e com capacidade de gestdo da energia produzida. Esta
analise a nivel de disponibilidade versus custos da instalacdo seria
importante, como estas varidveis sao afetadas nas diferentes
localizacOes, e onde esta tipologia de instalacdo poderia ser uma mais-
valia.

Como verificado nesta dissertacao, a taxa de desconto aplicada nos
calculos do LCOE tem extrema importancia para determinar o custo da
energia gerada por determinada unidade. Portanto, seria importante
determinar a taxa de desconto mais adequada em cada localizacao de
estudo, considerando todos os aspetos de cada local e de cada tipologia
da unidade estudada de forma a obter resultados mais realistas para o
custo da EE.
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Apéndices

APENDICES

APENDICE A - FICHA TECNICA DO PAINEL
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Figura 11 - Ficha técnica do Painel (retirado de Just solar 460W, 2023).
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APENCICE B — FICHA TECNICA DO INVERSOR
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Figura 12 - Ficha técnica do Inversor (retirado de SOLAR.HUAWEI, 2020).
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APENDICE C — DADOS PVGIS — PORTUGAL

PWGI5-5 estimates of solar electricity generation:
Provided inputs: Simulation outputs
Latttuderl onglude: 41,108, -5.553 Siope angie: 35"
Hartzon: Calculated Azimath angie: o
DalEbase used: PVGEIS-SARAH2 Yeary PV energy production: 16663.56 K¥Wh
Py technology:  Crystaline silicon “Yesanly In-plans madlation: 15004 KWhm=
P Installed: 112 BWp Year-to-year varablity: 54623 KWn
Systam loss: Hw Changes In output due foc
Angle of Incidence: 269 %
Speciral effects: 0.57 %
Temperature and low imadlance:  -5.66 %
Taotal koss: 212%
[ ey PR Ed
== Bmienaal-hae
= Jmlenail beoass
Monthly energy cutput from fix-angle PV system: Monthly inplane imadiation for fixed-angle:
H B
1owm =
Maonthly PV energy and solar irradiation
Month E_m H{j_m 5D0_m
January o734 1040 2384 E_mc Average mondly siechicity producton from fhe defined system [KWh]
Fednuary 11317 1228 2333 m:w sum of global Imadiation per square meder received by the modules
March 13887 1534 2232 geven sysiem -
Agrl 14847 1660 1452 50_m: Standard deviafion of The monthly electricity production due to year-to-year varlation wh].
May 16825 1935 1684
June 1644.8 1911 1156
Jury 18031 2109 4941
August 1771.7 2063 893
September 16132 1877 1117
Ochobear 12723 1432 1779
MNovember 966.4 1053 2067
Decemiber 9516 1017 1382

Vi o o et Ot . - PGS ©European Linion, 2001-2022.
e S Reproduction s authorsed, provided the source s acknowlesdged,
J— — saVE WharE Cneraise

Figura 13 - Dados PVGIS Portugal (retirado de PVGIS 5, 2022).
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APENDICE D -

Provided inputs:
LatiudeLongitude: 50.426,9.255
Hortzon: Calculated

Database used:  PVGIS-SARAH2
PV iechnology:  Crystaline silicon

PV Instalied: 11.25Wp
System loss: 1%

Monthly energy output from
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DADOS PVGIS — ALEMANHA

fix-angle PV system: Monthly in-plane iradiation for fixed-angle:

a0

-
b
- I
L Y - - w " e

. s AR

EpYOTY nT P |

PV energy and solar irradiation
E.m H{)_m SD_m

1029 E_m: Average monthly electricity production from e defined system [kWhn)
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o e 9o e e e .

2158 SD_m: Standard deviation of e monthly electricity production due o year-to-year variation [KwWhj.
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Figura 14 - Dados PVGIS Alemanha (retirado de PVGIS 5, 2022).
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APENDICE E — DADOS PVGIS — ESPANHA

Eurapzan
Cormmissian

PV GI5-5 estimates of solar electricity generation:

Provided imputs: Simulation outputs
Lattde ongiude; 40 069,-3.413 Slope angla: 35"
Hortzon: ‘Calculated Azimuth angie: o~
Dalabase used:  PUGIS-SARAHZ Yearly PV enanqy production: 1520465 KWh
PV technology:  Crystaline sllicon Yeary In-plane Imadiation: 204526 KWhin?
PV Instailed: 1.2 ¥Wp Year-to-year vatabilty: 503.29 KWh
Systam loss: re Changes In output due fo;
Angle of Incidence: 2E4%
Spectral eMects: 0.64 %
Temperatwe and low imadlance:  -T6 %
Tatal loss: -2205%
| S T £
- T TRERRI T LH
= Sl Beoaias
Monthly energy cutput from fix-angle PV system: Monthly inplane imradiation for fixed-angle:
L] - .
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B i
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Iwm h
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Monthly PV energy and solar iradiation
Month E_m H{_m 50_m
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Figura 15 - Dados PVGIS Espanha (retirado de PVGIS 5, 2022).
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APENDICE F — DADOS PVGIS — FRANCA

PWGI5-5 estimates of solar electricity generation:

Provided inputs: Simulation outputs. Outline of horizon at chosen location:
Latisdesl ongitude: 45,9422 212 Siope angle: 35" "
Hortzon: Calculated Azimasth angie: 0"
Datsbase used  PVGIS-SARAHZ Yearty PW enangy producion: 13317.33 KWh - v
PV iechnology:  Crystaline sllicon “Yeay In-plans |madlaton: 1436 05 KWImE f & b
PV Instaiied: 112 KWp “Year-to-year varabiify: 532.04 KWh 5 P
Systam loss: 14% Changes In ouiput due fo: W, 4 5
Angle of Incidence: 208 % . e e | '
Speciral effacts: 155% T T )'
Temperature and low imadlance: 52 % "
Total loss: -20.52 % o i . //’:
L
[ ey PR Ed
== Bmienaal-hae
= Jmlenail beoass

Monthly energy cutput from fix-angle PV system:

T

Monthly inplane imadiation for fixed-angle:

an

ar
- I |
I I w I I
[T s ' ua S Har dam I - w [
[y

LB

=
ol
i
m I
4
S I [ ™ [ ™ - v e
[

PV energy and solar imadiation
Em H_m 5D _m
5612 577 910
a4 B1E TTT
11925 1297 1686
1386.3 1552 1930
14187 1608 1754
1459.0 1681 1845
15567 1833 1389
14962 1748 1364
1321.7 1507 1054
o603 1056 1539
6470 B9.1 1305
5543 585 1359

g

voma g
1 i

BETEITE I |

[

I o e

:

E_m Average monfly electricity production from fhe defined system [kiWh].
H[H mﬁa_}e sum of global Imadiation per square meder recaived by the modules

50_m: Standard deviafion of The monthly electricity production due to year-to-year varlation wh].

sgggﬁsﬁiﬁgggg

PWGEIS DEuropean Union, 2001-2022.

Figura 16 - Dados PVGIS Franga (retirado de PVGIS 5, 2022).
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Apéndices

APENDICE G — DADOS PVGIS — GRECIA

PWGI5-5 estimates of solar electricity generation:

Provided inputs
LattisderLongiube:
Heortzon:

DalEbase used:
Py fechnology:
P Installed:

‘Systam ksE:

Monthly energy cutput from fix-angle PV system:

o)

g |

:

sgggﬁsﬁiﬁgggg

30.185,20.735
Calculated
PVEIS-SARAHZ
Crystaling sllicon
112 0Wp

4%

wa
v
) I I
4
S I [ ™ [ ™ - v e
[

E.m H{_m 50_m
8545 1031 1614
632 1077 1621
13658 1521 1740
1547.2 1769 1203
17055 1965 10589
17504 2003 569
18995 269
18506 2258
15425 1322
13411 1535
9953 1107
BETD D6

o
16857 .67 KWh
1845 34 kiWh/m®
525.63 KWh

243 %
0.64%
S3X%

[ ey PR Ed
== Bmienaal-hae
= Jmlenail beoass

fin

BETEITE I |

[T

PV energy and solar imadiation

e

s ' ua S Har dam I - w [
e

¥

2

v

E_m Average monfly electricity production from fhe defined system [kiWh].

of % grven system

50_m: Standard deviafion of The monthly electricity production due to year-to-year varlation wh].

PWGEIS DEuropean Union, 2001-2022.
-]

Figura 17 - Dados PVGIS Grécia (retirado de PVGIS 5, 2022).

Monthly inplane imadiation for fixed-angle:

I

o

sum of glooal IMadiation per squAre meler received by the modules

e

[

Cunha, Tiago, MSc. MES/DEM (2023)

69



Apéndices

APENDICE H - DADOS PVGIS = ITALIA

PWGI5-5 estimates of solar electricity generation:

Provided inputs: Simulation outputs
Latttuder ongitude: 43.321,11.506 Siope angie: 35"
Hartzon: Calculated Azimath angie: o
DalEbase used: PVGEIS-SARAH2 Yeary PV energy production: 15662.05 K¥Wh
Py technology:  Crystaline silicon “Yesanly In-plans madlation: 179350 K
P Installed: 112 BWp Year-to-year varablity: F42.75 KW
System loss: 14% Changes In oulput due foc
Angle of Incidence: 272%
Speciral effects: 1.06 %
Temperature and low imadlance:  -T67 %
Taotal koss: -21.93 %
[ ey PR Ed
== Bmienaal-hae
= Jmlenail beoass
Monthly energy cutput from fix-angle PV system: Monthly inplane imadiation for fixed-angle:
1owm =
| I I I I J I I
Maonthly PV energy and solar irradiation
Month E_m H{j_m 5D0_m
January 543 003 1507 E_mc Average mondly siechicity producton from fhe defined system [KWh]
Fednuary 9947 1063 1637 m:w sum of global Imadiation per square meder received by the modules
March 13311 1461 1652 geven sysiem -
Agrl 1450.8 1661 1495 50_m: Standard deviafion of The monthly electricity production due to year-to-year varlation wh].
May 15880 1837 1948
June 1634.4 1952 1106
Jury 17788 2156 817
August 17052 2060 951
September 14671 1707 819
Ochobear 12348 1381 1136
MNovember BS55 927 1375
Decemiber 33 B0 1Mo

Vi o o et Ot . - PGS ©European Linion, 2001-2022.
e S Reproduction s authorsed, provided the source s acknowlesdged,
J— — saVE WharE Cneraise

Figura 18 - Dados PVGIS Italia (retirado de PVGIS 5, 2022).
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