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dossier sobre solar fotovoltaico

evolucao da legislacao

do solar fotovoltaico
em Portugal (200/-2019)

O Decreto-Lei 363/2007 de novembro de 2007 tutela o primeiro regime
de producdo descentralizada focado no solar fotovoltaico. O Decreto-
-Lei permite a instalagdo de sistemas de producdo de energia elétrica de
venda total a rede cuja remuneragdo era baseada numa FIT (Feed in Tarif),
isto €, uma tarifa subsidiada de suporte ao setor que permitiu o inicio da
democratizagdo da producdo de energia elétrica em regime descentrali-
zado no local de consumo. O inicio deste programa remunerava o pro-
dutor a 650 €/MWh, valores que se justificavam pelo preco da tecnologia
solar. Lembramos que o preco do mdédulo fotovoltaico [Wp] rondava em
2007 os 2,8 €/Wp. O tempo de amortizagdo de um sistema solar fotovol-
taico rondava os 8 anos.

Em marco de 201 | é publicado o Decreto-Lei 34/201 |. Era entdo pos-
sivel aumentar a poténcia a instalar até aos 250 KWn com a mesma pre-
missa FIT e com um valor de referéncia de 250 €/MWh. Isto &, o valor da
referéncia de venda de energia para amortizar o investimento era reduzido
em 61% em apenas 4 anos, sendo o preco médio do mddulo fotovoltaico
[Wp] em torno de | €/Wh. Esta reducdo de preco acompanhava a evolu-
¢do tecnoldgica das solugdes fotovoltaicas, mantendo o tempo de amorti-
zacdo econdmica do sistema (7 a 8 anos).

Em outubro de 2014 é publicado o Decreto-Lei 153/2014. Este docu-
mento marcou o ponto de viragem da industria solar em Portugal. Foi o
primeiro diploma que renunciou as tarifas subsidiadas dando origem ao
conceito PROSUMER isto €, produtor consumidor. Era agora possivel ren-
tabilizar um sistema fotovoltaico consumindo a energia elétrica por ele
gerado, e deixando de comprar essa quantidade de energia a um qualquer
comercializador de energia elétrica.
As taxas de amortizacdo de um sis-
tema de autoconsumo, a data, man-
tinham-se nos mesmos 7 a 8 anos.
Era jd possivel produzir energia de
forma mais econdmica do que com-
prar. O preco do mddulo fotovol-
taico [Wp] rondava os 0,6 €/Wp.

A data deste artigo, Portugal
acaba de quebrar o record mun-
dial no preco de venda de ener-
gia elétrica produzida numa central
fotovoltaica de grandes dimensdes:
Uma empresa propds-se vender a
eletricidade a 14,63 €/MWh, cerca
de 97,7% abaixo do preco a que
o estado financiava as primeiras
microgeracdes em Portugal é certo
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que este preco ndo reflete o valor real de uma instalagdo para autocon-
sumo mas é uma tendéncia que ndo poderemos ignorar. Hoje, o custo de
um mddulo fotovoltaico estd abaixo dos 0,3 €/Wp, 90% menos do que em
2007. Em regime de autoconsumo, um sistema solar fotovoltaico é amor-
tizado em menos de 7 anos.

Para os criticos das tarifas subsidiadas fica o resumo de uma tecnologia
que, verdade seja dita, pesou ao erdrio publico durante alguns anos, mas
que permitiu desenvolver todo um setor, criando empresas, postos de tra-
balho e internacionalizando empresas. Hoje, volvidos |12 anos, o solar foto-
voltaico ndo € subsidiado, permite reduzir o deficit tarifario e gera, no caso
do autoconsumo, competitividade as empresas que decidiram adotar a pro-
ducdo de parte da energia que consomem.

Em agosto de 2019 esteve em consulta publica, um documento que
ird substituir o Decreto-Lei 153/2014. Da apreciacdo que se fez, o docu-
mento € uma evolugdo e adaptacdo natural dos mecanismos legislativos
a tecnologia existente e aos pregos das solu¢des de producdo de energia
elétrica descentralizada através de fontes enddgenas. O novo Decreto-
-Lei ird introduzir o conceito de CER (Comunidade de Energia Renovavel)
como uma pessoa coletiva constituida de forma voluntdria por sécios ou
acionistas. Em resumo, serd possivel a criagdo de uma UPAC em regime
CER onde todas as entidades constituintes da CER poderdo definir a
percentagem da energia elétrica que cada um poderd autoconsumir, por
exemplo, num condominio, poderd ser instalada uma UPAC onde os con-
déminos participantes da CER terdo direito a uma percentagem da ener-
gia elétrica produzida.

Apesar da evolugdo ao longo dos anos ser positiva, ndo podemos esque-
cer as dificuldades que o setor atravessou, nomeadamente a falta de cum-
primento de premissas constantes em diplomas legais, tais como:

* Regulamentos: a falta de publicacdo do Regulamento técnico e de
Qualidade e o Regulamento de Inspecdo e Certificacao. No Decreto-
-Lei 153/2014 tais Regulamentos nunca chegaram a ser publicados.
A ndo-publicacdo destes regulamentos poderd inviabilizar; do ponto de
vista técnico e financeiro, diversos projetos.

* Garantias de origem: sio um direito do autoconsumidor de energia
renovdvel. A data ndo é possivel obter tais garantias.

Em suma, produzir energia no local de consumo € hoje um investimento
cuja TIR € superior a grande maioria dos investimentos que qualquer
empresa poderd realizar e, ndo nos poderemos esquecer; a produgdao de
energia elétrica € renovavel, contribuindo para a sustentabilidade ambien-
tal e econdmica do pais assim como confere um incremento de competi-
tividade das empresas que, adotando estes sistemas, despendem menos na
compra de energia elétrica.
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o fotovoltaico em Portugal:

recente evolucao

O fotovoltaico em Portugal teve, nos Ultimos 6 meses, importantes desenvolvimentos
que seguramente colocarao esta tecnologia como uma das principais contribuidoras
para a transigao para um setor energético totalmente descarbonizado.

A Secretaria de Estado da Energia (Despacho n.° 5532-B/2019 de 6 de
junho) determinou a abertura de um procedimento concorrencial para
atribuicdo de Reserva de Capacidade de injecdo na Rede Elétrica de Ser-
vico Publico para energia solar fotovoltaica, produzida em Centro Ele-
troprodutor: A capacidade total a atribuir foi de 1400 MW, ou seja, mais
do que o dobro da atual capacidade instalada em Portugal, que ronda os
700 MW. O procedimento concorrencial teve a forma, inédita em Portu-
gal, de um leildo, por via eletrdnica, que ocorreu no final do més de julho
e que atraiu um conjunto aprecidvel de empresas nacionais e estrangeiras.
A instalagdo da capacidade atribuida far-se-a nos préximos 3 anos. Os resul-
tados sugerem que este primeiro concurso, que atingiu em alguns casos
precos de remuneragdo garantida (uma das duas modalidades previstas no
concurso) muito baixos, que tiveram um minimo de 14,8 €/MWh, foi um
éxito. O leildo constituiu uma medida de politica totalmente alinhada com
o Plano Nacional de Energia e Clima 2030 (PNEC2030) que visa 9 GW de
solar fotovoltaico em cerca de 10 anos.

Em simultdneo esteve, até ao inicio de agosto, em discussdo publica, a
redacdo do novo Decreto-Lei (para alteracdo do Decreto-Lei 153/2014)
sobre a promogao e disseminagdo da producdo descentralizada de energia
a partir de fontes renovaveis.

Estas duas iniciativas, do lado da produgdo centralizada e da produgdo
descentralizada, nomeadamente no autoconsumo e nas comunidades ener-
géticas e novos modelos de mercado para a eletricidade, trardo segura-
mente uma nova dindmica ao mercado do fotovoltaico em Portugal.

A nivel mundial, nomeadamente na OCDE, o relatério do PVPS (www.
iea-pvps.org) da Agéncia Internacional de Energia “2019 Snapshot of Glo-
bal PV Markets”, apresenta que em 2018 a capacidade cumulativa insta-
lada a nivel mundial de sistemas fotovoltaicos era de 510 GW, tendo sido
instalados nesse ano cerca de 100 GW, com a China a instalar 45 GW, a
india 10,8 GW e os USA 10,6 GW. E ainda referido que o fotovoltaico
representa 2,58 % de toda a eletricidade produzida a nivel mundial sendo
que em Portugal o fotovoltaico contribui em 2,2% para o mix energético
na producdo.

O fotovoltaico serd seguramente, nos préximos anos, a tecnologia de
producdo de eletricidade mais dindmica e terd um papel muito significativo
na prossecu¢do dos objetivos de diminuir as emissGes de gases de efeito
de estufa.

Perante uma tecnologia aparentemente madura, quais serdo os desafios
em termos de Investigacdo e Desenvolvimento?
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O fotovoltaico serd seguramente, nos préximos
anos, a tecnologia de producdo de eletricidade

mais dindmica e tera um papel muito significativo
na prossecucdo dos objetivos de diminuir as emissées
de gases de efeito de estufa.

Perante uma tecnologia aparentemente madura,
quais serdo os desafios em termos de Investigacdo

e Desenvolvimento?

O Plano Nacional de Ciéncia e Tecnologia aposta na drea temética, Siste-
mas Sustentdveis de Energia” almejando uma producdo 100% renovédvel em
2050 (60% em 2020 e 80% em 2030). Para atingir estes valores ha ainda
uma aposta na digitalizagdo do sistema elétrico, redes inteligentes (smart
grids) e integracdo e otimizagdo da geragdo renovdvel varidvel (VRE) explo-
rando solucdes avancadas de flexibilidade operacional.

— Os recentes leildes vao tornar o fotovoltaico como a tecnologia de
produgao centralizada de eletricidade com maior capacidade instalada
em Portugal.Vai ser fundamental a utilizagdo de multiplos mecanismos
de flexibilizacdo, sejam eles o armazenamento nas suas diferentes for-
mas (hidrica, térmica, mecanica e eletroquimica), as interligacdes regio-
nais e internacionais, a gestdo da procura e a interagdo com a produgao
féssil que continuard, pelo menos durante mais uma dezena de anos,
fundamentalmente a partir das centrais de ciclo combinado a Gas
Natural para que possamos otimizar a utilizagdo do mix energético
disponivel em prol da reducdo de emissdes, enquanto garantimos o
abastecimento a custos aceitdveis. Fruto da eletrificacdo pela utilizagdo
de renovaveis ha setores que irdo contribuir para acelerar a penetra-
¢do, sendo eles o dos transportes, o do aquecimento e arrefecimento
e o papel que o fotovoltaico poderd ter também no fornecimento de
servicos de sistema.

— A produgio distribuida serd o maior dos desafios para o fotovol-
taico num futuro préximo. Efetivamente, face ao aumento previsivel da
producdo distribuida nomeadamente nos regimes de autoconsumo, o
atual modelo do sistema elétrico baseado em centrais produtoras e
redes com transitos unidirecionais que abastecem tipicamente consu-
midores “passivos”, passard a uma rede de distribui¢do “ativa” resultante



da proliferacdo da producdo através dos chamados Prosumers
(Produtores/Consumidores) e da possibilidade de troca direta
de eletricidade entre qualquer Prosumer, préximo ou afastado.
Esta alteracdo profunda ird desenvolver um conjunto de novas
oportunidades, quer do ponto de vista da tecnologia quer da
articulacdo dos diferentes mercados que, neste contexto, se irdo,
seguramente, desenvolver.

Fazer face a esta mudanca serd um desafio a novas solucdes de
digitalizacdo que permitam a gestdo da comercializagdo de energia,
e facilitar a agregacdo de produtores e consumidores, que irdo inte-
ragir com o Sistema Elétrico Nacional e intervir nos mercados de
energia e nos servicos de sistema. Surge aqui uma oportunidade
para o desenvolvimento de novas solu¢des onde se destaca a oferta
do LNEG:

* na aposta no aumento da eficiéncia e diminuicao dos custos da
conversdao fotovoltaica, através da disponibilizagdo de tecnolo-
gias emergentes que usem materiais mais comuns, eventualmente
provenientes da exploragdo geoldgica nacional, de que é exemplo
o projeto LocalEnergy (http://localenergylneg.pt) que visa a valori-
zacdo, nomeadamente no fabrico de células fotovoltaicas de peli-
culas finas, de tetraedrites, um mineral endégeno com potencial
para exploracdo, e no envolvimento noutros projetos nacionais e
europeus de que sdo exemplo: i) o AltalLuz (https:/sites.fct.unl.pt/
aftaluz) com o objetivo de desenvolver células solares do tipo tan-
dem de peliculas finas usando combina¢&es de materiais e estrutu-
ras nano fotdnicas de captacio de luz;ii) o SuperSolar (https://sites.
fct.unl.pt/supersolar) que visa 0 aumento da eficiéncia e da flexibi-
lidade de células solares de perovesquites melhoradas com nano
estruturas quanticas e gestao de luz; e iii) o IDEAS que desenvolve
um conjunto de solugdes de energia solar, nomeadamente foto-
voltaica, para integragdo em edificios.
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Figura | Estrutura das células PV baseadas em filmes finos de tetraedrites em desen-

volvimento no projeto LocalEnergy.

Figura 2 Célula PV flexivel e com estrutura nano fotdnica baseada em perovesquites
em desenvolvimento no projeto SuperSolar.
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O FOTOVOLTAICO EM PORTUGAL: RECENTE EVOLUCAO

* No desenvolvimento de novos modelos de mercado nomeadamente
com a extensdo do conceito de Prosumers individuais a Prosumers cole-
tivos, implementados em edificios coletivos, em redes fechadas e em
comunidades energéticas destaca-se a nossa participagdo no projeto
PV Prosumers for Grid (PVP4Grid) (www.pvp4grid.eu).
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Figura 3 Esquemas de Prosumers individuais e coletivos do projeto PVP4Grid.

* Serd necessdrio maximizar o aproveitamento da energia renovdvel e
mitigacdo da incerteza associada ao recurso através do desenvolvi-
mento de solugdes de armazenamento de energia,nomeadamente das
baterias, da integracdo dos veiculos elétricos e do armazenamento tér-
mico em setores onde temos projetos em curso.

O setor do aquecimento e arrefecimento surge como outra drea pas-
sivel de gestdo energética nos edificios. O projeto LisCool (https://lis-
boainteligente.cm-lisboa.pt/Ixi-iniciativas/liscool/#multimedia) realizado
em consorcio com empresas japonesas e portuguesas testou novos
sistemas de gestdo do armazenamento de energia em unidades de ar
condicionado solar que interagem com o edificio, respondendo as suas
necessidades de arrefecimento e aquecimento.

/ADR:’VPP System Overview

&LNEG
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Figura 4 Sistema de Automatic Demand Response do projeto LisCool.

* Potenciar o desenvolvimento da drea dos sistemas auténomos foto-
voltaicos, que volta a suscitar interesse, um pouco por todo o mundo
e em particular em Africa e na América Latina e onde o LNEG tem
vindo a apostar através de acSes de cooperacado técnico/cientffica.
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O fotovoltaico, através das producées centralizada
e distribuida podera representar em 2050 cerca de 50%
de toda a capacidade instalada a nivel nacional.

* Por dltimo urge desenvolver metodologias de planeamento do sistema
energético e dos respetivos mix, com a introducdo da gestdo da pro-
cura e modelizagdo comportamental face as necessidades energéti-
cas, quer ao nivel de redes interligadas quer ao nivel de redes isoladas
como € o caso particular das ilhas.

Em Portugal, o Plano Nacional de Energia e Clima 2030 (PNEC2030) e
o Roteiro para a Neutralidade Carbdnica 2050 (PNC2050) incluem objeti-
VOs muito ambiciosos para a producao fotovoltaica em Portugal. A Figura 5
mostra a evolugdo da capacidade instalada no Pals para a produgdo de ele-
tricidade até 2050 de acordo com o PNC2050 e onde se pode ver, clara-
mente, o papel determinante das energias renovéveis.

O fotovoltaico, através das producdes centralizada e distribuida poderd
representar em 2050 cerca de 50% de toda a capacidade instalada a nivel
nacional.

2030 Ml

2040 pvientral.

2050 | #¥ cansnl

CAPACIDADE INSTALADA (GW) 52/54 GW

Figura 5 Evolucdo da capacidade instalada para a producdo de eletricidade em Portugal
(Fonte RNC2050).

Em conclusdo do que foi exposto salientam-se os grandes desafios
perante as ambiciosas metas tracadas no cumprimento dos objetivos e a
importancia do ID neste dominio. [
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mals de 10 anos depois
voltam os leiloes de renovaveis

MAS DESTA VEZ COM ENERGIA SOLAR E COM GANHOS

PARA OS CONSUMIDORES!

Ha mais de 10 anos que o Governo ndo langava um concurso concor-
rencial para a atribuicio de poténcia com base em fontes renovaveis de
energia. O Ultimo concurso para atribuicdo de capacidade de injecdo de
poténcia na rede elétrica de servico publico (RESP), a Fase C das centrais
edlicas, lancado em 2008, foi dirigido a pequenos produtores com um valor
total de 200 MWV, distribuidos por |3 lotes no interior do Pais.

Desta vez a fonte foi a energia solar e a tecnologia selecionada foi o solar
fotovoltaico (PV). Havia fortes indicagdes de que se podiam obter precos
de tarifa abaixo do valor de mercado, através do conhecimento dos resulta-
dos obtidos em varios leildes langados um pouco por todo o mundo, refle-
tindo a maturidade desta tecnologia.

Quase em simultaneo foi operada a revisdo do regime juridico aplicavel
ao exercicio das atividades de producdo, transporte, distribuicdo e comer-
cializagdo de eletricidade e a organizacdo dos mercados de eletricidade,
que veio introduzir mecanismos facilitadores e de simplificagdo na conce-
¢do e operacdo dos procedimentos concorrenciais, ao criar disposi¢des
especificas para o efeito e remetendo para as pecas do procedimento
parte das regras dos leildes, permitindo uma maior liberdade de ajusta-
mento as condi¢des e necessidades da RESP, do Sistema Energético Nacio-
nal (SEN) ou dos consumidores de eletricidade.

E precisamente neste ponto que a publicacio do Decreto-Lei n.° 76/2019,
de 4 de junho, ao alterar o Decreto-Lei n.° 172/2006, introduz um momento
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de viragem nas regras de acesso a um recurso escasso: a disponibilidade de
rececdo de energia por parte da RESP, ao ajustar as expetativas dos reque-
rentes e os recursos da andlise da Administracdo, a capacidade efetiva-
mente existente. A partir de 4 de junho, o inicio do procedimento para
a atribuicdo de licencas passa a depender da prévia atribuicdo de reserva
de capacidade, formalizada através da emissdo de um titulo de reserva
de capacidade (Titulo), atribuido pelo operador das redes de transporte
(REN) ou de distribuicdo (EDR Distribuicdo), nas seguintes circunstancias:

a) Titulo emitido pelo operador da RESP com reserva de capacidade de
injecdo na rede em nome do requerente;

b) Acordo entre o requerente e o operador da RESP assumindo o pri-
meiro os encargos financeiros decorrentes da construgdo ou reforco
da rede necessdrios para a rece¢do da energia produzida pelo centro
eletroprodutor; com identificacdo da capacidade a atribuir;

c) Titulo emitido pelo operador da RESP nos termos comunicados pela
entidade gestora do procedimento concorrencial para a atribuicdo de
reserva de capacidade de injecdo na rede.

Outra circunstancia que contribuiu para a clarificagdo dos investimentos
possiveis em nova capacidade com base em energia renovavel, foi a apro-
vagdo pelo Secretdrio de Estado da Energia, no inicio de 2019, do Plano de
Desenvolvimento e Investimento na Rede de Transporte de Eletricidade
(PDIRT), para 2018-2027, no valor de 535, milhdes de euros.

Foi, portanto, com estas novas condi¢des que o Governo decidiu langar
um leildo de energia renovével, identificando, com o apoio da Direcdo Geral
de Energia e Geologia (DGEG) e da Agéncia Portuguesa do Ambiente
(APA) um conjunto de localizagdes no Algarve, Alentejo, Lisboa e Vale do
Tejo e regido Centro, com capacidade de poténcia imediatamente dispo-
nivel ou a disponibilizar até 2022 no desenvolvimento dos investimentos a
realizar pelo operador da rede e previstos pelo PDIRT.

Foram escolhidos 24 lotes, abrangendo 70 subestacdes de ligagdo, com
niveis de tensdo entre os 15 e os 400 kV, num total de poténcia disponi-
vel de 1400 MWV, praticamente o dobro da que existe atualmente, com os
lotes a variar entre os 10 e os 200 MW.

Os aspetos inovadores deste leildo, que decorreu numa plataforma ele-
trénica gerida pela OMIP — Pdlo Portugués, SGMR, S.A. (OMIP) foram
varios, mas interessa realcar alguns que, na nossa opinido, foram determi-
nantes para o sucesso do primeiro procedimento concorrencial langado ao
abrigo do Decreto-Lei n.° 76/2019:

* Liberdade na escolha do regime remuneratério. Os concorrentes

puderam optar entre 2 regimes de remuneracao: remuneracao geral
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ou remuneragdo garantida. As ofertas ao abrigo destes dois regimes,
para efeitos de comparabilidade e determina¢do da ordem classifi-
cativa, foram convertidas num Valor Atual Liquido (VAL), expresso
em €/MWh. Assim puderam ser comparadas ofertas aparentemente
muito distintas, umas baseadas numa contribui¢do, em €/MWh, devida
ao SEN, e outras baseadas em desconto, em percentagem, relativa-
mente a uma determinada tarifa de referéncia, expressa também em
€/MWh. Esta comparacdo foi conseguida com o desenvolvimento
de um algoritmo do mecanismo concorrencial pela consultora nér-
dica P&yry.

* A fixacdo da tarifa de referéncia em cerca de 45 €/MWh, inferior ao
valor de remuneragao de mercado, para a modalidade de remunera-
cdo garantida, garante sempre um sobrecusto para o SEN e um ganho
para o consumidor final, que serd tanto maior quanto maior o nimero
de concorrentes.

* O critério dominante de valorizagdo das propostas é a obtengao
do prego mais baixo de venda da energia, facto que permite distin-
guir este leildo do concurso anterior, langado para a capacidade edlica,
onde foi dada prioridade a criagdo, em Portugal, de um cluster indus-
trial associado a energia edlica e um pagamento ao Estado para a cons-
trucdo de um fundo de apoio a inovagdo, sem beneficios diretos para
os consumidores.

* Aatribuigao de um titulo de reserva de capacidade, pessoal e intrans-
missivel, para a construcdo da capacidade solar adjudicada pelos con-
correntes, capaz de colocar as centrais solares em exploragdo num
prazo maximo de cerca de 3 anos (36 meses).

Foram escolhidos 24 lotes, abrangendo 70 subestacoes
de ligagdo, com niveis de tensdo entre os I5

e os 400 kY, num total de poténcia disponivel

de 1400 MW, praticamente o dobro da que existe
atualmente, com os lotes a variar entre

os 10 e os 200 MW.

O préprio procedimento desenvolveu-se num tempo muito curto.
Entre o seu lancamento e a sua conclusdo ndo chegaram a passar 3 meses!
O anuncio do leildo foi langado pelo Despacho do Secretdrio de Estado
da Energia no Didrio da Republica em 6 de junho'. A |7 de junho, o Dire-
tor-Geral de Energia e Geologia designou o juri do procedimento. Em 24
de junho seriam lancadas, pela DGEG, as pecas relativas ao Procedimento
Concorrencial para a atribuicdo de Reserva de Capacidade de Injecdo na
Rede Elétrica de Servico Publico para Energia Solar Fotovoltaica.

A expetativa de uma elevada participagdo no procedimento motivada
pela participagdo macica na Sessao Publica de apresenta¢do aos potenciais
promotores, que decorreu no dia 06 de junho no Auditério do Labora-
tério Nacional de Engenharia Civil em Lisboa, foi plenamente confirmada

" Despacho n.° 5532-B/2019, publicado no Didrio da Republica, 2.* série, n.° 109, de 6 de
junho, e em conformidade com o disposto na Alinea c), do n.° | do Art° 5.°-A, do Decreto-Lei
n.° 172/2006, de 23 de agosto, na sua atual versao.
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MAIS DE 10 ANOS DEPOIS VOLTAM OS LEILOES DE RENOVAVEIS

pelo registo de vdrias dezenas de candidatos no Portal da Candidatura, os
quais foram quase todos admitidos a fase de licitacdo.

Nos leildes para a constru¢do de 1400 MW de novas centrais foto-
voltaicas participaram 64 empresas que disputaram os 24 lotes disponi-
bilizados. Os resultados finais encontram-se no quadro anexo e foram
publicados no Portal da Candidatura e no website da DGEG.

A licitagdo decorreu sem problemas, nos dias 25, 26 e 29 do més de
julho, e registou valores muito abaixo do atual preco da eletricidade no
mercado ibérico e,em média, ficaram a menos de metade do preco deter-
minado de referéncia para o leildo. Efetivamente, o VAL médio ponde-
rado dos lotes submetidos a leildo situou-se na casa dos 279,63 €/MWh
tarifa, correspondente a uma tarifa fixa de 20,89 €/MWh, significativa-
mente inferior ao atual preco de mercado spot e permite perspetivar um
ganho significativo para o sistema.Tendo em conta o modelo de previsdao
de precos de mercado grossista de eletricidade nacional a 15 anos utili-
zado neste leildo, traduz-se num ganho estimado para o SEN superior a
70 milhdes de euros.

No final foram adjudicados 150 MW dos 1400 MW colocados a dis-
posicao no leildo (o lote 17 de 100 MW, situado na Zona Centro, subes-
tacdo da Batalha, ndo teve concorrentes). O maior desconto ofertado
atingiu os 67% da tarifa de referéncia, no caso da remuneracdo garantida,
tendo o desconto mais baixo para conseguir a adjudicagdo de um lote
ficado situado préximo dos 31%. Jd para o caso da remuneracdo geral, a
maior contribui¢do para o sistema atingiu os 26,75 €/MWh.

Resta agora as entidades publicas, responsaveis pela condugdo do
licenciamento, colocar todo o rigor exigido na condugdo, andlise e deci-
sdo destes procedimentos, designadamente no que se refere a inte-
gragdo das respetivas intervencdes no ambito dos procedimentos
administrativos necessdrios a instalacio e entrada em funcionamento
dos novos centros eletroprodutores e pelo cumprimento atempado
dos prazos legais.

Tendo em consideragdo o sucesso deste procedimento concorren-
cial e sem prejuizo das afinagdes que tém necessariamente de ser fei-
tas, ja estd a ser equacionada para 2020 a realizagdo de novos leildes. [

/ Remuneracao garantida Remuneracao geral
Lote Concorrente Qu.ant.idade I‘Desc.onto iBa.se c_ie Valor da tarifa Qutant.idade Contrib.ui;io
adjudicada a tatrlfa. de licitagdo (€/MWh) Adjudicada para o sistema
(MW) referéncia (%) (€/MWh) (MW) (€/MWh)
| Iberdrola Renewables Portugal, S.A. 10 21,64
4524
2 Iberdrola Renewables Portugal, S.A. 20 510
3 Akuo Rrenovaveis Portugal, Lda. 150 67,12 14,76
4 Prodigy Orbit, Lda. 19 5991 18,00
44,90
5 Prodigy Orbit, Lda. 10 57,08 19,27
6 Prodigy Orbit, Lda. 10 54,06 20,63
7 Iberdrola Renewables Portugal, S.A. 29 24,11
8 Iberdrola Renewables Portugal, S.A. 20 20,33
9 Iberdrola Renewables Portugal, S.A. 10 1,45
10 Iberdrola Renewables Portugal, S.A. 10 21,56
Iberdrola Renewables Portugal, S.A. B 50 26,75
1" Everstream Energy Capital Management CO Holdings LLC 50 63,74 16,37
13 Expoentfokus, S.A. 29 8,86
14 Prodigy Orbit, Lda. 10 5092 22,16
15 Akuo Rrenovaveis Portugal, Lda. 100 56,16 19,78
16 Akuo Rrenovaveis Portugal, Lda. 120 54,05 ol 20,73
Aura Power Developments (Portugal) — Unipessoal, Lda. 150 48,05 23,46
18 Neon Portugal 50 48,02 e 23,47
19 Enerparc Projects GMBH 18 35,04 29,30
20 Aura Power Developments (Portugal) — Unipessoal, Lda. 18 3092 31,16
Enerland 2007 Fotovoltaica 15 41,10 ol 2657
2! Made Better, Lda. 13 47,02 23,90
22 Days of Luck, Unipessoal, Lda. 110 2546
23 POWER&SOL-Energias Renovaveis 100 6195 45,18 17,19
24 Prosolia Portugal, Lda. 29 34,98 29,38
Total 862 288
Total Adjudicado MW 1150 j

30 renovaveis



dossier sobre solar fotovoltaico

no caminho da descarbonizacao

Todos temos assistido a fendmenos naturais adversos que estdo relaciona-
dos com o aumento das emissSes de gases com efeito de estufa, que tem
impacto nas temperaturas globais do planeta. Ainda recentemente foi anun-
ciado que a média de temperaturas registadas na Europa no més de julho, foi
a mais alta desde que hd registos meteoroldgicos neste continente. Segundo
a comunidade cientffica, estes recordes continuardo a ser batidos no futuro,
exigindo de nds um esfor¢o na redugdo das emissdes de gases com efeitos
de estufa para a atmosfera.

Nessa orientagdo de raciocinio, a incorporagdo de medidas que promo-
vam a Eficiéncia Energética nos processos, e a progressiva implementagdo
de Fontes de Energia Renovdvel constitui, por si s6, uma contribui¢do deci-
siva para este objetivo.

Face a esta problemética, o setor fotovoltaico tem assumido um papel
preponderante no desenvolvimento das tecnologias, o que faz com que
seja cada vez mais aliciante a constru¢do em grande escala desse tipo de
centrais, com capacidade de fornecimento de energia a rede em regime de
mercado (sem subsidiagdo de tarifas). Por este mesmo motivo deve-se ter
em consideragdo que a otimizagdo do desempenho dessas infraestruturas
¢é absolutamente critica.

Veja-se recentemente o caso de Portugal, com a colocagdo em leildo de
cerca de 1400 MW de poténcia disponivel para a construcdo de grandes
parques fotovoltaicos, em que a média de precos para a venda de energia
gerada por estes parques, atingiu um patamar minimo mundial que ronda os
20 €/MWh. Com estes valores existird uma grande pressao em todos aque-
les que compdem a cadeira de valor associado a esta drea fazendo, assim,
todo o sentido avaliar de forma periddica, recorrendo a entidades exter
nas, o desempenho de todos os componentes que fazem parte dos ativos
do parque fotovoltaico. S6 assim se garantird o desempenho do parque
fotovoltaico no mdximo expectdvel e, deste modo, a rentabilidade prevista.

Os ensaios a realizar, de forma sistematizada, avaliardo o desempenho
dos mdédulos fotovoltaicos recorrendo ao flash-test (em condi¢des STC) e
aos ensaios de eletroluminescéncia. Este grupo de ensaios permite medir a
evolugdo do desempenho/eficiéncia dos mdédulos fotovoltaicos, bem como

Vasco Nogueira
Head of Department — Energy, Efficiency and Renewable

iep — Instituto Electrotécnico Portugués

também permite indagar sobre as possiveis causas de uma eventual degra-
dacdo inusitada.

Obviamente que existem também outros elementos criticos habitual-
mente designados por “BoS" (Balance-of-System), nomeadamente estrutu-
ras de suporte e seguimento, cablagens, elementos de protecdo elétrica
(string boxes), inversores, ou até mesmo as condi¢des de injecdo de ener-
gia na rede elétrica, sem a qualidade das quais o desempenho global do
sistema ficard seriamente comprometido. Esta entidade externa poderd
desenvolver desde inspe¢des termogréficas aos mddulos fotovoltaicos,
bem como aos BoS, passando por inspe¢des de seguranca elétrica, medi-
cdo de Eficiéncia de Inversores e curvas |-V. Deste modo, através do rela-
tério emitido, a equipa de construgdo/manutencdo pode ser mais incisiva
nos pontos-chave a intervir, conseguindo maximizar toda a potencialidade
da instalagdo fotovoltaica.

Esta inspecdao permite
que a equipa de manuten-
¢do se foque no essencial,
avaliando a prioridade das
correcdes, consoante o
grau de severidade dos de-
feitos encontrados. Desta
forma, uma entidade de ter-
ceira parte, independente,
coopera com promotores
e equipas de manutencdo,
de modo a retirar o ma-
ximo proveito possivel de
cada parque solar, maximizando a produgdo, aumentando a sua vida Util
e, consequentemente, aumentando o retorno financeiro do investimento.

Assim, conseguiremos criar um tridngulo de responsabilidades, entre
investidores, empresas de O&M e entidades inspetoras, que trabalhardo
em conjunto para manter a performance do parque em niveis de excelén-
cia contribuido, deste modo, para uma producdo de energia renovével mais
eficiente e otimizada, caminhando de maos dadas para a descarboniza¢do
da economia e de um planeta mais sustentdvel. [
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o potencial do fotovoltaico
flutuante na hibrnidizacao

com a energia hidrica

O EXEMPLO DO ALTO RABAGAO.

Portugal ndo tem recursos ilimitados: terreno Util, espelhos de dgua e pon-
tos de rede transporte de energia sdo bens escassos. Temos, no entanto,
a ambicdo de alcancar até 2030, 80% da geracao eléctrica a partir de fon-
tes renovdveis. O nosso dever como cidaddos responsdveis € a de procu-
rar solugdes com o menor impacto possivel e economicamente vidveis. Se
ndo o forem, nunca sairdo do papel.

Foi com uma visdo mais holistica sobre estas questées da energia e o
actual contexto, que nos motivou a procura de solugdes alternativas a visdo
segmentada por tecnologia.

O que vos vou contar sao uma série de apectos aparentemente ébvios,
esperando, no entanto, que a reflexdo sobre o que parece dbvio nos leve a
abrir outras perspectivas e caminhos virtuosos de desenvolvimento.

Se ndo, vejamos:

E do senso comum que quando hd sol podemos produzir energia solar
e quando hd chuva podemos produzir energia hidrica. E que dificimente
acontecem as duas situagdes a0 mesmo tempo. Ou seja, existe uma mani-
festa complementaridade entre a energia solar e a energia hidrica.

No entanto, existe uma varidvel importante, que € o mercado de ener-
gia, fundamental para que haja concorréncia e a procura das solu¢des mais
eficientes.

Ora acontece que, nas actuais condi¢des de mercado e perfil de gera-
¢do, o preco da energia nas horas do sol € superior no verdo. Mas sendo
alto nessa época, favorece também a producdo hidrica em centrais com
armazenamento.

Quer isto dizer que, nestas condi¢des, o solar e a hidrica com armazena-
mento competem pelas horas de maior prego.

Iremos assistir também a uma mudanca radical no mix de geracdo, moti-
vada pela actual procura por projectos solares que fard que, em poucos
anos, haja uma inversio da curva de pregos, com um afundamento signifi-
cativo nas horas do sol:a conhecida duck curve. E o impacto desta alteracdao
serd também diferente no inverno e no verdo (Figura ).

Esta descida dos precos, no verdo, representa uma oportunidade para a
hidrica com bombagem, que funcionard assim também como o armazena-
mento de energia eventualmente em excesso e que seria de outra forma,
cortada.

Artigo escrito de acordo com a antiga ortografia.
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Miguel Patena
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Director de Inovagdo e Tecnologia

Ou seja, a complementaridade entre solar e hidrica depende também,
e muito, do mix de geracdo no sistema, da estacdo do ano e dos precos
da pool.

-
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Figura | Resultado da simulagdo EDP.
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A hibridizacao
Nio nos esquecamos, no entanto, da tal perspectiva mais holistica no ini-
cio sobre este tema e vejamos o seguinte:

Em média, as centrais hidricas, solares e edlicas, tém um factor de utili-
zagao de cerca de 2200 horas equivalentes a plena carga por ano. Ou seja,
considerando que uma linha de transporte tem capacidade para ser utili-
zada a 100% da sua capacidade, isto é 8760 horas a plena carga, cada uma
destas centrais sé ocupa 25% da capacidade das linhas.

Ou seja, uma central existente poderia injectar, no seu ponto de ligagdo
a rede, mais 6560 horas equivalentes a plena carga, sem com isso aumen-
tar a capacidade da linha de transporte, nem fazer novos investimentos em
novos pontos de ligacdo (um bem escasso no nosso pais).

Além disso, as centrais hidricas com albufeira tém espelhos de dgua que
oferecem uma excelente oportunidade para a instalagao de centrais foto-
voltaicas flutuantes, que ndo irdo competir com a utilizagdo de terrenos
para outros fins. Sabemos que os terrenos nas imedia¢des das albufeiras
sdo muito cobicados para fins de lazer, turismo e agricuttura.

Fica, assim, ébvio o potencial de se combinarem vdrias fontes de ener-
gia no mesmo ponto de ligagdo, ou seja, a hibridizacdo de vdrias fontes
de energia.

Foi esta linha de pensamento que, em 20015, nos motivou ao desenvol-
vimento de um projecto-piloto fotovoltaico flutuante, na albufeira do Alto
Rabagdo (Caixa I), que entrou em produ¢do em novembro de 2016, com
as seguintes intencdes:

| Testar e validar a tecnologia solar flutuante em ambientes exigentes;

2.Validar o potencial de escalabilidade da solugdo com viabilidade econdmica;

Central Solar Fotovoltaica Flutuante
Albufeira do Alto Rabagd

-\-.._I"

EDP Produgdo

Eornecedores

e T

Caixa | Projecto-piloto Alto Rabagdo.

3. Maximizacdo da utilizagdo dos recursos existentes: linhas, transforma-
dores, entre outros;

4. Injeccdo de energia complementarmente a energia hidrica (os elec-
trées ndo tém partido...);

PUB.
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O POTENCIAL DO FOTOVOLTAICO FLUTUANTE NA HIBRIDIZACAO COM A ENERGIA HIDRICA

5. Utilizagdo do espelho de dgua existente hd mais de 50 anos;

6.N&o ocupar terrenos mais valiosos para outros fins;

7.A plataforma é proviséria (tempo de vida Util do projecto) e ape-
nas “pedird emprestado” o espelho de dgua, devolvendo-o no mesmo
estado em que o encontrou, sem necessidade de novas obras de reme-
diagdo ambiental.

Este projecto, que tem merecido a atencdo de muitas instituicdes e
empresas do sector; foi a primeira a ser instalada numa albufeira de produ-
cdo de electricidade e com este conceito de hibridizacio, antes de haver
regulamentacdo explicita para o efeito.

Ainda agora, trés anos volvidos desde a sua colocagdo em servico, este
projecto é motivo de curiosidade e inspiracdo para planos de desenvolvi-
mento de energias renovdveis noutros paises em geografias tdo distintas,
como por exemplo Tailandia e Ucrania e até mesmo o Japdo e também refe-
rido em publicagdes como relatério do Banco Mundial “Where Sun Meets
Water", sobre o mercado fotovoltaico flutuante, de 2018 e pela International
Hydro Association como case-study.

Atento ao que se passa a nivel mundial e reconhecendo que os pontos
de rede de transporte ndo sdo ilimitados e que a construgdo de linhas e
subestagdes tém sempre um impacto ambiental a ser ponderado, um custo
elevado e um tempo de desenvolvimento muito longo, o Governo publicou
no Decreto-Lei 76/2019, a possibilidade de se combinarem fontes diversas
de energia no mesmo ponto de ligacdo.

Abre-se finalmente um enquadramento regulatério que permitird o
desenvolvimento de novos projectos de energia renovdvel: solar, edlico e
hidrico, ou mesmo combinadas em centrais térmicas. Compete agora as
empresas detentoras desses activos, estudar e explorar essa combinacao
virtuosa de fontes de energia. No entanto, apesar de parecer mais uma vez
dbvio, a combinagdo de vdérias fontes de geracdo no mesmo ponto, é um
tema com alguma complexidade. Assim terdo que ser analisados ndo sé os
custos de ligagdo as centrais existentes, como também a implicagdo que esta
nova geragdo terd nessas centrais.

Apesar de existir capacidade de energia disponivel no ponto de ligagédo,
a poténcia de ligagdo estd limitada ao previsto no respectivo contrato de
CoNncessao.

A simultaneidade do recurso solar ou edlico, ou de ambos e a central
hidrica, poderd levar a limitagdes de poténcia em qualquer uma das centrais.

No entanto, e uma vez que as centrais solares e edlicas ndo sdo despa-
chdveis,nem se pretende desperdicar este recurso, a central hidrica terd que
acomodar a sua geracdo a variabilidade do recurso edlico e solar e, inclu-
sive, limitar a sua geragdo.

O que acontecerd na prdtica € que a energia hidrica passard a ser colo-
cada noutras horas do diagrama de cargas e a precos diferentes e necessaria-
mente menos interessantes do que os previstos num despacho optimizado
e sem as novas restricdes. Ou seja, poderd existir uma canibalizagdo deste
recurso pela inclusdo de novas fontes de energia que importa identificar e
quantificar economicamente.
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E estes estudos ndo sdo triviais, jd que na maioria dos casos, as centrais
hidricas estdo situadas em cascatas combinadas com mais centrais hidricas,
sendo o esforco de modelizagdo bastante complexo e exigente.

Mas os desafios ndo se ficam por aqui:

A combinagdo destas fontes de energia obrigard a adaptacao de todo o
esquema de proteccdes eléctricas existentes e a aquisicdo de novos siste-
mas de controlo capazes de gerir esta combinacdo, assegurando o minimo
de desvios nas ofertas em mercado - VPP - Virtual Power Plant.

Até a data ndo existem exemplos no nosso pais deste tipo de solugdes,
nem existe, para jd, enquadramento regulatério adequado. Temos assim um
enquadramento legislativo, vontade polftica de avangar também por este
caminho, exemplos concretos em projectos-piloto, como o fotovoltaico flu-
tuante do Alto Rabagdo e vontade dos investidores.

Mas o tema da hibridizagdo ndo se esgota nestas solu¢des. O armazena-
mento de energia tem aqui um papel determinante para permitir maximi-
zar o encaixe de renovaveis no sistema.

Portugal tem jd uma capacidade de armazenamento de energia enorme
a partir das nossas albufeiras. Essa capacidade tem permitido ao nosso pais
alcancar recordes mundiais de dias consecutivos com 100% de renovaveis.
Mas esta capacidade pode ndo ser suficiente, ou ndo ter a capacidade de
resposta com os tempos que se esperam vir a ser necessarios. Por isso, esta-
mos também a desenvolver sistemas de armazenamento com baterias, que
conjugaremos com a geracdo solar e hidrica. Esse é o nosso propdsito com
0 novo projecto-piloto em Alqueva, que conjugard uma central fotovoltaico
flutuante de 4 MW e uma bateria de | MW/l MWh (Caixa 2), que estd
ainda no processo de licenciamento e que esperamos que possa ser apro-
vado brevemente.

Dados Técnicos:

* Poténcia instalada: 4 MWp

* Numero de painéis: 10 750

* Dimensdes da plataforma: 4 ha

* Profundidade da albufeira : 60 metros

* Oscilagao do plano de dgua: 30 metros

* Energia anual: 6 GWh, equivalente a 25% das familias da regido (Portel e Moura).
* Duragdo do projecto: |2 meses.

Caixa 2 Projecto-piloto fotovoltaico flutuante 4 MW + bateria Alqueva.



dossier sobre solar fotovoltaico

Num futuro com 80% da energia gerada a partir de fontes renovaveis, ire-
mos certamente assistir a fendmenos de baixa inércia fisica no sistema.Veja-
-se o recente apagdo no Reino Unido este verdo e com o sistema apenas
com 50% de renovaveis.

Para estes cendrios, os inversores electrénicos que serdo utilizados nas
futuras centrais solares e edlicas e também nos inversores das baterias, terdo
de passar a ter capacidade de contribuir para a formagédo da frequéncia da
rede (grid forming), e contribuir para a inércia do sistema, com o que se
chama também, de inércia sintética.

Estes sdo apenas alguns dos desafios técnicos que temos pela frente.

No entanto, o mercado de servicos de sistema em Portugal ndo contem-
pla ainda estas necessidades. Nado distingue de forma positiva servicos rapi-
dos de servicos menos rdpidos, ndo remunera o controlo de frequéncia
primario, a compensagao sincrona, entre outros. E sem os sinais de mercado
adequados ndo haverd investimento nesta drea. E o sistema terd necessidade
destes servicos, disso temos a certeza.

Estes sdo apenas alguns dos inimeros desafios que temos pela frente.

No entanto, a mensagem que queria dar é que deveremos ter uma pers-
pectiva integrada do papel das renovéveis e das metas ambiciosas de Portu-
gal no plano para a neutralidade carbdnica e ndo ter receio de avangar com
solugBes inovadoras. Deveremos todos promover solu¢des que contribuam
para maximizar a penetragdo de renovaveis.

E, acima de tudo, ter um enquadramento regulatdrio e de mercado proactivo
que promova a livre concorréncia e a remuneragao dos investimentos que
serdo necessdrios para atingir esta meta: 80% de energia renovével até 2030,

Estamos no bom caminho.
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o fim de vida

dos modulos fotovoltaicos

Este artigo aborda a tematica do fim de vida dos modulos fotovoltaicos, aspeto que vira a ter cada vez
mais relevancia a medida que vao chegando ao fim da sua vida util os painéis fotovoltaicos instalados
no passado. Trata-se de uma questao premente a varios niveis, face ao crescimento das instalagoes
fotovoltaicas a nivel mundial e, mais especificamente, no nosso pais e face a legislagio comunitaria
vigente. Dado o numero de painéis fotovoltaicos obsoletos estimado, uma solugao sustentavel

e circular para estes € de primordial importancia.

Introducao

A reciclagem é uma via para reduzir a procura de matérias-primas prima-
rias ao gerar fluxos secunddrios de materiais. Nem tudo o que parece sus-
tentdvel permanece como tal em todo o seu ciclo de vida, pelo que had que
analisar os diversos aspetos relacionados.

Apesar da vasta investigagdo ao nivel da tecnologia fotovoltaica, pouco
se sabe relativamente a perspetiva sobre como o fim de vida dos mddu-
los fotovoltaicos serd tratado. A pesquisa neste domihio especifico tem-se
concentrado na recuperacdo e reciclagem destes equipamentos mas faz-
-se sobretudo a uma escala laboratorial. Aspetos como a avaliagdo do ciclo
de vida e a logfstica inversa, que sdo dois assuntos criticos, tém sido pouco
abordados, sendo que ainda hd muitos paises que ndo desenvolveram a sua
infraestrutura de reciclagem neste dominio [1].

Os painéis fotovoltaicos estao projetados para gerar energia renova-
vel durante 25 a 30 anos embora esta possa chegar até aos 40 anos, vida
durante a qual poderdo perder 6-20% da sua capacidade de produgdo de
energia [2]. As primeiras instala¢des significativas comegaram nos anos 90

Figura | Estrutura de aluminio anodizado aplicada em médulo fotovoltaico (via WikiCom-

mons, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pv_module_lamination_05.jpg).
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estando agora a atingir o seu fim de vida til [3], pelo que urge comecar a
desenvolver a¢gdes para resolver este problema, identificando o seu destino
final, tratamento e aproveitamento do material recuperado.

O grande volume de materiais que vird a estar disponivel via reciclagem
dos mddulos fotovoltaicos poderd ser usado na produgdo de futuros equi-
pamentos ou ser aproveitado para outros produtos/mercados. A industria
recicladora deste tipo de painéis permite a recuperacao de materiais como,
por exemplo, vidro, aluminio e cobre para os painéis C-Si, que constituem
até mais de 85% do peso do total dos painéis [4]. HA mesmo referéncia
a que 90-97% do peso dos médulos pode ser reciclado e, se aplicavel, no
maximo, 5% pode ir parar ao aterro sendo que o vidro ou a pelicula de
EVA sdo bons para o revestimento dos aterros [5].

Em |13 de agosto de 2012 foi publicada a Diretiva Europeia 2012/19/EU
(Waste Electrical and Electronic Equipment — WEEE) que tem como obje-
tivo alvos especificos de recuperacao e reciclagem dos painéis fotovoltaicos
imputando os custos aos produtores [3], [6]. Trata-se de um procedimento
legislativo a escala europeia relacionado com a responsabilidade do produ-
tor. Sdo indicadas as regras e obrigacdes legais fundamentais relacionadas
com a recolha e a reciclagem dos painéis fotovoltaicos na Unido Europeia,
incluindo, como referido, alvos minimos [3]. Em Portugal, a transposi¢ao da
Diretiva para o quadro legislativo nacional atribuiu esta responsabilidade aos
produtores deste tipo de equipamentos, a partir de 7 de maio de 2014 [7].
Atualmente, a Europa € a Unica regido do mundo que possui uma forte e
clara estrutura reguladora e de apoio a reciclagem dos mddulos fotovol-
taicos, aplicada a todos os paises desde 2014 [6], [8]. Paises com um mer-
cado fotovoltaico em grande expansio, como a China, Japdo, India, Austrdlia
e Estados Unidos ainda ndo possuiam, em 2018, regulamentos especificos
neste dominio [8]. No entanto, a Associacdo de Energia Fotovoltaica do
Japdo (JPEA) publicou em 2017 um conjunto de linhas orientadoras sobre
a forma de tratar os mddulos fotovoltaicos em fim de vida [9].

Em 2017, mais de 70% dos produtores de painéis fotovoltaicos europeus
faziam parte da rede PV CYCLE, associagdo sem fins lucrativos para apoio
a gestdo dos residuos, nomeadamente de equipamentos fotovoltaicos, que
os ajuda a respeitar as determinagdes da Diretiva WEEE [2].

Uma breve histéria dos varios passos dados a nivel internacional no que se
refere a reciclagem no dominio do fotovoltaico, é referida por Raju (2019) [107]:
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* 2005 — primeiro programa global de recolha e reciclagem de mddulos
fotovoltaicos desenvolvido pela First Solar;

* 2007 — apresentagdo do Okopol Study —"Study on the development of a
take back and recovery system for photovoltaic products”;

* 2007 — constituicdo da Associagdo PV CYCLE;

* 2012 — publicagdo da Diretiva WEEE 2012/19/RU;

* 2017 — publicagdo do Final Draft do projeto de Norma EN50625 — Col-
lection logistics & treatment requirements for WEEE. Part 2-4: Treatment
requirements for photovoltaic panels;

* 2019 — publicagdo de uma determinagdo legal obrigatdria na Alemanha.

Recolha e reciclagem dos médulos

A capacidade instalada a nivel mundial de energia fotovoltaica atingiu
222 GW no final de 2015 (dados do IEA Key World Energy Statistics 2018
apontavam ja para 300 GW em 2016), altura em que se esperava que
esta aumentasse até 4500 GW em 2050. Esta tremenda capacidade de
crescimento aumentard, naturalmente, os residuos associados ao setor.
E também esperado que no final da préxima década a reciclagem ou
reutilizagdo de componentes de painéis solares fotovoltaicos em fim de
vida aumente significativamente, com a “redescoberta” de materiais e
componentes com um valor de mercado estimado em cerca de 13 000
milhSes de euros [4], [11].

Existem varios conjuntos de dados sobre a quantidade de painéis foto-
voltaicos instalados e os seus previsiveis residuos. Assim, estima-se que em
2050 exista um valor cumulativo global de 78 milhdes de toneladas de
painéis solares obsoletos (vérios tipos de residuos, sobretudo vidro). Este
material, se aproveitado (como se viu até >90%) poderd ser suficiente para
produzir 2000 milhdes de novos painéis (equivalente a 630 GW) [2], [4].
Segundo a Greenmatch (2019) [2], € referido que existem 4 milhdes de
toneladas de painéis fotovoltaicos instalados na Europa e que o total pre-
visto para 2050 é de 60 milh&es de toneladas tendo havido,apenas em 2017,
43 500 toneladas destes residuos. Por sua vez, Lempkowicz (2019) refere
um valor de 151 000 toneladas de painéis obsoletos antes de 2030 [5].

A nivel nacional, com base em dados da Direcdo Geral de Planeamento
Energético e Estatistica da Direcdo Geral de Energia e Geologia (DGEQG),
dados esses relacionados com a poténcia instalada de painéis fotovoltaicos
instalados em Portugal em parques fotovoltaicos, para os vdrios anos de
2005 a 2018, foi possivel calcular o nimero de painéis existentes (ver Tabela
I). Este nimero cumulativo, que ndo inclui painéis extra parques fotovoltai-
oS, OU seja, as instalagdes de producdo descentralizada (mini, micro, UPAC
e UPP) atinge um valor de quase |,3 milhdes de painéis. Se usarmos um
valor indicativo de 20 kg/mddulo [ |2], teremos apenas nesta contabilizagao
cerca de 26 000 toneladas totais cumulativas (2005-2018). Saliente-se que
falta ainda contabilizar os mddulos instalados antes de 2005. Estes dados
sdo indicados na tabela seguinte:

/Ano de Por:é[\c.ia Nimero .Poténcia /Ano de Pot.éT\c.ia Nimero .Poténcia /Ano de Pot.é[\c.ia Nimero ?oténcia
ReTEE unitaria e instalada reTE unitaria S instalada e unitaria B paias instalada
kW kW kW kW kW kW
2005 0,17 210,00 35,70 2013 0,24 4 800,00 I 152,00 2014 0,26 10 368,00 2 643,84
2006 0,20 24,00 4,80 2013 0,24 4 800,00 I 152,00 2014 0,25 4 392,00 1 098,00
2006 0,18 360,00 63,00 2013 024 3 200,00 768,00 2014 0,26 4 296,00 | 095,48
2006 0,20 17 138,00 3 427,60 2013 0,24 3200,00 768,00 2015 0,1 7 992,00 879,12
2006 0,20 10 528,00 2 105,60 2013 0,24 3200,00 768,00 2015 013 | 188,00 156,82
2006 0,20 9 603,00 | 920,60 2013 0,24 4 800,00 I 152,00 2015 0,13 | 188,00 156,82
2006 0,30 4 428,00 | 328,40 2013 0,24 4 800,00 | 152,00 2015 0,13 | 188,00 156,82
2006 0,20 6 304,00 | 260,80 2013 0,24 4 800,00 I 152,00 2015 013 | 080,00 142,56
2006 0,20 1 '991,00 398,20 2013 0,24 4 800,00 I 152,00 2015 013 | 080,00 142,56
2006 0,20 | 552,00 310,40 2013 024 4 800,00 I 152,00 2015 0,13 | 080,00 142,56
2006 0,30 756,00 226,80 2013 0,24 4 800,00 | 152,00 2015 0,13 972,00 128,30
2008 0,17 139 464,00 23 708,88 2013 0,24 4 800,00 I 152,00 2015 0,13 864,00 114,05
2008 018 122 616,00 22 070,88 2013 0,24 4 800,00 | 152,00 2015 015 38 400,00 5 760,00
2009 022 45 440,00 9 996,80 2013 0,24 4 800,00 I 152,00 2015 016 37 100,00 5750,50
2010 023 84 672,00 19 474,56 2013 0,24 4 800,00 | 152,00 2015 0,16 29 820,00 4 622,10
2010 023 84 672,00 19 474,56 2014 0,09 13 776,00 | 294,94 2015 0,16 7 080,00 | 132,80
2010 023 532800 | 198,80 2014 0,26 8 646,00 220473 2015 0,11 9 720,00 | 069,20
2011 0,06 | 700,00 102,00 2014 0,26 8 646,00 220473 2016 013 13 500,00 | 782,00
2011 0,15 252,00 37,80 2014 0,12 18 360,00 2 203,20 2017 026 4 488,00 | 144,44
2011 0,15 195,00 2925 2014 0,30 7 200,00 2 160,00 2017 0,25 | 080,00 264,60
2012 023 72,00 16,56 2014 0,30 7 200,00 2 160,00 2017 026 864,00 220,32
2012 028 60,00 16,50 2014 0,30 7 200,00 2 160,00 2017 0,25 140,00 34,30
2012 0,19 76,00 14,44 2014 0,40 2 800,00 | 120,00 2017 026 132,00 33,66
2012 0,24 36 696,00 8 807,04 2014 0,30 6 900,00 2 070,00 2017 0,31 9 360,00 2 901,60
2012 0,24 28 320,00 6 796,80 2014 0,30 3 474,00 | 042,20 2017 0,17 9 000,00 | 494,00
2012 024 28 320,00 6 796,80 2014 0,30 3 460,00 1 038,00 2018 034 23 664,00 8 045,76
2012 024 9 504,00 2 280,96 2014 0,09 99 360,00 9 141,12 2018 034 6 264,00 212976
2013 0,13 8 352,00 1 102,46 2014 0,09 44 460,00 4001,40 2018 0,34 3 654,00 |1 242,36
2013 0,13 8 352,00 | 102,46 2014 0,26 31 464,00 8 180,64 2018 0,34 | 740,00 591,60
2013 0,24 4 800,00 | 152,00 2014 027 19 412,00 5144,18
2013 024 4 800,00 1 152,00 2014 025 24 624,00 6 156,00 Toual | 27246100 | 249 898’5y

Tabela | Painéis fotovoltaicos instalados em parques fotovoltaicos em Portugal no periodo 2005-2018.
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As conclusées foram de que a construcdo

de uma unidade de reciclagem dos médulos
fotovoltaicos reduzia as emissées de CO,. No entanto
verificar-se-iam perdas econémicas, embora, face

aos volumes crescentes de material para reciclar

ao longo do tempo, o investimento se tornasse
interessante a partir de 2028. Esta andlise, para o caso
italiano, abordou também a possibilidade de tratar
material proveniente do estrangeiro.

Também segundo dados da DGEG, a poténcia total instalada de foto-
voltaico, para o mesmo periodo (2005 — 2018), atingiu um valor total de
356 454 kW, o que indica uma existéncia extra de painéis ndo contabiliza-
dos acima, correspondente a diferenca entre este valor e o valor total da
tabela, diferenca essa que corresponde a 106 556 kW (equivalente, com
uma estimativa com base na razao 249 8982 kW : | 272 461 painéis, a mais
de 500 000 painéis, ou seja cerca de 10 000 toneladas), para além dos insta-
lados até ao final de 2004. Isto significa que muitos mais painéis para além os
referidos na Tabela | anterior virdo a estar obsoletos no futuro, no nosso pars.

Ficam, assim, aqui alguns valores que permitem avaliar o volume de mate-
rial existente para reciclagem a nivel nacional e estimar a possivel quanti-
dade ao longo dos préximos anos para fins de estudo ou de andlises de
investimento.

Noutra perspetiva, uma andlise financeira é sempre importante e uma
aproximacao ao caso da reciclagem dos mddulos obsoletos ja foi efetuada.
Esta baseou-se num caso de estudo baseado no contexto italiano,em 2015
[13], [14]. As conclusGes foram de que a construgcdo de uma unidade de
reciclagem dos mddulos fotovoltaicos reduzia as emissdes de CO,. No
entanto verificar-se-iam perdas econdmicas, embora, face aos volumes cres-
centes de material para reciclar ao longo do tempo, o investimento se
tornasse interessante a partir de 2028. Esta andlise abordou também a pos-
sibilidade de tratar material proveniente do estrangeiro.

Como os mdédulos existentes atualmente pertencem essencialmente a
dois tipos diferentes, baseados em silicio ou ndo, isso determina o processo
de reciclagem a ser usado. Assim existem varios processos mecanicos, tér-
micos e quimicos [2], [3], [8] que se podem exemplificar:

* para mddulos baseados em silicio (cerca de 90% do total): estruturas

de aluminio e caixas de jun¢do que sdo desmanteladas manualmente;
o mdédulo é subsequentemente triturado e os seus componentes sao
separados, podendo sofrer um tratamento térmico de alta temperatura,
recuperando-se até cerca de 80% do painel, a maior parte sendo vidro;

/

Figura 2 Filme fotovoltaico CIGS (via WikiCommons, CIGS Solarzellen [CC BY-SA 4.0 (https://
creativecommons.orgllicenses/by-sa/4.0)]).
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* para painéis ndo a base de silicio podem ser usadas diversas técnicas
de reciclagem; por exemplo os painéis de telureto de cddmio (CdTe)
sdo primeiramente triturados em diferentes fracdes, e existem vdrios
banhos quimicos para separar os vdrios materiais semicondutores,
permitindo a recuperagdo de até 95% de tais componentes, banhos
que também sdo utilizados para mddulos fotovoltaicos de seleneto
de cobre e indio (CIS) e (di)seleneto de cobre e indio e gdlio (CIGS).

Refira-se que, a titulo de exemplo, os painéis de silicio (como mencio-
nado atrds, com valor indicativo de 20 kg [12]) tém uma composi¢do aproxi-
mada de 76% de vidro, 10% de plastico, 8% de aluminio, 5% de sflica e 1% de
outros metais e os painéis de filme fino tém 89% de vidro, 6% de aluminio,
4% de plastico e 1% de outros metais [2]. Em média é referido em [5] que
um mddulo fotovoltaico tem 78% de vidro, 10% de aluminio, 7% de plds-
ticos e 5% de metais e semicondutores. Um esquema para o processo de
reciclagem destes dois tipos de painéis pode ser também observado em [2].

Num estudo relacionado com a reciclagem de mddulos fotovoltaico de
silicio monocristalino por reciclagem mecanica obteve-se a seguinte com-
posicdo [12]:

/ Material

% de material

Vidro | Al Si Ag | Sn | Zn | Cu | Pb | outros

) 74 1103 ]335|017{012]007| 057|006 | 005
no médulo (%)

Quantidade de material
num maédulo (méximo 149 1206 | 0,67
20 kg) (kg)

0034|0024 (0014]0,114|0012| 00l

Rendimento

) 95 100 | 8l 50 | 100 | 100 | 100 | 100
da reciclagem (%)

9

Tabela 2 Composicdo exemplificativa de um painel de silicio monocristalino.

Um dado relacionado que permite aferir da capacidade de reciclagem/
reutilizagdo de componentes dos médulos fotovoltaicos € referido em [10]:
um semicondutor de CdTe pode ser reciclado até 40 vezes e, se usado
em continuo em mddulos fotovoltaicos, pode auxiliar a gerar eletricidade
durante 1230 anos.

Segundo a associagdo PV CYCLE [5] em 2017 foram recolhidas e tra-
tadas 2409 toneladas de mddulos fotovoltaicos obsoletos, a nivel europeu,
estimando-se para 2018 mais de 5000 toneladas no ambito da sua inter-
vencao, maioritariamente na Alemanha, Itdlia e Franca, com uma reparticao

Figura 3 Instalacdo fotovoltaica de filme fino de CdTe (via Wiki Commons, NREL [Public
domain]).
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de 84,0% para painéis a base de silicio, 12,2% de CIGS e 2,1% de CdTe.
Também segundo esta associacdo, a reciclagem de | tonelada de mddu-
los fotovoltaicos obsoletos evita aproximadamente a emissdo de |,2 tone-
ladas de CO, [5].

Também a titulo de exemplo refira-se que uma empresa de servigos
ambientais, a Veolia, tem em Franca, onde o setor solar tem crescido
40% ao ano (84 000 toneladas em 2017), um Centro de Reciclagem de
Painéis Solares, que é considerado como sendo o primeiro inteiramente
dedicado para este fim. Esta empresa estabeleceu um contrato com a PV
CYCLE France tendo previsto reciclar 1300 toneladas de painéis em 2018
subindo esse valor para 4000 toneladas em 2022. Esta empresa pretende
construir instalagdes similares noutros paises [15].

Dado que existem metais pesados na composicdo dos mddulos, a sua
deposicao em aterro pode resultar em problemas ambientais, além dos
custos associados. Além disso, a presenca de materiais valiosos como
o cobre e a prata, que estdo também presentes e em maior quanti-
dade, representam uma oportunidade econdmica que ndo é de rejeitar
[8]. Embora as células solares de filme fino usem muito menos material
do que as células c-Si, existem preocupag¢des acerca da disponibilidade
e toxicidade de materiais como o teldrio (Te), indio (In) e cddmio (Cd)
[8]. E indicado que num painel fotovoltaico representativo existem as
seguintes % em peso de vdrios metais: chumbo-0,12%,; prata-0,14%, esta-
nho-0,12% e cobre-0,37% [12].

Para se ter uma ideia da complexidade do processo de reciclagem dos
mddulos de CdTe € descrito em seguida um processo desenvolvido pela
FirstSolar [8], [10]. O processo inicia-se com a trituragdo dos médulos

Figura 4 Painéis fotovoltaicos (Imagem por bernswaelz, via Pixabay).

em grandes pedacos e, subsequentemente, em fragmentos menores
(<5 mm) num moinho de martelos. Nas 4-6 horas seguintes os filmes
semicondutores sdo removidos num tambor lento de lixiviacdo. O vidro
remanescente é exposto a uma mistura de dcido sulfirico e perdxido de
hidrogénio, apds o que o vidro é novamente separado. A seguir separa-se
o vidro dos pedagos maiores de acetato de etileno vinilo (EVA) através
de um peneiro de vibragdo. O vidro limpo é enviado para reciclagem, e
usa-se entdo o hidréxido de potdssio para precipitar os compostos meta-
licos que sdo enviados para uma empresa que os purifica para um uso
posterior. E, assim, recuperado 90% do vidro e 95% dos semicondutores.

renovaveismagozine 39



dossier sobre solar fotovoltaico

O FIM DE VIDA DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

Assinale-se que taxas de reciclagem tipicas na industria automdvel sdao
de cerca de 75% e nos equipamentos das tecnologias de informacdo sao
de 45% [10].

Outros processos sdo também descritos [8] incluindo as suas vanta-
gens e desvantagens. De referir ainda aqui, a titulo de exemplo de tec-
nologias, uma patente [16] relativa a um processo para reciclar células
solares de filme fino de CdTe/Cds ou um processo de aquecimento ele-
trotérmico aplicado a reciclagem de painéis c-Si [13].

Num estudo comparativo [12] foram usados 3 métodos de recicla-
gem dos painéis fotovoltaicos, térmico, quimico e mecanico. Conclui-
ram os seus autores que o método térmico era mais vantajoso do que
o método quimico, por este ser mais curto e ter um menor investi-
mento. Este método tem, porém, a desvantagem da formagdo de gases
por decomposi¢do do polimero EVA. No processo mecanico tem que
se ter em atencdo que tecnologias e dispositivos sdo adequados a tritu-
racdo. O processo quimico baseava-se na imersao do material consecu-
tivamente em dcido nitrico, dcido cloridrico, dcido sulfdrico, hidréxido de
potdssio e dgua. Verificaram também que o material triturado contendo
menos de 0,07% de prata ndo era economicamente vantajoso para pro-
cessar quimicamente.

-

=4 g W B W

Figura 5 Estrutura esquemdtica de um mddulo fotovoltaico (via Wiki Commons, Debora
Castelnuovo [Copyrighted free use]).

No desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica sdo apontadas como
futuro neste dominio, as células baseadas em perovskites, com rendi-
mentos superiores as de silicio, embora ainda com alguns problemas de
estabilidade e ainda ndo em produgdo industrial. Essa grande potenciali-
dade levou mesmo alguns investigadores a abordarem a sua avaliagdo do
ciclo de vida [17], antecipando desenvolvimentos futuros e foram ja dados
alguns passos ao nivel do estudo da reciclagem deste tipo de painéis [18].

Conclusao

Deve haver uma estratégia de gestao holfstica dos painéis fotovoltaicos
obsoletos [1], embora os volumes atuais de residuos sejam ainda baixos
[8]. Este tema da gestdo e tratamento deste tipo de residuos tem acele-
rado a curva de aprendizagem da industria e é da maior importancia asse-
gurar o progresso e permitir uma reciclagem sustentdvel e uma cadeia
de valor adequada [I3].

H4 oportunidades e desafios no que se refere a reciclagem dos equi-
pamentos fotovoltaicos, mas os métodos de reciclagem necessitam ainda
de ser melhorados [8]. No entanto hd j& empresas/entidades a trabalhar
neste dominio que poderdo ser parceiros de potenciais interessados.
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No desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica

sdo apontadas como futuro neste dominio, as células
baseadas em perovskites, com rendimentos superiores

das de silicio, embora ainda com alguns problemas

de estabilidade e ainda ndo em producdo industrial.

Existe, assim, uma oportunidade de negdcio relacionado com a reci-
clagem deste tipo de painéis fotovoltaicos, que podera ser interessante
para alguns investidores, nomeadamente os que estdo ja a trabalhar em
dreas de reciclagem afins.
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avaliacao do potencial energetico

fotovoltaico em Cabo Verde

Resumo

A busca pela diversificagdo da matriz energética cabo-verdiana tem-se tor-
nado cada vez mais necessaria, motivada por 2 principais fatores. Primeira-
mente pelo atual panorama energético, no qual com a utilizagdo de energia
limpa em detrimento de combustiveis fdsseis reduz-se significativamente
as emissGes de gases de efeito de estufa, prejudiciais para a populagdo e
para o planeta Terra em geral. E pela utilizagdo de recursos enddgenos
diminui-se a importagdo de energia, 0s custos associados a importagao e
a dependéncia energética, ou seja, aumenta a seguranca energética de um
pais. Diante deste cendrio, a energia solar fotovoltaica apresenta-se como
uma tecnologia em constante avango em diversos paises do mundo. Neste
artigo pretende-se (i) avaliar, de forma exploratdria, o potencial de energia
solar fotovoltaica produzida em vdrias regides do arquipélago; (i) contabili-
zar os custos associados a expansao de sistemas solares fotovoltaicos (SSF)
e (i) identificar os principais obstdculos face a implementagdo de futuros
SSF para a produgdo energética em condi¢Bes vidveis.

Introducao

Ao longo dos Ultimos anos, a tecnologia solar fotovoltaica conheceu uma
extraordindria evolugdo na sua capacidade instalada, ou seja, no nimero
de unidades industriais dedicadas a produgido de mddulos fotovoltaicos.
Como o custo desta tecnologia tem vindo a reduzir e o preco da ener-
gia convencional ndo promete descer, a producdo de energias renové-
veis, produzidas de forma descentralizada, deve ser, indubitavelmente,
uma opc¢do vdlida para reduzir os custos e a independéncia energé-
tica de Cabo Verde, sendo que os sistemas fotovoltaicos podem con-
tribuir para reduzir até 50% nos custos com energia elétrica. Segundo
um estudo elaborado pela GESTO ENERGIA S.A.' (Gesto Energy), cons-
tata-se, uma expetativa de um aumento da disponibilidade do recurso
solar nas ilhas do arquipélago traduzindo-se, de certa forma, num incre-
mento no potencial de producdo de energia solar fotovoltaica. Em Cabo
Verde, o Governo elegeu a seguranca energética, a estabilidade dos
precos e a reducdo da fatura energética como preocupacdes centrais,
devidamente estabelecido no Plano Estratégico de Desenvolvimento Sus-
tentdvel (PEDS, 2017-2021) em alinhamento com o Objetivo de Desen-
volvimento Sustentdvel (ODS) 7 — “Energia Limpa e Acessivel".

" Empresa especialista em consultoria energética e estudos de avaliagdo de potencial de Ener
gias Renovaveis, para a Direcao Geral de Energia de Cabo Verde, no ambito do Plano Energé-

tico Renovdvel de Cabo Verde, desenvolvido entre janeiro de 2010 e junho de 201 |. Website:

http://gestoenergy.com/wp-content/uploads/2019/02/Atlas-e-Projectos-de-Energias-Ren-
ov%C3%A | veis-de-Cabo-Verde.pdf.
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Contextualizagdo

Cabo Verde possui excelentes condi¢des para incrementar a utilizagdo e
exploragdo do grande potencial dos recursos endégenos renovéveis prin-
cipalmente nos dominios da edlica e solar. Tendo em conta que a energia
elétrica é demasiada cara no arquipélago, cujo custo constitui um peso
nos rendimentos das familias e empresas, seria fundamental que o pafs
desenvolvesse politicas estratégicas de expansdo do aproveitamento des-
sas fontes energéticas com o intuito da reducdo da tarifa de eletricidade e
dgua, do aumento da seguranca energética e da competitividade e diver-
sidade da sua economia. De acordo com o Master Plan 2018/2040 para o
setor elétrico, Cabo Verde pretende garantir até 2025 uma taxa de pene-
tragdo de energias renovéveis de 30% e projeta para o horizonte 2030
uma produgdo de 50% de energia consumida em todo o territdrio nacio-
nal a partir de fontes renovaveis. Num futuro préximo, prevé-se a cons-
trucdo do maior parque solar fotovoltaico do pafs onde ird ocupar uma
drea de cerca de 20 hectares no Municipio de Calheta Sdo Miguel, llha de
Santiago e cuja capacidade instalada serd de |0 MW. Estima-se uma pro-
ducdo de energia elétrica equivalente a |18 GW, evitando uma emissdo
de cerca de 12 500 toneladas de didxido de carbono. Igualmente, existe
um outro projeto em curso para a constru¢ao de um parque fotovoltaico
na ilha da Boavista cuja capacidade serd de 5 MW.
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Figura | Radiagdo global nas ilhas do arquipélago (Fonte: Gesto Energy).
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Recurso solar
Para o estudo do recurso solar foi elaborado, em 2011, pela consultora
Gesto Energy um mapeamento do recurso com base na cartografia da Dire-
cdo Geral do Ordenamento do Territério a escala 1:10 000 e em dados
de satélite que permitam parametrizar o modelo no que respeite a ques-
tdes atmosféricas. O resultado sumario da caraterizacdo do recurso solar
nas ilhas é dado pelo mapa da radiacdo global, que se apresenta na Figura |.
A radiagdo global média anual, para grande parte do territdrio, varia entre
1800 e os 2000 kWh/m?/ano, para a inclinagdo e exposicao natural do ter-
reno, com um potencial de mais de 3750 horas de sol por ano.As melhores
dreas das ilhas apresentam niveis de radiagao global em plano horizontal entre
2070 KWh/m?/ano e 2175 kWh/m?*/ano, assumindo-se um valor indicativo

para as zonas com potencial do arquipélago de 2130 kWh/m?ano. Refira-
-se gue as maximas radiacdes globais em plano horizontal na Europa regis-
tam valores na ordem dos 1700 kWh/m?#ano, o que demonstra que Cabo
Verde tem um recurso bastante superior ao recurso solar europeu, local
onde o investimento em tecnologia solar tem vindo a aumentar desde a
dltima década.

Parques solares fotovoltaicos

Em finais de 2010 inaugurou-se, em Cabo Verde, 2 das maiores centrais de
producio de energia fotovoltaica na Africa Ocidental, nas Ilhas do Sal e de
Santiago respetivamente (Tabela 1), com um backup térmico de 3 grupos
eletrogéneos a fuel e cuja poténcia nominal equivale a 1635 kW. Segundo

. A = Custo de
P Estimativa da produgao anual . .
A Poténcia investimento
Parques solares Area ocupada Qta. A Entrada em
0 llha - instalada 0
fotovoltaicos [ha] painéis MW funcionamento
ep, uro
Mwp] MWh G T E
Palmarejo Grande Santiago 12 21 696 45 8120 29 226 6982 18 756 076,50 02/11/2010
Sal Sal 10 I1olé 25 3960 | 425 340,5 9 359 431,03 01/10/2010
Total 22 32712 7 12 080 30 651 1039 28 115 507,53 - J

Tabela | Parques solares fotovoltaicos em Cabo Verde (Fonte: Adaptado de Gesto Energy).
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dados divulgados pela Martifer Solar?, as 2 centrais solares fotovoltaicas evi-
tardo a emissdo de |3 mil toneladas por ano de CO, contribuindo, assim,
no campo ambiental e de sustentabilidade, para a reducdao de emissdes
poluentes e de efeito de estufa.

Em Cabo Verde, as tecnologias hibridas de energias renovéveis tém-se
revelado também uma alternativa importante para fazer chegar a eletrici-
dade a algumas comunidades rurais e isoladas. Alguns sistemas de micro-
producdo, com base essencialmente em tecnologia solar fotovoltaica, que
sustentam, basicamente, a procura das localidades, sdo evidenciados/apre-
sentados a seguir.

Sistema fotovoltaico de Monte Trigo

A aldeia piscatdria de Monte Trigo, na ilha de Santo Antdo (Figura 2), foi a
primeira localidade cabo-verdiana abastecida a partir de uma fonte ener
gética 100% renovével, em fevereiro de 2012. O sistema de Monte Trigo
garante o servico elétrico continuo aos 274 habitantes da aldeia, mediante
75 ligagdes domésticas e ainda aproveita os excedentes para a produgao de
gelo que se destina a principal atividade econdmica desta localidade isolada
do sul do concelho do porto novo, na ilha de Santo Antdo. No entanto a
referida central possui uma geragdo de 100 MWh (com uma procura esti-
mada em 90 kWh/dia), e tem uma poténcia instalada de 39 kWp, o que
evitou o consumo de cerca de 49 465 litros de gaséleo e a emissdo de 148
toneladas de gds CO,’ o mais agressivo para a camada de ozono que pro-
voca as mudancas climéticas.

Figura 2 Microprodugdo hibrida de Monte Trigo, ilha de Santo Antdo (Fonte: Google).

Sistema fotovoltaico de Carrigal

A localidade do Carrical (Figura 3), com 120 habitantes (Censo 2010), a
Unica do municipio de S3o Nicolau que ainda ndo tinha eletricidade é agora
a 5. localidade de Cabo Verde a ter servico bdsico de eletricidade com
recurso a energia solar e é a 2.* comunidade isolada do pafs (depois de
Monte Trigo, na llha de Santo Antdo) a ser abastecida a 100% e durante 24
horas por energia renovavel. A central fotovoltaica de Carrical baseia-se na
geracdo de energia através da tecnologia solar fotovoltaica, com a instala-
¢do de um parque solar de 21 kWp de poténcia nominal e composto por
88 painéis fotovoltaicos. A rede de distribuicdo em baixa tensdo abastece a
iluminagdo publica e 40 ligacdes domésticas para chegar aos 200 habitan-
tes’. Portanto, 50 famflias beneficiam da energia de forma pré-paga, gerindo
as necessidades de todos e evitando desperdicios.

? Empresa portuguesa do Grupo Martifer que foi responsdvel pelo fornecimento e instalagao
dos 2 parques solares fotovoltaicos em Cabo Verde, num montante global de cerca de 30
milhGes de euros.

? Sesam-er (Servico Energético Sustentdvel para Povoagdes Rurais Isoladas mediante Micro-
Redes com Energias Renovéveis) no website www.sesam-erno.comunidades.net.

* Instituto Nacional de Estatistica — Cabo Verde, 2014.
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Figura 3 Microproducdo hibrida de Carrical, ilha de Sdo Nicolau (Fonte: ARES®).

Produgdo da Energia Solar Fotovoltaica

Segundo dados divulgados pela Electra®, de 2012 a 2018, registou-se em
Cabo Verde um aumento na produgdo de energia solar fotovoltaica na
ordem de 21,28%. Por conseguinte, a taxa de penetracdo na rede elétrica
passou de 2,3% em 2010, para 2,19% em 2018, conforme mostra a Tabela 2.

/ 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
Energia produzida
[MWh] 7464 | 7253 | 6647 | 6207 | 5594 | 6547 | 9053

Taxa de penetracao | 23% | 2,0% 1,9% 1,7% 1,4% 1,5%

=)

Tabela 2 Evolugdo da energia solar fotovoltaica em Cabo Verde (Fonte: Elaboragdo do autor

a partir de dados dos relatdrios da Electra).

Custos associados a expansao de sistemas fotovoltaicos
O solar fotovoltaico é uma tecnologia com menor maturidade, apresen-
tando custos ainda elevados quando comparado com outras tecnologias.
Contudo tem-se assistido a uma diminui¢do do preco dos mddulos, sendo
expetdvel que esta tendéncia se mantenha. Por outro lado, o efeito da insu-
laridade influencia os custos de transporte e construcdo de infraestrutu-
ras em Cabo Verde tendo-se assumido um custo de 3,25 €/Wp (Gesto
Energy). Com base nos dados divulgados pelo Sunpower (2008) conside-
rou-se um valor aproximado de 0,03 €/kWh no que tange aos custos
de O&M, incluindo a limpeza dos painéis, manuten¢do do inversor, entre
outros. Na Tabela 3 sintetiza-se os custos de investimento e O&M para
uma futura expansdo de sistemas solares fotovoltaicos (SFV) em todas as
ilhas do arquipélago.

Conclusao

Como normalmente acontece com paises insulares, Cabo Verde, por
um lado, ndo possui quaisquer recursos energéticos convencionais mas,
por outro lado, possui uma diversidade de fontes de energias renova-
veis, como o sol, por exemplo. Nos Ultimos tempos, o arquipélago apos-
tou fortemente na construcdo de 2 parques solares como alternativa
aos combustiveis fésseis para baixar os custos de producdo de eletrici-
dade e dgua. Infelizmente isso ndo trouxe ganhos significativos, a curto
prazo, na economia, no bolso das familias e na competitividade do pais
na medida em que o custo da eletricidade ainda se afigura como um dos

® Atlantic Renewable Energy Solutions.

¢ Concessiondria de servicos publico de producdo e distribuicdo de eletricidade e dgua em
Cabo Verde e foi criada a |7 de abril de 1982, pelo Decreto-lei n.° 37/82.



Producao
Itha de energia elétrica Custo
[GWh/ano] Investimento [€] O&M [€]
Santo Antdo 18,2 32 500 000 393336
Sdo Vicente 13,6 24 375 000 294 354
Sdo Nicolau 36 6 500 000 78 494
Sal 60,4 9 336 937 95213
Boavista 542 97 500 000 I 169 964
Maio 5,1 9 750 000 110722
Santiago 365,3 788 961 000 9012 600
Fogo 7 13 000 000 150 941
Brava 1,7 3250 000 37 606
Total 529,1 985 172937 |1 343 Zy

Tabela 3 Custos de investimento e O8&M para futura expansdo de SFV (Fonte:
Adaptado de Gesto Energy).

grandes desafios a vencer, pois continua a ser duas/trés superior
ao praticado na Unido Europeia e um dos mais caros do mundo.
O sucesso socioecdnomico de Cabo Verde depende efetivamente
de uma aposta integrada e coerente no crescimento e diversificacao
das fontes de energia sustentdvel do pafs, de modo a que a popu-
lagdo das 9 ilhas habitadas possa ter um acesso a energia elétrica
que seja fidvel, econdmico e ecologicamente consciente. Por con-
seguinte, a expansdo dos parques solares fotovoltaicos pressupde,
a partida, avultados investimentos em infraestruturas consideradas
relevantes e necessdrias para garantir a seguranca e a operacionali-
dade das redes, o que colocaria em risco a sua materializagdo. Um
outro obstdculo que poderia pér em risco a expansdo dos parques
solares fotovoltaicos seria a inexisténcia do mercado solar foto-
voltaico, atendendo a pequena dimensdo do pafs. Quer do ponto
de vista técnico, quer econdmico, seria muito mais vidvel se Cabo
Verde comecgasse a desenvolver estudos para fazer face a produ-
cao descentralizada de energia solar fotovoltaica, integrando-a com
outros recursos e apostasse na promoc¢ao de micro-redes ou mini-
-redes exclusivamente alimentadas com esse recurso, entre outros.
Para a sustentabilidade financeira destas redes criar-se-iam sistemas
inovadores de financiamento, recorrendo por exemplo a sua vasta
didspora para financiarem micro-redes nas suas localidades natais.
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cabos solares

para instalagoes fotovoltaicas

Numa instalagao fotovoltaica, a interligagao dos mddulos aos inversores € feita por cabos CC
(Corrente Continua). Representam apenas cerca de 2% do custo total do projeto mas tém um papel

fundamental na performance elétrica.

O cobre é o material condutor de eleicdo pois alia a flexibilidade a capaci-
dade de transmissdo de corrente e a uma elevada eficiéncia termal. Ao ser
revestido com uma liga metdlica como o estanho, as propriedades naturais
do cobre sdo aumentadas, prevenindo a corrosdo e consequente resisténcia
superior a humidade. Em CC ndo se verifica o skin effect como nos cabos
CA (Corrente Alternada), pelo que qualquer alteracdo na quantidade de
cobre ou utilizacdo de outras ligas como, por exemplo, aluminio cobreado,
levard a um impacto significativo na capacidade de transmissdo de energia
com a consequente perda de performance.

As necessidades das instalages fotovoltaicas levam a que os cabos sola-
res tenham de ter carateristicas fisicas especificas, principalmente devido as
seguintes exigéncias:

» Condi¢des adversas de operagio (instalagdo exterior);

* Resisténcia a UV;

* Degradacdo por absorc¢do de ozono;

* Risco de incéndio devido as elevadas temperaturas registadas nos mddulos;

* Tempo expectdvel de servico de 25 anos.

A bainha exterior é normalmente preta (poderd ser vermelha para dis-
tingdo dos circuitos), constituida por polietileno ou poliolefina livre de halo-
géneos, retardante de chama, com baixa emissdo de fumos, resistente a
UVs e a prova de dgua (chuva e alagamento). Estes cabos possuem, tam-
bém, uma bainha interior por forma a garantir uma superior resisténcia elé-
trica e mecanica. O expectdvel processo de envelhecimento pode originar
uma fragilizagdo das bainhas com o consequente aparecimento de fendas
e eventual falha do isolamento, pelo que é recomenddvel a utilizagdo de
materiais de qualidade que garantam o tempo de servi¢o recomendado.
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Durante a instalagdo destes cabos deve-se ter especial aten¢do as amar-
racdes e pontos de entrada nos equipamentos. Arestas afiadas e abracadei-
ras ndo adequadas podem colocar em causa o funcionamento e seguranca
da instalagdo. Em instalagdes de maior dimensao, o fabrico de infraestruturas
de gestdao de cabos no local torna-se necessdrio para minimizar problemas.

Normas técnicas
Os cabos CC para sistemas fotovoltaicos s3ao regidos por normas técnicas
europeias (EN) e americanas (UL).

Em Portugal sdo utilizadas as normas EN, sendo recomenddvel a utiliza-
c3o de cabos com certificacio TUV.

As normas EN publicadas em 2014 (EN 506 18) classificam os cabos CC
até 1500V, requerendo que os cabos sejam de baixa emissdo de fumos,
livres de componentes halogenados e com bainha de isolamento reticulado.
Os condutores tém de ser flexiveis, de Classe 5.

Conclusao

A assertiva selecio do
tipo de cabo solar a insta-
lar garante a performance
elétrica e o tempo de
vida Util expectdveis, per-
mitindo o correto fun-
cionamento do sistema
fotovoltaico sem colocar
em causa a seguranga de
pessoas e bens. [
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