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Resumo

A reducao global das emissdes de carbono tornou-se uma prioridade politica nos
Gltimos anos, com os governos a serem alvo de pressdes com vista a atenuar os efeitos das
alteracoes climaticas.

Encontramo-nos num momento decisivo para os esforcos das nacdes para combater as
alteracodes climaticas.

O nUmero de paises que se comprometeram atingir zero emissoes até meio do século
ou imediatamente depois continuam a aumentar. Acompanhando este aumento vem também
0 aumento das emissOes dos gases com efeito de estufa. Este espaco entre a teoria e acao
tem de ser diminuido se quisermos ter alguma chance na luta para atingir o zero liquido para
2050 [1].

O setor de energia é a fonte de cerca de trés quartos das emissdes de gases com
efeito estufa hoje e detém a chave para evitar os piores efeitos das alteracoes climaticas,
talvez o maior desafio que a humanidade ja enfrentou. A reducado das emissdes globais de
dioxido de carbono (CO2) para zero liquido até 2050 é consistente com os esforcos para
limitar o aumento a longo prazo nas temperaturas globais médias a 1,5 C. Isso exige nada
menos do que uma transformacao completa de como produzimos, transportamos e
consumimos energia. O crescente consenso politico sobre como chegar a zero liquido é motivo
para um otimismo consideravel sobre o progresso que o mundo pode fazer, mas as mudancas
necessarias para alcancar emissdes liquidas zero globalmente até 2050 sdo mal
compreendidas. E necessario muito trabalho para transformar as impressionantes ambicées de
hoje em dia, especialmente dada a gama de variadas situacdes entre os paises e as suas
diferentes capacidades para fazer as mudancas necessarias.

Com os olhos postos em 2050, a Uniao Europeia, com a sua missao de tornar a Europa
no primeiro continente com impacto neutro no clima, desenvolve o European Green Deal
(Pacto Ecoldgico Europeu), um roteiro com o objetivo de tornar a economia da UE
sustentavel, apresentando um plano de acdo para a reducdo da poluicdo, restauro da
biodiversidade e impulsionar a transicao dos recursos de forma eficiente para uma economia
limpa.

Contudo, sendo 2050 a meta final para a descarbonizacao, surgem pelo caminho
varias etapas intermédias com compromissos para 2030, como os ODS propostos em 2015 e o
Plano Nacional da Energia e Clima.

Os ODS foram propostos em 2015 em que os paises do mundo se comprometeram de
forma coletiva a erradicar a pobreza, encontrar formas de desenvolvimento sustentavel e
inclusivas, assegurar que todos os direitos humanos sao cumpridos, e de forma geral que até
2030 ninguém é deixado para tras [2].

O PNEC surge no seguimento do Pacote Legislativo “Energia Limpa para todos os
Europeus”, desta forma todos os paises pertencentes a EU devem apresentar um plano no
qual apresentam metas e objetivos a cumprir para 2030 no que diz respeito as emissoes
carbénicas.



Esta necessidade de gestao sustentavel da energia e matérias primas requer um
mapeamento preciso de toda a oferta e procura. Os recursos recuperaveis presentes no nosso
planeta precisam de uma definicao consistente e coerente, bem como uma classificacao a
niveis locais, nacionais, regionais e globais.

Varios sistemas de classificacdo de recursos foram evoluindo ao longo do tempo,
culminando num standard unificado, o UNFC.

Inicialmente, a aplicacdo do UNFC era circunscrita ao combustiveis solidos e minerais,
evoluindo para o petrdleo, gas e uranio e atualmente ja é possivel integrar o UNFC nas
energias renovaveis.

O desenvolvimento das Especificacdes de Recursos de Energia Renovavel permitiu
que o UNFC fosse aplicado aos recursos de energia renovavel, na tentativa de estabelecer
uma forma consistente de comparar recursos de energia renovaveis e nao renovaveis em
termos justos.

Temos visto que a Transicao Energética vai ter uma narrativa Solar. O Sol é o nosso
fornecedor de energia em primeira instancia o que torna importante esta aplicacdo do
método UNFC a este recurso.

A classificacdo dos recursos solares usando as especificacoes solares tornar-se-a uma
importante fonte de informacao para investidores, gestores de projetos e autoridades
relacionadas a energia e governos na implementacdo dos seus projetos de acordo com as
regras da sustentabilidade. Ajuda a facilitar a monitorizacao de portfolios de energia solar,
oportunidades de investimento e, com isso, apoia a tomada de decisdes. Além disso, as
especificacoes solares fornecem termos, conceitos e definicbes importantes para a
classificacao da energia solar.

Seguindo as propostas de especificacdes que permitem que o UNFC seja aplicavel a
energia solar, neste trabalho usaremos dois casos de estudos para demonstracao da sua
aplicacdo na pratica. O Projeto do Centro Intergeracional da Pegada e o Projeto da EET de
Mangualde foram escolhidos como casos reais, com o objetivo de representar dois cenarios
com poténcias instaladas semelhantes mas situados em zonas distintas de Portugal. Utilizando
uma abordagem de cenario simplificada para a quantificacdo dos Recursos Energéticos
Solares, e uma avaliacdo da viabilidade técnica e avaliacdo socioeconomica, foi fornecida
uma classificacdo completa para Recursos Energéticos Solares em concordancia com o UNFC,
com a viabilidade de ambos os Projetos confirmada.

A classificagdo servira ainda para comparacao entre o desempenho dos dois projetos
de acordo com os principios da UNFC.
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Abstract

Reducing global carbon emissions has become a political priority in recent years, with
governments coming under pressure to mitigate the effects of climate change.
We are at a turning point in nations' efforts to combat climate change.

The number of countries that commits to reaching zero transmitted by the middle of
the century or immediately thereafter continues to increase. Accompanying this increase is
also the increase in those obtained from greenhouse gases. This gap between theory and
action has to be closed if we are to have any chance in the struggle to reach net zero for
2050.

The energy sector is the source of about three-quarters of greenhouse gas needs
today and holds the key to averting the worst effects of climate change, perhaps the biggest
challenge humanity has ever faced. The reduction of global orders of carbon dioxide (CO2) to
net zero by 2050 is consistent with efforts to limit the long-term rise in global averages to
1.5°C. This requires nothing less than a complete transformation of how we produce,
transport and consume energy. The growing political consensus on how to reach net zero is
cause for optimism and optimism about the progress the world can make, but how the
changes needed to achieve net zero globally by 2050 are poorly understood. A lot of work is
needed to transform today's impressive ambitions, especially given the range of situations
varying between countries and how their different resources to make the necessary changes.

With its eyes set on 2050, the European Union, with its mission to make Europe the
first climate-neutral continent, developing the European Green Deal (European Ecological
Pact), a roadmap aimed at making the EU economy sustainable, technical an action plan for
reducing reduction, restoring biodiversity and driving the resource-efficient transition to a
clean economy.

However, with 2050 being the final target for decarbonization, several intermediate
stages with commitments for 2030 appear along the way, such as the SDGs proposed in 2015
and the National Energy and Climate Plan.

The SDG's were proposed in 2015 in which the countries of the world collectively
committed to eradicating poverty, finding sustainable and inclusive forms of development,
ensuring that all human rights are fulfilled, and generally speaking that by 2030 no one is left
to behind.

The PNEC follows on from the Legislative Package “Clean Energy for all Europeans”,

thus all EU countries must present a plan in which they present goals and objectives to be
met for 2030 with regard to carbon emissions.
This need for sustainable management of energy and raw materials requires a precise
mapping of all supply and demand. The recoverable resources present on our planet need a
consistent and coherent definition, as well as a classification at local, national, regional and
global levels.
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Various resource classification systems have evolved over time, culminating in a
unified standard, the UNFC.

Initially, the application of the UNFC was limited to solid fuels and minerals, evolving
to oil, gas and uranium, and it is currently possible to integrate the UNFC into renewable
energies.

The development of the Renewable Energy Resource Specifications allowed the UNFC
to be applied to renewable energy resources in an attempt to establish a consistent way of
comparing renewable and non-renewable energy resources on fair terms.

We have seen that the Energy Transition is going to have a Solar narrative. Sol is our
energy supplier in the first instance which makes this application of the UNFC method
important to this resource.

The classification of solar resources using solar specifications will become an
important source of information for investors, project managers and authorities related to
energy and governments in implementing their projects in accordance with sustainability
rules. It helps to facilitate the monitoring of solar energy portfolios, investment opportunities
and thereby support decision-making. In addition, solar specifications provide important
terms, concepts and definitions for solar energy classification.

Following the specification proposals that allow the UNFC to be applicable to solar
energy, in this work we will use two case studies to demonstrate its application in practice.

The Pegada Intergenerational Center Project and the Mangualde EET Project were
chosen as real cases, with the aim of representing two scenarios with similar installed
capacities but located in different areas of Portugal. Using a simplified scenario approach to
the quantification of Solar Energy Resources, and an assessment of technical feasibility and
socio-economic assessment, a complete classification for Solar Energy Resources in
accordance with the UNFC was provided, with the viability of both Projects confirmed.

The classification will also be used to compare the performance of the two projects in
accordance with UNFC principles.
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1. Introducao

Num universo onde diariamente as energias renovaveis ganham mais poder e
notoriedade perante outras formas de energia a base de combustiveis fosseis que produzem
grandes emissoes de GEE, colocando uma pressiao enorme a nivel ambiental surge a
necessidade de haver uma aposta cada vez maior nestas fontes de energia “limpas”[3].

As mudancas climaticas sdo o maior desafio dos nossos tempos e a percecao global do

problema é crescente. O Acordo de Paris de 2015 foi decisivo para passar a acdo, uma vez que
195 paises aprovaram limitar o aumento da temperatura global em 2 °C no final do século
com respeito a era pré-industrial e seguir com os esforcos para reduzi-lo até 1,5 °C.
Ha entdo o compromisso da descarbonizacao, ou seja reduzir as emissdes de gases de carbono
na atmosfera. Com a transicao para energias alternativas limpas que emitem apenas aquilo
que o planeta é capaz de absorver, tornando o caminho para a descarbonizacao mais facil e
rapido.

Desde a celebracdo do Acordo de Paris que surgem por parte da Comissao Europeia
varios pacotes estratégicos com o objetivo de dar resposta a este desafio.

Em 2016, a Comissao Europeia apresentou o Pacote Legislativo “Energia Limpa para
todos os Europeus” com o objetivo de promover a transicao energética na década 2021-2030,
tendo em vista o cumprimento do Acordo de Paris e, simultaneamente, o crescimento
economico e a criacdo de emprego. Este pacote prevé que todos os Estados-Membros
elaborem e apresentem a Comissao Europeia um PNEC para o horizonte 2030 [3]. Este Plano
visa o estabelecimento, pelos Estados Membros, de metas e objetivos em matéria de emissdes
de gases com efeito de estufa, energias renovaveis, eficiéncia energética, seguranca
energética, mercado interno e investigacdo, inovacao e competitividade, bem como uma
abordagem clara para o alcance dos mesmos. O PNEC é o principal instrumento de politica
energética e climatica para a década 2021-2030.

Havendo reconhecimento da inevitabilidade de transicao energética devido a pressao
climatica, assumiu-se para Portugal a visdo de alcancar a neutralidade carbénica em 2050,
sendo estabelecidas para 2030 as seguintes metas e objetivos.
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Figura 1.1 - Metas e objetivos para Portugal para o horizonte 2030 [4]



2 Introducao

Dentro deste conjunto de pacotes estratégicos surge também o European Green Deal,
divulgado em 2019 por Ursula Von der Leyen, com vista a “reconciliar a economia com 0 nosso
planeta”[5].

O European Green Deal prevé um plano de acéo:
e impulsionar a utilizacdo eficiente dos recursos através da transicdo para uma
economia limpa e circular,
e restaurar a biodiversidade e reduzir a poluicao.

Atualmente, torna-se impossivel nao falar no impacto do COVID-19 e no que a
pandemia causou em todos os setores, estando o setor das renovaveis também incluido [6].
Nos primeiros meses de 2020 (entre fevereiro e maio), imensos paises do mundo,
maioritariamente na Europa, Asia e Norte América implementaram um regime de
confinamento total, enquanto outros optaram apenas por parcial, de forma a conter a
pandemia.

Estes confinamentos levaram a quebras nas cadeias de abastecimento, provocando
atrasos em instalacdes de energias renovaveis, principalmente em eodlicas e solar
fotovoltaico.

0 incremento total de eletricidade renovavel foi 11% menor na primeira metade de
2020 comparativamente com os primeiros seis meses de 2019: foram estimados 40 GW de
solar fotovoltaico, 17% menos do que no ano passado, enquanto que a expansdo eodlica
diminuiu perto de 8%.

Em tempos de confinamento a procura por eletricidade diminui para valores tipicos de
Domingo, com drasticas reducées nos servicos e na indUstria, apenas parcialmente
compensados pelo maior uso residencial, apenas recuperando ligeiramente com a diminuicao
das medidas.

Por todo o mundo, nas regides mais desenvolvidas, houve uma maior penetracao da
producao de energia renovavel devido exatamente a diminuicdo da procura, , a ordem de
mérito prioritaria na entrada no sistema e aos seus baixos custos de operagao.

Na uniao europeia, a queda na procura de eletricidade e a maior producao renovavel
levou a reducéo de producao nao-renovavel.

Bicanargy

Hydro

I

Figura 1.2 - Producao de energia em GW pelas diferentes fontes de energia renovaveis em 2019 e 2020

[7]
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Figura 1.3 - Percentagem de fornecimento de energia pelas diferentes fontes [7]

Sem dlvida que as energias renovaveis demonstraram o seu enorme potencial,
resistindo aos impactos pandémicos, adaptando-se rapidamente as adversidades.

Contudo, nem todos os setores demonstraram a resiliéncia das energias renovaveis e,
para colmatar os efeitos negativos do COVID-19 foi criado pela Uniao Europeia o
NextGenerationEU [8], um instrumento temporario de recuperacdao no valor de 750 mil
milhdes de euros destinado a ajudar a reparar os danos economicos e sociais imediatos
provocados pela pandemia de coronavirus. A Europa pos-COVID-19 sera mais ecoldgica, mais
digital e mais resiliente e estara mais bem preparada para os desafios atuais e futuros.

Recuando ao ano em que foi celebrado o Acordo de Paris (2015) também neste ano foi
aprovada pelos lideres mundiais, em Nova lorque a Agenda 2030 de Desenvolvimento
Sustentavel, constituida por 17 objetivos , desdobrados em 169 metas [2].

Estes 17 objetivos de desenvolvimento sustentavel, aprovados por unanimidade por
193 Estados-membros da ONU visam resolver as necessidades das pessoas, tanto nos paises
desenvolvidos como nos paises em desenvolvimento, enfatizando que ninguém deve ser
deixado para tras.
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Agenda 2030: Objetivos para o Desenvolvimento Sustentavel

Figura 1.4 - Objetivos para o Desenvolvimento Sustentavel presentes na Agenda 2030 [2]
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Nestes ODS constam objetivos que estdao diretamente ligados ao rumo que é
necessario tomar para se atingir a descarbonizacdo [9], objetivos como: Garantir o acesso a
fontes de energia fiaveis, sustentaveis e modernas para todos; Garantir padroes de consumo e
de producao sustentaveis; Adotar medidas urgentes para combater as alteracoes climaticas e
os seus impactos. Estes objetivos, se cumpridos, serao mais uma forca rumo ao objetivo final
para 2050.

1.1 - United Nations Framework Classification for Resources
(UNFC)

Para que o mundo enfrente e cumpra os ODS, devemos garantir que 0s nossos
recursos, naturais, renovaveis e antropogénicos, sejam geridos para maximizar os seus
beneficios e minimizar os seus impactos negativos. A producdo e o uso dos recursos naturais
devem cumprir os principios da sustentabilidade para garantir bons resultados ao nivel social,
ambiental e econdmico na perspetiva de um novo contrato social para operar. Esta ndo € uma
equacao simples mas antes o equilibrio de trés vetores de avaliacdo muitas vezes
conflituantes com parametros fixos.

Os agentes de decisao precisam de informacdes rigorosas, claras, transparentes e
consistentes para que possam fazer escolhas esclarecidas.

Acresce que o desenvolvimento circular integrado é crucial para os objetivos a que
Nnos propomos.

Estima-se que as medidas de prevencao dos residuos, concecao ecologica, reutilizacao
e outras acdes “circulares” poderao gerar poupancas liquidas de cerca de 600 mil milhdes de
euros as empresas da UE (cerca de 8% do total do seu volume de negocios anual), criando
170.000 empregos diretos no sector da gestao de residuos e, ao mesmo tempo, viabilizando
uma reducao de 2 a 4% das emissdes totais anuais de gases de efeito de estufa.

A Economia Circular é assim apresentada como um catalisador para a competitividade
e inovacao.

Atualmente ndo ha uma camara de compensacéo Unica para os padroes e informacoes
necessarias, e nenhuma plataforma consistente sobre a qual as decisdes podem ser baseadas.

As Nacdes Unidas, mais concretamente a UNECE tém vindo a desenvolver uma
ferramenta que permite de forma consistente avaliar a sustentabilidade dos recursos
naturais. Essa ferramenta é o United Nations Framework Classification (UNFC). Este
instrumento visa oferecer uma plataforma comum de avaliacao para ajudar governos,
reguladores, investidores e industrias a alcancar os objetivos da Agenda 2030 [10].

A aplicacao de esquemas de classificacao de recursos as energias renovaveis sdo uma
pequena parte de uma historia muito mais longa de classificacdo de recursos. Os sistemas de
classificacdo de recursos comecaram no inicio de 1900 para minerais e petroleo e evoluiram
para varios padroes diferentes. A categorizacdo e estimativa de recursos tornaram-se
fundamentais para as indlstrias extrativas. Segundo Ross [11], no que diz respeito a
estimacdo das reservas de petréleo: “E essencial para o planeamento futuro, seja a nivel de
campo, empresa ou pais, e fornece a base para avaliacao do valor das empresas”.

Tendo por base estas premissas, uma mudanca importante ocorreu na década de
1990, quando classificacées como SPE OGRC e NPD, que permitiam classificar projetos de
petrdleo nos quais avaliam a incerteza na recuperacao das quantidades de hidrocarbonetos
nas diferentes fases dos projetos [12], mudaram o foco de “o que encontramos” para “o
retorno dos nossos investimentos” ao nivel dos projetos. Da mesma forma, o UNFC esta
focado em “retorno sustentavel dos nossos investimentos” ao nivel de projetos. No que diz
respeito as energias renovaveis, a questdo nao é termos recursos (que dependendo da
geografia sao abundantes), mas sim qual o melhor investimento nesses recursos [13].

Comecando por ser aplicado aos recursos minerais (1997), o UNFC foi se expandindo,
sendo agora utilizado aos recursos renovaveis estando mais recentemente em estudo a sua
aplicacao a economia circular

O UNFC é uma metodologia baseada na classificacdo de projetos em funcdo da
viabilidade socioeconomica e a viabilidade técnica de projetos para o aproveitamento dos



recursos. O UNFC fornece uma estrutura consistente para descrever o nivel de confianca das
quantidades futuras produzidas pelo projeto [14].

Fontes, como solar, eodlica, geotérmica, hidro-marinha, bioenergia, injecdao para
armazenamento, hidrocarbonetos, minerais, combustiveis nucleares e agua sdo a matéria-
prima para projetos de recursos a partir dos quais os produtos podem ser desenvolvidos.

As fontes podem estar no seu estado natural ou secundario (fontes antropogénicas, residuos,
etc.).

Os produtos do projeto podem ser comprados, vendidos ou usados, incluindo
eletricidade, calor, hidrocarbonetos, hidrogénio, minerais e agua.

Um projeto é um desenvolvimento tecnologico avaliado em funcdo dos aspetos
ambientais, sociais, econdmicos com vista a orientar a tomada de decisdao em linha com os
padrées de sustentabilidade. O plano do projeto pode ser detalhado ou conceitual (no caso de
planeamento de recursos nacionais a longo prazo). O plano do projeto deve ser
suficientemente detalhado para permitir uma adequada avaliacao para as necessidades das
partes interessadas no nivel de maturidade definido.

O sistema genérico tem como objetivo classificar os projetos baseado em trés
critérios: O primeiro (eixo “E”) avalia o nivel das condicdes socio-econémico-ambiental no
estabelecimento da viabilidade do projeto. O segundo (eixo “F”) designa a maturidade
tecnologica, estudos e compromissos necessarios para implementar o projeto. O Gltimo (eixo
“G”) designa o grau de confianca na estimativa das quantidades de produtos do projeto [15].

1.2 - Estrutura da dissertacao de mestrado

O documento esta estruturado sob a forma de cinco capitulos. Sendo que os capitulos
1, 2 e 3 apresentam conceitos de introducao teorica ao tema em questdao com os quais se
pretende facilitar a interpretacdo do trabalho desenvolvido. Nos restantes capitulos,
nomeadamente capitulo 4, descrevem-se os casos de estudo utilizados, bem como a
contribuicdo realizada no ambito do trabalho. O capitulo 5 apresenta as conclusdes do
trabalho, as referéncias descrevem a documentacéo consultada e nos apéndices encontram-se
calculos e analises referente aos casos de estudo.

Capitulo 2 - Especificacdes da Energia Solar: Neste capitulo caraterizam-se todos os
conceitos relevantes ao tema, desde o principio de funcionamento de um sistema
fotovoltaico, a estrutura das células solares, bem como o seu significado na metodologia
UNFC.

Capitulo 3 - A metodologia UNFC: Neste capitulo é introduzida a metodologia em
questdao e que vai ser utilizada na classificacdo dos casos de estudo. Sao apresentadas as
categorias de classificacdo e as abordagens possiveis para se fazer a quantificacdo dos
recursos.

Capitulo 4 - Introducao aos Casos de Estudo: Neste capitulo sdo apresentados os casos
do estudo utilizados neste trabalho através da aplicacdo da classificacao destes projetos de
acordo com o UNFC.

Capitulo 5 - Neste capitulo sao apresentadas as conclusédes to trabalho realizado e
os objetivos alcancados assim como limitacoes e trabalhos futuros
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2. Especificacdes da energia Solar

2.1 - Efeito Fotovoltaico

Edmond Becquerel observou pela primeira vez o efeito fotovoltaico em 1839,
verificando que placas metalicas, de platina ou prata, mergulhadas num eletrdlito, produziam
uma pequena diferenca de potencial quando expostas a luz .[16]

Depois, em 1877, dois norte americanos, W. G. Adams e R. E. Day, utilizaram as
propriedades fotocondutoras do selénio para desenvolver o primeiro dispositivo solido de
producao de eletricidade por exposicao a luz [17]. Tratava-se de um filme de selénio
depositado num substrato de ferro e com um segundo filme de ouro, semitransparente, que
servia de contacto frontal. Apesar da baixa eficiéncia de conversao, da ordem de 0,5%, nos
finais do século XIX o engenheiro alemdao Werner comercializou células de selénio como
fotometros para maquinas fotograficas. Os maiores desenvolvimentos na historia da energia
fotovoltaica deram se na primeira metade do século XX, através de Albert Einstein e da sua
explicacdo do efeito fotoelétrico [18]. A primeira célula solar monocristalina em silicio foi
construida em 1941. Em 1951, surgiram as primeiras células solares em germanio. Os
laboratorios Bell publicaram os resultados de operacao da célula solar com uma eficiéncia de
4,5 %. Esta eficiéncia subiu para 6% num espaco de alguns meses. Em 1957, a Hoffman
introduziu a célula solar com 8% de eficacia. Um ano mais tarde, em 1958, a mesmo
companhia introduziu outra com 9% de eficiéncia.

Em 1977, a producdo mundial de mddulos fotovoltaicos ja ultrapassava os 500 kW.

Desde entdo a evolucdo tecnoldgica das células solares tem vindo a ser crescente
estando a sua producao em termos de custos a permitir um acelerar destes projectos.
Vislumbra-se apenas um pequeno (grande senao) temos vindo a verificar que as reservas das
matérias primas conhecidas poderao nao ser suficientes para a dimensao dos projectos em
previsdo. Este é no entanto, um tema que nédo iremos abordar.

2.2 - Estrutura da célula solar

O funcionamento de um sistema fotovoltaico esta a cargo das células solares, pois é
nelas que se da o efeito fotovoltaico, onde ocorre a conversido de energia solar em energia
elétrica. Sao utilizados materiais semicondutores como o silicio, arseneto de galio ou
disseleneto de cobre e indio, ao qual sdao adicionados dopantes com o objetivo de criar um
meio adequado a ocorréncia do efeito fotovoltaico. [19]

Devido a sua boa estrutura atomica cristalina de condutividade elétrica intermediaria
e por serem solidos, os materiais semicondutores sao os mais adequados para este tipo de
uso. Aproximadamente, 95% das células solares de todo o mundo sao de silicio.
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Os materiais semicondutores apresentam uma banda de eletrdes de valéncia
totalmente preenchida por eletrées e uma banda de conducao totalmente vazia. Quando os
quatro eletrdes de ligacdo dos atomos de silicio se ligam aos seus vizinhos forma-se uma rede
cristalina. No entanto, quando sdo adicionados atomos com cinco eletrées de ligacdo, como o
fosforo, havera um eletrao restante que nao podera ser emparelhado e consequentemente,
devido a baixa energia térmica, este eletrdo vai para a banda de conducao. Devido a este
fenomeno, o fésforo é considerado um dopante de eletrdes, conhecido por dopante n [20].

Quando sao introduzidos atomos com apenas trés eletroes de ligacdo, como € o caso
do boro, havera uma falta de eletroes para completar as ligacdes com os atomos de silicio da
rede. A este fendmeno da-se o nome de buraco ou lacuna, e devido a pouca energia térmica,
um eletrdo vizinho pode passar a esta posicao, deslocando o buraco. Desse modo, o boro é um
aceitador de eletrées ou dopante p.

Quando se introduzem atomos de boro numa metade e atomos de fosforo noutra
metade, denomina-se juncdo pn, fazendo com que os eletrdes livres do lado n passem ao lado
p onde encontram os buracos que os capturam. Gera-se uma acumulacao de eletrées no lado
p, tornando-o negativamente carregado, e uma reducao no lado n, tornando-o eletricamente
positivo. Assim, é criado um campo elétrico permanente que dificulta a passagem de mais
eletrdes do lado n para o lado p.

A diferenca de potencial causada pelo deslocamento de cargas denomina-se de efeito
fotovoltaico.

2.3 - Fonte

A fonte de energia solar é a irradiacao solar total recebida pelo coletor solar [14].

A cada segundo, o sol transforma mais de quatro milhdes de toneladas de sua prépria
massa (principalmente hidrogénio e hélio) em energia, produzindo neutrinos e radiacéo solar,
irradiada em todas as direcées. Uma pequena fracdo (meio trilionésimo) desta energia cai na
Terra apés uma viagem de cerca de 150 milhdes de quilometros, o que leva pouco mais de
oito minutos.

A irradiacao solar, ou seja, quantidade de energia que o sol deposita por unidade de
area que é diretamente exposta a luz solar e perpendicular a ela, é de 1 368 watts por metro
quadrado (W /m?) naquela distancia. Essa medida € chamada de constante solar. No entanto,
a luz do sol A superficie do nosso planeta é atenuada pela atmosfera da Terra, de modo que
menos energia chega a superficie (cerca de 1 000 W/m?) em condicées claras quando o sol
esta perto do pico [21].

O nosso planeta nao é um disco, mas sim uma espécie de bola giratdria. A area da
superficie de um globo é quatro vezes a area da superficie de um disco de mesmo diametro.
Como consequéncia, a energia que chega proveniente do sol, em média ao longo do ano e
sobre a area da superficie do globo, é um quarto de 1 368 W /m?2, ou seja, 342 W /m?.

Destes 342 W/m?, cerca de 77 W/m? sao refletidos de volta para o espagco por nuvens,
aerossois e o atmosfera e 67 W/m? sao absorvidos pela atmosfera [22]. Os restantes 198
W /m?, ou seja, cerca de 57% do total, atinge a superficie da terra (em média).

A radiacao solar que atinge a superficie da Terra tem dois componentes: direta ou
radiacao “feixe”, que vem diretamente do disco solar; e radiacao difusa, que vem
indiretamente. A radiacdo direta cria sombras, a difusa nao. Em qualquer dispositivo solar,
pode-se também representar um terceiro componente - a radiacdo difusa refletida pelas
superficies do solo. O termo global radiacéo solar refere-se a soma dos componentes diretos e
difusos.



2.4 - Produto

O produto de energia solar proveniente da energia solar fotovoltaica é uma fonte de
eletricidade limpa pois o seu funcionamento ndo emite gases de efeitos indesejados e, dada a
natureza inesgotavel do sol uma energia renovavel e que pode ser vendida e distribuida em
mercado.

O objetivo primario é converter a radiacao solar para energia elétrica.

Os raios solares podem ser distinguidos de acordo com os seus comprimentos de onda,
que determinam a luz visivel, radiacao infravermelha e ultravioleta. A luz visivel constitui
cerca de 40% da energia irradiada, infravermelho 50% e ultravioleta os 10% restantes. A
maioria dos infravermelhos sao “infravermelhos de ondas curtas”, com comprimentos de
onda menores que 3.000 nandmetros, portanto, nao sao considerados “radiacao térmica”.

O principal beneficio do sol para a maioria das pessoas é a luz, cujo uso pode ser
melhorado em edificios para reduzir o consumo de energia. Esta area de desenvolvimento,
chamada de iluminacao diurna, € uma das avenidas para reduzir o consumo de energia em
edificios.

A energia solar irradiada é facilmente transformada em calor através da absorcao por
gases, liquidos ou materiais solidos. O calor pode entdo ser usado para conforto, no
aquecimento de agua sanitaria ou na agua da piscina aquecimento, para evaporar agua e
secar coisas (principalmente colheitas e alimentos), e no aquecimento de espacgos, que € um
dos principais impulsionadores do consumo de energia. O calor também pode ser
transformado em trabalho mecanico ou eletricidade, e pode provocar ou facilitar
transformacdes quimicas ou fisicas e, portanto, processos industriais ou o fabrico de varios
vetores de energia ou combustiveis, notavelmente hidrogénio. No entanto, a radiacédo solar
também pode ser vista como um fluxo de particulas eletromagnéticas ou fotoes.

Os fotdes do sol sdao altamente energéticos e podem promover fotoreagdes, como na
fotossintese e gerar conducao de eletrées em semicondutores, possibilitando a conversao
fotovoltaica da luz solar em eletricidade. Outras fotoreagées também estao a ser usadas, por
exemplo, na desintoxicacao fotocatalitica de agua.

Note-se que os dois métodos fundamentais para capturar a energia do sol - calor e
fotorreacao - também podem ser combinados de varias maneiras para fornecer vetores de
energia combinados (por exemplo calor e eletricidade).

Assim, a partir das duas maneiras basicas de capturar a energia do sol, além da
iluminacdo diurna, especificamente, calor e fotorreacdo, distinguimos quatro dominios
principais de aplicaces: eletricidade fotovoltaica, aquecimento (e arrefecimento),
eletricidade solar térmica e fabrico de combustivel solar [21].

2.5 - Recurso

O recurso solar é a quantidade de produtos de energia solar acumulados que serao
gerados através da irradiacao solar a partir de um projeto com inicio na data efetiva de
avaliacao até ao fim do tempo de vida util do projeto [14].

No total, o sol oferece uma quantidade consideravel de energia: cerca de 885 milhoes
de terawatthoras (TWh) atingem a superficie da Terra num ano, ou seja, 6.200 vezes a
energia primaria comercial consumida pela humanidade em 2008 e 4 200 vezes a energia que
a humanidade ira consumir em 2035 seguindo o Cenario de Politicas Atuais da IEA. Por outras
palavras, leva ao sol uma hora e 25 minutos para nos enviar a quantidade de energia que
consumimos atualmente num ano, ou um pouco mais de 4.5 horas para nos transmitir a
mesma quantidade de energia apenas em terra. De acordo com este cenario, em 2035, estes
numeros irdo crescer para pouco mais de duas horas e um pouco menos de sete horas,
respetivamente [21].

Enquanto que as reservas fosseis representam 46 anos (petroleo), 58 (gas natural) e
quase 150 anos (carvao) de consumo pelos niveis atuais, a energia recebida pelo sol num
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Unico ano, se totalmente capturada e armazenada, representaria mais de 6000 anos do total
consumo de energia. Capturando e distribuindo um décimo da energia solar e o problema de
fornecimento de energia acabava.

O potencial fotovoltaico ira variar em quantidade e qualidade tendo em conta a
geografia mas também o tempo, de formas que nao serao totalmente previsiveis . Devido as
diferentes incidéncias solares por todo o mundo, algumas zonas serao mais adequadas para
diferentes escalas de projetos (Figura 2.1). Assim sendo o volume potencial de extracéo ira
variar globalmente.

SOLAR RESOURCE MAP

PHOTOVOLTAIC POWER POTENTIAL @ worosamcorowe | ESMAP  (TIEEED)

Long-term average of photovolaic power potential (PVOUT)
Daily totals: 20 2.4 28 3.2 36 4.0 4b 4.8 5.2 5.6 6.0 6.4

I I, Wh/kWp

Yearly totals: 730 876 1022 168 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191 2337

Figura 2.1 - Distribuicao mundial do potencial fotovoltaico [23]

2.6 - O Ponto de Referéncia

O ponto de referéncia é um local definido dentro do projeto no qual a estimativa ou
medicao relatada é feito. O ponto de referéncia pode ser o ponto de venda, transferéncia ou
uso do desenvolvimento ou pode ser um estado intermediario, caso em que as quantidades
relatadas contabilizam as perdas antes, mas nao apds o ponto de entrega. O Ponto de
Referéncia deve ser divulgado em conjunto com a classificacdo. Onde o ponto de referéncia
ndao é o ponto de venda para terceiros (ou onde a custodia é transferida para a outras
operacoes da entidade), e tais quantidades sao classificadas como E1, as informacoes
necessarias para derivar as vendas estimadas devem também ser fornecidas [14].

0 ponto de referéncia sera definido como o local onde o produto de energia solar sera
vendido, usado ou transferido.

2.7 - O Projeto

Para a irradiacao solar de um local poder ser utilizada e convertida em produto de
energia solar é necessario implementar um projeto com alguma forma de tecnologia.

Um projeto é uma conexao direta entre a fonte de energia solar e a extracao de
produtos da energia solar. O projeto fornece o contexto para decisdbes econémicas e uma
analise de custo-beneficio do ponto de vista do investidor. Também permite a discussao sobre
questoes sociais e ambientais para um empreendimento proposto. Durante os estados iniciais
de um projeto, as atividades de aquisicdo de dados e os planos de construcao periféricos do
projeto conceitual proposto podem ocorrer, com projetos detalhados seguindo em estados
posteriores. No ambito da energia solar, o projeto inclui todos os sistemas e equipamentos de
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ligacao da fonte de energia solar ao(s) ponto(s) de referéncia onde o produto de energia solar
é vendido, utilizado, transferido ou eliminado. O projeto deve incluir todos os equipamentos
e sistemas necessarios para a conversao de energia, incluindo, por exemplo, painéis solares,
equipamento de transmissao de energia e qualquer equipamento auxiliar necessario. Nos
estagios iniciais de avaliacdo, um projeto pode ser definido apenas em termos conceituais,
enquanto projetos mais maduros serao definidos com muito mais detalhes.

2.7.1 - Tempo de vida util

O tempo de vida til médio de um projeto fotovoltaico situa-se entre os 25 e os 30
anos.

Os painéis tipicamente apresentam garantia de 25 anos, sendo de esperar que pelo
menos durem esse tempo. No entanto, estudos revelam que os painéis continuam a operar
passado esse tempo, com uma eficacia reduzida. Segundo um estudo realizado pelo National
Renewable Energy Laboratory [24], aproximadamente 80% dos painéis duram mais do que a
sua garantia.

O enorme crescimento da energia solar implica que se encontrem solucoes
sustentaveis e circulares para os painéis em fim de vida.

Segundo o estudo “End of-Life Management: Solar Photovoltaic Panels“ [25], os
materiais de fim de vida tém que ser reutilizados para novos apinéis ou outros fins. Esta
componente deve ser parte integrante de um projeto de investimento.

2.7.2 - Questoes economicas

A urgéncia em travar as alteracdes climaticas tem acelerado cada vez mais a
implementacdo de mecanismos que promovam a descarbonizagao, como € o caso da criagao
do Comércio Europeu de Licencas de Emissdo (CELE), definido pelo Protocolo de Quioto, e
que é atualmente a principal ferramenta de incentivo a reducdo de emissdes na Europa.

Significa isto que, para emitir CO,, nomeadamente para a producao de eletricidade a
partir de fontes fosseis, é necessario o pedido das respetivas licencas e, mais importante, o
respetivo pagamento, agravado devido a urgéncia de descarbonizagdo. De uma forma simples,
e no caso da producao de eletricidade, quanto mais CO, for emitido na sua producao a partir
de fontes fosseis, mais cara sera a oferta em mercado por parte dos produtores fosseis, o que
aumenta o preco de fecho do mercado diario da eletricidade.

Com o custo do carbono por tonelada a atingir diariamente novos recordes, situado
atualmente acima dos 50 euros por tonelada, o preco mais elevado desde o lancamento do
mercado do carbono em 2005 e com perspetivas de continuar a subir segundo os analistas .

Tendo em vista o compromisso da descarbonizacao para 2050 e sendo que a maioria
das receitas provenientes do mercado de carbono revertem para os governos nacionais,
significa que estes terdao ainda mais recursos para investirem na descarbonizacdo e em
projetos de energias renovaveis.
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Figura 2.2 - Evolucao do preco do carbono por tonelada Abril 2020 - Presente [26]

Os Projetos solares normalmente tém fluxos de energia variaveis através de pontos de
referéncia. Essa variabilidade pode ser devida a uma infinidade de fatores e ocorrer numa
faixa de intervalos de tempo ou frequéncias. Por exemplo, a variacao diurna na irradiacao
solar resulta em nenhuma producdo durante a noite no caso da energia solar fotovoltaica. Ha
também uma variacao sazonal e, em determinados anos, eventos climaticos terao impacto na
irradiacao solar que ira afetar as quantidades de recursos solares.

Se uma proporcao do recurso solar nao der um beneficio econémico, por exemplo,
vendido a precos zero ou negativos, como o que ocorre sob reducao, entao isso deve ser
apropriadamente considerado nos recursos estimados e na avaliacdo da viabilidade econémica
do projeto solar e documentado em conformidade.

Segundo o NREL [27] reducdo é definida “como uma reducdo na producao de um
gerador relativamente ao que ele poderia produzir dados os recursos disponiveis (por
exemplo, vento ou luz solar), normalmente de forma involuntaria”.

As reducdes podem ocorrer quando os operadores comandam os geradores edlicos e
solares para reduzir a producao para minimizar o congestionamento da transmissao ou de
outra forma gerir o sistema ou alcancar a combinacao ideal de recursos. A reducao dos
recursos eolicos e solares normalmente ocorre devido ao congestionamento da transmissao ou
a falta de acesso a mesma, mas também pode ocorrer por motivos como o excesso de geracao
durante periodos de vazio que podem fazer com que os geradores de carga de base atinjam os
limites minimos de geracdo, devido a problemas de tens&do ou interconexdes , ou para manter
os requisitos de frequéncia, especialmente para redes pequenas e isoladas. A reducao € uma
entre muitas ferramentas para manter o equilibrio de energia do sistema.

2.7.3 - Questoes ambientais

A energia fotovoltaica pode ser considerada uma fonte de energia perfeita, mas é

conhecido que as centrais fotovoltaicas tém algumas repercussdes negativas para o meio
ambiente e para a salde humana por meio da avaliacao do ciclo de vida.
Primeiro, as centrais fotovoltaicas podem causar danos a terra e aos ecossistemas. Centrais
fotovoltaicas em grande escala despertam preocupacdes sobre a degradacao do solo, a perda
de habitat ou o fim de vida. A maior influéncia sobre a vida selvagem e o habitat é devido a
terra apreendida pela propria central [28]. De acordo com o Departamento de Energia dos
Estados Unidos [29], a central que é normalmente cercada interfere no movimento dos
animais.
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Em segundo lugar, as centrais fotovoltaicas podem estragar a beleza do cenario [30].
Ha também uma visao contraria de que centrais PV coloridas podem ser usadas para decorar
belas paisagens.

Terceiro, existe o efeito negativo dos materiais perigosos durante o fabrico e
operacao. O processo de fabrico de células fotovoltaicas inclui uma série de materiais
perigosos, a maioria dos quais sdo usado para limpar e purificar a superficie do semicondutor.
Esses produtos quimicos, semelhantes aos usados na indlstria geral de semicondutores,
incluem acido cloridrico, acido sulfurico, acido nitrico, fluoreto de hidrogénio, 1,1,1-
tricloroetano e acetona [31]. Além disso, as células PV de filme fino contém uma série de
mais materiais toxicos do que aqueles usados em células fotovoltaicas de silicio tradicionais,
incluindo arseneto de galio, disseleneto de cobre-indio-galio e telureto de cadmio. [24] Se
nao for manuseado e descartado de maneira adequada, esses materiais podem representar
sérias ameacas ao meio ambiente ou a saude publica. Além disso, os liquidos refrigerantes
incluem nitratos, nitritos, sulfitos, sulfatos, glicol e cromatos. Exceto para o uso normal,
pode haver o risco de poluicao acidental da agua por vazamentos de liquidos refrigerantes
[30]. Assim sendo, os painéis PV podem ser prejudiciais a saide, bem como ao solo ou as
aguas subterraneas.

2.7.4 - Questoes Sociais

O papel das energias renovaveis no sistema global de energia continua a expandir-se.
Este processo é a chave para estabilizar o clima global, evitando a degradacdao ambiental, e
melhorar a saide humana. Como a transicao global em direcao a um sistema de energia mais
sustentavel se desdobra, também os trabalhadores responsaveis por todos os processos
relacionados com as energias renovaveis encontram-se em crescimento.

Em 2009, pouco mais de trés milhdes de pessoas em todo o mundo foram estimados
para trabalhar diretamente no setor de energia renovavel, com empregos indiretos adicionais
empregos muito além desse nimero.

Sendo que, em 2019 o setor de energia renovavel empregou 11,5 milhdes de pessoas,
direta e indiretamente, O emprego de energia renovavel continuou a crescer em todo o
mundo desde 2012, quando a Agéncia Internacional de Energia Renovavel (IRENA) comecou a
avaliar numa base anual. As industrias solar fotovoltaica (PV), bioenergia, energia hidrelétrica
e energia edlica tém sido as maiores empregadoras.

A maior parte dos empregos globais esta relacionada ao uso moderno de energia, mas
a estimativa de 2019 inclui empregos ligados ao uso de energia solar fotovoltaica
descentralizada para expandir o acesso a energia em partes de Africa Subsaariana e no Sul da
Asia. A maioria desses empregos ainda é ocupada por homens. A participacdo das mulheres
em empregos de energia renovavel é de cerca de 32%, em comparacdo com 22% no setor de
energia em geral [32].

A industria de energia solar fotovoltaica mantém o primeiro lugar, com 33% do total
de trabalhadores de energia renovavel. Em 2019, 91% do emprego fotovoltaico global estava
concentrado nos dez paises que lideram na implantacdo mundial e na producdao de
equipamentos.
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Figura 2.3 - Empregos gerados globalmente pelas energias renovaveis entre 2012 e 2019 [32]

Prevé-se também que haja uma diminuicdo no que diz respeito aos empregos
relacionados com os recursos fosseis, como se encontra demonstrado na figura 2.4. Em
contrapartida as previsdbes no ramo das energias renovaveis apresenta uma estimativa
crescimento de mais dez milhdes de empregos segundo a IEA [33]

v 60
£
2
S
2 50
§ Losses .
[ Bioenergy
40
Growth mElectricity
30 mCoal
mOil and gas
20
10
2019 2030

Figura 2.4 - Previsao da evolucao de empregos em energias limpas [33]
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3. A metodologia UNFC

Como foi explicado na introducdao, o UNFC é uma metodologia, aplicada a varios
recursos, na qual os projetos sao classificadas usando trés critérios fundamentais:

e Viabilidade Econdmica, ambiental e social (E)

e Estado do projeto de campo e viabilidade técnica (F)

e Nivel de conhecimento do projeto e confianca na potencial recuperacdo de
quantidades (G).

Os principios fundamentais sdo a maturidade do projeto (expressas pelos eixos E e F)
e a incerteza do projeto (eixo G).
Utilizando um sistema de codigos numéricos, as combinacbes destes critérios criam a
classificacao tridimensional mostrada na figura 3.1. Categorias (por exemplo : E1, E2, E3) e,
em alguns casos subcategorias (por exemplo E1.1) sdo definidas para cada um dos trés
critérios [14].

Sold or
used production

. Viable projects
Potentially viable projects
- Non-viable projects
- Prospective projects

.

Remaining products not developed

Other combinations

ENVIRONMENTAL-SOCIO-ECONOMIC
VIABILITY

Production which is
unused or consumed

in operations Produced quantities

123 Codification (E1;F2:G3)

OF CONFIDENCE

DEGREE

Figura 3.1 - Categorias de classificacao UNFC e exemplos de classes [15]
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3.1 - Viabilidade Socioeconémica

Segundo as especificacdes do UNFC para recursos solares [14], o eixo E engloba todas
as questdoes nao técnicas que podem impactar diretamente a viabilidade de um projeto,
incluindo precos de energia, custos operacionais, estrutura legal, fiscal e reguladora,
regulamentacdes ambientais e impedimentos ou barreiras ambientais ou sociais conhecidas.

A viabilidade ambiental e social é determinada pelos impactos ambientais e sociais
positivos e negativos do projeto. Para que um projeto seja viavel, os impactos ja terao sido
avaliados e existe uma licenca reguladora e comunitaria adequada ou a aceitacdo para o
desenvolvimento.

A Tabela B.1 apresenta as categorias do eixo E, E1 a E3, incluindo definicdes e
explicacdes do UNFC. Ao lado, estao interpretacées e explicacdes para as especificacoes
solares. As definicdes e explicacdes da Especificacao Solar sao baseadas nas definicdes e
explicacdes do UNFC, mas usando os termos de energia solar apresentados anteriormente
neste documento.

3.2 - Viabilidade Técnica e Maturidade

O eixo F designa a maturidade dos estudos e compromissos necessarios a
implementacao de projetos solares. A avaliacao da maturidade cobre tanto a viabilidade
técnica do projeto quanto o nivel de comprometimento dos patrocinadores do projeto em
prosseguir com o projeto e os seus estados de maturacao antes da operacao.

Para atribuir um recurso solar a qualquer classe, exceto para a categoria F4, um plano
de desenvolvimento precisa de ser definido consistindo em um ou mais projetos. O nivel de
detalhe apropriado para tal plano pode variar de acordo com a maturidade do projeto.

E importante notar que o eixo F destina-se a avaliar tanto a viabilidade técnica
quanto a maturidade de um projeto e, ao fazé-lo, representa o nivel de risco da tecnologia,
bem como o nivel de comprometimento do patrocinador do projeto e / ou parceiros
financeiros. Geralmente, os projetos F1 nao requerem refinacdes técnicas significativas antes
da implementacao e do comprometimento dos fundos de capital, ou o patrocinador do
projeto nao requer nenhum estudo técnico adicional antes da decisdo de comprometer o
capital. Os projetos F2 ainda estao em processo de desenvolvimento e requerem uma
definicdo técnica adicional antes da decisdo de comprometer os fundos de capital, enquanto
os projetos F3 nao tém informacodes suficientes para quantificar os produtos de energia que
podem ser extraidos. A categoria F4 pode ser utilizada por avaliadores onde existe um local
identificavel de recurso solar, mas um projeto para extrair o produto energético nao foi
definido.

3.3 - Quantificacdo de Recursos

0 eixo G reflete o nivel de confianca nas quantidades estimadas de recursos solares.

A Tabela B.3 mostra as definicdes das categorias e explicacdes da aplicacao aos
recursos solares [14] .

As categorias do eixo G destinam-se a refletir todas as incertezas significativas que
afetam as quantidades estimadas de recursos solares que estao previstas para serem
produzidas pelo Projeto. As incertezas incluem a quantidade especifica e a variabilidade da
fonte solar, a eficiéncia da metodologia de extracao e conversao, manutencao planeada e nao
planeada e quanto sera produzido.

Existem trés abordagens estabelecidas para determinar as estimativas apropriadas
para G1, G2 e G3; duas das quais sao baseadas na avaliacdo de uma gama de incerteza para
quantidades associadas a um projeto e a outra reflete diferentes niveis de confianca. Os
termos usados nessas especificacoes sao os seguintes:
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a) A abordagem "incremental”, que se baseia em estimativas para porcoes discretas da
fonte solar e / ou do projeto, onde cada estimativa é atribuida com base em seu
nivel de confianca (alto, moderado e baixo), refletindo o conhecimento disponivel
sobre o potencial recuperabilidade;

b) A abordagem de “cenario”, que é baseada em trés cenarios discretos que sao
projetados para refletir a gama de incertezas nos resultados possiveis (estimativas
baixas, melhores e altas) do projeto produzindo energia a partir da fonte solar como
um todo;

c) A abordagem "probabilistica”, onde varios cenarios possiveis sao gerados (por
exemplo, por analise de Monte Carlo) a partir de distribuicoes de entrada de
incerteza de parametro associada com o projeto de producdo de energia a partir da
fonte solar como um todo. Trés resultados especificos sdo entao selecionados a partir
da distribuicdo de probabilidade de saida como representativos da faixa de incerteza
(os valores de P90, P50 e P10 sao equacionados para estimativas baixas, melhores e
altas, respetivamente, onde P90 significa que ha 90% de probabilidade de exceder
essa quantidade).

Qualquer uma das trés abordagens é permitida. A avaliacdo deve indicar qual
abordagem esta sendo usada; entretanto, antecipa-se que as abordagens de “cenario” ou
“probabilisticas” serao as mais relevantes.

Quando as abordagens de "cenario” ou "probabilisticas” sdo usadas, a estimativa baixa
(ou P90) é classificada como G1, a melhor (ou P50) estimativa é classificada como G1 + G2, e
a estimativa alta (ou P10) é classificada como G1 + G2 + G3.

Em todos os casos, a devida consideracdao deve ser dada as possiveis dependéncias
entre os parametros de entrada. Além disso, qualquer que seja a abordagem usada, todas as
trés categorias (G1, G2 e G3) devem ser relatadas para fornecer uma indicacao da faixa de
incerteza na estimativa.

Independentemente da abordagem, a base da avaliacao da incerteza e/ou suposicdes devem
ser fornecidas.

Quando o plano financeiro ou operacional a longo prazo de um projeto se encontra a

ser usado para fornecer uma estimativa dos recursos solares de um projeto, entao esse plano
/ projecao deve ser normalmente considerado como a melhor (ou P50) estimativa, ou seja,
uma classificacao G1 + G2.
G4 aplica-se a locais onde nenhum projeto de desenvolvimento ainda foi definido ou onde nao
existem medicGes diretas para quantificar a fonte solar. As subcategorias do G4 sao definidas
no UNFC, denotando diferentes niveis de confianca. Este nivel adicional de detalhe nao é
considerado (til para energia solar.
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A metodologia UNFC



21

4. Introducao aos Casos de Estudo

Os seguintes casos de estudo sao aplicacdes simplificacoes aplicadas a Projetos reais, com o
objetivo de representar dois cenarios diferentes, e a logica para a classificacdo de Recursos
Solares de acordo com o UNFC.

4.1 - Caso de Estudo 1: Centro Intergeracional da Pegada

Localizacao do Projeto: Tavira

Tipo de Projeto: Fotovoltaico

Data dos dados: 2019 - Presente

Data da avaliacao: Maio 2021

Método de Quantificagao: Analise grafica dos dados de irradiacao

Tipo de estimativa (deterministica/probabilistica): Deterministica baseada nos dados de
irradiacao.

O Centro Intergeracional da Pegada, tem a sua sede em Tavira, tendo como missao
promover a prestacao de servicos pautados pela inovacao, personalizacao e qualidade e como
objetivo principal, obter a satisfacao dos clientes. A instituicao, tem como visao, ser
reconhecida como uma referéncia na prestacdo de servicos geriatricos, destacando-se pelo
trabalho de exceléncia, assente no conforto e qualidade dos servicos, através dos quais
pretende o equilibrio e estimulo ao envelhecimento bem-sucedido. Este complexo tem as
valéncias de Lar de Idosos/ERPI e Creche.

O projeto, com data de ligacdo em finais de 2019, apresenta 268 painéis do tipo Q-
CELLS 285 Wp, tem uma poténcia instalada de 76,4 kWp, garante uma producéo equivalente a
50 familias e uma estimativa de emissoes de CO, evitadas de 83,5 Ton CO./Ano.
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Figura 4.1 - Centro Intergeracional da Pegada [34]

Quantificacao dos recursos:

Foram utilizados dados historicos de irradiacdo (2005-2016) para o local de construcao
obtidos através do PVGIS, os quais foram analisados tendo em conta uma percentagem de
perdas de 10%, onde se incluem manutencdes, avarias, desgaste e outros acontecimentos
capazes de reduzir a producao. O valor de eficiéncia do sistema é de 97% durante o primeiro
ano, apresentando uma degradacao de 0.6% ao ano [35]. Deste modo o valor de 10% utilizado
para as perdas ira resultar numa estimativa proxima da realidade da producéo do projeto.
Para o calculo da producéo foi utilizada a expressao do Performance Ratio do software PVSyst
[36], como esta referido no Apéndice C, onde para a estimacdo de uma producdo sem perdas
€ multiplicada a poténcia do painel pela irradiacao global.

Tendo em conta o grafico da irradiacao foi calculada a média de valores mensal,
sendo que este valor sera utilizado como a melhor estimativa de recursos de energia solar.

Os recursos de energia solar foram estimados para o restante tempo de vida do
projeto.

Tipo de Produto:

O Produto deste projeto é a eletricidade, que sera injetada na rede e paga com uma feed in
tariff.

Ponto de referéncia:

O Ponto de referéncia sera a saida do inversor, onde a energia produzida em corrente
continua sofre a transformacao para corrente alternada.

Classificacao UNFC:

Em baixo (Tabela 4.1) encontra-se a classificacdo resumida do projeto do Centro
Intergeracional da Pegada e a justificacdo na confianca da estimacdao de recursos. A
classificacdo mais detalhada e explicacdo de cada eixo pode ser encontrada no Apéndice G. A
definicdo completa do UNFC no contexto solar encontra-se no Apéndice B.
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Tabela 4.1 - Resumo da Classificacao e da quantidade de recursos para o projeto do Centro
Intergeracional da Pegada

Classificacao Quantidade de Recursos (kWh) Justificacao da Classificacao

Estimativa menos elevada tendo em
E1.1; F1.1; G1 115940.26 X 24 anos = 2 782 566.24 conta a irradiacao nos piores meses
dos anos entre 2005-2016

Estimativa moderada tendo em
E1.1; F1.1; G1+G2 12976490 X 24 anos = 3114 357.60 conta a irradiacdo média dos anos
entre 2005-2016

Estimativa mais elevada tendo em
E1.1; F1.1; G1+G2+G3 142 069.09 X 24 anos = 3 409 658.16 conta a irradiacao nos melhores
meses dos anos entre 2005-2016

Fazendo agora a analise econdémica no que diz respeito ao LCOE:
0 LCOE, ou custo nivelado de eletricidade é o valor presente liquido do custo unitario de
eletricidade ao longo da vida util de um ativo de geracao [38].

O LCOE tem como objetivo representar o custo por kWh gerado por determinado
investimento.

A utilizacao do LCOE ajuda a identificar as melhores oportunidades para uma
determinada aplicacao, permitindo avaliar especificamente se uma determinada mudanca de
arquitetura, conceito ou componente tem uma implicacdo de custo benéfica ou ndo. O
calculo do LCOE permite, por exemplo, avaliar se vale a pena utilizar modulos fotovoltaicos
com maior poténcia e maior eficiéncia, mas com um preco em €/Wp superior, ou comprar
modulos com uma taxa menor de degradacdo, mas com preco superior.

O LCOE é definido como a divisao dos custos totais do projeto, incluindo ndo apenas o
capital investido (CAPEX) mas também os custos operacionais (OPEX), pela producao estimada
ao longo de toda a operacao da central.

Quanto ao CAPEX, este valor foi fornecido pela entidade responsavel pela construcao
de ambos os projetos.

Relativamente ao OPEX, segundo o PV LCOE Working Group [39], este tera o valor de
aproximadamente 17 €/kWp/ano.

O LCOE indica a lucratividade do projeto, e quanto menor o LCOE, mais lucrativo o
projeto, conforme esperado G1 + G2 + G3 ira produzir o menor LCOE.

LCOE = CAPEX + OPEX
B PRODUGAO ESTIMADA AO LONGO DO TEMPO DE VIDA UTIL DO PROJETO

Assumindo:

CAPEX - 75 500 €
OPEX - 17 € x 76.4 kWp x 24 anos = 31 171 €




24

Introducao aos Casos de Estudo

Tabela 4.2 - Valores de LCOE para os diferentes graus de confianca do Projeto do Centro Intergeracional

da Pegada

LCOE €/kWh
G1 0.0383
G1+ G2 0.0343
G1+G2+G3 0.0313

4.2 - Caso de Estudo 2: EET de Mangualde

Localizacao do Projeto: Viseu
Tipo de Projeto: Fotovoltaico
Data dos dados: 2014-Presente

Data da avaliacao: Maio 2021

Método de Quantificacao: Analise grafica dos dados de irradiacao

Tipo de estimativa (deterministica/probabilistica): Deterministica baseada nos dados de

irradiacao.

Localizado em Mangualde (Viseu), o EET de Mangualde é constituido por 265 painéis Renesola,

com uma poténcia instalada 64,93 kWp.

Até a data foram produzidos 666 040 kWh de eletricidade e foram evitadas 313,04 toneladas
de emissdes de CO,. Este projeto encontra-se em ligacdo desde 20 de Novembro de 2014.
O investimento inicial ja foi recuperado em 2019 e atualmente o retorno de investimento

encontra-se em 128%.

Figura 4.2 - Vista aérea do EET de Mangualde
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Quantificacao dos recursos:

A quantificacao dos recursos de energia solar provenientes deste projeto foi obtida através do
mesmo processo referido no caso de estudo 1.

Para o sistema utilizados neste projeto a eficiéncia no primeiro ano é de 97.5% [37]. Também
foram utilizadas perdas de 10% para a estimacao dos recursos.

Estando o projeto em producdao desde 2014, a quantificacdo de recursos foi feita para os
proximos 18 anos, dado o tempo de vida do projeto de 25 anos.

Tipo de Produto:
O Produto deste projeto é eletricidade, que sera injetada na rede e paga com uma feed in
tariff.

Ponto de referéncia:

O Ponto de referéncia sera a saida do inversor, onde a energia produzida em corrente
continua sofre a transformacao para corrente alternada.

Classificacao UNFC:
A razédo por detras da classificacdo de cada eixo do projeto do EET de Mangualde pode ser
encontrada no Apéndice H.

Uma representacao resumida e as quantidades de recursos podem ser encontradas na Tabela
4.2.

Tabela 4.3 - Resumo da Classificacao e da quantidade de recursos para o projeto do EET de Mangualde

Classificacao Quantidade de Recursos (kWh) Justificacao da Classificacao

E1.1; F1.1; G1

79 248.17 x 18 anos = 1 426 467.06

Estimativa menos elevada tendo em
conta a irradiacao nos piores meses
dos anos entre 2005-2016

E1.1; F1.1; G1+G2

96 242.87 X 18 anos = 1732 371.66

Estimativa moderada tendo em
conta a irradiacdo média dos anos
entre 2005-2016

E1.1; F1.1; G1+G2+G3

109 652.36 X 18 anos = 1973 742.48

Estimativa mais elevada tendo em
conta a irradiacao nos melhores
meses dos anos entre 2005-2016

Este projeto encontra-se em funcionamento desde 2014, apresentando por isso um
OPEX de 20 €/kWp/ano, superior ao projeto do Centro da Pegada, isto deve-se ao facto deste
projeto ser mais antigo [39] apresentando custos de operacao relativamente maiores. De
notar, que a atribuicdo dos valores do OPEX sao dificeis de determinar e variam muito de caso
para caso.

CAPEX - 99 100 €

OPEX - 20 € x 64.93 kWp x 18 anos = 23 375 €
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Tabela 4.4 - Valores de LCOE para os diferentes graus de confianca do Projeto do EET de Mangualde

LCOE €/kWh
G1 0.044
G1+ G2 0.039
G1+G2+G3 0.036

4.3 - Consideracgées sobre os Casos de Estudo

Terminada a analise dos dois projetos considerados, verifica-se que as quantidades
estimadas de recursos sao, para o projeto do Centro Intergeracional da Pegada, bastante
superiores do para o projeto do EET de Mangualde, apresentando quase o dobro da producao
para o caso da estimativa moderada. Esta grande diferenca relativamente aos valores deve-se
principalmente a diferenca de anos restantes para os projetos, uma vez que o projeto da
Pegada estando em funcionamento desde finais de 2019 ainda apresenta vinte e quatro anos
de vida, enquanto que o projeto do EET de Mangualde, em ligacao desde 2014 restam-lhe
dezoito anos considerando um tempo de vida de (til de vinte e cinco anos.

No entanto, pressupondo que o tempo de vida restante fosse o0 mesmo para ambos o0s
projetos (24 anos), também para esta situacao o projeto da Pegada apresenta maiores valores
de producao estimada. Considerando a estimativa moderada (G1+G2) o projeto do EET de
Mangualde apresentaria valores de producao de 2 309 828.88 kWh (96242.87 x 24 anos) face
aos 3 114 357.60 kWh correspondentes ao projeto do Centro da Pegada. Estes valores
justificam-se pela melhor localizacao geografica no que diz respeito a irradiacdo solar.

O centro Intergeracional da Pegada, localizado em Tavira, na regiao do Algarve,
apresenta valores de irradiacdo médios superiores ao projeto de Mangualde, localizado
proximo de Viseu, sendo esta diferenca de (para o periodo considerado entre 2005 e 2016) de
157.31 kWh/m?/més para o projeto da Pegada e 137.25 kWh/m?/més para o de Mangualde.

Relativamente aos outros eixos considerados na classificacao UNFC, o eixo E e F, uma
vez que ambos os projetos se encontram em funcionamento e a produzir energia a sua
classificacao € a mesma, E1 e F1 ndo sendo possivel outras comparagoes.

O indicador do LCOE mostrou também que, o projeto do Centro Intergeracional da
Pegada se revela mais lucrativo, apresentando um LCOE mais baixo uma vez que este
indicador é inversamente proporcional a producdo estimada, mas também dado que é um
projeto mais recente apresenta custos operacionais mais reduzidos em detrimento do projeto
de Mangualde.
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5. Conclusoes

Os resultados apresentados nesta dissertacao vieram demonstrar a aplicabilidade da
metodologia UNFC e a sua viabilidade no ambito da classificacao de projetos fotovoltaicos.

Estando os dois projetos em analise atualmente em producéo apenas se torna possivel
a sua comparacao no que diz respeito a estimacao dos recursos, uma vez que a viabilidade
social, economica, ambiental e tecnoldgica se encontra salvaguardada para ambos os
projetos.

Comparando os dois projetos, o resultado da estimacao dos recursos veio comprovar o
esperado. Dada a localizacao do projeto do Centro Intergeracional da Pegada ser no Sul do
pais (Algarve), onde a irradiacdo apresenta valores mais elevados do que no local do projeto
do EET de Mangualde, situado na Beira Alta, os resultados de producdes estimadas para o
projeto da Pegada foram mais elevados do que os de Mangualde.

Relativamente ao LCOE, este € menor para o projeto da Pegada, refletindo uma maior
lucratividade, também este valor era expectavel uma vez que o LCOE se relaciona de forma
inversa com a producao estimada ao longo do tempo de vida. Os investimentos iniciais
diferiram aproximadamente em 25 000 € para os dois projetos, sendo o investimento do
projeto do Centro da Pegada de 75 500 € e o de Mangualde de 99 100 € e, sendo o projeto do
EET de Mangualde mais antigo (2014) também apresenta um custo operacional mais elevado,
algo que também se encontra refletido no LCOE.

Também ficou demonstrado neste trabalho uma das formas de proceder a estimacao
dos recursos, utilizando a abordagem de “cenario”, onde foram calculadas as producdes para
trés possiveis “cenarios”. Esta € uma das abordagens que pode ser utilizado em qualquer
projeto do mesmo tipo desde que haja informacao acerca da fonte de energia.

0 método de classificacdo UNFC para os recursos renovaveis € uma ferramenta que ja
vem sendo utilizada por varios paises e que se encontra em grande crescimento dada a
informacao que apresenta ao agente de decisao, facilita todo o processo e permite comparar
de forma mais intuitiva diferentes projetos. Os principais interessados e que mais irao
beneficiar desta globalizacao do UNFC serdao governos com o objetivo de gerir os recursos
nacionais de forma sustentavel, as indUstrias, para obterem informacao e dados necessarios
para implementar tecnologia, gestao e financas e por fim toda a comunidade financeira, pois
terao a oportunidade de investir o seu capital de forma mais apropriada.

Como desenvolvimento para trabalhos futuros sera interessante avancar para uma
classificacao deterministica e ndo qualitativa, aprofundar os aspetos socioeconémicos, sendo
estes os mais dificeis de avaliar e ainda aprofundar a analise identificando como avaliar o
impacto nos Objetivos de Desenvolvimento sustentavel (ODS).
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Tabela A.1 - Versdo abreviada do método UNFC adaptado a projetos solares mostrando classes e
subclasses categorias correspondentes

Confianca no recurso

Alta | Moderada | Baixa
Classe Descricao Subclasse ( Categorias UNFC minimas do recurso)
< (E1, F1.1, (E1, F1.1, (E1, F1.1,
Em producao
. . , G1) G2) G3)
Projetos Desenvolvimento do recurso solar €
" .. . . . Aprovada para (E1, F1.2, (E1, F1.2, (E1, F1.2,
comerciais de | economica, ambiental e socialmente viavel e .
recurso solar a viabilidade técnica esta confirmada desenvolvimento 1) G2) G3)
Justificada para (E1, F1.3, (E1, F1.3, (E1,F1.3,
desenvolvimento G1) G2) G3)
. Espera-se que o desenvolvimento do recurso | Desenvolvimento | (E2, F2.1, (E2, F2.1, (E2,F2.1,
Projetos de . . .
solar seja economica, ambiental e Pendente G1) G2) G3)
recurso solar socialmente viavel num futuro proxima e a
potencialmente e ers .. . - . Desenvolvimento | (E2, F2.2, (E2, F2.2, (E2, F2.2,
. viabilidade técnica ainda nao esta
comerciais . em espera G1) G2) G3)
confirmada
Nao se espera que o desenvolvimento do Desenvolvimento | (E3.2, F2.2, | (E3.2, F2.2,
. . - . (E3.2, F2.2,
recurso solar se torne econémica, ambiental | nao esclarecido G1) G2) G3)
Projetos de e socialmente viavel no futuro proximo ou a
recurso solar avaliacao encontra-se num estagio
nao-comerciais demasiado precoce para se determinar a Desenvolvimento | (E3.3, F2.3, | (E3.3, F2.3, | (E3.3,F2.3,
viabilidade econdmica, social e ambiental. A nao viavel G1) G2) G3)
viabilidade técnica ainda nao esta
confirmada.
.. Desenvolvimentos associados com a
Potenciais investigacao de um ou mais potenciais locais
projetos de gas P (E3, F3, G4)
recurso solar solares. Nenhum projeto em
desenvolvimento foi ainda identificado
Quantidades de irradiacao solar que nao
Quantidades serao desenvolvidas. Algumas destas poderao
adicionais de ser recuperadas no futuro caso haja (E3, F4, G1) | (E3, F4, G2) | (E3, F4, G3)

recursos solares

desenvolvimentos tecnoldgicos. Algumas ou
todas destas poderao nunca ser utilizadas
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Em baixo, encontram-se as definicbes das categorias e as respetivas explicacdes no contexto
de Energia Solar e no contexto UNFC.

Tabela B.1 - Definices das categorias correspondentes ao eixo E

Categorias N N Interpretacao L.
s Definicao UNFC Explicacao UNFC p K Explicacao Solar
UNFC ; ’ Solar ’
O desenvolvimento e
social, ambiental e
economicamente viavel .
L 0 desenvolvimento dos recursos
com base nas condicoes . . .
. solares é social, ambiental e
atuais do mercado e em - y
. . economicamente viavel com
suposicoes realistas das oo
T base nas condicoes de mercado
condicoes futuras do . o .
; atuais e em suposicoes realistas
mercado. Todas as S ;
g . das condicoes de mercado
. condicOes necessarias s
Desenvolvimento ; - . futuras. Todas as condicoes
. foram atendidas, ou ha 0] L L
confirmado para . e . necessarias foram atendidas, ou
: expectativas razoaveis de desenvolvimento 2 . L.
ser social, o ha expectativas razoaveis de
; que todas as condicoes de recursos o
ambiental e - < que todas as condicoes
- necessarias serao solares tem se e < i
economicamente : necessarias serao atendidas
- atendidas dentro de um mostrado .
E1 viavel . = s . dentro de um prazo razoavel e
prazo razoavel e nao ha economicamente 5 pss .
- . ! . nao ha impedimentos para a
impedimentos para a viavel, social e s ;
" : : entrega da matéria-prima ou
entrega da matéria-prima ambientalmente. .
- energia ao mercado. A
ou energia ao mercado. A R . -
3 . viabilidade social, ambiental e
viabilidade social, N -
. L0 econdmica nao é afetada por
ambiental e economica .~
Iy condicoes de mercado adversas
nao é afetada por >
o~ de curto prazo, desde que as
condicoes de mercado e
’ previsoes de longo prazo
adversas de curto prazo, .
L permanecam positivas.
desde que as previsoes de
longo prazo permanecam
positivas.
O desenvolvimento ainda .
= . . O desenvolvimento dos recursos
nao foi confirmado como Espera-se que o . = .
. . . solares ainda nao foi
Espera-se que o social, ambiental e desenvolvimento . .
. . o confirmado como social,
desenvolvimento se economicamente viavel, dos recursos . ;
. ambiental e economicamente
torne social, mas, com base em solares se torne .
. L, : . . viavel, mas, com base em
ambiental e hipoteses realistas de social, ambiental . - .
- e - suposicoes realistas de
economicamente condicoes futuras, ha e o ,
E2 ., ¢ L0, . condicoes futuras, ha
viavel em um perspetivas razoaveis de economicamente v, e
P A . iy perspetivas razoaveis de
futuro proximo. viabilidade social, viavel num futuro s . .
. S, . viabilidade social, ambiental e
ambiental e economica no proximo. e s
. econdmica no futuro proximo.
futuro proximo.
Nao se espera que Nao se espera que Com base em pressupostos
o desenvolvimento | Com base em pressupostos o} realistas de condicées futuras,
se torne social, realistas de condicdes desenvolvimento considera-se atualmente que
ambiental e futuras, considera-se de recursos nao existem perspetivas
economicamente atualmente que nao solares se torne razoaveis de viabilidade social,
E3 viavel num futuro existem perspetivas social, ambiental ambiental e econdémica do

proximo ou a
avaliacao esta num
estagio muito

razoaveis de viabilidade
social, ambiental e
econdmica no futuro

e
economicamente
viavel num futuro

desenvolvimento dos recursos
solares num futuro préximo; ou,
a viabilidade econdémica da
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precoce para
determinar a
viabilidade social,
ambiental e
economica.

previsivel; ou, a
viabilidade econémica da
extracao ainda nao pode
ser determinada devido a

informacdes insuficientes.

proximo ou a
avaliacao esta em
um estagio muito

precoce para

determinar a
viabilidade social,

ambiental e

economica.

Também estao incluidas as

estimativas associadas a
projetos que estao
previstos para serem
desenvolvidos, mas que
nao estarao disponiveis
para venda.

extracao ainda nao pode ser
determinada devido a
informacoes insuficientes.

Também estao incluidas
estimativas associadas a
projetos com previsao de
desenvolvimento, mas que nao
estarao disponiveis para venda
ou uso para beneficio
economico. Isso inclui as
quantidades consumidas na
producao (perda parasitaria) e
outras perdas.

Tabela B.2 - Definicdes das categorias correspondentes ao eixo F

Categorias
UNFC

Definicao UNFC

Explicacao UNFC

Interpretacao Solar

Explicacao Solar

F1

Viabilidade de um
projeto de
desenvolvimento
foi confirmada.

O desenvolvimento
esta concluido ou em
andamento ou,
estudos
suficientemente
detalhados foram
concluidos para
demonstrar a
viabilidade do
desenvolvimento.

A viabilidade de
desenvolvimento de
recursos solares foi

confirmada.

O desenvolvimento de um projeto
de energia solar esta concluido ou

em andamento ou, estudos
suficientemente detalhados
foram concluidos para
demonstrar a viabilidade do
desenvolvimento.

F2

A viabilidade de um
projeto de
desenvolvimento
esta sujeita a
avaliacoes
adicionais.

Estudos preliminares
de um projeto
definido fornecem
evidéncias suficientes
do potencial de
desenvolvimento para
que mais estudos
sejam necessarios.
Aquisicao de dados
adicionais e / ou
estudos podem ser
necessarios para
confirmar a
viabilidade do
desenvolvimento.

A viabilidade de
desenvolvimento de
recursos solares esta

sujeita a avaliacao
adicional.

Estudos preliminares de um
projeto de energia solar definido
fornecem evidéncias suficientes
do potencial de desenvolvimento

para que estudos adicionais sejam

necessarios. Aquisicao de dados
adicionais e / ou estudos podem
ser necessarios para confirmar a
viabilidade do desenvolvimento.

F3

A viabilidade de um
projeto de
desenvolvimento
nao pode ser
avaliada devido a
dados técnicos
limitados.

Estudos muito
preliminares de um
projeto definido (pelo
menos em termos
conceituais) ou
projeto potencial,
indicam a
necessidade de
aquisicao de dados
adicionais ou estudo a
fim de avaliar a
viabilidade potencial

de desenvolvimento.

A viabilidade de
desenvolvimento de
recursos solares nao

pode ser avaliada

devido a dados
técnicos limitados.

Os estudos de escopo de um
projeto definido (pelo menos em
termos conceituais) de energia
solar ou projeto potencial
indicam a necessidade de
aquisicao de dados adicionais ou
estudo para avaliar a viabilidade
potencial de desenvolvimento.
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F4

Nenhum projeto de
desenvolvimento
foi identificado

Quantidades restantes
de comodidades nao
desenvolvidas por
qualquer projeto ou
projeto potencial.

Nenhum projeto solar
foi identificado.

A irradiacao solar nao sera
utilizada por nenhum projeto ou
tecnologia solar atualmente
definida.

Tabela B.3 - Definicdes das categorias correspondentes ao eixo G

Categorias
UNFC

Definicao UNFC

Explicacao UNFC

Interpretacao Solar

G1

Estimativas associadas
a um projeto que
podem ser estimadas
com um alto nivel de
confianca.

G2

Estimativas associadas
a um projeto que
podem ser estimadas
com um nivel de
confianca moderado.

As estimativas podem ser
categorizadas discretamente
como G1, G2 e / ou G3
(juntamente com as categorias
E e F apropriadas), com base
no nivel de confianca nas
estimativas (confianca alta,
moderada e baixa,
respetivamente) com base em
evidéncias diretas.
Alternativamente, as
estimativas podem ser
categorizadas como uma gama
de incerteza refletida por (i)
trés cenarios deterministicos
especificos (casos baixo,
melhor e alto) ou (ii) uma
analise probabilistica da qual
trés resultados (por exemplo,
P90, P50 e P10) sao
selecionados. Em ambas as
metodologias (abordagem
“cenario” e abordagem
“probabilistica”), as
estimativas sao entao
classificadas no Eixo G como
G1,G1 +G2e G1 +G2 + G3

Tipicamente, as varias
incertezas combinam-
se para fornecer uma
gama completa de
resultados possiveis.
Nesses casos, a
categorizacao deve
refletir trés cenarios ou
desfechos equivalentes
a G1 (caso baixo ou
P90"), G1 + G2 (melhor
estimativa ou P50) e G1
+ G2 + G3 (caso alto ou
P10).

As incertezas incluem a
variabilidade na
irradiacao solar, a
eficiéncia da
metodologia de
extracao e conversao e
quanto sera produzido.

' Onde P90 significa que ha 90 por cento de probabilidade de que o resultado real ira exceder esta estimativa. Da
mesma forma, real excedera a estimativa.
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respetivamente. Em todos os
casos, as estimativas sao
aquelas associadas a um
projeto definido.
Comentarios adicionais
0 eixo G reflete o nivel de
confianca nas estimativas de

Estimativas associadas matéria-prima ou energia.
a um projeto que Assim, as categorias do eixo G
63 podem ser estimadas pretendem refletir todas as
com um baixo nivel de incertezas significativas que
confianca afetam a previsao estimada

para o projeto. As incertezas
incluem a variabilidade e a
eficiéncia do desenvolvimento
(quando relevante).
Normalmente, as varias
incertezas combinam-se para
fornecer uma gama completa
de resultados possiveis. Nesses
- ] - casos, a categorizacao deve
Estimativas associadas N
a um projeto potencial refletir tres. cenarios ou
G4 baseadas desfechos equivalentes a G1,
G1+G2eG1+G2+G3.

principalmente em
evidéncias indiretas.

Apéndice C

Os dados da irradiacdo mensais do Centro Intergeracional da Pegada foram obtidos através do
PVGIS. Os dados médios, maximos e minimos do periodo entre 2005 e 2016 encontram-se na
tabela C.1. Na figura C.1, é possivel ver-se o grafico da irradiacdo de todos os meses para os
periodos em estudo e na C.3 e C.2, os melhores e piores meses, respetivamente.

Tabela C.1 - Dados de irradiacao médios, maximos e minimos entre 2005 e 2016 no local do projeto do
Centro Intergeracional da Pegada (kWh/m?)

Irradiacao )
(kWh/m2) Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov | Dez

Média | 81.25| 98.56 | 146.99 | 179.74 | 220.73 | 236.19 | 250.63 | 221.58 | 170.14 | 124.42 | 84.97 | 72.50

Maxima |97.72 |126.94 | 164.21 | 197.34 | 238.52 | 248.12 | 257.87 | 232.12 | 181.56 | 142.84 | 95.86 | 83.6

Minima |37.63 | 61.51 | 88.03 | 105.49 | 173.67 | 193.36 | 217.88 | 204.88 | 159.77 | 109.64 | 71.36 | 60.07
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Figura C.1 - Irradiacao registada no local do projeto Centro Intergeracional da Pegada no periodo entre
2005 e 2016
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Figura C.2 - Irradiacao registada no local do projeto Centro Intergeracional da Pegada nos melhores
meses no periodo entre 2005 e 2016
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Figura C.3 - Irradiacao registada no local do projeto do Centro Intergeracional da Pegada nos piores
meses no periodo entre 2005 e 2016

A equacao utilizada para o calculo da producao foi a de Performance Ratio, do
software PVSyst.
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O Performance Ratio é o quociente entre energia total produzida pelo sistema e a
energia produzida pelo sistema caso nao houvesse perdas.

PR

Energia produzida pelo sistema (kWh)

~ Poténcia nominal (kWp) = Irradiagio Global (kWh/m?)

Usando um Performance Ratio de 100%, obtém-se a producdo sem perdas apenas
através do produto da poténcia nominal pela irradiacdo global.

Tabela C.2 - Valores registados de Irradiacao e resultados da estimacao de producao com perdas e sem
perdas no local do projeto do Centro Intergeracional da Pegada

Irradiacao (kWh/m?)

Producao Estimada
s/perdas (kWh)

Producao Estimada
c/perdas (kWh)

Média Total 1887.71 144 183.2 129 764.9
Média Piores Meses 1686.60 128 822.5 115 940.3
Média Melhores Meses 2066.70 157 854.6 142 069.1




40 Apéndices
Apéndice D

Em seguida sdo apresentados os mesmos dados que os apresentados no Apéndice C,
desta vez para o EET de Mangualde.

Tabela D.1 - Dados de irradiacdo médios, maximos e minimos entre 2005 e 2016 no local do projeto do
EET de Mangualde (kWh/m?)

Irradiacao

(kWh/m2) Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov | Dez

Média | 62.01| 81.44 | 123.17 | 152.76 | 194.09 | 209.4 |233.14|207.83 | 153.76 | 103.80 | 66.50 | 59.05

Maxima |81.66 | 110.52 | 154.91 | 167.04 | 222.31 | 227.7 | 245.41 | 224.3 | 165.77 | 124.63 | 87.03 | 65.14

Minima | 37.63 | 61.51 | 88.03 | 105.49 | 139.35 | 191.66 | 217.88 | 190.61 | 134.82 | 91.1 |52.08 | 45.97
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Figura D.1 - Irradiacdo registada no local do projeto do EET de Mangualde no periodo entre 2005 e 2016
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Figura D.2 - Irradiacdo registada no local do projeto do EET de Mangualde nos melhores meses no
periodo entre 2005 e 2016
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Figura D.3 - Irradiacdo registada no local do projeto do EET de Mangualde nos piores meses no periodo

entre 2005 e 2016

Tal como no Apéndice C, os calculos de producdo foram feitos através da expressao
do PR, estando os resultados apresentados na tabela XX.

Tabela D.2 - Valores registados de Irradiacao e resultados da estimacao de producao com perdas e sem
perdas do projeto do EET de Mangualde

Irradiacao (kWh/m?)

Producao Estimada
s/perdas (kWh)

Producao Estimada
c/perdas (kWh)

Média Total 1646.950833 106 936.5 96 242.9
Média Piores Meses 1356.13 88 053.5 79 248.2
Média Melhores Meses 1876.42 121 836.0 109 652.4




42

Apéndices

Apéndice E

Tabela E.1 - Classificacao do Eixo E para o projeto do Centro Intergeracional da Pegada e respetiva

justificacao

Categoria

E1

O projeto encontra-se a produzir eletricidade desde 2019 com todas as licencas
necessarias. A analise econémica revela que o retorno aconteca quando a producéo
atingir os 733 722 kWh

Subcategoria

E1.1

0 projeto é economicamente viavel para o seu tempo de vida e foi baseado no preco da
eletricidade atual

Tabela E.2 - Classificacao do Eixo F para o projeto do Centro Intergeracional da Pegada e respetiva

justificacao

Categoria

F1

Encontra-se a ser gerada eletricidade com a tecnologia disponivel. A viabilidade do
projeto encontra-se estabelecida para o seu tempo de vida

Subcategoria

F1.1

O projeto encontra-se a em producao com o Produto a ser vendido a rede

Tabela E.3 - Classificacao do Eixo G para o projeto do Centro Intergeracional da Pegada e respetiva

justificacao

Categoria

Recursos calculados através da irradiacdo média dos piores meses registada durante um

G1 periodo de 12 anos (2005-2016). Esta é a menor quantidade de recursos mas o cenario
mais confiante, com uma grande probabilidade de ser excedido.
G2 Recursos calculados da geracao de energia da irradiacao média durante um periodo de
12 anos (2005-2016). Este oferece um nivel moderado de confianca.

Recursos calculados através da irradiacao média dos melhores meses registada durante

G3 um periodo de 12 anos (2005-2016). Esta é a maior quantidade de recursos mas o cenario

mais confiante, com uma baixa probabilidade de ser excedido.
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Apéndice F

Tabela F.1 - Classificacao do Eixo E para o projeto do EET de Mangualde e respetiva justificacao

Categoria
0 projeto encontra-se a produzir energia desde 2014 com todas as licencas necessarias.
E1 . . A N
0 investimento ja foi recuperado e atualmente encontra-se nos 129% de retorno.
Subcategoria
E1.1 O projeto é economicamente viavel para o seu tempo de vida e foi baseado no preco da
) eletricidade atual

Tabela F.2 - Classificacao do Eixo F para o projeto do EET de Mangualde e respetiva justificacao

Categoria

Encontra-se a ser gerada eletricidade com a tecnologia disponivel. A viabilidade do

F1 projeto encontra-se estabelecida para o seu tempo de vida

Subcategoria

F1.1 0 projeto encontra-se a em producao com o Produto a ser vendido a rede

Tabela F.3 - Classificacao do Eixo G para o projeto do EET de Mangualde e respetiva justificacao

Categoria

Recursos calculados através da irradiacdo média dos piores meses registada durante um
G1 periodo de 12 anos (2005-2016). Esta € a menor quantidade de recursos mas o cenario mais
confiante, com uma grande probabilidade de ser excedido.

Recursos calculados da geracédo de energia da irradiacao média durante um periodo de 12 anos

G2 (2005-2016). Este oferece um nivel moderado de confianca.

Recursos calculados através da irradiacdo média dos melhores meses registada durante um
G3 periodo de 12 anos (2005-2016). Esta é a maior quantidade de recursos mas o cenario mais
confiante, com uma baixa probabilidade de ser excedido.




