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“We need to stop calling this alternative energy. I¢ implies that it’s just an alternative.

But in fact it’s an imperative. It’s cleaner, it’s better, it’s smarter”.

Sen. Hillary Rodham Clinton “Alternative Energy” (N.Y., 2004).
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Resumo

No sentido de diminuir a dependéncia externa de energia nomeadamente de combustiveis fosseis,
combater as alteracfes climaticas e colmatar o défice potencial de energia associada a dependéncia de
energia hidrica, Portugal necessita aumentar o investimento noutras fontes de energia renovavel (FER)
para producdo de eletricidade, nomeadamente na energia solar. Sendo uma das zonas com maior

radiacdo solar da Europa (1 900 kwWh/m?), Portugal n&o aproveita este recurso como poderia.

O presente estudo avalia o potencial técnico de producdo de energia solar fotovoltaica centralizado de
larga escala (> 1 MW), no Concelho de Evora. Recorrendo ao sistema de informag#o geografica ArcGIS,
foram estimadas as areas disponiveis e as areas Uteis potenciais para implementacdo de projetos de
aproveitamento de energia solar fotovoltaica, por forma a calcular o potencial de poténcia instalada
(MW) e de producdo de energia elétrica (GWh/ano). Foram considerados diferentes cenarios relativos
ao uso do solo, no contexto do Plano Diretor Municipal, e ao tipo de projeto, tendo sido consideradas as
tecnologias de sistema fotovoltaico sem concentracdo (PV) e de sistema fotovoltaico concentrado
(CPV).

No cenario mais restritivo sobre a ocupacao do solo foi estimada uma area Gtil de 4 978 ha (cerca de 4%
da area total do Municipio) que corresponde a um potencial técnico de producao de energia de 2 357
GWh/ano, se se considerar um sistema CPV com 1 MW de poténcia instalada. Para efeitos de
comparacao, esta produgao corresponde a 9 vezes o valor do consumo de eletricidade anual do Concelho
de Evora e a cerca de 5% do consumo anual de eletricidade em Portugal continental em 2012. O
potencial muito significativo de producdo de eletricidade solar é justificada pela disponibilidade de

ocupacdo do solo, pelo declive suave do terreno e pelo excelente nivel de radiacdo solar incidente.

Da anélise dos diversos cenarios avaliados, concluiu-se que o sistema mais vantajoso, em termos de
producdo de energia por unidade de &rea, independentemente do cenario de ocupagdo do solo, € o
sistema CPV de larga escala (20 a 30 MW) que apresenta valores de producdo da ordem de 0,64
GWh/ha.

Palavras-chave: potencial solar técnico de larga escala; potencial fotovoltaico; CPV; PV,

sistemas de informag&o geogréfica; energia renovavel.
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Abstract

In order to decrease the dependence on foreign energy, namely fossil fuels, fighting climate change and
addressing the potential energy deficit associated with dependence on hydropower, Portugal needs to
increase investment in other renewable energy sources for production of electricity, including solar
photovoltaics. Being one of the areas with highest solar radiation in Europe (1,900 kWh/m2), Portugal
does not take full advantage of this resource.

This study evaluates the technical potential to produce large scale centralized photovoltaic solar energy
(>1IMW), in the municipality of Evora. Using the ArcGIS geographic information system, available
areas and potential areas useful for implementation of projects harnessing photovoltaic solar energy
were estimated, in order to calculate the potential installed capacity (MW) and electricity production
(GWhlyear). Different scenarios relating to land use, in the context of the Municipal Master Plan, and
of the type of the project, were weighted, and the technologies considered were the traditional
photovoltaic system (PV) and concentrated photovoltaic system (CPV).

In the most restrictive land occupation scenario, it was estimated an area of 4,978 ha (about 4% of the
total Municipality area), which corresponds to a technical potential of energy production of 2,357
GWhlyear, for a CPV system with 1 MW of installed capacity. For comparison, this production is nine
times the annual electricity consumption of the Municipality of Evora and about 5% of the annual
electricity consumption of continental Portugal in 2012. The very significant potential for generating
solar electricity is justified by the availability of land occupation, the gentle terrain slopes and the

excellent level of solar radiation.

From the analysis of the different evaluated scenarios, it was found that the most advantageous system,
in terms of energy production per unit area, regardless of the land occupation scenario, is the large scale
CPV system ( 20 to 30 MW), which offers output values of about 0.64 GWh/ha.

Keywords: large scale technical solar potential; photovoltaic potential; CPV; PV; geographic

information systems; renewable energy;
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1. Introducéo

1.1. Enquadramento

As mudancas climaticas a que temos vindo a assistir nos Gltimos anos, derivadas do aquecimento global,
sdo um fendmeno de preocupacdo mundial. Estas mudancas climaticas, hoje apelidadas de “altera¢bes
climaticas” estdo associadas a catastrofes, como cheias e periodos de seca extrema. Nos Gltimos 25 anos
a temperatura da Terra aumentou 0,18 °© C por década, e prevé-se um aumento de 1,4 a 5,8 °C até ao
final do século. Simultaneamente o nivel médio do mar tem vindo a aumentar 0,03 mm/ano desde 1993

e o0s eventos climaticos extremos sdo hoje mais frequentes e intensos (IPCC, 2011).

Segundo a World Health Organization (2010), desde a década de 70 até aos dias de hoje, este fenémeno
causou mais de 140 000 mortes. O aumento dos gases de efeito de estufa na atmosfera terrestre,
provocado pelo homem através da utilizagdo massiva de combustiveis fosseis, € uma das principais
causas das alteragdes climatias. Desde aproximadamente 1850, que os combustiveis fésseis dominam o
mercado energético (Akpan & Akpan, 2011). A procura deste tipo de combustiveis fez com que a
concentragdo de CO2 na atmosfera aumentasse 40%, entre 1750 e 2011 (IPCC, 2011).

O tempo de vida limitado dos combustiveis fésseis, a sua distribuicao heterogénea, as consequéncias da
sua utilizacdo, nomeadamente o0 aquecimento global e as alteracGes climaticas, assim como a seguranca
da oferta de energia, estdo a impulsionar uma mudanca do panorama energético mundial. No seguimento
desta mudanca, tém vindo a ser criadas novas politicas governamentais de apoio as energias renovaveis
para substituir os combustiveis fosseis. Esta solugdo, de origem natural, virtualmente inesgotavel e
neutra em carbono ao nivel da sua utilizacdo, tem potencial para substituir totalmente a producédo de
eletricidade, calor, frio e combustiveis para transportes, tradicionalmente gerados a partir de
combustiveis fosseis. Trata-se portanto, de uma solucdo segura, de transi¢cdo para uma economia de
baixo carbono (Sven et al, 2007). Outra mais valia das energias renovaveis, prende-se com o fato de
serem endogenas, 0 que pode levar a uma diminuicdo da dependéncia energética do exterior (Olz et al,
2007).

A energia renovavel é considerada suficientemente grande, em termos quantitativos, para fornecer seis
vezes mais energia do que aquela que é consumida mundialmente na atualidade (Sven et al, 2007).
Segundo Chu (2011) a energia solar recebida num dia pelo planeta Terra (120 Petawatts) chegaria para

satisfazer a procura global durante 20 anos.

A producdo de energia pode ser dividida em producdo descentralizada normalmente de pequena escala,
que serve principalmente o cidaddo particular e producdo descentralizada. A primeira é de facto uma
solugdo para satisfazer diversas necessidades de procura, por exemplo de zonas que ndo estejam
inseridas no seio urbano. No entanto o sistema de producdo centralizada evidencia ser a melhor solucéo,

conseguindo assegurar a segurancga no abastecimento nos paises desenvolvidos e em desenvolvimento

1



(Leite, 2011). A cada uma estdo associadas vantagens e desvantagens, ou em relagdo a limitacdo da
producdo de energia associada ao espaco disponivel no caso da producdo descentralizada ao nivel
residencial ou em relagdo as perdas de energia associadas ao transporte de energia proveniente da

producdo centralizada.

1.1.1 Perspetiva mundial sobre a producdo de eletricidade de fonte

renovavel

As previsdes apontam para um forte crescimento mundial de geracdo de eletricidade a partir de FER em
todo o mundo. No entanto, este crescimento seria ainda maior, ndo fosse a recessdo econdémica mundial
que ainda se faz sentir. Segundo a International Energy Agency/OECD, (2013), entre 2010 e 2040,
havera um aumento do consumo mundial de energia, superior a 50%, sendo que esta previsdo aponta
para um aumento de 90% nos paises ndo pertencentes & OCDE, como a China, india e Brasil 0 e nos
paises da OCDE aponta apenas para 17% (IEA/OECD, 2013). Outros paises emergentes tém vindo a
optar por investir em energias renovaveis, nomeadamente a energia solar fotovoltaica e energia eélica,

como € o caso de Marrocos, Emirates Arabes Unidos e Africa do Sul (Zervos et al, 2010).

A forte aposta nas energia renovaveis que se tem vindo a sentir tem como finalidade principal a producao
de eletricidade e ndo a de subsituir a utilizagdo dos combustiveis fosseis no sector dos transportes, razao
pela qual se estima que os combustiveis fosseis representardo cerca de 80% do consumo mundial de
energia até 2040 (IEA/OECD, 2013). Dentro dos combustiveis fésseis, 0 gas natural, com um tempo
de vida Gtil de 200 anos, representa 0 combustivel com um crescimento mais rapido, aumentando 1,7%
ao ano, sendo elevado quando comparado com o crescimento expectavel de 2,8%/ano entre 2010 e
2040, das energias renovaveis (RWE, 2014 & IEA/OECD, 2013).

Como mostra a figura 1.1, em 2011 a procura de energia primaria na Europa representava 183 Mtoe,
guase metade do valor da China. Tendo em conta as atuais politicas energéticas, prevé-se que em 2020
o valor de procura de energia primaria na Europa suba para 250 Mtoe e para 373 Mtoe na China,

esperando-se assim uma maior evolugdo percentual na Europa.
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Figura 1.1 - Previséo da evolugéo da procura de energia primaria (IEA/OECD, 2013).

Relativamente & geragdo de eletricidade total no mundo a partir de FER, em 2011 a energia solar
fotovoltaica representava 1,4%, contra 9,7% de energia edlica e 77% de energia proveniente de
hidroelétricas (IEA/OECD, 2013). Caso se mantenham as politicas energéticas, € previsivel que a
geracdo de eletricidade em 2020, a partir de energia solar fotovoltaica passe para 5,2%, a e6lica para 9%
e a hidrica para 63%. Esta subida prevista para o periodo entre 2011 e 2020, relativamente a utilizacdo
global de energia solar fotovoltaica, corresponde a aproximadamente 300 TWh, o que indica um
aumento de 33,3 TWh por ano (IEA/OECD, 2013).

A energia solar fotovoltaica esta em crescimento, indicando um possivel e natural decréscimo do
investimento nos restantes tipos de energia. As previsdes da capacidade instalada deste tipo de energia
(tabela 1.1), indicam que, face ao seu elevado potencial, se venha a tornar uma das fontes de energia

dominantes até ao ano de 2050 (Zervos et al, 2010).

Tabela 1.1 - Previsdo da capacidade instalada de energia renovavel na Europa (adaptado de Zervos et al,

2010).
Capacidade
2007 2020 2030 2050
Instalada (GW)
Eodlica 56 180 288,5 462
Hidroelétricas 102 120 148 194
PV 4,9 150 397 962
Biomassa 20,5 50 58 100
Geotérmico 1,4 4 21,7 77
Producéo Solar de
0,0011 15 43,4 96
Concentracéo
Ondas e Marés - 2,5 8,6 65
Total 185 521,5 965,2 1956




Com base na figura 1.2, percebe-se, que segundo a previsdo de Zervos et al (2010), no ano de 2020 a
energia edlica (447 TWh), um pouco a par com a energia hidrica (387 TWh), continuardo a ser 0s tipos
de energia renovavel com maior contribuigdo para a producéo de eletricidade na Europa. Tanto em 2030
como em 2050, a energia e6lica manter-se-a na lideranc¢a (833 TWh, 1552 TWh), no entanto a energia
hidrica sera substituida pela energia solar PV (556 TWh, 1347 TWh) que tera a segunda maior evolucéo,
acompanhando a evolugédo da energia edlica. Em 2020, a energia renovavel sera responsavel por 39%

da energia total consumida, subindo para 66% em 2030 e para 100% em 2050.
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Figura 1.2 - Previsdo da contribuicao dos varios tipos de energia renovavel para o consumo de eletricidade
na Europa (TWh) (adaptado de Zervos et al, 2010).

A nivel mundial, a producdo de energia solar a partir de painéis fotovoltaicos, representa a tecnologia
mais utilizada dentro do sector da energia solar. Esta cresceu, em todo 0 mundo, aproximadamente 50%
por ano, ao longo da Ultima década, aproximando-se de uma produgdo mundial de 100 TWh, no ano de
2012 (IEA/OECD, 2013). Embora a producdo de energia solar seja variavel, esta correlaciona-se

relativamente bem com as necessidades e procura de energia, ao longo do dia.



1.1.2 - Perspetiva portuguesa sobre a producgdo de eletricidade de fonte

renovavel

Portugal apesar de ser um pais sem recursos energéticos fosseis em quantidades rentaveis, como petréleo
carvdo e gas, € um dos principais paises da UE no que se refere ao potencial solar para producao de
energia elétrica, a par da Republica de Malta, Chipre, Espanha, Itélia, Cro&cia, sul da Franca, Corsega,
Grécia e sul da Turquia (Suri et al, 2007). Portugal continental apresenta um valor médio de horas de
sol anual que varia entre 2200 e as 3000 horas, enquanto por exemplo na Alemanha, este indicador se
situa entre 1200 e 1700 horas (DGEG, 2014). Portugal esta portanto muito bem situado na perspetiva
de aproveitamento da energia solar. No entanto, o valor de 58,3 %, decorrente de 2013, relativo ao
consumo de energia elétrica proveniente de FER em Portugal, pode ainda ser mais elevado se tivermos
em conta o fraco investimento em aproveitamentos de energia solar e o elevado potencial desta energia

no nosso pais (Quercus, 2014).

Portugal tornou-se muito dependente do exterior ao nivel energético. O ano de 2005 registou 0 maior
valor (88,8%) de dependéncia energética, devido ao ano hidroldgico seco e a consequente baixa
produtividade das centrais hidricas. Ainda assim, devido as exigéncias do Parlamento Europeu e da
Comissao Europeia, atravées por exemplo da Diretiva 2001/77/CE e mais tarde da Diretiva 2009/28/CE,
relativa as Energias Renovaveis e Eficiéncia Energética, Portugal, como membro da UE, sentiu nesta
Gltima década uma rapida expansdo de geracdo de energia de fontes renovaveis (DGEG, 2013b &
IEA/OECD, 2013).

No ano de 2001, no seguimento da Diretiva Europeia 2001/77/CE, Portugal apés ter reconhecido a
importancia das energias renovaveis no quadro energético nacional, assumiu para 2010 0 compromisso
de que 39% do consumo de eletricidade seria proveniente de FER (EC, 2007). Decorrente da Diretiva
2009/28/CE, surgiu a iniciativa “20-20-20”, que Vvisa, essencialmente, atingir trés grandes metas até
2020: (i) reduzir em 20% as emiss@es de gases de efeito estufa, face aos niveis de 1990, (ii) reduzir o
consumo de energia primaria em 20%, recorrendo a eficiéncia energética e (iii) aumentar em 20% o

consumo de energia proveniente de FER (EC, 2009 & Parlamento Europeu, 2008).

Em 2012, Portugal foi o quarto pais da UE15 com maior incorporacdo de energia renovavel para
producdo de eletricidade (35%). J& no ano de 2013 registou-se um aumento de 51% em relacéo a 2012
da producdo de energia elétrica a partir de FER, mostrando uma continua evolugdo na aposta nas
energias renovaveis (DGEG, 2013b).

Consequentemente, a taxa de dependéncia energética do exterior tem vindo a baixar ano ap6s ano,
atingindo em 2010 os 76%. Contudo, no ano de 2011 a taxa de dependéncia voltou a subir para 79,4%
mais uma vez devido a forte quebra da producéo hidrica (-45% face ao ano anterior), e em 2013 ocorreu

uma decida abrupta para os 71,5%, devido sobretudo a reducdo do consumo de carvao e gas natural na



producdo de energia elétrica visto que a producdo de eletricidade a partir de FER ao nivel residencial
subiu 21% (DGEG, 2013a & DGEG, 2013b).

Como mostra a figura 1.3, Portugal é muito dependente da energia hidrica, e consequentemente da
pluviosidade anual, que é muito irregular no nosso pais. No ano de 2013, do total de energia elétrica
produzida em Portugal, a partir de FER, aproximadamente 49%, foram provenientes de origem hidrica
(DGEG, 2013b).

Este é de facto o sector onde mais se tem investido, seguido pelo sector e6lico, biomassa, biogas e por
altimo o sector da energia solar, nomeadamente energia fotovoltaica. No entanto tem-se notado uma
maior aposta neste Ultimo sector em detrimento do biogas, como demonstra a mesma figura. A energia
fotovoltaica, apesar da evolugdo que tem tido, desde 2007, continua a ter um peso quase residual, face
aos restantes tipos de aproveitamento energético do género, denegrindo o seu potencial contributo para
o modelo energético sustentavel. E importante referir que o investimento em energia hidrica se iniciou
nos anos 60 e que a maior parte das centrais hidroelétricas ja estavam construidas quando se comegou a

investir nos restantes tipos de energias renovaveis.
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Figura 1.3 - Evolucéo do peso (%) da produc¢do de cada tecnologia no total da producao de eletricidade em
Portugal Continental (adaptado de DGEG, 2013b).

Como se pode observar na figura seguinte, a producdo de energia elétrica através de energia renovavel
em Portugal Continental ao longo dos anos tem sofrido uma evolu¢do muito positiva. Observa-se
também que a energia hidrica e e6lica sdo as mais utilizadas, totalizando 88% do total de producéo de
eletricidade nacional em 2013 a partir de FER.

A figura 1.4 mostra também a discrepancia entre, por exemplo, a energia hidrica e edlica e a fotovoltaica.
Entre 2009 e 2013 produziram-se mais 6 TWh de energia a partir de centrais hidricas e 4,25 TWh a



partir de aerogeradores, enquanto no mesmo periodo, a partir de painéis fotovoltaicos, ou seja recorrendo

a energia fotovoltaica, apenas foram produzidos 288 GWh.
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Figura 1.4 - Evolucéo da energia elétrica produzida através de energias renovaveis (GWh) em Portugal
Continental (adaptado de DGEG, 2013b).

Existem diversas razdes para que o mercado fotovoltaico em Portugal esteja pouco desenvolvido e tenha
pouco peso no mercado elétrico renovavel. Sdo elas por exemplo a instabilidade das politicas do
governo, a falta de medidas de incentivo assim como a falta de informacéao dos utilizadores e possiveis
investidores (Jesus et al, 2005). Ainda assim tem-se notado uma evolugao positiva ano ap6s ano como
se pode ver pela figura 1.5, esperando-se um aumento significativo com a regulacdo da producéo de

eletricidade para auto-consumo.
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Figura 1.5 - Energia fotovoltaica instalada cumulativa (MW) em Portugal (adaptado de IEA, 2013).



Recorrendo a tabela 1.2, pode-se observar que a energia fotovoltaica, foi de longe o tipo de energia
renovavel que apresentou, entre 2005 e 2013, uma maior taxa de crescimento media anual (TCMA) de
poténcia total instalada para producgéo de energia elétrica, com um valor de 76,9%.

Tabela 1.2 - Evolugéo histdrica da poténcia total instalada em renovaveis (MW) em Portugal Continental
(adaptado de DGEG, 2013b).

2005 2009 2013 TCMA! (%)
Hidrica 4752 4821 5540 1,9
Edélica 1047 3519 4630 20,4
Biomassa 369 460 465 32,2
RSU 88 88 88 0,1
Biogas 8,2 20 64,7 29,5
Fotovoltaica 29 104,1 277,9 76,9
Total 6267 9011 11066 7,4

1 - TCMA - Taxa de crescimento média anual entre 2005 e 2013

Pode-se ainda observar através da mesma tabela, a fraca taxa de crescimento da poténcia instalada da
componente hidrica, neste periodo, a mais baixa, a seguir aos Residuos Sélidos Urbanos. Esta fraca
evolugdo aponta para uma estagnacéo deste tipo de aproveitamento de energia devido ao facto do forte
investimento em energia hidrica ter comegado muito antes de 2005 e de a maioria das centrais terem

sido construidas antes dessa data.

Ainda no periodo compreendido entre 2005 e 2013, numa perspetiva geral, a poténcia total instalada a
partir de FER teve um crescimento de 7,4%. Esta poténcia instalada tem a a sua maior expressdo no
Norte do pais, em cidades como Viseu, Coimbra, Vila Real, Guarda, Leiria e Braga. No entanto existe

também uma forte concentragdo desta poténcia em Lisboa, Castelo Branco e Faro (DGEG, 2013b).

Relativamente a energia fotovoltaica, esta tem a sua maior expressao naturalmente no centro e no Sul
do pais, com grande enfase no Baixo Alentejo, zona onde existe uma grande concentracdo de projetos

de aproveitamento de energia solar fotovoltaica, como se pode ver na tabela 1.3.



Tabela 1.3 — Exemplos de projetos de aproveitamento de energia solar fotovoltaica em Portugal.

Abastecedor da
Regido de Lishoa

Poténcia Producio
Regido Concelho Nome Instalada (GWh /gno) Fonte
(MWp)
Central
. Catavento, Producdo
Fotovolt 11 1 )
Serpa ° gvo aica 8 de energia, SA, 2007)
Hércules
Central
Fotovoltaica de (Amper Central
Moura Amareleja 45,78 9 Solar, SA, s.d.)
Baixo
Alentejo 12 21 (Generg, 2012)
Ferreira_do Cer?tral Solar de. (Netplan
Alentejo Ferreira do Alentejo 18 31 Telecomunicagdes e
Energia, SA, 2011)
Central P4o e Agua 0,644 1,3
Mértola
Central Sol Poente 2 3,8 (Cavalum SGPS, SA,
Freixo de s.d.)
Espada a Central de Lamelas 0,108 0,16
Cinta
Norte
Valadas -
Ferreira do Central de Valadas 0,360 0,5 (Netplan
Z8ézere Telecomunicagdes e
E ia, SA, 2011
Alcochete Central de 0,177 0,32 nergia, SA, 2011)
Alcochete
| do MARL - .
Centro Centriﬂ;ia do (MARL Energia -
Lisboa 6 - Central Fotovoltaica,

SA, 2009)

1.2. Ambito e Objetivos

Esta dissertacdo tem como ambito dois aspetos relativos ao aproveitamento da energia solar para

producdo de eletricidade: (1) analise espacial das areas rurais do territrio pertencente ao Municipio de

Evora com vista & avaliacdo da disponibilidade em termos de ocupacéo do solo, e (2) analise tecnolégica

de producéo centralizada de dois tipos de tecnologia solar fotovoltaica, PV sem concentracdo e CPV,

com vista a estimativa do potencial técnico de producdo de eletricidade.

A motivacao para a elaboragéo deste trabalho enquadra-se no projeto InSmart (projeto FP7, financiado

pela Comissao Europeia) que tem como caso de estudo o Municipio de Evora, raz&o que justifica o caso

de estudo. Ainda como motivacao, deve ser referida a importancia das energias renovaveis no panorama

energético global e o elevado potencial solar existente em Portugal.




O objetivo geral desta dissertagdo é avaliar o potencial técnico de capacidade instalada (MW) e de
producdo (GWh/ano) de energia solar fotovoltaica para dois tipos de tecnologias, CPV e PV na area

rural do Municipio de Evora.

Como objetivos adicionais, pretende-se perceber se o potencial existente é favoravel para investimentos
em projetos de aproveitamento de energia solar fotovoltaica de larga e média escala na zona de estudo.
Pretende-se também identificar quais as melhores zonas, consoante o objetivo em termos de quantidade
de energia produzida e desta forma contribuir com informacao especifica para o processo de decisdo do

ponto de vista do investidor. Desta forma, existem trés questdes essenciais que este estudo responde:

I) Qual a &rea disponivel para implementacao de projetos de aproveitamento de energia renovavel?
I) Qual a &rea util para implementacao de projetos de aproveitamento de energia solar fotovoltaica,
tendo em conta duas tecnologias distintas?

I11) Qual o potencial solar fotovoltaico de capacidade instalada e de produgdo de energia?

Estas trés questdes sdo respondidas para o Municipio de Evora, tendo-se recorrido a sistemas de
informacdo geogréfica, por forma a perceber qual a &rea disponivel em funcdo dos servigos de
planeamento territorial. A ferramenta que suportou a analise da area de estudo e consequentemente a
avaliacdo do potencial solar fotovoltaico nas areas rurais foi 0 Arcgis, um programa de tratamento de
dados de informacao geogréafica que permite lidar com variaveis de natureza espacial (ex: declive, areas
condicionadas, exposicdo solar). Esta ferramenta é muito Util para tomadas de decisdo e gestdo do
territorio, nomeadamente para o planeamento de projetos de sistemas fotovoltaicos, quer em &reas rurais

guer em areas urbanas (Voivontas et al, 1998).

Esta dissertacdo é constituida por sete capitulos. O primeiro capitulo faz o enquadramento do tema,
nomeadamente das perspetivas e tendéncias mundiais e europeias relacionadas com o uso de energias
renovaveis. Os objetivos que se pretendem alcangar e a estrutura/organizagdo desta dissertacéo séo aqui
agregados. O segundo capitulo refere-se de forma geral, a energia solar e aos varios tipos de sistemas
de aproveitamento existentes para producdo de eletricidade, focando também pormonorizadamente 0s
tipos de células fotovoltaicas, as componentes do sistema ao nivel do solo quando em funcionamento,
os tipos de estruturas de fixagdo dos médulos fotovoltaicos e ainda uma andlise geral dos precos deste

tipo de sistemas.

O terceiro capitulo é referente a area de estudo, no qual sdo evidenciadas as suas carateristicas gerais.
No quarto capitulo é descrita a metodologia de avaliacdo do potencial de producdo de energia solar
fotovoltaica no Concelho de Evora, que esta apresentada de forma a responder as trés questdes que esta
dissertacdo se propOe a responder. No quinto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos em cada
fase da investigacao, os quais sdo discutidos no capitulo seis. Por ultimo, o capitulo sete sistematiza as

conclusdes e as limitacOes deste estudo e aconselha quais 0s desenvolvimentos futuros.
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2. Energia Solar

2.1. Radiacéo Solar

O Sol encontra-se a uma distdncia aproximada de 150 milhGes de quilémetros da Terra, que é
denominada por unidade astronémica. No entanto, apesar desta longa distancia, a radiacdo solar demora
aproximadamente 8 minutos a chegar a superficie da Terra, a uma velocidade de 3 x 108 m.s™ (NASA,
2007). O planeta Terra é constantemente bombardeado por raios solares, raios estes que representam a
maior fonte de energia do planeta Terra, indispensavel para a existéncia de vida na Terra (Emilio, Kuhn,
Bush & Scholl, 2012). No entanto apenas uma pequena parte (2 partes por milhdo) da radiacdo atinge a
superficie da Terra correspondente a 1x10'® kWh/ano, ndo s6 devido a distancia do Sol mas também
devido a diversos fatores que a condicionam (GREENPRO, 2004).

Existem trés formas de transferir energia, conducao, conveccao e radiacdo. A radiacdo solar ndo € mais
nem menos do que a transferéncia de energia através de ondas eletromagnéticas (Andrade, 2011). A
radiacdo tem uma grande influéncia tanto no clima terrestre como na vida na Terra, tendo em conta que
tanto a vida vegetal e animal como a humana dependem do calor proveniente do Sol. Pequenas variagoes
na intensidade de energia solar podem provocar grandes mudangas ao nivel regional e global do planeta
Terra (Haigh, 2011).

Se tivermos em conta a temperatura do Sol (5800°K) e utilizarmos a equacdo de Stefan-Boltzmann,
percebemos que a radiacdo emitida pelo Sol é cerca de 63 x 10 W.m2, Energia esta emitida em todas
as diregdes e ndo apenas na direcdo perpendicular a superficie (American Chemical Society (ACS), 2014
& Andrade, 2011).

2.1.1. Componentes da Radiagao

A radiacdo solar que consegue chegar a superficie da Terra, depois de atravessar a atmosfera, sem sofrer
qualquer perda por dispersao ou absorcao, é denominada por radiagdo direta ou irradiacdo normal direta
(DNI), medida num plano perpendicular & linha de incidéncia da radiacéo. Ja a radiacdo que ndo chega
a superficie terrestre, devido a interacdo, quer por difusdo, quer por dispersdao ou absor¢do, com a
atmosfera, € denominada por radiagdo difusa, ou irradiagcdo horizontal difusa (DHI) (GeoModel, 2014
& Myers, 2013). Do conjunto destas duas componentes, resulta a radiacdo solar total, recebida numa
unidade de superficie horizontal, ou irradiacdo horizontal global (GHI) que se traduz na seguinte

equacédo (Myers, 2013):
GHI= cos DNI (6) + DHI (1)
em que 0, corresponde ao angulo de incidéncia do Sol na superficie, entre a normal ao plano e a direcdo

a partir da base até ao Sol. O parametro GHI é considerado muito importante para o calculo do
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rendimento de um painel fotovoltaico na superficie terrestre e da avaliacéo da disponibilidade potencial

de energia solar num dado local (Collares-Pereira, 1998).

Numa perspetiva de aproveitamento da energia solar, nomeadamente através de um painel fotovoltaico,
caso este tenha uma orientacéo inclinada, em direcdo ao solo, é necessario adicionar outra componente
a equacdo 1. Trata-se da radiacdo refletida pela superficie (Rg), a qual depende da natureza dessa
superficie e do angulo de incidéncia dos raios solares. Neste caso a equacdo passa a denominar-se por
irradiacdo global inclinada (GTI) (Myers, 2013):

GTI= cos DNI () + DHI + Rg )

A radiacdo direta prevalece nos dias de céu limpo, contudo quando os dias apresentam uma maior
nebulosidade (em especial no Inverno), a radiacdo é maioritariamente difusa. No caso de Portugal, tendo
em conta as condicdes climaticas de que usufrui, a percentagem de radiacéo difusa anual em relagéo a
radiacdo direta, é respetivamente de 40% e 60% (GREENPRO, 2004). Através da figura 2.1 pode-se
observar a variacdo de GHI existente em todo 0 mundo, com grande incidéncia a latitudes baixas.

Soll@rc

http://solargis.info SolarGIS © 2013 GeoModel Solar

Long-term average of: Annualsum <700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700 >
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Figura 2.1 - Irradiagdo Global Horizontal (GHI) no mundo (GeoModel Solar, 2013).

2.1.2. Radiacdo solar no topo da atmosfera

Devido a distancia entre o Sol e a o0 planeta Terra, a média de fluxo solar anual que chega a atmosfera
terrestre corresponde a 1 370 W.m2 (ACS, 2014). Este valor é conhecido como constante solar, visto
que teve um ciclo de variacdo de 0,1%, nos Ultimos 30 anos, ou seja, cerca de 1,3 W.m.? e segundo
alguns investigadores de cerca de 1% nos ultimos 400 anos. A constante solar pode ser definida como a
guantidade de energia recebida no topo da atmosfera num plano perpendicular aos raios de Sol por
unidade de tempo e por unidade de area (Kennewell & McDonald (s.d.). Da energia solar que chega ao

topo da atmosfera, devido a interacédo com esta, apenas 70%, aproximadamente 1 000 W.m2, chegam a
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superficie terrestre num dia de céu limpo (Collares-Pereira, 1998), devido aos fendmenos/processos de

interacdo com a atmosfera.

Da radiacdo solar total que chega a superficie da Terra, aproximadamente 50% corresponde a regido do
infravermelho (724-2500 nm), 40% a regido do visivel (410-722 nm) e aproximadamente 10% a regido
do ultravioleta (300-400 nm). A superficie terrestre absorve principalmente radiacdo na regido do
visivel, reemitindo na zona do infravermelho. Parte desta radiacdo emitida pela superficie terrestre é
absorvida pela atmosfera ou é refletida novamente para a superficie podendo ainda conseguir passar
atraves da atmosfera em direcdo ao espaco (Qiang, 2003).

A irradiancia (W.m) no topo da atmosfera depende da distancia entre a Terra e o Sol e dos angulos dos

raios solares e é dada pela expressdo seguinte (Qiang, 2003):
F= S(dTm)2 cos 6, €))

em que S representa a constante solar, e a fracdo (dm/d) representa a divisédo entre a distancia média e a
distancia atual da Terra ao sol. O angulo do azimute solar depende da latitude, dia do ano, do tempo do
dia e é dado por (Qiang, 2003):

cos By = sinAsind + cosAcosé cosh (@)

onde A representa a latitude, & a declinagéo solar e h o0 angulo horario. O nivel de irradiacdo varia de
regido para regido, no Equador por exemplo este valor pode exceder anualmente os 2 300 kWh/m?
enquanto que por exemplo no Sul da Europa este valor ronda os 1 900 kWh/m?. No caso de Portugal o
valor de irradiagdo solar varia entre os 1 300 kWh/m? e os 1 800 kWh/m? (GREENPRO, 2004).

2.1.3. Variabilidade

Existe uma variacao temporal e espacial da radiacdo solar que chega a superficie da Terra. A quantidade
de radiacéo é o resultado de complexas interacdes entre a atmosfera e a superficie terrestre, destacando-
se principalmente trés fatores (Myers, 2013 & Hofierka & Suri, 2002 & Remund, Wald, Lefévre,
Ranchin & Page, 2003):

1. Geometria da Orbita da Terra em torno do Sol, revolucdo e rotacdo (distancia Terra-Sol e
orientacéo);
2. Topografia e vegetacao (inclinagdo, ensombramento e elevacéo);

3. Atenuacéo por parte da atmosfera (absorcéo, difusdo e reflex&o)

O planeta Terra possui trés tipos de variac@es ciclicos. A primeira variacao esta relacionada com a 6rbita

da Terra em torno do Sol, conhecida por excentricidade, que demora um ano a completar uma volta. A
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Orbita da Terra varia entre uma orbita quase circular e uma ligeiramente eliptica, apesar de ser num

periodo muito alargado, cerca de 100 000 anos (Pidwirny, 2013).

A energia solar recebida no topo da atmosfera é dependente da excentricidade orbital. A diferenca entre
o periélio (ponto mais préximo da Terra ao Sol), que ocorre na primeira semana de Janeiro e o afélio
(ponto mais distante da Terra ao Sol) que ocorre na primeira semana de Julho, é de aproximadamente 4
km, o equivalente a 3% de diferenca (Myers, 2013). Contudo quando a orbita tem uma forma
ligeiramente eliptica, ou seja quando a variagdo entre o periélio e o afélio € méaxima, aproximadamente

9%, a diferenca de energia solar recebida no topo da atmosfera é de 20% (Pidwirny, 2006).

O segundo tipo de variacdo do planeta Terra, esta relacionado com o facto de girar em torno do seu
préprio eixo, uma vez em cada 24 horas, periodo este denominado por dia solar. J& o terceiro tipo de
variacdo ciclica, é derivado da existéncia de uma variacao da inclinagdo do eixo de rotagcdo da Terra.
Neste momento o eixo da Terra possui uma inclinagao de 23,5° em relacdo ao plano da 6rbita da terra,
sendo esta uma das causas da sazonalidade climatica que se sente. Mas durante um periodo de 41 mil
anos esta inclinacdo pode variar entre 22,5° e 24,5 °. Esta inclinagéo é responsavel por diferengas de
local para local durante o ano, entre o posicionamento do nascer e pdr-do-sol no horizonte, o seu

caminho e a sua duragéo (duracéo do dia em horas) (Myers, 2013).

Quando existe uma variagdo climatica mais acentuada entre o Verao e o Inverno, nomeadamente nas
latitudes médias e altas, é porque a inclinacdo do eixo da Terra é maior, originando verdes mais quentes

e invernos mais rigorosos (Pidwirny, 2006).

Um outro fenébmeno que causa uma grande variagdo na quantidade de energia solar que chega a
superficie da Terra, é a interacdo entre os raios solares e os constituintes da atmosfera. A radiacdo ao
entrar na atmosfera terrestre sofre inimeras intera¢Ges, diminuindo a sua intensidade, interacOes estas
devidas a véarios fendmenos, tais como: reflex&o difusa, em superficies como nuvens, solo vegetacao e
agua; reflexdo especular, em superficies lisas como agua ou gelo; dispersdo, em moléculas, dando
origem ao céu azul e céu vermelho, ou em poeiras, neblina; absorcdo, devido & presenga de nuvens,
aerossois, poeira, gases e agua; refracdo, em particulas de agua existentes na atmosfera, dando origem

ao arco-iris; difracdo; dispersao; polarizacdo; (Wild & Blatter 2014)

Os fendmenos de absorgdo, difusdo e reflex&o, sdo os principais responsaveis pela atenuacao da radiagdo
solar ao longo da atmosfera. No caso da absorcao, esta traduz-se num processo de conversao da energia
radiante numa outra forma de energia. O nivel de absorc¢éo por parte dos constituintes da atmosfera varia
consoante o comprimento de onda. O 0zono e 0 vapor de agua sdo considerados 0s principais agentes
absorvedores da radiacdo solar. Entre as bandas do espectro solar, a banda do visivel, é a menos
absorvida pelos constituintes da atmosfera, sendo portanto o tipo de radiacdo que mais consegue passar
e ser consequentemente absorvida pela superficie terrestre. Relativamente ao fenémeno de difusao, este

consiste num processo de redistribuicdo de energia sobre as particulas, que depende da proporcao entre

14



o didmetro das particulas atmosféricas e 0 comprimento de onda da radiacdo. Ja o fenémeno de reflexao,
pode ser de dois tipos, especular ou difusa. Para a reflexdo ser especular, com uma direcdo bem definida,
é necessario que as dimensdes do refletor sejam maiores que o comprimento de onda da radiacdo ou que
a profundidade das irregularidades da superficie seja menor que o comprimento de onda da radiacao.

Caso contréario, a reflexdo sera difusa (Andrade, 2011).

2.2. Sistemas de aproveitamento de energia solar

A energia proveniente do Sol é captada pelo sistema terrestre, sendo responsavel pelos ciclos
hidrologicos, pelo crescimento das plantas e consequentemente dos animais assim como pela origem
dos ventos. Desta forma o Sol é também responsavel, mesmo que indiretamente, pela existéncia da
maioria das formas de energia existentes como é o caso por exemplo da energia hidrica, edlica e
biomassa. E também responsavel pela existéncia das energias néo renovaveis como o petrdleo, o carvio
e 0 gas natural, visto que se formam a partir de residuos de plantas e animais que obtiveram energia da

radiacdo solar para se manterem vivos e se desenvolverem (CPEE, 2006).

A energia solar é aproveitada para produzir outro tipo de energia, como a elétrica ou calorifica. Existem
dois tipos principais de tecnologias para aproveitamento de energia solar, um com o objetivo de produzir
eletricidade, o sistema fotovoltaico, outro com o0 objetivo de aguecer ou aguas sanitarias ou o ar

ambiente, o sistema solar térmico (Herzog, Lipman & Kammen, 2001 & Taylor, 2006).

2.2.1. Solar térmico
2.2.1.1. Solar térmico para aquecimento ambiente e aguas sanitarias

No sistema solar térmico para aquecimento ambiente e das dguas sanitarias o objetivo passa por captar
e armazenar uma quantidade de energia, sob a forma de calor, absorvida por um determinado material
aquando a incidéncia dos raios solares. Este material é chamado de placa absorsora e comporta-se como
um corpo negro, absorvendo toda a radiacdo que lhe incide, ndo refletindo nada. O calor absorvido e
armazenado servira posteriormente para aquecer um fluido de transferéncia térmica (liquido ou gasoso),
gue se encontra armazenado em tubos, o qual é mantido num reservatério ou acumulador de energia até
ser usado (GREENPRO, 2004 & CPEE, 2006).

Estes tipos de sistemas podem ser divididos em duas categorias tendo em conta o objetivo final, o solar
térmico para aquecimento de agua e o solar térmico para aquecimento do ar de habitacdes, ventiladores
comerciais e secagem de colheitas. E claro que estes dois tipos de sistemas tém diferencas ao nivel

estrutural, visto que um aquece agua e 0 outro o ar que provém do espaco exterior (Taylor, 2006).
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O sistema solar térmico para aquecimento do ar ambiente pode ser dividido em dois outros sistemas, 0
sistema ativo e 0 sistema passivo, tendo em conta 0 modo como foram incorporados na estrutura
habitacional. O sistema ativo requer equipamentos para captar e armazenar energia ao contrario do
sistema passivo que foi incorporado previamente na estrutura habitacional. Este ultimo é também
chamado de sistema coletor polimérico integrado, em inglés PICS. O sistema ativo pode para além do
tipico sistema de aquecimento de &gua também comportar-se como um sistema combinado de

aquecimento e refrigeracédo, em inglés CHC (NREL, s.d.).

2.2.1.2. Solar térmico de concentracdo para producao de eletricidade (CSP)

A energia solar térmica para producdo de eletricidade ou energia solar concentrada (CSP), produz
energia de uma forma idéntica as centrais térmicas convencionais, sendo que a Unica diferenca se situa
na energia primaria que utiliza. Estas em vez de combustiveis fdsseis, utilizam o Sol como fonte de
energia para aquecer um gas ou um liquido. Este fluido de trabalho (ex. agua, 6leos sintéticos, sais
fundidos, ar, hélio) aquecido pela radiacéo solar concentrada vai movimentar, através da sua forca, uma
turbina acoplada a um gerador, produzindo assim eletricidade. Este tipo de aproveitamento é muito
eficiente (30 - 40%) e é capaz de produzir entre 10 a 100 MW de energia (eSolar, Abengoa Solar,
Acciona, Ausra, BrightSourceEnergy & Schott Solar, 2008 & Silva, 2010).

Para além destas vantagens, tem ainda um baixo custo de producdo de eletricidade, sendo o Unico
problema o facto de precisar de elevadas concentragGes de radiacdo direta normal (DNI) e de requerer
mais terreno por MW instalado, que os restantes tipos de energia (4,1 ha/MW) (Ong, Campbel,
Denholm, Margolis & Heath, 2013 & Silva, 2010). Este tipo de tecnologia esta dividido em trés tipos
de sistemas: (Silva, 2010):

e Sistemas de Concentracao Linear: utilizam tubos ao longo do foco da superificie refletora do
tipo cilindro parabdlico ou Fresnel linear, sobre os quais se concentram a radiagao solar.

e Sistema de Concentracdo Pontual de Torre: este sistema € composto por um campo de espelhos
sobre o0s quais incide a radiagdo solar e é posteriormente refletida para uma torre central recetora.

e Sistema de Concentracdo Pontual de Disco/Stirling: utiliza um refletor parabdlico de revolugéo,

para concentrar a radiagdo solar num receptor térmico.

A tecnologia de concentracdo linear do tipo Fresnel linear é, destas tecnologias, a que requer menos area
por MW de poténcia instalada, cerca de 1,90 MW/ha. Ao passo que o sistema de Concentracdo linear
do tipo cilindro parabodlico e os dois sistema de concentracdo pontual de Torre e de Disco/Stirling
requerem, 3,84 ha/MW e 4,1 ha/MW, respetivamente (Ong et al, 2013).
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2.2.2. Solar fotovoltaico

2.2.2.1. Sistema fotovoltaico sem concentragéo (PV)

Um sistema PV tem a particularidade de converter em eletricidade a radiacdo solar a partir do efeito
fotoelétrico, ndo utilizando o seu calor, como no caso dos sistemas solares térmicos. Neste caso, a partir
da interacdo entre a radiacdo solar e os materiais semicondutores nas células fotovoltaicas, é produzida
eletricidade atraves da formacdo de uma corrente elétrica (NREL, 2003). O efeito fotoelétrico foi
descoberto pela primeira vez por Edmund Becquerel, em 1839, ao perceber que ao mergulhar placas
metalicas de platina ou prata num eletrdlito era produzida uma pequena diferenca de potencial quando
expostas a luz (Proenga, 2007).

No sistema fotovoltaico existe uma célula solar, composta por duas camadas de silicio, cada uma delas
“dopada” com uma pequena percentagem de um material diferente, usualmente d&tomos de Fo6sforo
(camada de cima) e de Boro (camada de baixo), por forma a aumentar a condutividade do cristal de
silicio. Na juncdo das duas camadas é produzido um campo elétrico. Este campo elétrico leva a
separacdo das cargas (eletrbes e lacunas) que sdo libertadas pela radiacdo solar. Para se formar
eletricidade sdo colocados contactos metélicos tanto na parte frontal como na parte traseira da célula.
Ao incidir na célula, a radiacdo provoca a separacdo dos portadores de carga, originando uma corrente,

que se verificara, se existir um aparelho elétrico que a consuma (GREENPRO, 2004).

A parte superior da célula leva uma camada muito fina anti-reflexdo composta por nitreto de silicio ou
por diéxido de carbono, por forma a nao refletir a radiacdo incidente (GREENPRO, 2004). A tecnologia
PV, excluindo o tipo de aproveitamento CSP do tipo Fresnel Linear, é a tecnologia de aproveitamento
de energia solar que apresenta menores valores de necessidade de area por MW de poténcia instalada.
Para sistemas de pequena escala (< 20MW) a necessidade de area total é cerca de 3,36 ha/MW e para
sistemas de grande escala (> 20MW) ¢ de cerca de 3,20 ha/MW (Ong et al, 2013).

2.2.2.2. Sistema fotovoltaico de concentragdo (CPV)

Com o passar dos anos e com o desenvolvimento das investigagfes surgiu o sistema fotovoltaico de
concentragdo (CPV), uma tecnologia mais eficiente, embora mais dispendiosa. A luz solar € altamente
concentrada antes de chegar & célula, por um material 6tico, normalmente um espelho ou uma lente
Fresnel (IREA, 2012).

Em niveis de concentracdo médio-baixos a concentracdo da luz solar pode variar entre de 2 a 100 séis,
em termos de quantidade face a tecnologia tradicional, enquanto que para concentracdes elevadas este
nivel de concentragdo pode chegar a atingir um fator de 1000 sois. Por forma a garantir que aluz se
mantém concentrada na célula com um grande nivel de precisdo durante todo o dia, proporcionando

assim uma poténcia constante, aplica-se geralmente um sistema tracking de 2 eixos a estrutura de
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suporte. Para concentragBes baixas, € usual utilizar células de primeira geracdo de silicio cristalino
enquanto para sistemas de elevada concentracdo, acima de 500 séis, sdo usadas as células de terceira
geragdo Multi-juncdo 111-V, ou juncdo tripla, mais eficientes (Heliotrop, 2014 & IRENA, 2012).

Um sistema CPV produz mais energia que um sistema usual PV, para 0 mesmo tamanho. Este tipo de
sistemas tem também reduzidas necessidades de 4gua assim como uma elevada flexibilidade em relacéo
ao tamanho do sistema e um rapido tempo de construcéo. A tecnologia CPV é no entanto mais adequada
para zonas com elevados niveis de radiagdo direta normal (DNI) como é o caso do Sul de Portugal e
Espanha, onde ja existem projetos a funcionar ou em fase de construgdo (Heliotrop, 2014 & EPIA,
2013). A figura 2.2 demonstra 0 aspeto de uma central fotovoltaica em funcionamento com tecnologia
CPV.

Figura 2.2 — Sistema CPV (Gombert, 2009).

Em relacdo a necessidades de area por MW de poténcia instalada, esta tecnologia apresenta valores
ligeiramente superiores ao sistema PV, cerca de 3,7 ha/MW e para sistemas de grande escala (> 20MW)
cerca de 3,3 ha/MW (Ong et al, 2013). No entanto, das tecnologias solares, € a que tem menor impacto
no solo, devido a sua estrutura afastada do solo pelo veio de suporte, sendo compativel com outros usos

do solo, como evidencia a figura 2.3.

Figura 2.3 — Sistema CPV (Gombert, 2009).
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A previséo segundo EPIA (2013), indica que a tecnologia CPV ganhara uma maior presenga no mercado
sO a partir de 2015, prevendo a instalacdo, em termos de capacidade, de 1GW até 2017. Este ¢
considerado o sistema mais maduro dentro dos sistemas emergentes (IEA-ETSAP & IRENA, 2013).

Relativamente a eficiéncia de um sistema CPV, a medida que a temperatura ambiente passa o nivel dos
20 °C a eficiéncia do sistema CPV (15%) aumenta exponencialmente até aos 25%. Por outro lado, para
um sistema PV com sistema tracking, quando a temperatura ambiente aumenta, a eficiéncia tende a

estagnar (15%), diminuindo por vezes até aos 10% ou menos como se pode observar na figura 2.4.
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Figura 2.4 - Varia¢do do rendimento com a temperatura para um sistema CPV e PV com tracking 2 eixos
(Silva, 2010).

Na tabela 2.1 sdo apresentadas algumas das vantagens e desvantagens de quatro tecnologias
fotovoltaicas, duas delas estudadas nesta dissertacdo, nomeadamente a tecnologia PV convencional (c-
Si) e CPV.

Tabela 2.1 -Vantagens e desvantagens entre os diferentes tipos de tecnologias (adaptado de Soitec, 2014).

PV convencional i .
CPV . PV Filme Fino CSP
(c-Si)
Eficiéncias Preco reduzido .

9 . Boa captura da Possivel
elevadas em zonas | face a tecnologia radiacio difusa | armazenamento
com elevado DNI CPV ¢

Vantagens Pequenas perdas . .
g a P Tecnologia Relativamente .
de calor flexivel para equenas perdas Conceito
Pegada ambiental . P Ped P hibrido
. diferentes usos de calor
reduzida
Precisa de . . Precisa de
P Perdas elevadas | Sistema tracking .
elevados niveis de de calor A0 & Vidvel elevados niveis
DNI de DNI
Degradagao Elevado
Desvantagens .
. Periodo longo de acelerada em consumo de
Preco ainda . .
retorno do ambientes com agua
elevado . . . . —_
investimento clima muito Reducéo de
quente custos
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Nenhum tipo de tecnologia de aproveitamento de energia solar é perfeito. As vantagens e desvantagens
associadas a cada tipo de tecnologia, fazem com que cada uma delas seja mais apropriada para
determinada situacdo, dependendo de inimeros fatores, como por exemplo, do investimento inicial, da

quantidade de radiacao disponivel, da &rea disponivel e das necessidades de producédo de energia.

2.2.3. Tipos de células fotovoltaicas

Existe uma grande diversidade de sistemas fotovoltaicos e é expectavel que novos aparecerdo no futuro.
A tecnologia fotovoltaica, ao nivel da célula pode ser dividida em trés categorias, tendo em conta o
material usado, o tempo de vida e consequente a sua maturidade no mercado (IRENA, 2012), e sdo as

seguintes:
2.2.3.1. Sistemas fotovoltaicos de primeira geracéo

Este tipo de tecnologia teve o seu inicio produtivo por volta de 1963 através da empresa japonesa Sharp
Corporation (IRENA,2012). O silicio utilizado na maioria das células solares fotovoltaicas €, a par com
0 oxigénio, um dos elementos quimicos mais utilizados no planeta Terra (GREENPRO, 2004).

Este tipo de sistemas encontra-se num patamar totalmente comercializavel. Dentro desta categoria estdo
trés tipos de células de Silicio cristalino (c-Si) que variam na forma de fabrico das pastilhas de silicio.
Os trés tipos de células sdo o Silicio monocristalino (sc-Si), o multi-cristalino (mc-Si) e 0 EFG em fita
(IRENA,2012).

Relativamente a eficiéncia, as células de sc-Si sdo as que apresentam maior eficiéncia (15-18%). As
células de mc-Si por exemplo, apresentam uma eficiéncia mais baixa, entre 12-15% (Proenca, 2007).
Estas baixas eficiéncias estdo relacionadas com perdas de energia derivadas de varios fatores. Através
da figura 2.5 pode-se observar quais, e, qual a propor¢do destas perdas, tendo em conta a energia

recebida e a energia produzida.
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Figura 2.5 — Componentes do balango energético de uma célula solar (c-Si) (adaptado de GREENPRO,
2004).
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As células de c-Si, apesar do seu elevado preco de venda, consequéncia do seu exigente nivel de pureza,
da sua maturidade no mercado e da sua eficiéncia face a outros tipos de células, dominam o mercado
dos painéis fotovoltaicos. No ano de 2012, aproximadamente 90% dos painéis solares instalados

mundialmente eram constituidos por este tipo de células (Proenca, 2007 & IRENA, 2012).

2.2.3.2. Sistemas fotovoltaicos de segunda geracéo

Este tipo de sistemas, também denominado por células de pelicula fina (Thin Film), veio concorrer com
as células de primeira geracdo, devido ao seu preco mais reduzido, tendo no entanto uma menor
eficiéncia (5 — 7%) (Proenca, 2007). Este valor de eficiéncia é um valor generalizado, pois existem

alguns tipos de células de segunda geracdo com eficiéncias idénticas as de primeira geracao.

Dentro deste tipo de células existem as células de Silicio amorfo (a-Si), de Silicio micro-amorfo, de
Cobre -indio -Selenito (CIS), de Cobre -indio - Galio- seleneto (CIGS) e por Gltimo as células de
Telureto de Cadmio (Cd-Te). As células de a-Si e as células Cd-Te, sdo consideradas as mais
desenvolvidas, independentemente da sua eficiéncia. Uma das vantagens das células de a-Si, é o facto
de serem flexiveis, podendo ser instaladas em superficies curvas, como coberturas e fachadas de
edificios (Proenga, 2007 & IRENA, 2012).

Um dos problemas destas células, para além da baixa eficiéncia (4 a 8% no campo e 12,2% em lab.),
prende-se com o facto da radiacéo solar degradar o seu desempenho ao longo do tempo, sofrendo uma
reducdo significativa na producao de energia (15 - 35%). As células de filme fino de Telureto de Cadmio,
conseguem atingir eficiéncias maiores do que as de a-Si tradicionais, cerca de 16,7%, o que faz deste
tipo de células uma das mais econémicas no mercado das tecnologias de segunda geracao. No entanto,
as células consideradas as mais eficientes, dentro desta categoria, sdo as células CIS (Cobre -indio -
Selenito) e CIGS (Cobre -indio - Gélio- seleneto), com eficiéncias entre 7 e 16% e de 20,3% em
laboratério. Apesar das elevadas eficiéncias tanto das células de CdTe como das CIS e CIGS, a célula
mais utilizada no mercado é a de a-Si, isto porque as células CIS contém Cadmio, um material perigoso
e interdito na UE (IRENA, 2012).

2.2.3.3. Sistemas fotovoltaicos de terceira geracéo

Fazem parte desta categoria, as células sentivizadas com colorante (DSSC), as células organicas e as
células Multi-Juncéo (as mais eficientes do mercado global). Os dois primeiros tipos de células ainda se
encontram em fase de desenvolvimento, ao contrério das células Multi-juncéo (MJ), mais maduras, pois

ja tém sido alvo de aplicacdo em diversos projetos (Kurtz, 2008).
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e C¢élulas sensitivizadas com colorante (DSSC)

Este tipo de células ao contrério das restantes, utilizam uma técnica foto-eletroquimica baseada na
formacdo de estruturas semi-condutoras entre um anodo e um eletrolito. Este tipo de células tem
eficiéncias muito baixas, proximas dos 4 a 5%, sendo que em laboratério ja chegaram aos 12%. Estas
baixas eficiéncias estédo relacionadas com o facto de existirem poucos colorantes com uma ampla gama
de absorcéo espectral. Outras desvantagens deste tipo de células tem a ver com o seu desempenho, que
se vai degradando ao longo do tempo com a exposicéo a luz UV assim como com o facto do eletrélito
liquido poder congelar. No entanto, apesar destes pontos negativos, este tipo de células, acaba por ser
requisitado devido ao seu baixo preco (IRENA, 2012).

e Células Orgénicas

As células organicas sdo constituidas por compostos organicos ou material polimérico. Tal como as
células DSSC, estas células também tém um baixo preco e uma eficiéncia de sistemas comerciais
idéntica (4 — 5%). Uma das vantagens deste tipo de células, além do seu baixo preco, tem a ver com o
facto de o material ndo ser toxico como outros e com a sua flexibilidade, em termos de aplicacédo sobre
varios tipos de material. Um dos fins da sua possivel futura aplicacdo sera como carregador de baterias
de telemovel ou de computadores (IRENA, 2012).

e Células Multi-Juncdo (111-V)

Este tipo de células de terceira geragdo consistem numa pilha de camadas de jun¢des p-n, cada uma com
um conjunto de semicondutores diferentes. Cada uma destas camadas tem uma band gap e uma absorcao
espetral diferente, por forma a absorver o maximo possivel o espetro da radiacdo solar. As siglas 111-V
provém do facto dos materiais semicondutores utilizados serem dos grupos Il e V da tabela periddica.
Através desta técnica é possivel capturar uma gama mais alargada do espectro da radiagéo incidente, ao
contrério das células convencionais de c-Si que convertem uma zona limitada do espectro. Os materiais

semicondutores, mais utilizados, sdo por exemplo o Ge, GaAs, InGaAs, InGaP (IRENA, 2012).

Assim, este tipo de células consegue atingir niveis de eficiéncia superiores a 40% ,em laborat6rio, como
se pode ver na figura 2.8 e entre 35 a 39% no campo, quase duas vezes superior a eficiéncia das células
de silicio convencionais (GeoModel Solar, 2014 & IRENA, 2012). Uma desvantagem das células MJ é
o facto de dependerem da radiacdo direta e terem baixas eficiéncias para concentragdes baixas,
comparativamente a eficiéncia méxima atingida com condigdes 6timas, ou seja, com concentracoes
elevadas (Soitec, 2014). Este tipo de células, foi no inicio muito utilizado em aplicacbes espaciais,
devido ao facto de apresentarem elevadas eficiéncias para pequenas &reas quando sujeitas a uma grande
concentracdo de radiacdo solar. Nos dias que correm, este tipo de células ja comeca a ser utilizado em
aplicagBes terrestres, nomeadamente em sistemas CPV de alta concentracdo (acima de 500 sois).
(IRENA, 2012).
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Efficiency (%)

Como se pode observar na figura 2.6, as células MJ sdo o tipo de células que apresentam uma maior
eficiéncia, com uma diferenca muito acentuada face as restantes. Estas surgiram aproximadamente em
1983 e desde 1988 até aos dias de hoje séo as células com maior eficiéncia registada, chegando em 2014
a um recorde de 44,7% em laboratorio. Logo a seguir as células MJ, estdo as células feitas a partir de
Silicio monocristalino com eficiéncias a rondar os 25%, as quais sofreram uma pequena evolucgao de
Silicio monocristalino com eficiéncias a rondar os 25%, as quais sofreram uma pequena evolucao desde
que foram criadas, aproximadamente 10%.
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Figura 2.6 - Evolugéo da eficiéncia das células fotovoltaicas (NREL, 2014).
O rendimento é um dos pontos negativos dos sistemas fotovoltaicos. E neste tema que a industria
fotovoltaica mais tem interesse em que a comunidade cientifica encontre melhores solugdes. A eficiéncia

varia naturalmente consoante o tipo de célula, mas também, se é testada em laborat6rio, no terreno e se
é fabricada em série, como se pode ver na tabela 2.2.
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Tabela 2.2 - Comparagao da eficiéncia para varios tipos de células (adaptado de GREENPRO, 2004).

] . Eficiéncia (%) da Eficiéncia (%) da Eficiéncia (%) da célula
Material da célula . . . . . .
Célula (Laboratério) Célula (Producéo) (Producéo em série)
Silicio monocristalino 24,7 18 14
Silicio policristalino 19,8 15 13
Células de silicio
o 19,7 14 13
policristalino EFG
Silicio crsitalino de
) ) 19,2 9,5 7.9
pelicula fina
Silicio amorfo* 13 10,5 75
Silicio microamorfo* 12 10,7 9,1
Célula solar hibrida 20,1 17,3 15,2
CIS, CIGS 18,8 14 10
Telureto de Cadmio 16,4 10 9
Semicondutor I11-V 35,8 ** 27,4 27
Célula sensitivizada
12,0 7 5 *xk
com colorante

* no estado estavel
** medida com um fluxo concentrado de radiacdo
*** séries de producgéo limitada

2.2.4. Componentes de um sistema fotovoltaico ao nivel do solo

Um sistema fotovoltaico sem concentracdo ndo € apenas composto por um painel solar. Apesar de
constituir a peca mais importante do sistema, esta ndo € utilizavel sem as outras componentes do sistema

(International Finance Corporation, 2012):

e Estrutura de fixacéo - esta estrutura ndo s6 permite que o painel esteja fixo ao solo, mas também
escolher um determinado &ngulo de inclinagdo, fixo, por 1 ou 2 eixos, ou ainda possuir um
sistema inteligente por forma a seguir o Sol (sistema tracking).

e Sistema de ligacdo a rede - € através deste sistema que a eletricidade € distribuida entre o sistema
fotovoltaico e o ponto de consumo.

e Pequena escala, ligado a rede (IFC, 2012):

o Inversores - estes transformam a energia proveniente do painel, em forma de corrente
continua (DC), para corrente alternada (AC). Em projetos de pequena escala, como
residéncias, 0 médulo fotovoltaico precisa de estar ligado a um inversor. Este passo é
necessario uma vez que a maioria dos aparelhos estdo preparados para receber corrente

alternada. Neste tipo de instalacBes residenciais, o inversor produz uma corrente
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alternada de duas fases e a saida do inversor esta normalmente ligada a rede atraves de
um contador.

o Tracker de ponto de poténcia maxima (MPP) - este dispositivo assegura que 0 modulo
opera sempre a poténcia maxima. A maior parte dos inversores ja vém com este tipo de
dispositivo.

o Protegdo contra picos - a maior parte dos inversores também ja vem com este tipo de
protecdo, no entanto esta protecdo nédo é suficiente quando a distancia entre o médulo e
0 inversor é superior a 10 metros. Nestes casos € aconselhdvel um dispositivo de
protecéo extra.

e Grande escala, ligado a rede (IFC, 2012):

o Boxde juncgdo - em sistemas de larga escala, os varios médulos estéo ligados através de
uma caixa deste género, a qual também proporciona prote¢do contra picos.

o Interruptor DC - o sistema fotovoltaico deve estar separado do inversor através de um
interruptor DC perto do conversor, o qual permite a realizacdo de trabalhos de
manutencao ou reparagdo no sistema.

o Inversor - neste tipo de instalagBes o inversor produz provavelmente uma corrente
alternada de trés fases, comum em instala¢Ges industriais.

o Transformadores - por vezes a corrente de saida dos inversores, precisa de um aumento
ligeiro de tenséo por forma a atingir o nivel especifico de tenséo da rede.

o Interruptor AC - Este desliga automaticamente a ligacdo a rede caso sejam detetadas
mudancgas na frequéncia ou na corrente, mantendo assim um nivel de seguranga

importante.

2.2.5. Médulos fotovoltaicos

Em condicBes Standard Test Conditions (1000W/m? ; 25°C ; AM1.5), uma célula de silicio com uma
dimenséo normal de 10 cm?, possui uma poténcia maxima de 1,25 W. Esta poténcia torna-se indtil para
a maioria dos fins domésticos, sendo portanto necessario ligar entre si, um conjunto determinado de
células, dando origem a uma estrutura denominada por modulo fotovoltaico. Um modulo PV é
composto, de uma forma geral, por cerca de 36 células de silicio cristalino em série (Resende, 2003).
Vérios mddulos sdo também posteriormente ligados eletricamente entre si em paralelo ou em série,
formando o chamado painel solar, por forma a conseguir extrair um limite de poténcia minimo que seja
economicamente viavel. Um painel solar tipico, constituido por c-Si, pode converter anualmente 100
kWh/m?/ano (Walker et al, 2010).

Os painéis fotovoltaicos sdo instalados em estruturas que os elevam do solo, protegendo-os e otimizando
a sua producdo através de um determinado angulo de inclina¢do, geralmente 30°, face ao plano

horizontal e com uma determinada orientacdo ou azimute (preferencialmente a Sul), os quais variam
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consoante o local de instalagdo. Existem softwares cujo objetivo é determinar, dependendo das
especificagdes do local, quais os melhores &ngulos de inclinacao e orientacdo a utilizar. Existem também
valores padréo para estes angulos que variam consoante a zona geografica do local escolhido. Desta
forma, a irradiacdo anual total incidente, ou seja, a energia solar recebida sobre uma unidade de éarea de
superficie, e consequentemente a producdo total de energia, serdo maximizadas (IFC, 2012 &
GREENPRO, 2004). Na tabela 2.3 sdo representados os diversos tipos de mddulos fotovoltaicos
existentes, tendo em conta diversas variacfes ao nivel de varias componentes que o constituem sem ter

em conta a variacdo existente ao nivel do tipo de célula.

Tabela 2.3 - Tipos de modulos fotovoltaicos consoante as variagdes ao nivel das varias componentes
(GREENPRO, 2004).

Tipos de modulos
Material de Estrutura da Funcdes especificas de
Tecnologia do substrato
encapsulamento armacéo construcéo

- Modulos Teflon; - Modulos pelicula-pelicula | - Mddulos com - Modulos de vidro de

- Mddulos de Resina | (flexiveis); armagcéo; seguranga endurecido;

Fundida; - Mddulos vidro-pelicula (ou | - Mddulos sem - Médulos de vidro de
médulos de vidro-Tedlar); armacédo (modulos seguranga laminado;
- Mddulos metal-pelicula; laminados). - Médulos de vidro isolante;
- Modulos de pléstico - Modulos de vidro isolante
acrilico; para coberturas de vidro;
- Mddulos vidro-vidro. - Modulos de vidro laminado.

2.2.5.1. Tipos de estrutura de fixacdo de médulos fotovoltaicos

Os tipos de estruturas existentes podem ser divididas em estruturas fixas e mdveis (tracking),
exemplificadas na figura 2.7. As estruturas fixas, tal como o nome indica, implicam também um angulo
de inclinacdo fixo, variando apenas manualmente. Este tipo de estrutura € mais simples, menos
dispendiosa e requer menos solo disponivel, aproximadamente 2 ha/MW de poténcia instalada. No
entanto, possui um fator de produtividade mais baixo, visto que o angulo de inclinagdo € fixo e ndo

segue o movimento de rotacéo do Sol (IFC, 2012 & Ong et al, 2013).

s~ € s ~€

fixed 1-axis-trackers —————  — 2-axis-tracker —
Figura 2.7 - Tipos de estrutura de suporte de painéis fotovoltaicos e exemplificagdo das suas rotacdes
(GeoModel Solar, 2014).
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As estruturas tracking (mdveis), tal como 0 nome indica seguem o movimento de rotagéo do Sol. Desta
forma os painéis fotovoltaicos estdo constantemente alinhados perpendicularmente com os raios solares,
produzindo assim mais energia. Depende sempre das caracteristicas do local e do sistema, mas, por

norma a producao de energia aumenta entre 25% e 40% (Sanchez, 2009).

Estes sistemas podem ser de 1 eixo ou de 2 eixos. O sistema de 1 eixo, apenas permite uma rotagédo
referente ao angulo de incidéncia ou ao angulo de orientacdo, 0 que pode levar, consoante as
caracteristicas do local a um aumento do rendimento anual até 27%. J& o sistema de 2 eixos, permite
uma rotacdo referente aos dois angulos, o que pode levar a um aumento do rendimento em 37%, sendo

portanto mais eficaz na sua fungéo do que o primeiro (IFC, 2012).

Relativamente a instalacdo de estruturas fixas ou de tracking, faz sentido por forma a obter a maior
eficiéncia, que a zona de implementagdo do sistema tenha um céu “totalmente aberto”, sem obstaculos

no horizonte que provoguem sombra (IFC, 2012).

Como se pode observar atraves da figura 2.8, 0 més de Julho representa 0 més com maior producgéo de
energia, para a maioria dos sistemas, exceto para o sistema PV fixo a 39° que apresenta um pico de
méaxima produgdo, homogéneo, durante varios meses. Pode-se verificar também que um painel fixo na
horizontal tem uma menor producdo anual de energia que um painel com um angulo de inclinagéo de
39°. Como seria de esperar os sistemas tracking, representados com as cores verde e azul, produzem
mais energia que os sistemas PV fixos. No entanto, no inicio e no fim do ano, nomeadamente em Janeiro,
Fevereiro, Novembro e Dezembro o sistema fixo (39°) ultrapassa ligeiramente a producédo do sistema

tracking de 1 eixo.
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Figura 2.8- Performance de sistemas PV fixos contra sistemas tracking durante todo o ano (Mayfield, 2008).

27



A tabela 2.4 fornece uma visdo geral da producéo de energia de diferentes tipos de célula para diferentes
tipos de estrutura, permitindo avaliar qual a melhor célula em termos de producgéo de energia, a aplicar

num determinado sistema fotovoltaico com determinadas caracteristicas.

Tabela 2.4 — Producao de eletricidade (GWh/MW) de trés tipos de célula com varios tipos de estrutura de
suporte para uma area de Evora (adptado de GeoModel Solar, 2014).

Tipo de célula

Tipo de estrutura

Carateristicas Montagem c-Si CIS a-Si
de suporte

Fixo

¢ Orientacdo: Sul
Suporte livre 1 eixo | ¢ Inclinagdo: 30°
e Orientacdo: Sul
¢ Inclinagéo Inverno: 48° 1,65 1,67 1,73
Suporte livre 2 eixos | o Inclinacdo Verdo: 17°
Tracking 1-eixo

1,58 1,60 1,66

Eixo vertical e Inclinagdo: 52° 2,08 2,12 2,18

Eixo inclinado e Inclinagdo: 37° 2,09 2,13 2,19

Eixo horizontal NS - 1,92 1,95 1,98

Eixo horizontal EW - 1,69 1,72 1,78
Tracking 2-eixos

Astronémico | - | 2,15 | 2,19 | 226

A producdo de energia associada a um sistema fotovoltaico depende muito do tipo de estrutura e do tipo
de célula. No entanto a producéo do sistema varia também segundo as carateristicas do local e do sistema
fotovoltaico. Estes dois tipos de caracteristicas, tanto as relacionadas com o local de implementacdo do

sistema como as caracteristicas técnicas utilizadas no calculo dos valores da tabela 2.4, sdo apresentadas

de sequida.
Carateristicas do local: Carateristicas do sistema fotovoltaico:
e Concelho: Evora e Poténcia instalada: 1000 kWp
e Coordenadas: 38° 33'42.69" N, 07°53'0.31" W o Efic. (Euro) Inversor: 97.5%
e Altitude: 244 m e Perdas CC/CA:5.5% /1.5%
¢ Inclinacdo do local: 1° e Disponibilidade: 99.0%

e Orientagdo azimuth.: 224° sudoeste
e Irradiagdo global horizontal anual: 2708 kWh/m?
e Temperatura ambiente anual a 2 m: 16.1 °C
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2.2.6. Preco dos sistemas fotovoltaicos

As perspetivas futuras do mercado fotovoltaico estdo a ser marcadas por um periodo de incerteza, face
aos desafios que a economia global estd a enfrentar neste momento. E dificil prever a evolucio
econdmica global no futuro, assim como a evolucdo que tera o mercado fotovoltaico em termos de
procura e oferta, 0 que determinard, naturalmente, também a evolugdo dos pregos associados as varias
tecnologias de aproveitamento de energia solar (IRENA, 2012). No entanto, pode-se ter uma ideia da
evolucdo do mercado para um futuro préximo, se se tiver em conta a evolugdo no passado e a situacao
existente no presente (EPIA, 2012).

Como mostra a figura 2.9, segundo a previséo feita pelo (EPIA, 2012), o preco associado aos sistemas
fotovoltaicos no geral tera uma evolucdo decrescente, derivada de um aumento mundial da procura e
consequentemente da competitividade do mercado. Espera-se por exemplo, que no intervalo de tempo
entre 2012 e 2022, o precgo dos sistemas aplicados em grande escala (2,5 MW), nomeadamente ao nivel
do solo, baixe 0,83 €/W ou seja 25%, independente do tipo de célula e de montagem. O segmento
residencial acompanhara a descida do preco, aproximadamente 1€/W 0 que equivale a 23%, prevendo-

se uma maior aposta neste sector (EPIA, 2012).
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Figura 2.9 - Cenarios da evolucao dos pregos de sistemas fotovoltaicos (EPIA, 2012).
Esta evolucdo decrescente ndo comecgou apenas no ano de 2012, o preco médio de um sistema
fotovoltaico habitacional de 3 kW chegou a custar, no ano 2000, cerca de 20.000 € e custava no ano de

2012 cerca de 6.000 €. E ja tomado como certo que os precos dos sistemas fotovoltaicos continuardo a

decrescer, no entanto a velocidade a que ocorrerd é muito incerta (IRENA, 2012).
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Devido ao aumento do prego dos combustiveis fdsseis e a reducdo dos custos da tecnologia fotovoltaica
a paridade da rede esté& cada vez mais proxima, nomeadamente em zonas como o Jap&o, o Sul da Europa
e algumas regides dos EUA (IRENA, 2012). Segundo (IRENA, 2012) as regiGes com menor recurso
solar e com baixos custos de producdo de energia elétrica podem atingir o patamar de paridade da rede
jaem 2020. No entanto esta previsdo ndo toma em consideragdo o facto de a tecnologia fotovoltaica ja
ser competitiva para casos como o de zonas com determinadas restricbes de rede e para diversas

aplicacoes off-grid.

2.2.6.1. Custos do modulo fotovoltaico

O custo dos moédulos fotovoltaicos varia com o tipo de tecnologia. Os mddulos convencionais de c-Sli
PV sdo os mais utilizados e juntamente com os médulos CPV as tecnologias mais caras, associadas ao
seu nivel de eficiéncia. No entanto, a previsdo para 0s anos mais préximos indica que os modulos CIGS
possam ultrapassar os médulos c-si PV, tendo em conta o seu custo mais reduzido e a aproximacgéo da

eficiéncia entre estas duas tecnologias (IRENA, 2012).

Torna-se muito dificil obter um valor preciso geral, sem incertezas, que ndo seja estimado, do preco
global de uma determinada tecnologia, pois existe uma grande disparidade de pregos, que varia
consoante a estrutura de custos do fabricante, 0 mercado em causa e a eficiéncia do sistema. Em 2008,
0 preco global estimado de modulos de c-Si era de 3,06 €/W. No entanto houve uma redugdo de custo
de 45% em apenas dois anos, visto que o preco estimado no ano de 2010 foi de 1,67 €/W (IRENA,
2012).

No final de 2010, o preco dos mddulos de silicio sc-Si na Europa, provenientes de fabricantes de
economias emergentes, rondava o valor de 1,08 €/W, os modulos de alta eficiéncia de c-Si rondavam o
valor de 1,67 €/W e os mddulos Thin Film apresentavam valores a rondar os 0,96 €/W. Nos Estados
Unidos, por exemplo, o prego dos modulos de sc-Si variava entre os 1,31 €/W e os 1,91 €/W € 0,90 €/W
para 0s médulos Thin Film (IRENA, 2012).

No ano de 2011 o prego continuou a descer, atingindo o valor de 1,20 €/W nos médulos de silicio sc-Si,
1,23 €/W para médulos me-Si, 1,15 €/W para modulos Thin Film do tipo CdTe e 0,92 €/W para modulos
de a-Si. Na Alemanha os precos médios para modulos fotovoltaicos, fabricados na Europa e nos Estados
Unidos, eram mais elevados neste mesmo periodo, cerca de 1,63 €/W, ligeiramente acima do valor do
mercado japonés (1,61 €/W). Nos paises asiaticos os pregos médios atingiram o valor de 1,41 €/W, cerca
de 0,20 €/W mais baratos. Todos estes pregos sdo precos praticados por fabricantes, logo a partida
aumentam quando entram no mercado de retalho, cerca de 35% e 45%. Por exemplo o preco médio dos
maodulos c-Si praticados no ano de 2010, por retalhistas nos EUA, Europa e China, rondavam os 2,27
€/W e 0s 2,65 €/W (IRENA, 2012).
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No ano de 2012, com os produtos provenientes da China e de outros mercados emergentes, de baixo
custo e com qualidade supostamente igual a dos outros, a chegar a Europa, fez com que o preco dos
maodulos c-Si continuasse a descer, chegando aos 0,8 €/W. No entanto ao nivel dos fabricantes europeus
e japoneses por exemplo, este valor subia para 0,92 e 1,06 €/W. Este tipo de produtos, proveniente destes
mercados, por ser mais barato, poderia indicar alguma falta de qualidade, no entanto muitos dos

fabricantes desses mercados cumprem as normas internacionais de qualidade (IRENA, 2012).
2.2.6.2. Custos globais do sistema fotovoltaico

O custo total de um sistema tem por base o custo dos mddulos fotovoltaicos, o custo da instalagéo, a
localizagdo do projeto, a dimensdo, as condicGes de financiamento e o mercado fornecedor do material
fotovoltaico (IRENA, 2012). Os sistemas fotovoltaicos podem ser agrupados em quatro tipos, cada um

com um custo diferente associado (IRENA, 2012):

1) Sistemas fotovoltaicos residenciais: sdo normalmente instalados em coberturas telhado e ndo
excedem os 20 kW de capacidade instalada;

2) Sistemas fotovoltaicos de média escala (large scale): sdo instalados normalmente em edificios
com grandes coberturas, como hospitais, escolas, universidades entre outros. Estes ndo ultrapassam
normalmente 1 MW de capacidade instalada;

3) Sistemas fotovoltaicos de grande escala (utility scale): séo instalados no solo, tendo em conta a
capacidade instalada superior a 1 MW;

4) AplicagOes off-grid: este tipo de aplicagcdes variam em termos de dimensdo, com utilizagdes quer
para sinais luminosos quer para sistemas de seguranca, entre outros sistemas com maior necessidade

de energia.

Custo de sistemas fotovoltaicos residenciais

e Custo de sistemas entre 2 e 5 kW:

Em Portugal, Espanha e Italia, no ano de 2011, o custo médio de sistemas fotovoltaicos residenciais
rondava os 4380 €/kW, incluindo a instalagdo. Valor este, muito proximo do valor médio praticado nos
EUA. No mesmo ano, a Alemanha, devido ao grande mercado competitivo que tem, especialmente ao

nivel doméstico, apresentou custos mais reduzidos, com valores a rondar os 2859 €/kW (IRENA, 2012).
e Custo de sistemas entre 5 e 10 kW:

Em paises como Portugal e Italia, o pre¢o médio deste tipo de sistemas é cerca de 4022 €/kW ¢ nos
EUA, 4112 €/kW. Por outro lado, mais uma vez pela mesma razio, a Alemanha apresenta valores mais

reduzidos por kW de capacidade instalada, cerca de 2725 € (IRENA, 2012).
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Custo de sistemas fotovoltaicos de média e grande escala (large and utiliy-scale)

O preco médio na Europa no ano de 2010, de sistemas desta dimensdo com modulos PV de ¢-Si, rondava
0s 3785 €/kW, maior do que em 2009 (3406 €/kW). No caso dos EUA, para o mesmo ano e tecnologia,
o valor médio foi superior, rondando os 4552 €/kW (IRENA, 2012). Destes valores mais de metade
eram relativos a instalacdo. Por exemplo no caso dos 4542 €/kW dos EUA, cerca de 3028 € eram
relativos a instalagdo, cerca de 454 € relativos ao moédulo, 227 € para a célula, sobrando

aproximadamente 757 € para as restantes componentes (IRENA, 2012).

No caso da instalacdo de sistemas fixos, montados no solo, no ano de 2010, os mddulos c-Si eram mais
baratos, com um valor médio de 3042 €/kW. No caso de se adicionar um sistema tracking o valor
passava para cerca de 4571 €/kW, mais barato que no caso dos sistemas montados em coberturas (4576
€/kW). No entanto existe ainda um tipo de modulos mais baratos que os de c-Si, os mddulos Thin Film

com valores, no caso de instalagcdes no solo, a rondar os 2336 €/kW (IRENA, 2012).

No caso da aplicacdo de um sistema tracking, além da eficiéncia aumentar, aumenta também o custo do
sistema global. No caso de sistemas tracking com 1 eixo, o custo aumenta entre 10 e 20%, no entanto a
producéo de energia também aumenta, entre 25 a 30% mais kWh/kW/ano, em areas com elevado recurso
solar (IRENA, 2012).

Na figura 2.10 consegue-se perceber, além dos precos médios globais associados a cada tipo de

aplicacgdo, qual o peso em termos monetarios de cada componente ou servigo inerente ao sistema.
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Figura 2.10 - Custos repartidos do sistema PV com células c-Si nos EUA no ano de 2010, para quatros
diferentes casos (IRENA, 2012).
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Pode-se observar, que a componente com maior peso monetario num sistema PV, independentemente
do tipo de sistema é o modulo fotovoltaico, o inversor, a instalacdo dos materiais do sistema e a

instalacdo da componente elétrica (ligacdes).

Observando a figura 2.11 pode-se ver a diferenga entre varios paises, de precos de sistemas PV
associados a um determinada poténcia instalada. O exemplo que chama mais a atenc¢do, é o do Japao
gue apresenta o0 maior custo médio por Wp, aproximadamente 4996 €/kWp, para um sistema com
capacidade instalada de aproximadamente 2,5 MW. Acontece o oposto na China, em que o preco do
sistema é o mais reduzido, cerca de 2573 €/kWp, associado a uma poténcia instalada de cerca de 32
MW. Assim um sistema na China com quinze vezes maior dimensao consegue ter um prego mais

reduzido que um sistema no Japao.
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Figura 2.11 - Precos médios associados a determinadas dimensdes de sistemas PV de larga escala (> 1
MW) por pais, no ano de 2010 (IRENA, 2012).

Relativamente a tecnologia CPV, esta sera a partida uma das tecnologias mais rentaveis e como tal mais
utilizada no futuro, comparativamente com a energia solar térmica e a energia solar fotovoltaica sem
concentragdo (Farrel, 2011). Recorrendo a figura 2.12, pode-se comparar o custo nivelado de trés
tecnologias de aproveitamento solar distintas e perceber que a tecnologia CSP tem um preco mais
elevado do que a tecnologia PV sem concentracdo e a tecnologia CPV. Ja a tecnologia CPV apesar de
ter um preco médio ligeiramente superior a tecnologia PV sem concentracao, pode dependentemente do
nivel de radiacdo atingir o mesmo preco deste sistema. A descida do preco que se verifica esta
diretamente ligada com o aumento da radiacdo, ou GHI no caso da tecnologia PV ou DNI no caso das
tecnologias CSP e CPV.

33



Version: Nov. 2013 Z Fraunhofer

0.22 + - 0.22 1Sk
— 0.20 - 0.20
g 0.18 . -0.18
el - -
03 0.16 - -0.16
@ 0.14 -] L 0.14
g 0.12 012
?, 0.10 L 0.10
© 1 [
% 0.08 - L 0.08
R7] 1 I
8 0.06 - 0.06
o 1 -
g 0.04 - 0.04
5 | L
> 0.02 - 0.02
i . L
0.00 - v . - . v - - . 0.00

PV PV PV PV PV PV CSP  CSP ' CPV ~ CPV
small  utility small utility small utility storage storage 2000 2500
1450 1450 1800 1800 2000 2000 2000 2500

GHI in kWh/(m?a) DNI in kWh/(m?a)

Figura 2.12 - LCOE de tecnologias solares em locais com alta incidéncia solar em 2013 (O valor sob a
tecnologia refere-se a irradiagdo solar kWh / (m2a): GHI para PV, DNI para CPV e CSP) (Kost et al, 2013).
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3. Zona de Estudo: Concelho de Evora

Existem trés razdes principais pelo qual a rea de estudo escolhida foi 0 Concelho de Evora. Em primeiro
lugar por estar enquadrada no projeto InSmart. Em segundo lugar pela disponibilidade espacial
relacionada com questbes de natureza geogréafica e em terceiro lugar pela grande disponibilidade do
recurso, sendo uma das regides elegiveis para a implementacdo de novos projetos solares PV e CPV.
Neste captulo e apresentada uma caracterizagdo do Municipio de evora focando aspestos como: area
disponivel, radiagdo incidente, topografia e exposicéo solar e ainda uma analise a0 PDM de Evora ao

nivel das condicionantes relativas aos usos do solo.

3.1. Area disponivel

O Concelho de Evora (figura 3.1), possui no total 1 309 km?, ou seja, 130 900 ha, e é dividido em 19
freguesias, das quais sete sdo urbanas e doze rurais, evidenciando uma imagem naturalmente mais rural
do que urbana, como é natural no territorio Alentejano. A regido do Alentejo € marcada por uma
densidade populacional baixa e o Concelho de Evora segue 0 mesmo caminho, com um valor de 43,3
hab/km? em que a maior parte da populagdo se concentra no ntcleo da cidade de Evora. Segundo dados
do INE, datados de 2011, no Concelho de Evora residem cerca de 56 596 habitantes, sendo que 45 350
(80%) vivem na zona urbana e 11 246 (20%) na zona rural (CLASE, 2012).
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Figura 3.1 — Localizacdo do Municipio de Evora em Portugal Continental.

35



Se tomarmos em conta apenas a variavel densidade populacional associada as zonas rurais, existe um

grande potencial de &rea disponivel, tendo em conta a fraca ocupacgéo populacional nesta zona.

3.2. Radiagéo incidente

Portugal é uma das zonas mais rentaveis da Europa para se investir em projetos de aproveitamento de
energia solar, ndo s6 devido & elevada radiacéo solar incidente bem como ao nimero de horas solares,
entre 2200 e 3000 horas anuais (Loureiro, 2009). Estes valores sdo considerados excelentes quando
comparados por exemplo com a Alemanha, que possui entre 1200 a 1700 horas solares anuais (European
Comission, 2001). No territério portugués é na regido do Alentejo e na regido de Faro, onde se fazem

sentir os maiores niveis de radiacdo (GeoModel Solar, 2011b e GeoModel Solar, 2011c¢).

A regido do Alentejo, foi em abril de 2014 responsavel por 43% da producdo de energia solar
fotovoltaica no pais, produzindo cerca de 216 GWh face aos 504 GWh nacionais, assim como por 35%
da capacidade instalada deste tipo de energia, 111 MW face aos 321 MW nacionais (DGEG, 2013c).
Por outro lado, a topografia mais acessivel quando comparada com o norte do pais é um fator importante
assim como a pouca ocupacao territorial humana desta regido. A regido do Alentejo tem sido alvo de
inimeros investimentos em projetos de aproveitamento de energia solar, no entanto o Concelho de Evora
ao contrario de outros Concelhos vizinhos, como por exemplo Beja, tem sido alvo de poucos

investimentos ao nivel de projetos de aproveitamento de energia solar fotovoltaica.

Em relag&o ao clima, na regi&o do Concelho de Evora, faz-se sentir um clima mediterranico, com alguma
influéncia atlantica, apresentando uma fraca precipitacdo média anual, na ordem dos 700 mm, com
maior incidéncia no inicio do Outono e durante o Inverno. Esta regido apresenta assim, Verdes muito
quentes e secos, atingindo um dos maiores valores de radiagdo incidente no pais e na Europa, juntamente

com algumas terras vizinhas espanholas, com a mesma latitude (CLASE, 2012).

Como se pode observar através da figura 3.2, 0 Municipio de Evora possui no panorama portugués um
nivel de radiacdo muito elevado, sendo apenas ultrapassado pelas regides de Beja e de Faro, zonas estas

com latitude mais baixas.
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Figura 3.2 - Irradiagdo global horizontal (GHI) no continente portugués (GeoModel Solar, 2011).

Através da figura 3.3, pode-se observar a relagio, na regifo de Evora, entre a radiagio direta, difusa e
refletida ao longo do ano. A radiagdo refletida é residual, notando-se mais no pico do Verdo,
acompanhada por uma evolugédo ao mesmo tempo da radiacao global. A radiacdo difusa vai aumentando
ligeiramente até ao més de Junho, comegando depois a decrescer até ao més de Janeiro.
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Figura 3.3 - Irradiago global horizontal (GHI) na regido de Evora durante o ano, dividida nas suas trés
componentes (GeoModel Solar, 2014).
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Através da figura 3.4, podemos observar que as zonas com maior nivel de radiacdo se situam quer a
Norte quer a Noroeste do Concelho, Ultima zona esta pertencente a zona protegida do SIC de Monfurado,
marcado pela presenca de afloramentos rochosos. No entanto, apesar de se verificar que a zona Norte é
mais previligiada, todo o Municipio demonstra na sua generalidade um elevado valor de radiagdo
incidente, sendo que o minimo de radiacdo global incidente se situa nos 700 KWh/m?.
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Figura 3.4 — Mapa da radiag&o global anual (Wh/m2) no Municipio de Evora.

3.3. Topografia e exposicéo solar

Todo o Concelho de Evora é caracterizado pelo dominio de vastas planicies (zonas pseudo esteparias)
com uma ondulagéo suave como podemos observar na figura 3.5. Estas planicies apresentam uma cota
média de 240 metros e sdo intercetadas por vezes por vales e serras, como é o caso da Serra de S.

Mamede, com vertentes poucos inclinadas e com altitudes que variam entre os 200 e 0s 400 metros de
altitude (CLASE, 2012 & Monte ACE, 2007).
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Figura 3.5 —Imagem ilustrativa da zona estudo, nomeadamente das planicies que constituem a area rural

do Concelho de Evora (http://www.avesnest.com)

O declive que mais se manifesta no Municipio de Evora situa-se entre os 0 e 0s 5 %, cararacteristica
das vastas planicies que compdem a maioria do Municipio, como se mostra na Figura 3.6. Por outro
lado o declive com mais acentuacdo, acima de 25 %, ocorre principalmente a oeste do Municipio, na
area pertencente ao Sitio de Importancia Comunitéria (SIC) do Monfurado.
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Figura 3.6 — Carta de declives do Municipio de Evora (valores da legenda em percentagem).
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Em relacdo a exposicdo solar, esta mostra-se muito variavel ao longo do Municipio, como se pode

observar ver pela figura 3.7, ndo sendo facil perceber quais ou qual exposigdo é mais frequente.
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Figura 3.7 — Carta de exposigéo solar do Municipio de Evora.

3.4. Analise ao PDM de Evora

3.4.1. Condicionantes relativas aos usos do solo

Através do regulamento do PDM de Evora, datado de Dezembro de 2007 e da alteragio ao regulamento,
datado de Outubro de 2012, podem-se identificar as servidGes administrativas e restri¢ces de utilidade
publica ao uso do solo, que possam pdr em causa, devido a sua importancia a nivel natural, a
implementacdo de um projeto de aproveitamento de energia a partir de fontes renovaveis, neste caso
energia solar fotovoltaica.

Segundo o artigo 31° do capitulo I, pertencente ao Titulo Il (Do uso dos solos), os solos do Concelho
de Evora, devido ao seu destino bésico e afetagdo dominante, dividem-se em solos rurais e urbanos.

Como tal existem condicionantes referentes especificamente a solos rurais e urbanos. No &mbito desta
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Dissertacdo de Mestrado, as condicionantes que possam por em causa a implementagdo deste projeto e

gue como tal devem ser avaliadas, sdo as referentes apenas aos solos rurais.

Segundo o Artigo 78°-A do capitulo I, “Classifica-se como solo rural o que se destina ao
aproveitamento agricola, pecuario e florestal ou de recursos geolégicos e espacos naturais de protecao

ou de lazer ou a outros tipos de ocupa¢do humana que ndo lhe confiram o estatuto de solo urbano.”

Através do Artigo 7° do Capitulo I referente as condicionantes ao uso do solo, identificaram-se as zonas

que, pela sua localizacdo e importancia, podem interferir com o projeto:

- Protecdo das linhas de agua;

- Protecdo de albufeiras;

- Zona de defesa de pedreiras;

- Reserva Ecoldgica Nacional (REN);

- Reserva Agricola Nacional (RAN);

- Protec¢&o a arborizacéo;

- Rede Natura 2000 / Sitio de Importancia Comunitaria Monfurado;
- Protec&o as linhas elétricas;

- Protecéo a Rede Rodoviéria Nacional, estradas regionais e estradas desclassificadas;
- Protecéo as vias municipais;

- Protecdo a Rede Ferroviaria;

- Protecéo ao Aerddromo.

Estas condicionantes, regem-se pela legislacdo que Ihes é aplicavel e como tal é necessario analisar cada
uma delas e ver que tipo de usos permite ou ndo e, caso permita, quais sdo as restricbes. Na componente
associada solo rural, podem ser distinguidas varias categorias, como indica o Artigo 34° do Capitulo |

do Titulo 11l referente ao uso dos solos:

a) Espacos Agricolas e Florestais;

b) Espacos afetos a exploracdo de Recursos Geoldgicos;

c) Espacos afetos a Atividades Industriais diretamente ligados as utilizacdes que determinam as
categorias antecedentes;

d) Espacos de Protecdo Ambiental;

e) Espacos de Ocupacdo Turistica;

f) Espacos de Edificacéo Dispersa.

Estas categorias englobam as condicionante descritas no Artigo 7° do capitulo | e especificam
promenorizadamente, através de sub-categorias, 0s usos e as consequentes restricbes e atividades
permitidas. Dentro destas categorias foram apenas tomadas em conta, como fator de anélise, a alinea a),

referente aos Espacos Agricolas e Florestais e a alinea d) Espacos de Protecdo Ambiental, dado que as
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restantes estdo automaticamente excluidas, no ambito de instalacdo de projetos de aproveitamento de

energia renovavel.

A categoria Espacos Agricolas e Florestais especificada no Artigo 35° engloba as seguintes

subcategorias de solo rural:

a) Espacos Rurais Envolventes a cidade de Evora;

b) Espacos de Pequena Propriedade;

c) Espacos de Média e Grande Propriedade;
c.1) Areas Agricolas e Florestais Indiferenciadas;
c.2) Zonas Agricolas de Regadio;
¢.3) Zonas de Protecdo ao Aquifero de Evora;

Na alinea j) do artigo 82° (Usos e intervencgdes permitidos), da Seccao XI e Subsecdo I, € descrito que:
“sdo admitidas nestes espacos, sem prejuizo de normas definidas para cada subcategoria de espaco, a
instalagdo de projetos de aproveitamento de energia a partir de fontes renovaveis”. E referido também
que é permitido a instalacdo de um edificio de apoio, desde que respeite a morfologia e as carateristicas

do local.

a) Espacos Rurais Envolventes a cidade de Evora

Esta subcategoria dos espagos agricolas e florestais, referida no artigo 85° da subseccao Il, abrange areas
contiguas ao perimetro urbano de Evora e tem o intuito de proteger uma determinada area envolvente a
cidade de Evora, para precaver uma possivel expansio da zona urbana. Esta delimitagio tem também o
objetivo de proteger valores biofisicos, paisagisticos e patrimoniais existentes nestes espagos como é o

caso do Aqueduto da Agua de Prata, o Forte de Santo Ant6nio ou o Convento da Cartuxa.

Esta zona, segundo o artigo 86 (Usos e intervengfes permitidas) destina-se essencialmente a fins
agricolas, florestais e a pastoricia, ndo especificando se projetos de aproveitamento de energia sdo
permitidos, proibidos ou condicionados. Como tal, estes espagos serdo considerados como ndo passiveis

de implementacdo de projetos de aproveitamento de energia.

b) Espacos de Pequena Propriedade

Segundo o artigo 90 ° da subsecdo 11, a subcategoria dos espacos de pequena propriedade, engloba as
Zonas nas quais a “estrutura fundidria é contituida dominantemente por propriedades autonomas de
pequena dimensdo...predominando solos de mediana a alta fertilidade, com ocorréncia e
disponibilidade frequente de dgua para rega.” Estes solos além de destinados a praticas agricolas,

florestais e pastoris, possuem também fungdes de prote¢do e valorizagdo de recursos naturais.
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Apesar, mais uma vez, de projetos de aproveitamento de energia ndo serem referidos quer nos usos e
intervencdes permitidos quer nos proibidos ou condicionados, sera considerado como ndo passivel de

utilizacdo, no que toca a implementacao de projetos de aproveitamento de energia.

c) Espacos de Média e Grande Propriedade

Esta subcategoria integra propriedades auténomas de média e grande dimensao destinadas a agricultura,
producdo florestal e pastoricia. Segundo a alinea j) do ponto n° 2 do artigo 94°-A da subseccédo 1V,
referente a usos e intervencdes permitidas, presente na Alteragdo ao Regulamento do PDM Evora,
datado de Outubro de 2012, é permitido nestes espacos “a instala¢do de projetos de producdo de
energia a partir de energias renovaveis”. N0 entanto existem sub-categorias em que ndo é permitida a

instalacdo deste tipo de projetos como € o caso das Zonas Agricolas de Regadio.
c.1) Areas Agricolas e Florestais Indiferenciadas

Segundo o artigo 96°, do documento de alteracdo ao regulamento do PDM de Evora, de Outubro de
2012, os usos e intervencgdes nestas areas “regem-se pelas normas descritas para a generalidade dos
espacos de Média e Grande Propriedade”. Sendo portanto passivel de implementacéo de projetos de

aproveitamento de energia.
c.2) Zonas Agricolas de Regadio;

Nestes espacos, apenas é permitido a implantacdo de estruturas e infra-estruturas necessarias para
atividades agricolas de regadio e edificacdes de apoio agricola e florestal, caso ndo existem alternativas
de localizacdo fora destes perimetros. Segundo o ponto 7, do artigo 97° da alteracdo ao regulamento do
PDM, que refere quais as alineas do artigo 94°-A sdo admitidas, a alinea j) referente a projetos de

aproveitamento de energia ndo é contabilizada, como seria de esperar, face a natureza destes terrenos.
¢.3) Zonas de Protec&o ao Aquifero de Evora;

Segundo o ponto 1 do artigo 101°, “as Zonas de Protec¢do ao Aquifero de Evora incluem a &rea
abrangida pelo sistema de produtividade elevada que se encontra a sul e sudeste da Cidade de Evora”.
Segundo o ponto 6, do mesmo artigo, do documento de alteracio ao regulamento do PDM de Evora, é
referido que nestes espacos é permitida “a instala¢ao de projetos de produgdo de energia a partir de

energias renovaveis”’

Ja em relagdo a categoria Espacos de Protecdo Ambiental, especificada no Artigo 39, esta é dividida

em:

a) Zonas de Especial Valor Patrimonial
b) Zonas de Prote¢do das Bacias de Alimentacdo de Albufeiras;
¢) Espacos de Protecdo da Avifauna;

d) Zonas de Parada Nupcial da Abetarda;
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e) Areas Envolventes as Albufeiras de Aguas Pblicas.

Esta categoria integra “o conjunto de solos que, em razdo do seu interesse para o equilibrio natural,
para a conservacao da natureza e da biodiversidade, ou do seu intrinseco valor paisagistico, devam ser
preservados na sua condicdo natural, sendo fortemente condicionados todas as atividades que
diminuam ou alterem com caracter de irreversibilidade, a morfologia dos terrenos ou o acervo

’

biologico nele existente...’

Segundo alinea j) do ponto 1 do artigo 124°-C (relativo aos usos e intervencdes permitidos) da subsecao
l, do documento de alteracéo do regulamento do PDM de Evora de Outubro de 2012, “nos Espacos de
Protecdo Ambiental sdo admitidas, sem prejuizo das normas definidas para cada subcategoria a
instalagdo de projetos de aproveitamento de energia a partir de energias renovdveis”. N0 entanto existe
uma condicionante referida na alinea g), do ponto 2 do mesmo artigo, referente a construgéo do edificio
de apoio. A construcdo deste edificio ndo deve exceder 100 m? de area de construgdo nem os 3metros
de altura de fachada.

Contudo, existe alguma contradicdo referente as subcategorias dos Espagos de Protecdo Ambiental,
como € o caso dos Espagos de Protecdo da Avifauna e das Zonas de Parada Nupcial da Abetarda, em
que ndo é possivel este tipo de instalacdes devido a distribuicdo de energia por cabos de alta e média
tensdo, visto que podem pdr em perigo as espécies existentes nestes locais. Acontece 0 mesmo nas Zonas

de Especial Valor Patrimonial, mas neste caso por forma a preservar os montados de sobro.

a) Zonas de Especial Valor Patrimonial

Segundo o ponto 1 do artigo 125° da subsecéo 11, do documento de alteragdo do regulamento do PDME,
“Incluem-se nestes espacos as zonas...caracterizadas pela notavel densidade e relevancia historica do
patrimoénio construido, cobertas por montados com elevada estabilidade e produtividade, que

constituem habitats importantes para a conservacao da natureza e da biodiversidade...”

Parte desde territdrio esta incluido na Rede Natura 2000, area esta, inserida quase na sua totalidade, na
area classificada como Sitio de Importancia Comunitéria (SIC) Monfurado (Decisdo da Comissao
2006/13/CE, de 19 de Julho) e por parte da Zona de Protecdo Especial de Evora (Decreto Regulamentar
n°6/2008, de 26 de Fevereiro).

a.1) Sitio de Importancia Comunitaria Monfurado

As intervencOes neste local regem-se pelo disposto no Regulamento Administrativo em vigor neste
espaco, nomeadamente o Plano de Intervencdo no Espaco Rural do Sitio de Monfurado (PIERSM),
publicitado através da Portaria n°® 829/2007 de 1 de Agosto. Segundo o artigo 3° do Capitulo | do
Regulamento do PIER - SIC Monfurado este plano “foi elaborado tendo em conta a legislagéo vigente
para os Planos Municipais de Ordenamento do Territorio e as orienta¢des do Plano Sectorial da Rede
Natura 2000.”
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A partida, um projeto de aproveitamento de energia a partir de fontes renovaveis, néo é referido como
atividade interdita, desde que ndo ponha em causa nenhuma alinea do artigo 7° da secg¢éo | do capitulo
I11. Mas a sua aprovacédo ou licenciamento, junto das atividades competentes, neste caso o Instituto de
Conservacdo da Natureza e das Florestas (ICNF) e a comissdo de coordenacdo e desenvolvimento
regional, segundo o ponto 1 do artigo 8° do mesmo capitulo, seré de acordo com a legislagdo em vigor
a um estudo de Incidéncias Ambientais. Refere-se ainda no ponto 2 deste artigo 8°, que “sempre que
aplicavel e de forma a minimizar e compensar eventuais impactos negativos, as medidas e acbes de
gestdo para o Sitio de Monfurado que constam no Programa de Gestdo para os Valores Naturais e

respectiva cartografia, os quais integram o PIRSM.”

No entanto, o facto de esta zona incidir na sua totalidade em terreno pertencente a Rede Natura 2000 e
numa zona considerada de elevado valor patrimonial, as restricdes associadas a Rede Natura sobrepdem-
se aos usos permitidos no Sitio de Monfurado. Como tal, a area pertencente ao SIC de Monfurado foi
entdo classificada como ndo passivel de ndo construcao deste tipo de projetos, apesar de ndo ser referida

qualquer tipo de restrigdo no Plano de Intervengdo no Espago Rural do Sitio de Monfurado (PIERSM).

b) Zonas de Protecédo das Bacias de Alimentacéo de Albufeiras;

Segundo o artigo 131° da subseccéo 11 do documento de alteracdo do regulamento do PDME “consitui
objetivo do PDME para estes espagos, a protecédo das bacias drenantes das albufeiras das barragens
do Monte Novo, Divor e Minutos, que asseguram...0 armazenamento de agua para abastecimento
publico” garantindo assim a suficiéncia e qualidade do recurso. No artigo 132° referente a Usos e
Intervencgdes Permitidos, da subseccdo 11, é referido na alinea j) do ponto 4, que “...sdo admitidos...”

nestes espagos a “instalacdo de projetos de energia a partir de energias renovaveis”.

¢) Espacos de Protecdo da Avifauna;

Estes espacos pertencentes a Rede Natura 2000, segundo o artigo 135°, abrangem uma zona a sul e
sudoeste da cidade de Evora, 0s quais sdo frequentados por numerosas espécies protegidas tanto por
legislacdo nacional como comunitéria. Relativamente a usos e atividades dispostos no artigo 136°, nestes
espacos sdo privilegiados usos agricolas e florestais desde que ndo comprometam de alguma forma a
avifauna existente. Como estes espacos pertencem a Rede Natura 2000, o artigo 137°-A do documento
de alteracdo do regulamento do PDME, indica que qualquer intervencdo carece do parecer prévio das
entidades publicas com competéncias de conservacdo da natureza e protecdo da biodiversidade. No
entanto tendo em conta a condiocionante referente a icompatibilizacdo das linhas de alta tensdo
associadas a este tipo de projetos com o espaco em causa, este espaco foi considerado no seu geral como

uma condicionante.
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d) Zonas de Parada Nupcial da Abetarda

Para além dos espacos de protecdo da avifauna referidos na alinea anterior, existem ainda trés zonas de
paradas nupciais da abetarda. Estas zonas, segundo o artigo 138° da subsecg¢do IV, com medidas de
protecdo mais exigentes, por forma a proteger esta espécie em risco de extingdo. Tal como nos espacos
de protecdo da avifauna, o artigo 139° referente a usos e atividades nestas zonas, indica que nédo é
possivel, naturalmente, a instalacdo de postos de alta e média tensdo, pelo que desta forma nédo sera
também possivel a instalacdo de projetos de aproveitamento de energia a partir de fontes renovaveis.
Como tal as Zonas de Parada Nupcial da Abetarda sdo também consideradas ndo passiveis de construcao

de projetos de aproveitamento de energia renovavel.

e) Areas Envolventes as Albufeiras de Aguas Publicas

Segundo o artigo 140° nesta categoria estdo incluidas as areas envolventes as albufeiras de aguas
publicas situadas no Concelho de Evora, nomeadamente a barragem de Alqueva, do Pedrogéo, do Monte
Novo, do Divor, da Vigia e dos Minutos. O objetivo passa pela sua preservacédo, de forma a salvaguardar
a qualidade do solo e da agua para consumo humano. Os usos ou atividades permitidas nestas areas sao
regidas pelo Plano de Ordenamento das Albufeiras de Aguas Pablicas (POAAP), nomeadamente pelo
Decreto-Lei n.° 107/2009 de 15 de Maio. Segundo o artigo 19°, 20°, 21° e 22° relativo a atividades
interditas e condicionadas nas zonas de protecdo das albufeiras, ndo sdo referidos projetos de
aproveitamento de energia. No entanto, na elaboragéo deste trabalho, como forma de protec&o do proprio
sistema, estas areas foram consideradas como ndo passiveis de utilizagdo no &mbito do tipo de projetos

de aproveitamento de energia renovavel.

3.4.2. Condicionantes dos usos do solo: espaco agricola e florestal

O municipio Evora, como a maioria das regides fora dos grandes centros metropolitanos, tem mais area
rural que urbana. No entanto essa area rural esta ocupada por variadissimas culturas, com uma grande
variacdo ao nivel percentual de ocupacdo do terreno e ao nivel da importancia econémica da propria
cultura. As culturas existentes na regido sdo, na sua maioria, culturas de cereais em regime extensivo,
montados de sobro e azinho e ainda algumas manchas importantes de olivais e vinhas. Em relagdo a este
Gltimo tipo de cultura, as vinhas, existem inGimeras empresas vinicolas na regido do Concelho de Evora,
como € o caso, por exemplo, da Herdade de Espordo, considerada, pela area vinicola que ocupa, uma
das maiores da Europa, se ndo mesmo a maior, com cerca de 500 hectares. Os prados xerofilicos sdo

também uma grande componente do territério do Concelho de Evora.

Para além dos tipos de culturas ja referidos existem ainda culturas arvenses de sequeiro e regadio,
culturas horticolas em estufa, mosaicos de culturas permanentes associadas a pastagens de sequeiro e

regadio, estevais, sargacais, matagais mistos mediterraneos, formagdes ruderais e tojais.
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4. Metodologia de avaliacdo do potencial técnico de producéo de eletricidade
a partir do aproveitamento de energia solar fotovoltaico no Concelho de

Evora

O objetivo desta dissertacdo é avaliar o potencial técnico fotovoltaico, quer em termos de capacidade
instalada quer em termos de producgdo anual. Por forma a conseguir alcangar o objetivo, é necessario

responder as seguintes questdes:
I) Qual a &rea disponivel para a implementacgdo de projetos de aproveitamento de energia renovavel?

I1) Qual a area util necessaria para aproveitamento de energia solar?

I11) Qual o potencial técnico de capacidade instalada (MW) de producdo de eletricidade (GWh)?

4.1. Estimativa da area disponivel e da area util necessaria para

implementacao de projetos de aproveitamento de energia solar

A érea disponivel é considerado o conjunto de zonas que, devido as suas caracteristicas em termos de
ocupacdo do solo, permitem a instalacdo de projetos de aproveitamento de energia. Ao contrario da area
disponivel, que tem em conta apenas a componente tedrica, a area Util tem em conta as varias
componentes técnicas do projeto, como por exemplo o tipo de tecnologia ou a dimensdo do projeto e

como tal refere-se a area real de implementacéo do projeto.

Por forma a identificar qual a area disponivel e qual a &rea Gtil é necessario ter em conta varios fatores,
como o tipo de ocupagdo territorial, as restricbes associadas as zonas com caracter de protecdo e as
restrigdes fisicas associadas ao uso do solo ou até mesmo a topografia, a exposi¢do solar, ao tipo de

tecnologia e a capacidade instalada (MW). Estas restricGes sdo analisadas de seguida.

4.1.1. Analise das restri¢fes com caracter de protecao

Tendo por base o regulamento do PDM de Evora, datado de Dezembro de 2007, foi elaborada a tabela
4.1, que resume o nivel de restricdo para implementacado de projetos solares para cada categoria do PDM
com caracter de protecdo. A justificacdo para a decisdo sobre a restricdo de cada uma das categorias do

PDM com caracter de prote¢do esta ja apresentada na seccéo 3.4.
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Tabela 4.1 — Resumo do nivel de restricédo para cada categoria do PDM

Categoria do PDM Restricdo para instalacéo de projetos
solares
. e . Néo
Espacos Rurais Envolventes a cidade de Evora
. Né&o
Espacos de Pequena Propriedade
p . . . . Sim
Areas Agricolas e Florestais Indiferenciadas
. . Néo
Zonas Agricolas de Regadio
x . : Sim
Zonas de Protecdo ao Aquifero de Evora
. . . Néo
Zonas de Especial Valor Patrimonial
Zonas de Protecdo das Bacias de Alimentacdo de Sim
Albufeiras;
Espacos de Protecdo da Avifauna Né&o
Areas Envolventes as Albufeiras de Aguas Publicas Né&o
Zona de Parada Nupcial de Protecgdo da Abetarda Né&o

4.1.2. Analise das restricdes fisicas associadas ao uso do solo
e Edificado, rodoviario e hidrico

Adicionalmente, determinadas categorias e zonas ndo classificadas como categorias, foram também
considerados como ndo passiveis de poderem receber a implementacdo de projetos devido ao uso que
tém e por se tratar de zonas ja construidas. Estas areas ndo precisaram de analise pelo caracter 16gico

que representam face ao objetivo de implementacdo deste tipo de projetos. Sdo por exemplo:

a) Area Urbana

b) Aerd6dromo

¢) Albufeiras de barragem

d) Aterros para residuos solidos
e) Cemitérios

f) Caminhos

g) Linhas de agua
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h) EdificacOes rurais fora da &rea urbana

i) Entulheiras e Sucateiras

J) Espacos urbanos

k) Estacdes de tratamento de dgua

I) Leitos de cheias de zonas inundaveis

m) Pedreiras, saibreiras, areeiros, barreiras e outras exploragoes de inertes a céu aberto ativas
n) Rede ferroviaria normal

0) Rede Rodoviaria

p) Subestacdes de transformacao e distribuicdo de energia

q) Trilhos e aceiros

Em relagdo as &reas urbanas, tendo em conta a dimenséo do projeto de aproveitamento de energia
estudado nesta dissertagdo (larga escala), € totalmente impossivel considerar estas zonas como passiveis

de implementacéo.

Na figura 4.1 esta exemplificado a metodologia de producao dos mapas de uso do solo, nomeadamente
o mapa A, sem restricdes derivadas do PDM tendo em conta as zonas protegidas do Municipio de Evora
e 0 mapa B, sem restricdes fisicas, ou seja, zonas com um tipo de ocupacdo compativel com a
implementacdo de projetos de aproveitamento de energia. Na mesma figura pode-se também perceber
que foi feito um “buffer” de 200 metros, ou seja, um exclusao de area, em redor de alguns usos do solo,
a partida aqueles que pudessem causar mais problemas tendo em conta as suas caracteristicas e até
mesmo inviabilizar o projeto devido a sua proximidade com o mesmo como € o caso das linhas de &4gua
ou das zonas urbanas. N&o foram elaborados qualquer tipo de “buffer” em redor das restantes restricbes
fisicas devido ao fato de a sua proximidade ndo interferir de tal forma com a realizagdo e o bom
funcionamento do projeto que obrigasse a uma reducdo da area disponivel. Também ndo foi aplicado
qualquer tipo de “buffer” as restri¢des de carater protegido tendo em conta que sendo de caracter
protegido ja tém o seu proprio “buffer” ou limite de protecdo. Por outro lado estas zonas ndo contém
perigo nenhum para o projeto em causa, ao contrario de outras como é o caso das linhas de a4gua, ou dos

leitos de cheias de zonas inundaveis.
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# Albufeiras de barragem *
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Figura 4.1 - Metodologia de producéo dos mapas de ocupacéo do solo.

A exposicdo e o declive sdo dois pardmetros muito importantes a ter em conta para selecionar as
melhores areas para instalacdo de projetos de aproveitamento de energia solar. Antes de trabalhar sobre
estas duas variadveis foi necessario elaborar os mapas de exposicao e de declive em formato vetorial. Em
relagéo ao declive optou-se por excluir as zonas com declive superior a 3%. Valores estes considerados
como uma restrigdo a implementagdo deste tipo de projetos segundo (Lopez et al, 2014). Em relacéo a
exposicdo solar esta foi dividida em dois niveis, a exposi¢do 6tima, que varia entre Sudeste (135°) e
Sudoeste (235°) e a exposi¢cdo menos apropriada (restante). Ambas as exposi¢oes foram utilizadas na
metodologia deste trabalho como area disponivel por forma a ndo perder &rea viavel a instalacdo deste
tipo de projetos. Uma vez que a instalacdo dos painéis nas regides com exposi¢cdo menos apropriada
pode ser adaptada, em termos de inclinacdo, & exposi¢do 6tima. O método de determinacdo esta

exemplificado na figura 4.2.
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Figura 4.2 — Metodologia de produc¢do dos mapas de declive e exposi¢cdo em formato vetorial.

Depois de serem tratadas as restri¢des de caracter protegido e de caracter fisico associados ao perfil
urbano, rodoviéario e hidrico foi elaborada a andlise relativa as restricdes do uso do solo associadas aos
tipos de culturas. Por forma a optimizar a area disponivel que fosse viavel para implementacdo de
projetos de aproveitamento de energia solar, foram elaborados trés cendrios de ocupacéo do solo aos

quais estdo associados assungdes de disponibilidade de area e de custos de preparacdo do terreno (eg.



limpeza de matos, desarboriaza¢do). A cada um destes cenarios esta associado um valor de despesa
referente & limpeza e preparagéo dos terrenos. Esta despesa foi dividida em trés niveis, elevado, médio
e baixo, em funcédo do nivel de ocupagéo das culturas nos terrenos. Para tal foram tidos em conta dois
valores monetarios base, 800 € para limpeza de um hectare ¢ 450 € para o corte de uma arvore de
médio/grande porte (preco generalizado) (Giestas, 2014 & Tree Removal, 2014). Assim para além do
nivel de ocupag&o dos terrenos, é também tido em conta se o tipo de cultura é arbustiva ou arbdrea, visto

que a cada uma esté associado um montante diferente de despesa.

De acordo com a literatura, a exposicdo solar para efeitos do aproveitamento de energia solar solar, pode
ser dividida em duas categorias, a zona éptima, que varia entre Sudeste (135°) e Sudoeste (225°), e a
zona fraca que corresponde a restante exposi¢do. Estas duas categorias de exposic¢ao foram incorporados
em toda a analise do trabalho e como tal em todos os cenarios de ocupacdo do solo. Os cenéarios de

ocupacdo do solo s&o apresentados de seguida e de uma forma resumida na tabela 4.1.

Cenario Base

Este cenario tem apenas um caracter ilustrativo, devido a expectavel despesa associada as culturas e ao
nivel de ocupacdo destas mesmas culturas nos terrenos em causa. Este cenario resultado da intersegao
do mapa A (sem restrices do PDM) com o mapa B (sem restri¢des fisicas) serve apenas de caracter
ilustrativo, por forma a perceber, em termos espaciais, a area, que segundo o PDM de Evora, tem
permissao para a implementacao de projetos de aproveitamento de energia renovavel e como tal ndo foi
utilizado. Este cenario tem uma semelhanca relativamente aos restantes, que passa pelo fato de nédo
conter quer as zonas com caracter de prote¢do, as zonas com um tipo de ocupacao incompativel com os
projetos em causa e com linhas de agua por exemplo. No entanto, este cenario ndo é considerado um
cenario como os restantes devido ndo s a presenca de culturas protegidas como é o caso de zonas que
contenham Sobreiros, como por exemplo os Montados de Sobro e 0os povoamentos mistos de sobreiro
mas também pela presenca de povoamentos com elevado interesse econdmico como é o caso dos
Montados de Azinho. Estas apesar de ndo serem protegidas tém um grande valor econémico e natural
assim como a maioria das vinhas existentes nesta regido. Em relagdo as vinhas, existem inimeras
empresas vinicolas no Concelho de Evora, como é o caso, por exemplo, da Herdade de Espordo,
considerada, pela area vinicola que ocupa, uma das maiores da Europa, se hdo mesmo a maior, com

cerca de 500 hectares.

Estas sdo areas, que apesar do PDM ndo demonstrar qualquer restricdo a instalacdo de projetos de
aproveitamento de energia renovavel, o valor econémico da cultura é tdo elevado que ao proprietario
ndo lhe interessara, a partida, nem vender nem alugar o espaco mesmo que seja durante um periodo
curto de tempo mesmo que seja por uma quantidade exorbitante de dinheiro. Para além do tipo de cultura
em causa, o nivel de ocupacdo da cultura é também muito importante ao nivel da despesa associada a

limpeza dos terrenos. Uma cultura que ocupe apenas 10% de um terreno terd um nivel de despesa

52



associado a limpeza e preparacdo do terreno muito inferior a uma mesma cultura que ocupe 50% do

terreno.

Cenario Flexivel

Este cenario, ao contrario do cenério Base, ndo contempla qualquer tipo de zona que contenha sobreiros,
como €é o caso dos montados de sobro e das culturas mistas. Por outro lado, também os montados de
azinho assim como as vinhas de regadio e de sequeiro foram excluidas, devido as carateristicas ja
referidas deste tipo de culturas. Foi também feita uma selecdo de exclusdo, ao nivel da percentagem
ocupacional das culturas nos terrenos: culturas com percentagens de ocupagéo superior a 50% foram
excluidos, devido ao investimento necessario para abate de arvores e limpeza dos terrenos, que poderia

inviabilizar economicamente um projeto.

Face ao cenario Base, as culturas excluidas neste cenario foram:

¢ Vinhas regadio e sequeiro

e Montados sobro, sobreiros e culturas mistas com sobreiro

e Montados azinho

e Culturas com ocupacéo superior a 50%
o Culturas arvenses de regadio
o Culturas arvenses de sequeiro
o Culturas horticolas em estufa
o Mosaico de culturas anuais associadas a pastagens de sequeiro
o Mosaico de culturas anuais com culturas permanentes de regadio
o Olivais de sequeiro
o Olival + Vinha (de sequeiro)
o Olivais de regadio
o Mosaico de culturas permanentes de sequeiro
o Mosaico de culturas anuais com culturas permanentes de sequeiro
o Outros pomares de sequeiro

o Olivais abandonados

Existem algumas culturas, que apesar de ocuparem mais de 50% do terreno, o seu fraco valor econémico
e natural evidenciado, como é o caso dos olivais abandonados ou das culturas arvenses, fez com que
fossem reconsiderados por forma a serem utilizados. Como tal devido a alguma incerteza face a excluséo
ou ndo exclusdo de algumas culturas este cenario foi dividido em outros dois cenarios, o cenario Flexivel
1, de caracter mais dispendioso, e o cenario Flexivel 2 com um custo associado considerado intermédio

relativamente ao abate de &rvores e limpeza dos terrenos.

Cenério Flexivel 1
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Este cenério tem uma elevada éarea disponivel, face aos restantes cenérios, e tem em conta a presenca

das seguintes culturas e povoamentos:

o Cereais de regadio e cereais de sequeiro
o Esteval e Sargacal
e Matagais Mistos Mediterraneos
e FormacOes Ruderais
e Prados pobres sujeitos a pisoteio
e Tojais
e Prados Xerofilicos
e Solos sem cobertura vegetal
e Culturas abaixo de 50%
e Algumas culturas com ocupagao > 50%
o Culturas arvenses de regadio
o Culturas arvenses de sequeiro
o Olivais de sequeiro
o Olival + Vinha (de sequeiro)
o Olivais de regadio
o Outros pomares de sequeiro

o Olivais abandonados

Ao cenario Flexivel 1 esta associado um nivel de despesa para preparacao dos terrenos elevado visto
que neste cenario sdo contempladas culturas com niveis elevados de ocupacao dos terrenos (<50% e

algumas >50%), assim como culturas arbéreas (mais dispendiosas ao nivel da limpeza de terrenos).

Cenario Flexivel 2

Este cenéario, com uma disponibilidade de &rea considerada intermédia, tem em conta a presenca das

seguintes culturas e povoamentos:

e Culturas abaixo de 10%

e Cereais de regadio e cereais de sequeiro
e Esteval e Sargacal

e Matagais Mistos Mediterraneos

e Formac6es Ruderais

e Prados pobres sujeitos a pisoteio

e Tojais

e Prados Xerofilicos
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e Solos sem cobertura vegetal

Ao cenario Flexivel 2, esta associada uma despesa para limpeza dos terrenos média e inferior ao do

cenério Flexivel, visto que neste caso sdo apenas tido em contas culturas com um nivel de ocupacao

inferior a 10%. Em relacéo as restantes culturas, como 0s estevais e sargacais ou 0s matagais, apesar da

despesa ser variavel é sempre inferior ao das culturas contempladas no cenario Flexivel 1.

Cenério Rigoroso

Este é um cenario que, ao contrario do cenario base de disponibilidade méxima, apresenta a

disponibilidade minima para projetos de aproveitamento de energia renovavel. E caracterizado pela

presenca de culturas sem valor econdmico, sem grande valor natural e com uma presenga minima ou

mesmo nula de espécies arboreas, reduzindo assim muito o valor do terreno e o custo da limpeza e abate

de arvores. Este cenéario comporta 0s seguintes povoamentos:

e Prados pobres sujeitos a pisoteio

e Tojais

e Prados Xerofilicos

e Solos sem cobertura vegetal

Ao cenario Rigoroso, devido as culturas que contempla, o nivel despesas face aos restantes cenarios, é

naturalmente considerado baixo. Neste sentido, este cenario, devido ao valor, econémico e natural,

reduzido dos seus terrenos € considerado o cenario 6timo para implementacdo de projetos de

aproveitamento de energia renovavel.

A tabela 4.2 faz um resumo das caracteristicas dos cenarios de uso do solo apresentados anteriormente.

Tabela 4.2 - Resumo das carateristicas dos diferentes cenarios de uso do solo.

Cenarios Base Flexivel 1 Flexivel 2 Rigoroso
Dlsponl,bllldade Maéaxima Intermédia Minima
de area
Custos de
preparacao dos - Elevado Médio Baixo
terrenos
Na&o contém vinhas, montados de sobro, culturas de sobreiro,
culturas mistas com sobreiro
. Todos os usos do Presenca de apenas
Tipo de solo disponiveis Presenca de Cultura:s. _comiy tipos de culturas
culturas algumas culturas | ocupacgdo inferior
(Mapa A e B) N 0 que  representam
com ocupacdo | a 10% de
. x menos gastos ao
superior a 50% ocupacéo

nivel da limpeza
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Tanto os cenéarios flexiveis como o cendrio rigoroso resultam da intersecdo do cenario Base com 0s
mapa de declives apropriados (mapa C) e com 0 mapa de exposi¢des (mapas D). Em relacéo a carta de
exposicOes foram considerados em todos 0s cenarios tanto 0 mapa D.1 (exposicdo mais apropriada)
como o0 mapa D.2 (menos apropriada ou fraca). A metodologia de calculo da &rea disponivel associada

a cada cendrio de ocupacdo do solo é exemplificada na figura 4.3.

A) Mapa Sem

restrigiies do : Selecionar Ceqé rio

PLM Cenario nor stributos Flexivel 1
- Base H —

B) Mapa Sem Cenario

Restripies Merge /f Flexivel 2
Fisicas T

Intersact Cenaric
/’ Rigoroso

Z) Mapa Decdlive
apropriado

D.1) Mapa Exposicdo
mais apropriado

0.2) Mapa Exposicéo
menos apropriado

Figura 4.3 — Metodologia para identificar a &rea disponivel.

4.1.3. Analise tecnoldgica e estimativa da area util

Por forma a identificar a &rea Gtil para implementagdo de projetos de aproveitamento de energia solar
fotovoltaica é necessario ter em conta ndo s6 a capacidade instalada em causa mas também o tipo de

tecnologia, visto que a cada tecnologia requer uma determinada area base.

Relativamente a capacidade instalada, foram criados quatro cenarios para abranger o0s varios tipos de
projetos de larga escala mais utilizados (1, 10, 20 e 30 MW) exemplificados nas tabelas 4.3 e 4.4. Em
relagéo ao tipo de tecnologia foram escolhidos dois tipos de sistemas distintos mas ndo muito diferentes

em relagdo ao método de funcionamento e de produgdo de aproveitamento da energia solar, que s&o:

e Sistema PV tracking horizontal de 1 eixo com células c-Si;

e Sistema CPV de 2 eixos com células Multi-Juncdo (MJ) de alta eficiéncia.

O primeiro sistema fotovoltaico (PV) foi escolhido por um lado devido ao seu prego médio de mercado
e a sua eficiéncia elevada quando comparado com outros tipos de sistemas mais baratos. Por outro lado
por ser também um dos sistemas mais utilizados em todo o mundo. Relativamente ao segundo sistema

(CPV) foi escolhido tendo em conta a sua elevada eficiéncia e pelo fato de permitir uma maior
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compatibilizacdo dos usos do solo uma vez que o painel esta a uma distancia substancial do solo fixado
apenas por uma peca central. Por outro lado este tipo de sistema esta também agora a ser alvo de grandes
investimentos, até mesmo no territorio de Evora. Cada um destes sistemas exige uma determinada area
de ocupacdo, a qual varia consoante o nivel de capacidade instalada (MW), como se pode observar pelas

tabelas seguintes.

Tabela 4.3 — Requisitos de area por dimensdo do projeto fotovoltaico com um sistema PV (Ong et al,

2013).
Capacidade p . P
instalada (MW) Area Direta (ha) Area Total (ha)
<20 2,6 ha/MW 3,5 ha/MW
Sistema PV 1 26 35
TracklngNhSorlzontaI 10 26 35
. > 20 3,6 ha/MW 3,4 ha/MW
L eixo 20 72 68
(Células c-Si)
30 108 102

Tabela 4.4 — Requisitos de area por dimensdo do projeto fotovoltaico com um sistema CPV (Ong et al,

2013).
ins(izraijc;oz?\j\e;w Area Direta (ha) Area Total (ha)
<20 2,8 ha/MW 3,7 ha/lMW
. . 1 2,8 3,7
Slsterr)a CPV -2 -GIXOS 10 8 37
(Células Multi-- >20 2,5 halMW 3,3 ha/MW
Juncéo)
20 50 66
30 75 99

Recorrendo ao programa Arcgis, se for imposta uma limitacéo de &rea minima associada a cada tipo de
tecnologia para cada cenario de capacidade instalada, obtém-se a area Util para cada cenario. Existe uma
diferenca entre area Util direta e area (til total. A area Util direta apenas tem em conta a area ocupada
pelos mddulos fotovoltaicos enquanto a area Util total tem em conta ndo s6 a area ocupada pelos mddulos
mas também a area entre estes e a area necessaria para opera¢gdo e manutencdo, como € ilustrado na

figura 4.4.
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Figura 4.4 - Diferenca entre area direta e area total de um projeto de aproveitamento de energia solar
(Ong et al, 2013).

4.2. Estimativa do potencial de capacidade instalada (MW) e de producéo de

eletricidade

A determinacdo do potencial de capacidade instalada é apurado a partir do cruzamento de area necessaria
por cada tipo de projeto (tabela 4.3 e 4.4) e a area disponivel por cenario de ocupacdo do solo. Para o
calculo do potencial de producédo foi necessario uma analise prévia aos valores de producdo a serem
utilizados. Existem dois tipos de valores que podem ser utilizados para o célculo do potencial de
produc&o:

a) Valores reais

b) Valores estimados

O primeiro corresponde ao tipo de valor utilizado para a elaboragdo deste estudo ao nivel da tecnologia
CPV, através de fontes provenientes de centrais similares ja em funcionamento. O segundo pode ser
calculado através de médios de centrais ja em funcionamento (metodologia utilizada no caso da

tacnologia PV) ou através de plataformas de calculo como é o caso da SolarGis da empresa GeoModel.

Os valores provenientes de plataformas de calculo, podem ser por vezes ligeiramente desfasados ou

aparentemente sobrestimados, em relacdo aos valores médios existentes para determinadas tecnologias.

Isto acontece porque estes valores resultam de uma série de calculos efetuados que ndo tém em conta,

por vezes, fendmenos imprevisiveis e dificeis de calcular da realidade encontrada. Na tabela seguinte
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pode-se observar a diferenca entre valores reais e estimados de producéao de eletricidade e compara-los

com as duas tecnologias, uma mais eficiente que a outra.

Como se pode observar na tabela 4.5, o valor estimado, através da plataforma de célculo da Solargis,
para um sistema com menor eficiéncia (sistema PV), devido as suas caracteristicas técnicas como tipo
de estrutura de suporte e tipo de célula, apresenta um valor (1,9 GWh/MW) superior a um sistema (CPV)
supostamente mais eficiente e evoluido e consequentemente mais produtivo (1,88 GWh/MW). A direita
¢ ainda demonstrada uma aproximacdo feita pela DGEG, a partir de projetos existentes, e por isso mais
préxima da realidade para sistemas PV, do tipo tracking com células de Silicio Cristalino. N&o deixa de
ser uma aproximacao mas é sem duvida mais real do que o valor calculado pela plataforma Solargis,

com uma diferencga, substancial, de 0,28 GWh/MW entre os dois.

Tabela 4.5 - Comparacgao entre um valor de producdo de eletricidade (GWh) real e um estimado por

célculos.
Producéo de eletricidade (GWh/MW)
i . (DGEG, 2013a) & (DGEG,
Fonte | CeoModelSolar-Solargis | 5415p)" o Catavento 2007
(Valor estimado) .
(Valor Real aproximado)
Sistema PV
tracking horizontal NS 1 eixo 1,9 1,63
(Célula c-Si)
Fonte (Gémez-Gil, 2012) -
Sistema CPV
2 eixos 1,88 -
(Célula Multi-Juncdo)

No entanto, é de salientar o facto de existirem diversas variaveis em causa na plataforma Solargis, com
determinados valores adotados, que podem explicar a diferenca entre o valor real de producéo e o valor
fornecido pela plataforma. Em primeiro lugar o facto de, por exemplo, os dados solares e meteoroldgicos
serem calculados a longo prazo, nomeadamente entre 1994 e 2010 e ndo para um dado curto espaco de
tempo. Este periodo é realmente diferente do periodo de funcionamento da central em causa, da qual foi
retirado o valor real CPV. Note-se que a cada ano as somas de irradiacdo podem mudar drasticamente

para 0 mesmo local.

Em segundo lugar o facto de Evora, local para o qual foi calculado o valor de produgéo PV na plataforma
Solargis e a cidade do Sul de Espanha onde se situa a central CPV em funcionamento, serem idénticas
em termos de clima, ndo implica que as temperaturas e a irradiacdo sejam idénticas. Varidveis estas, que
a minima diferenca podem alterar o valor de producéo final. Por exemplo a temperatura desempenha
um papel muito importante em termos de perdas de conversao de corrente continua. Por tltimo as perdas

padrdo utilizadas no calculo da plataforma Solargis, exemplificadas na tabela 4.6, como por exemplo a
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eficiéncia do inversor, as perdas de corrente continua e corrente alternada e ainda a disponibilidade, séo

de certeza diferentes dos utilizados na central CPV.

Na tabela 4.6 sdo identificados os pardmetros assumidos para o célculo do valor 1,9 GWh/MW de

producdo para o sistema PV na plataforma Solargis.

Tabela 4.6 — Caracteristicas do local e do sistema fotovoltaico usado para determinar a producao de

eletricidade por parte do sistema para 1IMWp de poténcia instalada.

Tipo de Célula Silicio cristalino (c-Si)

Caracteristicas do Azimute/Inclinacdo 180° (sul) / 30°

Sistema Eficiéncia Inversor 97,5%
Fotovoltaico Perdas CC/CA 5,5%/1,5%
Disponibilidade 99,0%
Cidade Evora
Coordenadas 38°34 16,51 “ N, 07° 58" 18,26” W
Caracteristicas do Altitude 254 m
local Inclinacéo do local 2°

Irradiagdo global horizontal anual 1749 kWh/m2

Temperatura ambiente anual 16,0 °C

O objetivo desta comparacdo ndo é demonstrar a dificuldade e incerteza associadas a previsao de

funcionamento e producdo dos sistemas fotovoltaicos, principalmente quando sdo sistemas do tipo

tracking. Nos restantes sistemas, por exemplo para um sistema PV, com estrutura fixa de silicio

cristalino, o valor de producéo estimado pela plataforma GeoModelSolar é idéntico aos valores obtidos

em projetos reais. Na tabela 4.7 estdo apresentados os valores utilizados para o calculo do potencial

técnico de producéo de eletricidade para cada tipo de projeto.

Tabela 4.7 - Andlise de producéo de energia e de area necesséria para cada tipo de tecnologia e de
cenarios de poténcia instalada (MW) (Ong et al, 2013 & DGEG, 2013b & DGEG, 2013c¢c & Catavento,
Producéo de Energia 2007).

Capacidade instalada Producao de eletricidade por
(MW) area total (GWh/MW)

_Slstema_l PV <20 1,63
Tracking horizontal NS

,1 eixo _ > 20 1,87

(Células c-Si)
Sistema CPV - 2 eixos <20 188
(Células Multi- -Juncéo) > 20 2 11%

*Valor percentual de diferenca entre um projeto de <20MW e >20MW retirado de Ong et al (2013).
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Ao contrério das areas associadas a cada tipo de sistema que foram retiradas de Ong et al (2013), os
valores de producdo de energia associados a cada tipo de tenoclogia foram retirados de varias fontes.
Por exemplo no caso do sistema PV, o valor utilizado no célculo do potencial de produgéo de energia
(1,63 GWh/MW), foi retirado de duas fontes diferentes, por forma a dar maior credibilidade e robustez
ao valor. A primeira fonte foi o projeto do parque fotovoltaico de Serpa, também chamado de Hércules,
que possui um sistema tracking de 1 eixo e os médulos compostos por células c-Si. Este parque
fotovoltaico ja em funcionamento produz 18 GWh/ano com uma poténcia instalada de 11 MW, o que

perfaz os referidos 1,63 GWh/MW de producéo de energia. (Catavento, Producéo de Energia, SA, 2007).

A segunda fonte foi o DGEG (2013b) e 0 DGEG (2013c), a partir do qual foi calculado o valor de
producéo de energia de 1,62 GWh/MW. Este valor resultou da divisao entre a producéo total de energia
(GWh/ano) através de energia solar fotovoltaica no continente pelo valor de poténcia instalada (MW),
tanto para o0 ano de 2012 como para 2013. Este é sempre um valor aproximado do valor real de producéo
de sistemas PV tracking com 1 eixo e células de c-Si, no entanto aproxima-se do viavel, visto que a
esmagadora maioria dos projetos instalados até a data em todo o continente séo compostos pelos mesmos
tipos de tecnologias, variando apenas esporadicamente o tipo de célula, de c-Si para Thin Film (a-Si),
com uma eficiéncia ligeiramente inferior mas no entanto mais baratas ou o tipo de estrutura de suporte,

fixaou de 2 eixos.

No caso do sistema CPV de 2 eixos, com células Multi-Juncdo, o valor de producéo de 1,88 GWh/MW
foi retirado de uma central CPV ja em funcionamento, situado no Sul de Espanha, em Sevilha, mais
propriamente na localidade de Puertollano (Gémez-Gil et al, 2012). Esta zona, devido as carateristicas
em termos de temperatura, radiagio directa normal e topografia muito idénticas a regido de Evora, torna
viavel a utilizacdo do valor de producdo para este estudo. A radiacdo global horizontal (GHI) na
localidade de Puertollano, por exemplo, ronda em média os 1796 KWh/m?, ao passo que na regido de
Evora esse mesmo valor ronda os 1749 kWh/ m?. No entanto o valor de radiacéo direta normal (DNI) é
0 mais importante para este tipo de sistemas e no caso de Puertollano, este valor ronda os 1894 kwWh/
m?, enquanto que na regido de Evora o valor de DNI ronda os 1717 kWh/ m?, aproximadamente (Gomez-
Gil etal, 2012 & GeoModel Solar, 2014). Como se pode ver, mesmo os valores de DNI das duas regifes

S80 muito proximos.

Depois de identificadas as areas exigidas para cada tipo de tecnologia e tendo em conta 0s quatro
cenarios de capacidade instalada (MW), foram criados quatro mapas para cada tecnologia identificando
quais as areas Uteis para implementacdo dos projetos. Posteriormente foi entdo estimado o potencial de
producdo de eletricidade e de capacidade instalada no Concelho de Evora a partir das areas (teis

existentes para cada cenario de uso do solo e de capacidade instalada.

Sabendo que cada tipo de tecnologia ocupa uma determinada area consoante a capacidade instalada

(Ong et al, 2013), esta informagdo foi cruzada com os varios cenarios de capacidade instalada criados
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obtendo assim o0s requisitos de &rea minima por cada cenario técnico (projeto com determinada
tecnologia e determinada capacidade instalada). Posteriormente para se estimar a capacidade instalada
(MW) foi necessario cruzar os requisitos de area por cenario técnico com a area util disponivel de cada
cenario de ocupacgdo do solo. Ap6s descobrir o potencial de capacidade instalada foi entdo possivel
estimar o potencial de producéo de eletricidade (GWh/ano) cruzando o potencial de capacidade instalada

com os valores de producéo de eletricidade (GWh/MW) ja demonstrados na tabela 4.7.

A metodologia de avaliacdo do potencial técnico de capacidade instalada (MW) e de producdo de

eletricidade (GWh/ano) é exemplificada na figura 4.5.

P tradicional
Tipos de Cenarios Capacidade
tecnologia Instalada
Cey
1MW 10 MWp 20 MW 30 MW

Mapas finais de
area (il

|

Potencial Capacidade
Instalada (MW}

I

Potencial Producdo de
eletricidade (G\Wh,/anao)

Figura 4.5 - Metodologia da avaliacio potencial da capacidade instalada e da producéo de eletricidade.
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5. Resultados e Dicussao

A apresentacdo dos resultados estd organizada de acordo com as questdes colocadas na metodologia.
Desta forma em primeiro lugar serdo apresentados os resultados associados a area total disponivel
associados a cada cenario de ocupacdo do solo. Em segundo lugar serdo apresentados os resultados
referentes as areas Uteis associadas ndo sO a cada tipo de cenério de ocupacdo do solo, mas também a
cada tipo de tecnologia e a cada cenério de capacidade instalada (MW), acompanhado dos respectivos
mapas de area Util para implementacdo de projetos de aproveitamento de energia solar fotovoltaica.
Posteriormente serdo apresentados quer o potencial de capacidade instalada para os varios cenérios de
capacidade instalada (MW) associados aos dois tipos de tecnologia fotovoltaica assim como o potencial

de producdo de eletricidade (GWh) por unidade de tempo e de area.

)] Qual a &rea disponivel para implementacdo projetos de aproveitamento de energia

renovavel?

Na tabela seguinte é representada a area disponivel para implementacgdo de projetos de aproveitamento

de energia renovavel.

Tabela 5.1 - Area disponivel dos diferentes cenarios de uso do solo.

Cenarios Base Flexivel 1 Flexivel 2 Rigoroso
D'Spom,b'“dade de Maxima Intermédia Minima
area
Custos de
preparacéo dos - Elevado (F.1) Médio (F.2) Baixo
terrenos
Exposic&o Otima | Fraca | Otima | Fraca | Otima | Fraca | Otima | Fraca
Area ha 21134 5999 | 12845 | 3866 | 8308 | 2579 | 5244 | 1707
disponivel

% * 16 ) 10 3 6,3 2 4 1,3

* O valor percentual é referente a area total do Concelho de Evora

Através desta tabela consegue-se perceber que a medida que o cenario fica mais restritivo, relativamente
ao tipo de culturas e ao nivel de ocupagdo no terreno permitido, a area disponivel para implementacdo
de projetos de aproveitamento de energia solar fotovoltaica também varia, ficando também ela mais
reduzida. Contudo, a medida que a area diminui, o custo associado a preparacao dos terrenos, quer em
termos de abate de culturas arb6reas quer em termos de limpeza de culturas arbustivas também diminui.
O cenério de disponibilidade maxima (27 133 ha), de caracter ilustrativo, que tem em conta apenas as

restricdes do PDM de Evora, é naturalmente a situagdo com maior area disponivel visto que as restrigoes,
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neste caso, sao apenas as oriundas do PDM, ao passo que 0s outros cenarios tém para além das restrigdes

do PDM, outras a ter em conta.

Por exemplo, o cenario Flexivel 1, com 16 711 ha, possui quase duas vezes menos area que 0 cenario
base. Por outro lado, 0 mesmo cenario tem uma vez e meia mais area disponivel que o cenério Flexivel
2 (10 887 ha) e mais de duas vezes a area que 0 cenario rigoroso Rigoroso (6951 ha), visto que tem um
nivel de restrigdes menos apertado que os dois ultimos. No entanto o nivel do custo associado a limpeza
dos terrenos que caracterizam o cenario Flexivel 1 é muito maior que por exemplo o cenario Rigoroso
gue s6 tem em conta culturas arbustivas e ndo arboreas assim como terrenos sem valor econémico e
natural. Outra caracteristica importante que se deve salientar, é o facto de existir, para qualquer um dos
cenarios, mais area associada com exposicao solar étima do que com exposicao fraca, caracteristica esta

que deve ser aproveitada.

1)) Qual a area util para aproveitamento de energia solar fotovoltaico?

A érea (til calculada com base nos dois tipos de tecnologia fotovoltaica e nos cenarios de capacidade

instalada, definidos na metodologia, € exemplificada na tabela5.2.
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Tabela 5.2 -Areas disponiveis para cada cenario de uso do solo e consequente area Util associada a cada

um dos cenarios técnicos.

Cenarios Flexivel 1 Flexivel 2 Rigoroso
Exposi¢io Otima Fraca Otima Fraca | Otima Fraca

Area disponivel (ha) 12 845 3 866 8 308 2579 5244 1707
Total (ha) 16 711 10 887 6 951

Cenario Técnico PV

PV tracking 1 eixo horizontal NS (c-Si)

Area Gtil (IMW) 8728 2 375 5716 1635 3 905 1155
Total (ha) 11 103 7351 5 060

Area atil (10MW) 1154 449 821 352 675 312
Total (ha) 1603 1173 987

Area Gtil (20MW) 352 69 258 69 258 69
Total (ha) 421 327 327

Area util (30MW) 104 0 104 0 104 0
Total (ha) 104 104 104

Cenario Técnico CPV CPV tracking 2 eixo (Multi-Jungéo)

Area util (1MW) 8614 2 332 5619 1599 3 852 1127
Total (ha) 10 946 7218 4978

Area util (10MW) 938 377 713 316 556 276
Total (ha) 1315 1029 832

Area (til (20MW) 352 69 258 69 258 69
Total (ha) 421 327 327

Area Gtil (30MW) 104 0 104 0 104 0
Total (ha) 104 104 104

Visto que a area disponivel diminui de cenario para cenario (Tabela 5.2), associado a imposicdo de

restricbes crescentes ao nivel do uso do solo, é natural que a area Gtil também decresca e que influencie

0s restantes resultados como o potencial de capacidade instalada (MW) e a producdo de energia

(GWh/ano). No entanto existem outros parametros que também fazem variar a area (til, sdo eles a area

ocupada por cada tipo de tecnologia e o tamanho do projeto associado aos cenarios de capacidade

instalada. A tecnologia CPV ocupa mais area que o sistema PV, logo tera menos area Util quando

comparada com o0s cenarios associados a tecnologia PV. No entanto a diferenca de area Util entre os dois

tipos de tecnologia é sempre muito pequena. Existe sim uma grande diferenca entre as areas Uteis para

projetos de 1 MW e de 30 MW, tendo em conta que 0 segundo, ocupa & partida trinta vezes mais area.
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De salientar a quantidade de area Util existente para sistemas de 1 MW com tecnologia PV, cerca de

11.103 ha, assim como com tecnologia CPV, cerca de 10.946 ha.

Pode-se ver também que a partir dos cenarios de capacidade instalada de 20 MW a &rea Util entre 0s
dois tipos de tecnologia, dentro do mesmo cenério de uso do solo, sdo idénticos ou mesmo iguais, visto
gue para estes cenarios as areas ou terrenos existentes ja sdo os mesmos. A explicagdo para estes valores
estd associada a existéncia de poucas areas continuas com valores superiores a 60 ha, relativamente a

area disponivel.

De salientar também o grande potencial de area associado a exposicao 6tima (SW-SE) face a exposi¢do
menos apropriada (restante). Por exemplo para o caso de projetos com 1 MW e de 20 MW de capacidade
instalada a diferenca entre exposi¢des ronda em média os 28% para 0s trés cenarios de uso do solo,
favorecendo a exposicdo 6tima. O mesmo acontece com 0s restantes cenarios de capacidade instalada
mas com valores diferentes, por exemplo no caso do cenario de 10 MW o valor de diferenca percentual
passa para 40%.

As figuras 5.1 a 5.5 apresentam 0s mapas que resultaram dos varios cenarios de uso do solo assim como

dos cenérios tecnoldgicos, evidenciando a area Util com exposicdo fraca e exposi¢ao 6tima.
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Cenério Base - Mé&xima disponibilidade

N

Legend

o 0 3 6 12 Kilometecs
o Lim#te dos mumicipeos ' {

D Lim#e do concefo de Evora
- Zonas com permissio por parte do POM para implementacio de projectos fotovoRaicos

Figura 5.1 - Mapa do Concelho de Evora evidenciando as zonas com permissdo para implementacéo de
projetos fotovoltaicos por parte do Relatério do Plano Diretor Municipal de Evora (2007).

O cenario Base, de caracter ilustrativo, possui cerca de 27 133 ha de &rea disponivel para aproveitamento
de energia renovavel. Como jé foi referido este cenario ndo pode ser contemplado quer na estimativa do
potencial de capacidade instalada quer na estimativa do potencial de producéo de eletricidade, uma vez
que abrange toda a &rea agricola existente no Concelho com permissdo por parte do PDM para
implementacio de projetos de aproveitamento de energia renovavel. Area esta que possui variadas
culturas que apesar de ndo fazerem parte das zonas com caracter de protecdo, sdo consideradas
protegidas como é o caso dos Montados de Sobro e de Azinho. Por outro lado contém também outro
tipo de culturas com elevado rendimento para 0s seus proprietarios, como é o caso das vinhas existentes
na regido. Como tal este cenario tem apenas um caracter ilustrativo da area disponivel total para

implementacdo de projetos de larga escala de producdo eletricidade a partir de energia renovavel.

67



o 6 12 24 Kilometers

Legenda

I zonas com Exposign Optima (135° - 2257
Il Zonas com Exposicla Fraca (2257 - 135°)

" Dimtagho das Freguesins do Concelho de Evora

& Cidade de Evora

Figura 5.2 — Localizacdo de projetos 1 MW: a) Cenario Flexivel 1/ CPV; b) Cenario Flexivel 2/ CPV; ¢)
Cenario Rigoroso/ CPV; d) Cenério Flexivel 1/ PV; e) Cenario Flexivel 2/ PV; f) Cenéario Rigoroso/ PV.
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c)

Legenda
Il Zonas com Exposigln Optima (135° - 225°) i
-Emu-:.nm&p-cm;au Fraca [225% - 115%)

|| Dilimiagho das Freguesins do Concelho de Evor
#  Cidade do Evora

Figura 5.3 — Localizacdo de projetos 10 MW: a) Cenario Flexivel 1/ CPV; b) Cenario Flexivel 2/ CPV;
¢) Cenério Rigoroso/ CPV; d) Cenario Flexivel 1/ PV; e) Cenario Flexivel 2/ PV; f) Cenario Rigoroso/
PV.
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c)

Legenda ¢ 6 12 24 Kilometers

Il zonas com Exposicao Optima (1357 - 2257)
- Zonas com Exposiclo Freca (225° - 135%)
i Dilimiagdo das Freguesins do Concelho de Evom

o Cifade de Evorn

Figura 5.4 — Localizacdo de projetos 20 MW: a) Cenario Flexivel 1/ CPV; b) Cenario Flexivel 2/ CPV;
¢) Cenério Rigoroso/ CPV; d) Cenario Flexivel 1/ PV; e) Cenario Flexivel 2/ PV; f) Cenario Rigoroso/
PV.
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c) f)
o 6 12 24 Kilometers

Legenda

Il :ons com Expasicaa Optima (1357 - 2258
Il Zonas com Exposiclo Fraca (225 - 138°)

| Dilimingho das Freguesins do Concetho de Evor

& Cidade de Evora

Figura 5.5 — Localizacdo de projetos 30 MW: a) Cenario Flexivel 1/ CPV; b) Cenario Flexivel 2/ CPV;
c) Cenario Rigoroso/ CPV; d) Cenario Flexivel 1/ PV; e) Cenario Flexivel 2/ PV; f) Cenario Rigoroso/
PV.
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Observando 0s mapas anteriores, percebemos que a maior parte da area disponivel para implementagdo
de projetos, ao nivel da poténcia instalada de 1 MW, se situam quer a Nordeste, no centro e a Sudoeste
do Municipio. No caso de projetos com 10 MW e 20 MW a &rea disponivel estad mais concentrada a
Nordeste e a no centro do Municipio. Por outro lado, a Unica area disponivel capaz de suportar um

projeto de 30 MW encontra-se no centro do Municipio, abaixo da cidade de Evora.

I11)  Qual o potencial de capacidade instalada (MW) e de producdo de eletricidade
(GWh/ano) para projetos de aproveitamento de energia solar fotovoltaica no
Municipio de Evora ?

111.1) Potencial de capacidade instalada (MW)

A partir dos cendrios de uso do solo e dos varios cenarios associados a dimenséo do projeto, calculou-

se o0 potencial de capacidade instalada para cada cenario (Tabela 5.3).

Tabela 5.3 - Potencial de capacidade instalada para os varios cenarios analisados.

Capacidade
. 1MW 10 MW 20 MW 30 MW
instalada
Cenarios Tecnolog.
PV CPV PV CPV PV CPV PV CPV
. (MW) | (MW) | (MW) | (MW) | (MW) | (MW) | (MW) | (MW)
Exposicg.
Exp. Otima | 2494 | 2328 330 254 104 107 31 32
Flexivel 1 | Exp. Fraca 679 630 128 102 20 21 0 0
Total 3173 | 2958 458 356 124 128 31 32
Exp. Otima | 1633 | 1519 235 193 76 78 31 32
Flexivel 2 | Exp. Fraca 467 432 101 85 20 21 0 0
Total 2100 | 1951 336 278 96 99 31 32
Exp. Otima | 1116 | 1041 193 150 76 78 31 32
Rigoroso | Exp. Fraca 330 305 89 75 20 21 0 0
Total 1446 | 1346 282 225 96 99 31 32

Devido a necessidade mais baixa de area Util comparativamente aos restantes sistemas de capacidade
instalada, denota-se, para o sistema de 1 MW, independentemente da tecnologia, um grande potencial
de capacidade instalada. Ja por outro lado, denota-se um potencial muito mais baixo para os sistemas de
30 MW, quando comparado com os de 1 MW, o que ndo quer dizer que seja menos vantajoso. O
potencial de capacidade instalada é menor por exemplo para o cenario de 30 MW, tendo em conta que
a poténcia instalada é proporcional a area Util necessaria para implementacéo do projeto. Para ambas as

tecnologias, no cenario de 30 MW, independentemente do cenario de ocupacdo do solo, apenas é
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possivel a implementacdo de 31 MW, ou seja, de apenas um projeto. Neste caso, este valor baixo vai ao
encontro do facto de existirem mais areas pequenas, com dois ou trés hectares, do que areas continuas,
ou seja, sem obstaculos, com cerca de 104 hectares, valor este associado aos sistemas de 30 MW. Este
valor ndo é restritivo, € apenas indicativo de que serd necessario eliminar alguns obstaculos (rios,
estradas, zonas edificadas, zonas protegidas) por forma a ter um projeto com maiores dimensfes. Para
tal, serd necessario uma analise prévia ao terreno, para perceber qual a melhor zona para se efetuar esta

transicdo entre éreas.

O potencial de capacidade instalada é naturalmente mais elevado no cenario Flexivel 1, tendo em conta
a dependéncia com a area Util. O cenario de ocupacao do solo Flexivel 1, por exemplo, para a tecnologia
PV com 1 MW instalado, possui um potencial de 3173 MW ou seja 3173 projetos de 1 MW de poténcia
instalada o que equivale s6 no concelho de Evora a quase 3000 vezes mais do que esté instalado no pais
todo em 2012. No cenério de uso do solo Flexivel 2 o panorama mostra ser ainda muito vantajoso, por
exemplo no caso do cenério de projetos com 1 MW de poténcia, é possivel a implementacdo de 2 100
projetos PV e 1 951 projetos CPV. No caso do cenario Rigoroso o nimero de projetos passa para 1 446

para a tecnologia PV e 1 346 CPV, reduzindo cerca de 30% face ao cenario anterior.

Apesar dos valores de potencial técnico serem mais elevados nos cenarios Flexivel 1 e 2, os valores que
devem ser tidos em conta, sdo os valores do cenario Rigoroso, tendo em conta que demostram ser em
termos de sobrevalorizagdo, 0s mais plausiveis. Para o cenario Rigoroso o potencial técnico de
capacidade instalada para a tecnologia PV varia entre 0s 1 446 e os 31 MW, ja para a tecnologia CPV
varia entre os 1 346 e os 32 MW, correspondendo a uma diferenca de 7% entre o potencial de capacidade

instalada entre tecnologias.

111.2) Potencial de producéo de eletricidade(GWh/ano)

Sabendo o potencial de capacidade instalada, ao cruzar a informacdo da tabela 4.5, que indica o valor
de producéo (GWh/MW) para cada cenério de uso de capacidade instalada, sabemos o valor do potencial

técnico de producéo de eletricidade (GWh/ano), indicado na tabela seguinte.
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Tabela 5.4 - Potencial de producéo (GWh) dos trés cenarios consoante o cenario de capacidade instalada

(MW).
Producéo de
o 1MW 10 MW 20 MW 30 MW
eletricidade
Cenarios Tecnolog.
PV CPV | PV | CPV PV | CPV | PV | CPV
Exposic.

Exp. Otima | 4065 | 4377 | 538 478 195 226 | 58 68
Flexivel 1 Exp. Fraca 1107 | 1184 | 209 192 37 44 0 0

Total 5172 | 5561 | 747 670 232 270 58 68
Exp. Otima | 2662 | 2855 | 383 363 142 165 | 58 68
Flexivel 2 Exp. Fraca 761 812 165 160 37 44 0 0

Total 3423 | 3667 | 548 523 179 209 | 58 68
Exp. Otima 1819 | 1957 | 315 282 142 165 | 58 68
Rigoroso Exp. Fraca 538 573 145 141 37 44 0 0
Total 2357 | 2530 | 460 423 179 209 | 58 68

Ao nivel da produgdo, os resultados sdo diferentes dos resultados do potencial de capacidade instalada,
visto que as tecnologias utilizadas sdo também diferentes ao nivel da producdo de energia, sendo uma
mais eficiente que a outra, embora no entanto mais dispendiosa. Embora os valores de area (til e
consequentemente de capacidade instalada sejam idénticos os sistemas com tecnologia CPV, vao ser

mais produtivos como se pode observar na 5.4.

Relativamente aos resultados obtidos do potencial de producdo de energia (GWh/ano), estes
demonstraram um maior potencial para o cenario Flexivel 1 com tenoclogia CPV apresentando uma
variacdo entre 5 561 e 68 GWh/ano. Ja com sistema PV para 0 mesmo cenario a variacdo o potencial é
muito indéntico no entanto inferior apresentando uma variacéo entre 5 172 e 58 GWh/ano. No cenario
Flexivel 2, o potencial de producdo de eletricidade a partir de sistemas PV apresenta valores entre 3 423
e 0s 58 GWh/ano enquanto que para sistemas CPV a variacdo € de 3 667 e 68 GWh/ano. Ja em relacdo
ao cenario Rigoroso os valores o potencial desce quase para metade, em relagcdo ao cenario Flexivel 1,
visto que a area Util também desce, no entanto o potencial mantém-se muito promissor com uma variagao
entre 2 357 e 58 GWh/ano para a tecnologia PV e 2 530 e 68 GWh/ano para a tecnologia CPV. De referir
que por exemplo para o caso dos 58 e dos 68 GWh/ano est& associado uma &rea de 104 ha enquanto

para os valores mais elevados a area Gtil assocaida ronda os 5 060 ha.

E importante referir que no cenario de poténcia instalada mais elevado (30 MW) o potencial é igua para
todos os cenarios de ocupacdo do solo pois estdo todos associados a uma mesma area Util (104 ha). Outro

ponto importante a focar tem a ver com o fato dos cenarios de capacidade instalada de pequena dimensao
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terem um potencial de producéo e de poténcia instalada mais elevado que os de grande dimensdo, devido

as suas pequenas necessidades de area continua.

A analise feita na tabela 5.5 mostra uma diferente perspetiva, em funcdo da rentabilidade por unidade

de area € nos permitido perceber qual o sistema mais vantajoso em termos de produc¢do por area ocupada.

Tabela 5.5 - Potencial de producéo por hectare (GWh/ha) dos trés cendarios de uso do solo para os

diferentes limites minimos de capacidade instalada e para as duas tecnologias.

1MW 10 MW 20 MW 30 MW
Cenarios
PV CPV PV CPV PV CPV PV CPV
Producéo
5172 | 5561 747 670 232 270 58 68
(GWh)
Fi1.1

Avrea (til (ha) | 11103 | 10946 | 1603 | 1315 421 421 104 104
GWh/ha 0,47 0,51 0,47 0,51 0,55 0,64 | 056 0,65

Producéo
3423 | 3667 | 548 523 179 209 58 68
F.1.2 (ewh)
. Area dtil (ha) | 7351 | 7218 | 1173 | 1029 327 327 104 104
GWh/ha 0,47 0,51 0,47 0,51 055 | 0,64 | 0,56 0,65
Producéo
2357 | 2530 | 460 423 179 209 58 68
R0 (GWh)

Areadtil (na) | 5060 | 4978 | 987 | 832 | 327 | 327 | 104 | 104
GWh/ha 047 | 051 | 047 | 051 | 055 | 0,64 | 056 | 0,65

Através da tabela acima pode-se observar para além das diferencas entre cenérios de capacidade
instalada, quea a producdo (GWh) por hectare, aumenta a medida que se aumenta a poténcia instalada.

Os valores de producéo de eletricidade (GWh/ano) por hectare variam entre os 0,47 e 0s 0,65 GWh/ha.

No entanto é a tecnologia CPV que possui um maior nivel de producdo por hectare em todos os cenarios
de poténcia instalada, quando comparada com a tecnologia PV. Sendo que o valor mais alto ocorre para
os cenarios de 20 e 30 MW (0,65 GWh/ha). No entanto esta diferenga é mais elevada nestes dois ultimos
cenarios de poténcia instalada (0,9 GWh/ha) comparativamente com a diferenca para os cenarios de 10
e 20 MW (0,4 GWh/ha). Conclui-se que os sistemas com tecnologia CPV de 20 e 30 MW sdo 0s mais

rentaveis em termos de producéo por hectare (0,65 GWh/ha).

A interpretacdo desta analise serve para os trés cenarios de ocupacédo do solo, pois como se pode ver
através da tabela 5.5, os valores de producgdo por hectare entre os cenarios sdo idénticos, podendo ser

esta anélise extrapolada, da mesma forma, para os trés cenérios de ocupacao do solo.
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6. Conclusao

E notdrio que a tecnologia solar fotovoltaica se tem vindo a impor com grande potencial, a nivel mundial,
no sector das energias renovaveis, podendo num futuro préximo liderar este mercado, sobretudo devido
a reducéo de preco que se tem sentido nos Gltimos anos. As previsdes indicam que, entre 2030 e 2050,
a energia solar fotovoltaica serd, a par da energia edlica, a que mais contribuird para a producao de
eletricidade na Europa com 556 TWh produzidos em 2030 e 1347 TWh em 2050 (Zervos et al, 2010).

O objetivo principal desta dissertacdo € encontrar as areas rurais disponiveis mais propicias para a
instalacdo de projetos de aproveitamento de energia solar fotovoltaica e as areas (teis associadas a
projetos com diferentes tecnologias e diferentes dimensBes ao nivel da capacidade instalada. Outro
grande objetivo passa por estimar o potencial técnico de capacidade instalada e de producdo de
eletricidade de projetos de aproveitamento de energia solar fotovoltaica para duas tecnologias distintas,
contribuindo para suportar expectativas de investimento no mercado de energia solar fotovoltaica

centralizado de larga escala (> 1MW), em particular no Concelho de Evora.

Apuraram-se dois grandes conjuntos de resultados: a area Util e a estimativa do potencial de producédo
de eletricidade associada a diferentes projetos de aproveitamento de energia solar fotovoltaica.

Para chegar a estes dois resultados, foi necessario em primeiro lugar avaliar qual a area rural disponivel
para implementacéo de projetos de aproveitamento de energia renovavel. Depois de se proceder a uma
analise extensiva das carateristicas fisicas e administrativas do territorio em causa, apresentadas no PDM
de Evora e noutros documentos legislativos, percebeu-se que apesar de existirem varias areas protegidas
ao nivel ambiental e paisagistico muitas delas sdo flexiveis a implementacdo de projetos de
aproveitamento de energia renovavel. No entanto, por vezes, apesar de 0 PDM de Evora confirmar a
possibilidade de implementacdo, esta permissividade ndo foi tida em conta devido a existéncia de
caracteristicas que constituem um entrave a realizacdo do projeto. Depois de identificadas todas as
restricdes a implementacdo de projetos de aproveitamento de energia renovavel, existentes no territorio,
foi possivel elimina-las e obter um valor (27 133 ha) de area total disponivel. Note-se que a area total
do Concelho ¢é de 130 900 ha.

Em segundo lugar, analisou-se os varios tipos de usos do solo existentes na area do Concelho, criando
trés cenarios de ocupagdo do solo. Estes cenarios variam entre si, ao nivel dos custos inerentes a
preparacéo do terreno, associados a determinados tipos de culturas. O sistema de informacéo geografico
Arcgis, revelou-se uma ferramenta imprescindivel, em particular nestas duas primeiras fases, ligadas a

andlise e gestdo do territorio.

Outro tipo de restricdo aplicado foi o declive maximo (< 3%) e o da exposicdo solar, dividido em
exposicdo 6tima (SW - SE) ou mais apropriada e a exposi¢do menos apropriada ou fraca (a restante).

No caso da exposi¢do solar, o territério demonstrou ter um maior nivel de exposicao 6tima do que fraca
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em todos os cenarios de ocupacdo do solo. Por exemplo, dos 16 711 ha de éarea disponivel do cenério

Flexivel 1, a area identificada é de 12 845 ha com exposi¢do 6tima e de 3 866 ha de exposi¢do fraca.

Para determinar qual a area Util para implementacdo de projetos de aproveitamento de energia solar
fotovolatica foram escolhidos dois tipos de tecnologias distintas, nomeadamente PV e CPV, dado que
cada tipo de tecnologia tem uma area minima especifica de ocupacéo do terreno por MW instalado. No
entanto, para cada tecnologia, foram considerados quatro sub-cenarios em termos de capacidade
instalada (1, 10, 20 e 30 MW). Isto porque um projeto com 1 MW de poténcia instalada tera a partida
mais area disponivel do que por exemplo um de 30 MW, devido a facto de as areas do Concelho ndo
serem areas continuas, ou seja, sdo espacialmente repartidas devido aos diversos tipos de restrigdes. A

maior area continua existente por exemplo dentro da area disponivel é de 104 ha.

Os resultados obtidos do potencial técnico tanto de capacidade instalada (MW) como de producdo de
eletricidade (GWh/ano) para o Concelho de Evora foram muito positivos. Entre os trés cenarios de
ocupagdo do solo, o cendrio Rigoroso demonstra, devido aos resultados elevados associados aos cenarios
Flexiveis, ser o cenario com resultados mais plausiveis. Como tal o cenario Rigoroso sera o cenario alvo

das conclusdes finais que se seguem, relativamente ao potencial técnico das duas tecnologias estudadas.

6.1. Potencial técnico solar PV

O potencial técnico de capacidade instalada para a tecnologia PV no cenario Rigoroso varia
aproximadamente entre 1,5 GW e 31 MW, para o cendrio de capacidade instalada de 1 MW e de 30 MW
respetivamente. A medida que o cenério tecnolégico considera valores crescentes de projeto, o potencial
de capacidade instalada vai naturalmente diminuindo, visto que a area continua necessaria, aumenta. No
seguimento do resultado obtido para o cenério de capacidade intalada mais elevado (30 MW), apenas
sera possivel um Unico projeto com esta dimensdo, tendo em conta 0 maximo de area continua existente
no Concelho (104 ha). Este valor pode no entanto ser alterado se o sistema for repartido por varios
terrenos separados, colmatando assim a falta de area continua exigida para determinada capacidade
instalada, necessitando no entanto para estes casos especificos de uma analise extra que ndo foi
contabilizada nesta dissertacdo. Em todo o caso, este baixo potencial de capacidade instalada, é oito
vezes superior & poténcia total instalada em todo o Distrito de Evora até ao ano de 2013, inclusive
(DGEG, 2013a).

Em relacdo ao potencial técnico de producéo de eletricidade (GWh/ano), os resultados obtidos variam,

tal como no potencial técnico de capacidade instalada, consoante a dimensdo do projeto. A medida que

o0 cendrio de capacidade instalada aumenta, a tendéncia aponta para uma reducdo exponencial do valor

de producdo de eletricidade. Este fendmeno de reducdo esta directamente depenedente com a reducdo

existente de area Gtil associado ao aumento de capacidade instalada do projeto, exemplificado na tabela

5.2. Como tal, o potencial de producdo de eletricidade por exemplo para projetos de 20 MW ¢€ inferior
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aos de 1 MW de capacidade instalada. Os resultados obtidos para este potencial técnico para o cenario
mais conservador (Rigoroso) variam entre os cenarios de capacidade instalada de 1 MW e 30 MW,
aproximadamente 2 TWh/ano a 58 GWh/ano, respetivamente. O valor de 58 GWh/ano associado ao
cenario de poténcia instalada de 30 MW, é tdo baixo pois apenas € permitido a instalacdo de apenas um
projeto com tais dimensdes, devido as elevadas necessidades de area atil. Ao contréario por exemplo do
valor do potencial de producdo de eletricidade do cenério de capacidade instalada de 1 MW (requer
trinta vezes menos area por projeto em relacdo ao de 30 MW) que esta associado a cerca de 1 500

projetos, dai a variagdo entre os resultados.

6.2. Potencial técnico solar CPV

Para a tecnologia CPV, o potencial técnico de capacidade instalada para o cenario Rigoroso varia
aproximadamente entre 1,3 GW e 32 MW, para o cenario de capacidade instalada de 1 MW e de 30 MW
respetivamente. O que corresponde a uma diferenca de potencial técnico de capacidade instalada de 8%
entre a tecnologia PV e CPV. O potencial técnico de capacidade instalada de projetos com 1 MW de
aproximadamente 1,3 GW corresponde a mais de mil projetos idénticos ao Gltimo projeto a ser instalado
do Municipio de Evora, pela empresa Glintt Energy, com um sistema CPV e uma capacidade instalada
de 1,2 MW.

Apesar de ter um menor potencial de capacidade instalada que o sistema PV, o sistema CPV, apresentou
maiores valores de potencial técnico de producao de eletricidade (GWh), devido a sua maior eficiéncia.

Ao nivel do potencial de producao de eletricidade, por exemplo, no caso do cenario Rigoroso, em termos
de ocupacéo do solo associado a uma area Util de 4 978 ha (cerca de 4% da area total do Municipio) para
sistemas CPV de 1 MW, verifica-se que o potencial de producéo de energia é de 2 530 GWh/ano, o que
corresponde aproximadamente 9 vezes o valor da fatura elétrica anual do Concelho de Evora e a cerca

de 5% do consumo anual de eletricidade em Portugal continental.

Por outro lado para o cenario poténcia instalada mais elevado (30 MW), o valor obtido de potencial
técnico de producéo de eletricidade é muito mais baixo, cerca de 68 GWh/ano, no entanto este valor esta
apenas associado a uma area Gtil para implementacgéo de projetos de 104 ha, aproximadamente 400 vezes

menos area Util que no caso de projetos de 1 MW, dai a diferenca tdo grande entre os resultados.

No entanto, os valores de producdo de eletricidade podem ter outro significado se os dividirmos pela
area (til (ha) ocupada. Assim em vez de serem indicativos de quantidade passam a ser valores indicativos

de rentabilidade por espago ocupado

Nesta perspetiva é o sistema CPV com 20 e 30 MW de capacidade instalada que apresenta valores mais

vantajosos (0,65 GWh/ha) como mostra a figura 6.1, independente do cenario de ocupagéo do solo. Por

outro lado o valor mais baixo pertence a tecnologia PV no cenério de 1 e 10 MW de capacidade instalada
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com um valor de 0,47 GWh/ha. O facto de o valor de producdo por ha ser idéntico ou igual entre cada
tecnologia, para os diferentes cenarios de ocupagdo do solo, evidencia que em termos de rentabilidade,
0s trés estdo no mesmo patamar, o que faz variar a rentabilidade é o tipo de tecnologia e o nivel de

poténcia instalada, que, neste caso, quanto maior melhor.

Através destes valores, pode-se concluir que entre as tecnologias estudadas e entre todos 0s cenarios
aplicados, o sistema CPV com 20 e 30 MW de capacidade instalada representa o sistema mais rentavel

e como tal mais vantajoso para ser implementado, em termos de capacidade instalada de producéo.
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Figura 6.1 - Producdo (GWh) por hectare das duas tecnologias para 0s quatro cenarios técnicos de
capacidade instalada no cenério Rigoroso de ocupacao do solo.

Os valores apurados demonstram o potencial na regido do Alentejo e refletem uma oportunidade de
investimento vantajosa tanto para o investidor, em termos de area Util, como para o consumidor, neste

caso Portugal.

O potencial PV de capacidade instalada, calculado neste trabalho, comparado com a poténcia instalada
de tecnologia fotovoltaica em Portugal (321 MW) (DGEG, 2013c) indica claramente uma total
subvalorizacdo deste tipo de aproveitamento de energia. Por exemplo, o resultado de 1,5 GW obtido
para o cenario Rigoroso de ocupagdo do solo com um sistema PV de 1 MW instalado s6 no Municipio
de Evora, equivale a quase 4 vezes mais do que esta instalado em todo o pais.

Em abril de 2014, o valor de producdo de eletricidade a partir de sistemas fotovoltaicos em Portugal
rondava os 504 GWh/ano, um quinto do valor maximo de potencial estimado para o cenario mais
conservador de ocupacdo do solo (cenario Rigoroso) com um sistema PV de 1 MW, correspondente
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apenas ao potencial do Municipio de Evora. Nessa mesma altura, a regido Alentejo foi responsavel por
43% da producdo a partir de sistemas fotovoltaicos no pais, cerca de 216 GWh/ano, o que equivale a
aproximadamente 10% do potencial técnico apurado. De referir que o valor apresentado de 216
GWh/ano corresponde a regido toda do Alentejo, a qual comporta 47 Municipios, e que o valor de
potencial técnico apurado corresponde apenas a area 1 dos Municipios da regido do Alentejo, neste caso

0 Municipio de Evora.

Se tivermos como termo de comparacio, os valores de consumo de eletricidade do Concelho de Evora
de 2012 com o valor de 267 GWh (DGEG/MEE, 2014) e o valor de consumo de eletricidade de Portugal
continental de 46 162 GWh, datado do ano de 2013 (DGEG 2013a), os valores estimados de potencial
de producdo de energia, mostram uma situacdo muito vantajosa em termos de aproveitamento deste tipo
de energia. Por exemplo o consumo de eletricidade do Municipio de Evora no ano de 2012, corresponde
apenas a 8% do valor estimado para o cenario mais conservador de ocupagao do solo (cenério Rigoroso)
com um sistema CPV de 1 MW. Este mesmo valor estimado corresponde a 5% da eletricidade
consumida também no ano de 2012 em todo o continente portugés. Salienta-se no entanto que terdo de

ser tidos em conta outro tipo de aspetos, como 0s custos, para apurar o valor de potencial mais realista.

6.3. Limitac¢Oes do estudo e desenvolvimentos futuros

Uma das principais limitacGes desta dissertacdo refere-se a metodologia de célculo da producdo de
eletricidade dos dois sistemas fotovoltaicos. Esta limitacdo prende-se com o facto de ter sido utilizado
o valor de produgdo de eletricidade de apenas um projeto para os dois tipos de tecnologia pode
influenciar ligeiramente os resultados, tendo em conta que o valor de produgdo pode depender de

inimeros fatores que ndo sdo caracterizados nas especificacdes gerais do projeto.

Outra limitacdo deste trabalho prende-se com o fato de ndo ter sido tido em conta no calculo da area (til
a area associada a rede de transporte de eletricidade, o que leva a que os valores quer de area Gtil como
do potencial técnico de capacidade instalada e de producdo de eletricidade estejam ligeiramente

sobrevalorizados.

Como objeto de estudo futuro, poderdo ser calculados outros potenciais de energia fotovoltaica
interessantes como por exemplo ao nivel habitacional para a regido de Evora, por forma a comparar a
producdo deste tipo de sistema com o calculado nesta dissertacdo. Por outro lado poderia ser também
calculado, para a mesma zona do caso estudado, o potencial fotovoltaico de centrais CSP, centrais estas
com uma morfologia diferente em termos de disposicéo de todo o sistema e de niveis de producao, sendo

esta mais uma variante da energia solar na qual se podera apostar.

Outro tema interessante, passa por calcular o potencial fotovoltaico na lua, que vai ao encontro de

projetos mais futuristas (2030) ligados a energia solar espacial, que consiste em captar parte da radiacdo
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eletromagnética proveniente do Sol através de painéis fotovoltaicos e transmiti-la para a Terra por
micro-onda, recebidas por rectenas (um género de antenas que converte as micro-ondas em corrente

continua).

Para andlise futura, seré interessante elaborar um estudo comparativo entre a rentabilidade econémica
de um hectare ocupado por painéis fotovoltaicos para producdo de eletricidade e um hectare ocupado
por culturas agricolas, o que contribuiria para suportar decises de investimento em projetos de energia

Vs projetos agricolas
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