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Acronimos

AE - Autoestradas

BIM - modelo de informacdo de edificios (a sigla segue a terminologia anglo-
saxdnica inglés Building Information Model)

BOS - componentes do sistema FV para além dos mddulos e inversores (a sigla
segue a terminologia anglo-saxdnica inglés Balance of System)

DEM - Modelo digital de elevacao (a sigla segue a terminologia anglo-saxdnica
inglés Digital Elevation Model)

E-REDES - Operador de Redes de Distribuicao

ERSE - Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos
FV - sistemas solares fotovoltaicos

ICs - Itinerdrios Complementares

IP - Infraestruturas de Portugal

IPs - Itinerarios Principais

IRENA - International Renewable Energy Agency

LCOE - Custo Atualizado de Eletricidade (a sigla segue a terminologia anglo-
saxonica Levalized Cost of Eletricity/Energy)

NREL - National Renewable Energy Laboratory
PDRID - Plano de Desenvolvimento e Investimento da Rede de Distribuigcao

PPA - Contrato de compra e venda de energia de longo prazo (a sigla segue a
terminologia anglo-saxdnica Power Purchase Agreement)

PRI - Periodo de Retorno de investimento
SIG - Sistemas de Informacgao Geografica
TIR - Taxa Interna de Rentabilidade

VAL - Valor Atualizado Liquido
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1 Enquadramento

O objetivo deste estudo é avaliar o potencial de geracao de eletricidade e analisar
a viabilidade econdmica de sistemas solares fotovoltaicos (FV) instalados em
espacos integrados em autoestradas (AE) concessionadas em Portugal
Continental.

1.1 Rede de Autoestradas em Portugal

Em Portugal, uma autoestrada, de acordo com o Cédigo da Estrada (artigo 1° do
Decreto-Lei n.° 114/94, de 3 de maio) [1], € uma via destinada a transito rapido,
com separacao fisica de faixas de rodagem, sem cruzamentos de nivel, nem
acesso a propriedades marginais, com acessos condicionados e sinalizada como
tal. Tem no minimo duas vias de rodagem para cada sentido, com separagao
fisica de faixas de rodagem. E apenas acessivel a veiculos motorizados ligeiros e
pesados, e com velocidade minima de 50 km/h e maxima entre 80 e 120 km/h.

A Rede de Autoestradas de Portugal Continental estende-se por 3321,9 km, que
estdo concessionados a operadores privados [2], [3], [4]. A distribuicdo da rede
e das respetivas concessiondrias é feita na Tabela 1 e Tabela 2 e a sua
representacao é feita na Figura 1.

Tabela 1 Lista de concessionarias e respetiva extensdo da rede [3]

Concessionaria Extensao (km) Prazo concessao

Autoestrada do Algarve - Via do Infante 129,7 2000-2030
Autoestradas do Atlantico 170 1998-2028
Autoestradas do Baixo Tejo 60,2 2009-2039
Autoestradas do Douro Litoral 79 2007-2034
Autoestradas do Litoral Oeste 102 2009-2039
Autoestradas Norte Litoral 113,3 1999-2029
Ascendi Beiras Litoral e Alta 172,6 2001-2031
Ascendi Costa de Prata 105,1 2000-2030
Ascendi Grande Lisboa 23 2007-2037
Ascendi Grande Porto 54,7 2002-2032
Ascendi Norte 179 1999-2029
Ascendi Pinhal Interior 93,2 2010-2040
Brisa Concessao Rodoviaria 1100,20 1973-2035
Brisal 92,7 2004-variavel
Globalvia A23 Beira Interior 177,5 1999-2032
Globalvia Transmontana 134,7 2008-2038
Lusoponte 24 1995-2030
Norscut 156,6 2000-2030
Douro Interior 241,0 2000-2030
Baixo Alentejo 113,4 2009-2039
Total 3321,9
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O grupo Brisa é a maior concessionaria, sendo responsavel por 1192,9 km (33%
da rede de autoestradas concessionadas). Em seguida surge o grupo Ascendi,
responsavel por 627 km (19% da rede concessionada). A restante rede (1594
km) encontra-se distribuida por varias outras concessionarias.

A estes 3321,9 km podem ser ainda adicionados 541 km que se encontram sob
gestao direta ou indireta da Infraestruturas de Portugal (IP) e que correspondem
a Itinerarios Complementares (ICs), Itinerarios Principais (IPs) ou nés de ligacdo
entre diferentes concessoes.

Tabela 2 Lista das autoestradas e das respetivas concessdes [2],[4]*

_ Rede Nacional de Autoestradas Concessionad -

Estrada
Al
Al
Al
A2
A2
A2
A3
A3
A3
A4
A4
A4

A4

A5
A5
A6
A6
A7
A7

Lanco

Lisboa — Porto

Sacavém (A1/A12/IC17) — St°. Ovidio

Sto. Ovidio — Ponte da Arrabida (Norte)
Lisboa — Algarve

Viaduto Duarte Pacheco (A2/A5/IP7) — Almada (A2/1C20)
Almada (A2/I1C20) — Paderne (A2/A22)

Porto — Valencga (Fronteira)

Porto (A3/A20) — Valenga (A3/EN13)

Valenga (A13/EN13) — Valenga (Fronteira)
Porto — Quintanilha (Fronteira)
Matosinhos — Aguas Santas (A3/A4)

Aguas Santas (A3/A4) — Geraldes

Geraldes — Quintanilha (Fronteira)

Lisboa — Cascais

Viaduto Duarte Pacheco (A2/A5/1P7) — Cascais
Marateca — Caia (Fronteira)

Marateca (A2/A6/A13) — Caia (Fronteira)
Po6voa de Varzim — Vila Pouca de Aguiar

Pévoa de Varzim (A7/A28) — Vila Pouca de Aguiar (A7/A24)

Concessionaria

Brisa Concessao Rodovidria

Infraestruturas de Portugal

Lusoponte

Brisa Concessdo Rodoviaria

Brisa Concessdo Rodoviaria

Infraestruturas de Portugal

Ascendi Grande Porto

Brisa Concessao Rodovidria

Infraestruturas de Portugal

Brisa Concessao Rodovidria

Brisa Concessdo Rodoviaria

Ascendi Norte

Km

302

241

113

223

25

158

104

1 Existe uma pequena diferenca entre o total de quildmetros de Autoestrada indicados na Tabela 1 e Tabela 2
relacionada com a atualizagdo da extensdao em funcionamento para cada autoestrada indicados nas fontes [2]
e [4] relativamente a fonte [3] e a inclusdo de trechos geridos pela IP.
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A8
A8
A8
A9
A9
A10

A10
A1l
A1l
A12
Al12
A12
A13
Al13
A13
A13-1
A13-1
Al14
Al14
A15
A1l5
A16
A16
A17
Al17
A17
A19
A19
A20
A20
A21
A21
A22

A22

A22
A23
A23
A23
A24
A24
A25

A25

A25
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@, SEsEmone W [ [SBOR

Lisboa — Leiria

Olival Basto (A8/IC17) — Leiria Sul (A8/A19)
Leiria Sul (A8/A19) — Cortes

Lisboa — Alverca

Estadio Nacional (A5/A9) — Alverca (A1/A9)

Bucelas — Benavente

Bucelas (A9/A10) — Benavente (A10/A13)
Apdulia — Penafiel

Apulia (A11/A28) — Casteldes (A4/A11)
Lisboa — Setubal

Sacavém (A1/A12/IC17) — Montijo (A12/A33)
Montijo (A12/A33) — Setdbal

Marateca — Coimbra

Marateca (A2/A6/A13) — Aimeirim (A13/IC10)
Atalaia (A13/A23) — Coimbra Sul
Almalagués — Condeixa-a-Nova
Almalagués (A13/A13-1) — Condeixa-a-Nova (A13-1/IC2)
Figueira da Foz — Coimbra

Figueira da Foz — Zombaria

Caldas da Rainha — Santarém

Arndia (A8/A15) — Santarém (A1/A15)
Cascais — Lisboa

Cascais (A5/A16) — Belas (A9/16)

Marinha Grande — Aveiro

Marinha Grande (A8/A17) — Mira

Mira — Aveiro (A17/A25)

Porto de Més — Leiria

S&o Jorge — Gandara

Carvalhos — Porto

Carvalhos (A1/A20) — Francos (A20/A28)
Ericeira — Malveira

Ericeira — Malveira (A8/A21)

Lagos — Castro Marim (Fronteira)
Bensafrim — Castro Marim (A22/1C27)

Castro Marim (A22/1C27) — Castro Marim (Fronteira)
Torres Novas — Guarda

Torres Novas (A1/A23) — Abrantes Oeste
Abrantes Oeste — Guarda (A23/A25)

Viseu — Vila Verde da Raia (Fronteira)
Fail (A24/A25) — Vila Verde da Raia (Fronteira)
Aveiro — Vilar Formoso

Barra — Albergaria (A1/A25)

Albergaria (A1/A25) — Vilar Formoso (A25/EN332)

Autoestradas do Atléntico

Infraestruturas de Portugal

Brisa Concessao Rodovidria

Brisa Concessdo Rodoviaria

Ascendi Norte

Lusoponte

Brisa Concessdo Rodoviaria

Brisa Concessao Rodovidria

Infraestruturas de Portugal

Infraestruturas de Portugal

Brisa Concessao Rodovidria

Autoestradas do Atlantico

Ascendi Grande Lisboa

Brisal

Ascendi Costa de Prata

Infraestruturas de Portugal

Infraestruturas de Portugal

Infraestruturas de Portugal

Autoestrada do Algarve - Via do

Infante
Infraestruturas de Portugal

Infraestruturas de Portugal

Scutvias

Norscut

Ascendi Costa de Prata

Ascendi Beiras Litoral e Alta

136

34

40

71

43

163

40

40

23

117

16

17

21

132

215

161

196
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A26
A26

A26

A26-1

A26-1

A27

A27

A28

A28

A28

A29

A29

A32

A32

A33

A33

A4l

A4l

A4l

A42

A42

A43

A43

A43

A44

A44

A44

P7

P7

IC2 (A30)
1C2

IC16 (A40)
IC16

IC17 (A36)
1Cc17

IC19 (A37)
IC19

IC20 (A38)
1C20

IC21 (A39)
1C21
1c22

IC22
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Sines-Ferreira do Alentejo

Sines- Santiago do Cacem

Santiago do Cacem - Ferreira do Alentejo

Sines — Vila Nova de Santo André

Sines — Vila Nova de Santo André

Viana do Castelo — Ponte de Lima

Meadela (A27/A28) — Ponte de Lima (A3/A27)
Porto — Caminha

Ponte da Arrabida (Norte) — Sendim (A4/A28)
Sendim (A4/A28) — Vilar de Mouros Norte

Aveiro — Gaia

Angeja (A25/A29) — Freixo Sul (A20/A29)
Oliveira de Azeméis — Carvalhos

Oliveira de Azeméis — Sdo Lourengo (A20/A32)
Monte de Caparica — Montijo

Monte de Caparica (A33/IC20) — Montijo (A12/A33)
Matosinhos — Espinho

Freixieiro (A28/A41) — Ermida (A41/A42)

Ermida (A41/A42) — Espinho (A29/A41)

Pacos de Ferreira — Lousada

Ermida (A41/A42) — Lousada (A11/A42)

Porto — Aguiar de Sousa

Ponte do Freixo Norte (A20/A43) — Gondomar Este
Gondomar Este — Aguiar de Sousa (A41/A43)
Gulpilhares — Gaia

Gulpilhares (A29/A44) — Coimbrdes (A1/A44)
Coimbrdes (A1/A44) — Ponte do Freixo Sul (A20/A44)

CRIL — Lisboa

CRIL (IP7/1C17) — Viaduto Duarte Pacheco (A2/A5/IP7)

Lisboa — St? Iria da Azéia

Praga José Queirds — St2 Iria da Azoia (A1/IC2)
Pontinha — Belas

Pontinha (IC16/IC17) — Belas (A9/IC16)
Algés — Sacavém

Doca de Pesca — Sacavém (A1/A12/IC17)
Lisboa — Sintra

Buraca (IC17/IC19) — Ranholas (A16/IC19)
Almada — Costa de Caparica

Almada (A2/1C20) — Costa de Caparica
Coina — Barreiro

Coina (A2/IC21) — Lavradio

Olival de Basto — Odivelas

Olival de Basto (IC17/1C22) — Odivelas (A9/1C22)

Autoestradas do Norte Litoral

Infraestruturas de Portugal

Autoestradas do Norte Litoral

Ascendi Costa de Prata

Autoestradas do Douro Litoral

Infraestruturas de Portugal

Ascendi Grande Porto

Autoestradas do Douro Litoral

Ascendi Grande Porto

Infraestruturas de Portugal

Autoestradas do Douro Litoral

Ascendi Costa de Prata

Infraestruturas de Portugal

Infraestruturas de Portugal

Infraestruturas de Portugal

Infraestruturas de Portugal

Infraestruturas de Portugal

Infraestruturas de Portugal

Infraestruturas de Portugal

Infraestruturas de Portugal

Infraestruturas de Portugal

76

25

94

54

33

37

62

24

16

21

9,5

52

26

15,8

4,7

4,4
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Regado — Lega do Balio

Regado (A20/EN14) — Via Norte (A4/EN14) Infraestruturas de Portugal
Circular Sul de Braga

Braga Sul (A3/CSB) — Braga (CSB) Brisa Concessdo Rodoviaria
Aeroporto — Custoéias

Aeroporto (A41/VRI) — Custéias Ascendi Grande Porto
(A4/VRI)

==

GUARDA

Figura 1 - Rede de Autoestradas de Portugal [2]

21

3,5

13
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1.2 Locais de analise

Os potenciais locais de anadlise a estudar devem incluir as seguintes superficies:

e Taludes de escavagao?;

e Taludes de aterro3;

e Ramos/miolos dos nds das autoestradas;

e Porticos de portagens;

e Separadores centrais

e Muros de barreiras acusticas;

e Terrenos circundantes de areas de servico;

o Areas afetas a potenciais candpias a instalar ao longo das AE.

Em consulta com as concessionarias, foram identificados os seguintes
constrangimentos para as diferentes estruturas:

e Taludes de aterro - em geral podem nao oferecer estabilidade suficiente
para a instalacdo de estruturas de fixagao dos sistemas fotovoltaicos;

e Porticos de portagens - podem ndo apresentar capacidade estrutural
para a instalacdao direta de sistemas fotovoltaicos nas coberturas, sendo
necessario utilizar estruturas adicionais de fixacdo; em alguns casos estao
a ser ja utilizados em projetos de autoconsumo das pracas de portagem;

e Terrenos circundantes de areas de servico - a utilizacdo destes
espagos tem de ser avaliada para cada contrato de subconcessdo;

e Barreiras acusticas - estdo sujeitas a atos de vandalismo (e.g. graffiti),
dada a sua proximidade a habitagoes;

o Areas afetas a potenciais candpias - dependendo da sua extensdo,
poderdao ser consideradas tuneis, tendo de cumprir os requisitos de
seguranga associados, o0 que implica um consumo de eletricidade
significativo em iluminagdo. Desta forma, s6 em casos muito particulares
sera justificavel a sua implementacao;

e Separadores centrais - acesso muito dificil para instalacdo ou
manutengao e por isso a evitar.

Pelos motivos acima mencionados, foi decidido ndo incluir neste estudo areas
afetas a canopias e separadores centrais.

2 Talude de escavacdo é uma superficie de terreno inclinado que resulta da escavacdo do terreno.

3 Talude de aterro é uma superficie de terreno inclinado que resulta da deposicdo de solo.
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1.3 Modelos de negocio

Algumas concessionarias ja fizeram estudos sobre a implementagao de sistemas
fotovoltaicos, principalmente na 6tica do autoconsumo para pragas de portagem
e tuneis (iluminagdo e ventilagdo). Os consumos proprios sdo em geral baixos,
mas continuos (24 horas).

Este estudo ird olhar para outras oportunidades, nomeadamente a participacao
em comunidades de energia, no caso de haver consumidores na vizinhanga [7]
ou no modelo de contrato de compra e venda de energia de longo prazo - PPA
(Power Purchase Agreement) - realizado com comercializadores ou grandes
consumidores.

1.4 Indicadores de viabilidade

Para a analise de viabilidade serdo utilizados os seguintes indicadores: Periodo
de Retorno de Investimento (PRI), o Valor Atualizado Liquido (VAL), a Taxa
Interna de Rentabilidade (TIR) e o Custo Atualizado de Eletricidade (LCOE).

1.4.1 Periodo de Retorno de Investimento (PRI)

O periodo de retorno do investimento (PRI) é o tempo necessario para que o
valor investido num projeto (Io) seja recuperado através dos fluxos de caixa (Ct)
gerados por esse investimento. Este indicador é fundamental para que os
investidores (e.g. as concessiondrias) possam avaliar se o investimento tera
retorno num periodo inferior ao periodo da concessao.

O periodo de retorno de investimento simples é calculado de acordo com a
expressao:
PRI =2 Equagéo 1
t
onde I, é o investimento no projeto e C, sao os fluxos de caixa liquidos médios
do projeto (vendas, manutencdo, juros, rendas, etc.).

1.4.2 Valor Atualizado Liquido (VAL)

O Valor Atualizado Liquido (VAL) é um indicador que representa o valor que um
investimento ird gerar, apds descontar o custo do capital investido e tendo em
conta o valor presente dos fluxos de caixa liquidos futuros esperados ao longo do
periodo total de funcionamento do projeto, tal como indicado na expressao:

. C, ~
VAL (i,N) = It"=1(17ti)t — 1, Equacao 2
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onde I, é o investimento no projeto e C, sdao os fluxos de caixa liquidos em cada
periodo t, N é o niumero total de periodos de duracao do projeto e j é a taxa de
desconto ou de atualizacdo considerada.

Um VAL positivo indica que o investimento é rentavel e deve ser considerado,
enquanto um VAL negativo sugere que o investimento ndo é uma boa escolha,
pois os fluxos de caixa futuros nao compensam o investimento inicial.

1.4.3 Taxa interna de Rentabilidade (TIR)

A Taxa Interna de Rentabilidade (TIR) representa a taxa de desconto que faz com
que o valor atual liquido (VAL) de um investimento seja zero, tal como indicado
na expressao:

TIR=1i= VAL(,N)=0 Equacao 3

Se a TIR de um projeto for maior do que a taxa de desconto considerada (que
pode ser a taxa minima de atratividade, a taxa de custo de capital), o
investimento é considerado viavel.

1.4.4 Custo atualizado de eletricidade (LCOE)

O Custo Atualizado de Eletricidade (LCOE, na sigla em inglés)* € um indicador
utilizado para avaliar o custo médio de geracdo de eletricidade ao longo da vida
util de um ativo de energia. Ele é calculado dividindo-se o valor presente dos
custos totais de construgao e operacao dos sistemas de geragao de eletricidade
pelo valor de toda a eletricidade gerada durante a vida util do ativo, de acordo
com a expressao:

10+thv=1M—Ft
LCOE(i,N) = ——>  Equagdo 4

=1+t

onde I, é o investimento no projeto, M, sdao os fluxos de caixa referentes a
despesas de manutencgdo e operacdo em cada periodo t ao longo do periodo total
N do investimento, /i é a taxa de desconto, E, é a eletricidade gerada no periodo
t e j representa uma taxa de atualizacao da geracao de eletricidade, que pode

4 Também pode ser traduzido como Custo Nivelado de Eletricidade ou de Energia (no caso de ndo
se referir exclusivamente ao uso de energia elétrica)
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ser igual a taxa de desconto, mas que em geral pode refletir uma degradacao
dos equipamentos ao longo do periodo total de funcionamento do projeto.

Se o LCOE for inferior ao custo de aquisicao de energia, o projeto tera viabilidade.
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2 Casos de estudo

Atualmente estdo a ser desenvolvidos varios estudos e projetos relativamente a
instalacao de sistemas fotovoltaicos em Autoestradas por todo o mundo. Apesar
de ja existirem varias publicacdes sobre o tema, que incluem literatura cientifica,
comunicagao nos media e ainda relatdrios e sitios de internet de empresas no
sector, nao foi identificado ainda um trabalho de sistematizagao consistente, com
indicadores técnicos e econdmicos que possa ser utilizado para analise
comparativa (benchmarking). O trabalho que mais se aproxima deste objetivo é
a publicacao de Dai et al de 2021 [8]. Assim, neste capitulo é feita a revisao dos
estudos considerados mais relevantes, com base nesse trabalho e noutras
publicacdes mais recentes®.

2.1 Estudos conceptuais

2.1.1 Identificacdo de areas para a instalacao de sistemas FV (Alemanha,
Coreia do Sul e China)

As areas adjacentes as autoestradas estao frequentemente desocupadas devido
a construcao da rodovia e ndo podem ser utilizadas para outros fins, por motivos
de seguranca. Estas areas podem ser utilizadas para a instalacdo de painéis
fotovoltaicos sem competir com locais que podem ter outros usos (por exemplo,
agricultura). Desta forma, existem alguns estudos para identificar estas zonas de
forma automatica.

Um dos primeiros estudos que pode ser encontrado foi realizado para a Alemanha
[9]. Neste estudo sao analisadas duas autoestradas alemds, com um potencial
de capacidade instalada de 61 MW e 104 MW, e geragao anual de 96 GWh e 163
GWh de eletricidade respetivamente, e com um rendimento anual entre 1567 e
1573 KWh/kWp. Neste trabalho sao ainda analisadas diferentes configuracoes
dos sistemas, em particular candpias.

5 E de notar que nos varios paises a definicdo de autoestrada pode variar e que muitos dos
estudos incluem indistintamente vias rapidas e autoestradas, utilizando classificagdes que variam
entre freeway, highways e motorways.
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Na Coreia do Sul foi conduzido um estudo para a selegao do local para instalagao
de painéis fotovoltaicos nas proximidades de uma autoestrada na regido
de Gangwon-do (por exemplo, taludes), integrando técnicas de sistema de
informacao geografica (SIG) e modelo de informacdo de construcao (BIM) [10].
Usando dados de localizagao (por exemplo, rodovias, lagos e rios), o potencial de
geracao mensal de energia solar e dados orograficos (por exemplo, inclinagao),
as regides consideradas mais adequadas foram identificadas com base em analise
de informacao georreferenciada. Para os locais propostos, as condigdes de
superficie e os potenciais sistemas fotovoltaicos sdo transformados e visualizados
num ambiente BIM. A geracdo de energia estimada em locais 6timos é de
8227 MWh para uma area de 1669 km?.

Noutro estudo para as rodovias na Coreia do Sul [11], é apresentada uma
formulacao de critérios de localizacdo para projetos de geracao de energia solar
fotovoltaica (FV). Foi realizada uma investigacdao utilizando uma base de dados
georreferenciada das condicdes topograficas, irradidncia solar e sombreamento,
de forma a estimar a geracao de energia dos locais candidatos. Os critérios finais
incluem uma darea para implantacdao de projetos acima de 1 MW e distancia
inferior a 1 km da rede de distribuicdo. Dos mais de 14 000 km ¢ de rodovias
analisados, foi identificado um universo de 268 locais, dos quais 128 satisfaziam
os critérios elegiveis. Exemplos de aplicacdo podem ser encontrados na Figura 2,
onde se pode visualizar uma zona adjacente, uma zona de nos de acesso e uma
zona de cruzamento de rodovias. Da analise especifica de dois casos de estudo,
os custos de investimento variavam entre 1,83 €/W e 1,85 €/W e as taxas
internas de rentabilidade entre 2,4% e 7,2%.

Figura 2 - Areas potencialmente candidatas no estudo coreano [11]

6 O estudo menciona 140 000 km de rodovias, mas deve ser um erro tipografico, pois varias fontes
indicam que a extensdo de autoestradas é de apenas 14 000 km [11] e a rede total de estradas é
de 110 000 km [12].
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Para o caso da China, foi desenvolvido um modelo espacial para estimar o
potencial solar fotovoltaico anual em rodovias para todo o territério chinés [14].
Primeiro, as areas de diferentes segmentos de rodovias foram calculadas com
base na rede de rodovias e pracas de portagens. Em segundo lugar, a area de
sombra horaria nas rodovias criada por terrenos proximos foi estimada com base
num modelo digital de elevagao (DEM). Finalmente, o potencial fotovoltaico de
todas as faixas e faixas de emergéncia foi estimado a escala da cidade/municipio
usando dados de radiacao de superficie e modelos de avaliacdo de radiagdo. Com
base nos dados de rodovia com uma extensao total de 143 684 km no final de
2020, os resultados mostram que o potencial de instalagdao em sistemas FV seria
700,85 GW, a que poderia corresponder uma geracao de eletricidade de 629,06
TWh, com um rendimento anual de 897 kWh/kWp.

2.1.2 Barreiras acusticas (Paises Baixos)

Para as Autoestradas dos Paises Baixos, foi realizada uma analise para avaliar a
viabilidade da integracdo de moddulos solares bifaciais verticais em barreiras
acusticas [15]. A abordagem envolveu a integracdao de dados geoespaciais com
dados potenciais fotovoltaicos usando tecnologia de sistemas de informagao
geografica. Os resultados mostram a existéncia de um potencial de geragao de
200 GWh/ano, se todas as atuais barreiras acusticas ao longo das autoestradas
nos Paises Baixos fossem consideradas adequadas para a integracao de méddulos
fotovoltaicos. Foram ainda analisados trés casos de estudo relativos a integragao
desses sistemas com areas de servico especificas para carregamento de veiculos
elétricos. O estudo demonstrou que podem ser carregados 300 veiculos por dia,
combinando barreiras acusticas quer com modulos FV bifaciais quer com modulos
fotovoltaicos monofaciais padrdo, em terrenos publicos disponiveis ao longo da
autoestrada, o que é suficiente para atender a 80% da procura esperada de
carregamento de EV em autoestradas em 2030.

2.2 Projetos piloto
2.2.1 Barreiras acusticas (Paises Baixos, Alemanha, Italia)

O Ministério das Infraestruturas e da Agua dos Paises Baixos e a empresa TNO
desenvolveram o projeto Solar Highways para a implementacao de uma barreira
acustica que gerasse eletricidade [16]. A barreira foi instalada em 2018 no lado
Este da A50 em Uden, e consiste numa estrutura de suporte de modulos bifaciais
gue geram eletricidade de ambos os lados da barreira acustica, com 400 metros
de comprimento e cinco metros de altura (4 m de mddulos e 1 m para a base da
estrutura), numa capacidade instalada de 248 kWp. A estrutura esta
representada na Figura 3. O custo total foi de 4 736 413 €, tendo sido financiado
em 30% através do projeto europeu LIFE+. Em 2019, a producdo total foi de
202,4 MWh, com um rendimento anual de 816,8 kWh/kWp.
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Existem outras referéncias a instalacdo de barreiras acusticas com moddulos
solares na Alemanha [17] e Italia [18]. No caso da Alemanha, é reportada a
utilizagao de uma barreira de 5 m de altura e 234 metros de comprimento, com
um custo de 75 000 €, capaz de produzir 51,5 MWh/ano. N&o é referida a poténcia
do sistema [17]. Na Itdlia, é reportada a existéncia de uma barreira de 1 km
(com 5,6 metros de altura) com 3944 mddulos (ndo sendo indicada a poténcia),
mas com capacidade de produgao de 750 MWh/ano.

Figura 3 - SolarHighway, Paises Baixos [16], e outros exemplos na Alemanha [17] e Italia [18]
2.2.2 Areas de servico (Coreia do Sul, Espanha)

Em geral, as areas de servico ja dispdem de infraestruturas que podem ser
utilizadas para instalar painéis solares, como os telhados dos parques de
estacionamento. Um exemplo de um projeto como este pode ser visto na Figura
4 (a esquerda), referente a uma instalacdo em Namhae, Coreia do Sul, em 2012
[11].

Em 2021, foi lancado pela Cepsa um projeto para criar uma rede de areas de
servico em Espanha e Portugal equipadas com painéis solares para abastecer a
estrutura existente, mas também pontos de carregamento de veiculos elétricos
[19]. Este projeto ja foi lancado em 75 areas de servico semelhantes a da Figura
4 (a direita).

Figura 4 - Exemplos de aplicagBes de Sistemas FV em areas de Servigo (Coreia da Sul a esquerda
[11] e Espanha a direita [19])
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2.2.3 Candpias solares (Alemanha, Coreia do Sul)

Se ndo houver espaco disponivel ao redor das rodovias ou se as limitagcdes do
terreno ao redor nao permitirem a instalacao de sistemas solares mais
tradicionais, existe a alternativa de instalacdo de candpias (telhados ou tuneis)
solares. Este conceito foi testado em Baden-Wiirttemberg, no sul da Alemanha,
na autoestrada A81 (Figura 5), com uma estrutura de 33 kWp [20]. A maior
vantagem desta solucdo é a utilizacdo da area das rodovias quando nao existem
outras areas disponiveis, e a maior desvantagem é que, dependendo da
extensdo, podem ser consideradas tuneis, o que introduz requisitos de seguranca
adicionais, como iluminagao ou ventilagao.

Na Coreia do Sul, existe uma instalacdo semelhante (Figura 5), mas onde a
canodpia foi instalada no separador central de uma autoestrada de 8 vias, cobrindo
uma ciclovia com perto de 8 km [21].

Figura 5 — Candpia solar (na A81, Alemanha [20] a esquerda e em Sejong, Coreia do Sul [21] a
direita)

2.2.4 Centrais solares (Alemanha)

Desde 2009, foram instalados na Alemanha mais de 4000 km de barreiras
acusticas e centrais solares nos arredores de autoestradas [22]. Na Figura 6 é
representada uma instalacdo numa area adjacente a autoestrada A94. De forma
a aumentar as areas disponiveis para a instalacao destes sistemas, foi aprovada
em 2022 uma legislacdo que aumentou a area reservada em torno das rodovias
de 220 para 500 metros [23].
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Figura 6 - Sistema solar instalado perto da autoestrada A94, em Toging, Alemanha, em 2021 [22]

2.2.5 Planos de desenvolvimento para autoestradas (Franca e Estados
Unidos)

Em 2024, a direcao regional francesa de autoestradas langou um concurso para
a instalagao de 240 MW em sistemas solares nas autoestradas francesas [24].

Nos Estados Unidos, o governo Estadual de Oregon langou em 2009 o primeiro
projeto de uma central solar com 104 kW no cruzamento entre a Interstate 5 e
a Interstate 205, a sul de Portland, no ambito de um programa de solar para
autoestradas [25].

2.3 Analise comparativa da literatura

Como se pode verificar na descricdo dos casos anteriores, é muito dificil realizar
uma avaliagdo comparativa, pois o tipo de indicadores que é reportado é muito
heterogéneo. Na Tabela 3 sdao apresentados os casos para instalacbes em
diferentes geografias e tipologias e na Tabela 4 sao apresentados os casos
especificos de barreiras acusticas.

Tabela 3 - Analise comparativa de casos de estudo em varias geografias e tipologias

L | e e L [ Ll |
km MW kWh/kWp €/W % Anos €/kWh
Alemanha 298 165 259 1570

Ji-Qing e 10 8 >0,054
Jinan,

China[8]

Hubei, 35 5 >0,032
China [8]

China [14] 148684 700850 629060 897

Coreia do 14000° >268 8,23 1,84 2,4-
Sul 7,2
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Tabela 4 - Andlise comparativa em varias geografias (Barreiras sonoras)

Poténcia Energia [MWh] Rendimento | Investimento LCOE
[kW] 9 [kWh/kWp] [€/W] [€/kWh]
248 202 19,1 11,7

Holanda 400 816,8 , ,
Alemanha 234 62 51,5 830,6 1,2 >0,072
Italia 1067 750

* Estimativa com base em [17]

Dos varios casos de estudo, conceptuais ou projetos piloto, verifica-se que as
instalacdes ja existentes podem gerar dezenas a centenas de GWh anuais de
eletricidade, com periodos de retorno de investimento entre os 5 e 8 anos ou
taxas de rentabilidade que variam entre 2 e 7%. O rendimento solar pode variar
entre 800 e 1500 kWh/kWp. Existem alguns casos de implementagcdo em
barreiras acusticas, mas com pouca expressao.

2.4 Conclusoes da analise da literatura

Da analise da literatura é possivel concluir que existem ja diferentes pilotos de
instalacdes de sistemas solares fotovoltaicos em autoestradas em varios paises
do mundo, utilizando diversas solugdes como barreiras acusticas, candpias (quer
sobre a via, quer sobre o separador central), nds de interseccdo e areas
adjacentes (nao sendo claro se sao aterros ou outro tipo de terrenos).

Relativamente aos estudos de identificacdo de potenciais areas para a instalacao
destes sistemas, as metodologias sao semelhantes e englobam a utilizagao de
sistemas de informacao geografica, com informacdo das rodovias, de redes de
eletricidade e edificios, da irradidncia, e de modelos de elevacao digital para
identificagao de sombreamento pelo relevo natural. Estes sistemas sao utilizados
para a identificacao de potenciais locais para a instalacao, sendo que sao
realizados casos de estudo especificos para alguns desses locais.



o : TECNI
©) sz [ TR

Agéncia para a Energia

3 Identificacao do potencial fotovoltaico em
autoestradas

Este capitulo descreve a metodologia utilizada para a realizagdo do presente
trabalho, a identificacdo do potencial fotovoltaico em autoestradas. A
metodologia geral segue o0s mesmos principios de estudos semelhantes
realizados noutros paises e é descrita em detalhe na Figura 7: identificacdo dos
locais, aplicacdo de critérios de viabilidade técnica, calculo da geracao
fotovoltaica, estimativa de custos e receitas, calculo da viabilidade econdmica.

Anilise do Potencial

Fotovoltaico

Informagdes das
concessiondrias

#1 - Identificag3o do local o
N Imagens de
(Tipologoia, Area, Eo
g - satélite
Incliagdo, Orientagdo)
— #2 - Aplicagdo de critérios
SIG - Irradiancia . 4
- _—
1 . Datasheets
Modelos de #3 - Cdlculo do potencial P
- —— 5 * mddulos e
elevacio digital de geracdo fotovoltaica .
inversores

Lista de localizagbes e
potecial de geragdo

SIG - Rede
elétrica

#4 - Estimativa de custos e
receitas

#5 - Célculo de
indicadores de viabilidade
econdémica

Relatorio final

Figura 7 - Metodologia.
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3.1 Identificacao dos locais

O desenvolvimento deste trabalho pressupde o conhecimento da localizagao e
caracterizacdao das propriedades fundamentais (como area de implantacdo) dos
seguintes componentes: taludes, ramos/miolos dos nds, poérticos e pracas de
portagem, separadores centrais, muros de barreiras acusticas, terrenos
circundantes das dareas de servico e outras areas afetas a autoestrada,
escapatorias de emergéncia, caminhos locais, zonas com elevado risco de
incéndio, taludes nao utilizaveis, etc.

O conjunto inicial de dados corresponde a localizacdo das autoestradas,
representadas por um conjunto de 188 poligonos, conforme representado na
Figura 1.

Para a realizacdo deste trabalho foi possivel obter dados de varias
concessionarias (Ascendi, Autoestradas do Douro Litoral, Brisa, Douro Interior,
IP, Norscut) com informacao sobre: taludes de escavacao, ramos/miolos dos nés,
porticos e pracas de portagem e barreiras acusticas. Esta informacao corresponde
a 2426,8 km de autoestradas concessionadas (73% da rede concessionada) e a
541 km da IP, o que corresponde a uma cobertura de 76,8% de toda a rede de
autoestradas.

Estes dados foram inseridos na ferramenta ArcGIS.

3.2 Aplicacao de critérios

Para selecionar as areas de estudo foi necessario definir os critérios relevantes
para o calculo do potencial fotovoltaico. Cada critério resulta na aplicagdo de um
filtro de informagdo que reduz a quantidade de segmentos de rodovias que se
encaixam nos critérios escolhidos. Este processo foi feito no ArcGIS através do
uso de varios filtros que reduzem o numero de areas a analisar.

3.2.1 Irradiancia Global

Em seguida, considerou-se as areas com melhor exposicao solar. Para identificar
essas areas utiliza-se a irradiancia global horizontal (GHI) [26], que pode ser
vista na Figura 8, com valores a variar entre os 2,39 kWh/m? no Noroeste e os
5,26 kWh/m? no Sudeste de Portugal Continental.
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Figura 8 - Irradiancia global Horizontal (GHI)

3.2.2 Postos de transformacao

Outro dos critérios considerados foi a existéncia de postos de transformacao (PT)
com capacidade de injecao de geracdo solar. Para isso, considerou-se a existéncia
de PT a uma distancia inferior a 500 metros, sendo que a poténcia disponivel
para ligacdo é a poténcia disponivel ndo utilizada desse posto de transformacao,
de acordo com a informacao disponibilizada pela E-REDES [27], [28].

Na Figura 9 pode observar-se que existem varias centenas de postos localizados
junto a autoestradas, sendo que muitos desses pontos coincidem com areas
residenciais.

Avaliagao do potencial e viabilidade técnico-econémica da instalagao de sistemas fotovoltaicos nas autoestradas portuguesas 25
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Figura 9 - Postos de transformacao a menos de 500 metros de Autoestradas
3.3 Potencial de geracao fotovoltaico

Esta secdo descreve a ferramenta desenvolvida em Python, com base na
utilizacdo das bibliotecas PVGIS [29] e PVLIB [30] para o calculo do potencial de
geragao fotovoltaico.

3.3.1 PVGIS

O PVGIS é uma ferramenta da Unido Europeia que fornece informacdes sobre a
radiacao solar, angulos otimizados para a instalacdo de painéis fotovoltaicos e
dados do ano meteoroldgico tipico (TMY) para um determinado conjunto de
coordenadas geograficas.

Esta biblioteca disponibiliza ficheiros de dados climaticos para um ano
meteoroldgico tipico, designado por TMY, com resolucao horaria, para qualquer
local [29], com base na informacao histdrica entre 2005 e 2020. Os parametros
disponibilizados sao os seguintes:
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e Temperatura do ar a uma altura de 2 metros [°C];

e Irradiancia global no plano horizontal (GHI) [W/m?];

e Irradiancia direta num plano sempre normal aos raios solares (DNI)
[W/m?];

e Irradiancia difusa no plano horizontal (DHI) [W/m?];

e Velocidade total do vento a uma altura de 10 metros [m/s].

O PVGIS leva em consideracao o horizonte para qualquer localizacao geografica
e a elevagdo no terreno ao redor, mas nao leva em conta o potencial
sombreamento causado por arvores ou estruturas artificiais (e.g. edificios),
denominado de Modelo Digital de Elevacao (DEM) obtido em [29], que pode ser
visto na Figura 10.

Figura 10 - Modelo de Elevagdo Digital (DEM)

O PVGIS permite ainda calcular a radiacdao para qualquer plano definido pelo
angulo de inclinagcdo com a horizontal e o angulo de orientacdo face ao sul
(azimute).

Avaliagao do potencial e viabilidade técnico-econémica da instalagao de sistemas fotovoltaicos nas autoestradas portuguesas 27
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3.3.2 PVLIB

O PVLIB é uma biblioteca em python que disponibiliza um conjunto de fungoes
gue permite calcular a geragao de um determinado sistema fotovoltaico definido
a partir de um modelo especifico de mdédulo e de inversor, sendo necessario
definir o nimero de médulos associados a cada string do inversor.

Para automatizacdo do processo, foi definido um modelo de painéis e de
inversores genérico:

e Painel SunPower X-Series: X22-485-COM (mddulo FV de 485 W) [32];

e Inversor Yaskawa Solectria Solar, PVI 23TL 480 (inversor de 23 kW/480
V) [33];

e Inversor Yaskawa Solectria Solar, PVI 10kW 208 (inversor de 10 kW/208
V) [34].

Com base no ficheiro TMY, area, angulos de inclinacao e azimute, é estimado o
potencial de geracao solar com base num modelo de 1 diodo/ 3 parametros [35].

3.3.3 Inclinagao, orientacdao e espacamento dos painéis.

O angulo de inclinacdo e de orientagao (azimute) 6timos para o hemisfério norte
sao em geral o angulo de inclinacdo equivalente a latitude do local e a orientacao
a sul. Contudo, de forma a simplificar as estruturas de fixacao dos painéis,
atualmente é comum instalar os sistemas fotovoltaicos utilizando a orientacdo e
inclinagao do terreno onde sao instalados, diminuindo a complexidade de projeto
e instalacdo a custa de uma reducgao da geragao.

No caso de se optar por instalar painéis com uma inclinagao 6tima para maximizar
a geracdo anual, é necessario ter em conta os efeitos de sombreamento que os
painéis podem originar entre si. Este efeito depende da altura solar e, por isso,
da época do ano, do dia e da hora, sendo que o pior cenario corresponde ao
solsticio de inverno (por volta das 9h do dia 21 de dezembro), quando é atingido
o minimo do valor do angulo de elevacdo solar.

O espacamento E entre os painéis solares pode ser calculado utilizando o método:

cosOazim

E = Asin @, X Equagao 5

tan ey
onde A é a altura do painel, 6,,,, € o angulo de inclinacao, 6,,,,¢ o angulo de
orientacdo ou azimute e 6,,.,€ 0 dngulo de elevacao solar, em geral calculados
para o solsticio de inverno, quando o angulo de elevacao solar € menor, o que
origina maiores sombras [36].

Para um painel com uma altura de 1,5 metros, o espacamento deve variar entre
3,5 m no solsticio de inverno e 0,15 m no solsticio de verdo. Durante os
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equindcios, a distancia € 0,79 m. Para as latitudes em Portugal (entre 37 e 42°),
significa que o espacamento que minimiza o sombreamento entre painéis
representa uma reducdo de area da ordem dos 40% a 50% da area disponivel.
O PVLIB permite calcular o sombreamento induzido por outros painéis e a
respetiva redugao de geracgao.
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4 Analise custo-beneficio preliminar

Da andlise da literatura realizada no Capitulo 2, foram realizados seis casos de
estudo preliminares, em areas especificas de autoestradas em Portugal
Continental, para pré-avaliar o potencial de instalacdao de sistemas fotovoltaicos:

e Area de aceleragdo (A24),

e NO de ligagao (A1),

e Area de servico (A1),

e Zona orientada Norte/Sul (A24),
e Zona orientada Este/Oeste (A25),
e Barreira acustica (A32).

A localizagdo destes casos de estudo, representada na Figura 11, verifica os
critérios previamente estabelecidos.

Casos de Estudos

A25 - Este/Oeste

Al - Area de Servi¢o

A32 - Barreira acustica
A24 - Norte/ Sul

A24 - Faixa de aceleragdo
Al - N6 de ligagio

e 0e@o0O0

Figura 11 - Localizacdo dos casos de estudo para a avaliagdo preliminar.

Avaliagdo do potencial e viabilidade técnico-econémica da instalacdo de sistemas fotovoltaicos nas autoestradas portuguesas 30
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4.1 Resultados globais

Os resultados obtidos nesta analise preliminar estdo sistematizados na Tabela 5.

Tabela 5 - Resultados para os casos de estudo

) Poténcia Eletricidade
Numero de Rendimento

Caso de Estudo ; instalada Gerada
painéis (KWh/kWp)
(kw) (MWh)

A24 - Area de

" 403 363 552 1520,7
aceleragao
Al - N6/miolo 1772 1595 2667 1672,1
A1l - Area de servico 80 72 104 1444 .4
A24 - Zona orientada
324 292 471 1613,0
Norte/Sul
A25 - Zona orientada
4230 3807 6057 1591,0
Este/Oeste
A32 - Barreira
; 44 40 17 425,0
acustica

Como se pode verificar, as areas de aceleracdo/desaceleracao, os nds de acesso,
os taludes e as areas de servigco apresentam rendimentos acima dos 1400
kWh/kWp (superior aos rendimentos indicados na literatura de 800 kWh/kWp).
As barreiras acusticas apresentam valores significativamente baixos.

4.2 Resultados detalhados
4.2.1 Geracao de energia
4.2.1.1 Areas de aceleracdo

A area deste caso de estudo corresponde a duas areas de aceleragao na A24 e
pode ser observada na Figura 12.
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Figura 12 - N6 de aceleragdo na A24

Nesta area, em particular, foi considerada a inclinacdo ideal de 33° e o azimute
de 210° (SW). Estima-se que cada painel instalado produza 1370 kWh num ano
tipico, sendo dezembro o més com menor producdo, de 52 kWh, e julho, o més
com maior producao, de 164 kWh (Figura 13). Como se pode ver na Figura 12, a
area disponivel é limitada pela curva da autoestrada, tornando possivel a
instalacdao de 403 painéis, o que equivale a uma poténcia instalada de 363 kW. A
estimativa de producao de eletricidade anual nesta area é de 552 MWh.

Potencial de producao elétrica na area de estudo -
A24 area de aceleracao

X Ke) o o
s & & §

Eletricidade
produzida (MWh)
= N WD Ul oo N
OO O0OO0OO0OO0O O o

o o o
IS N ,éb
S
@
« ) <S Q

Més tipico meteoroldgico

Figura 13 - Resultados da area de aceleragdo na A24
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4.2.1.2 N6s /Miolos de acesso

A zona deste caso de estudo é composta por quatro areas diferentes que podem
ser observadas na Figura 14.

Figura 14 - N6 de Acesso na Al

Neste caso, todos os painéis foram alinhados com a estrada principal, o que
permite maximizar a area (til e a orientagcao dos painéis a sul. A inclinacdo ideal
€ de 34° e o0 angulo de azimute é de 205° (SW). Nestas condigdes, cada painel
produz 1505 kWh por ano, com um intervalo entre 95,3 kWh em dezembro e
161,1 KWh em julho (Figura 15). Se forem instalados 1772 painéis, a poténcia
total instalada é de 1595 kW e a estimativa de producdo total de eletricidade
durante um ano tipico é de 2667 MWh.

Potencial de producao elétrica na area de estudo -
NO de acesso da Al
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Figura 15 - Resultados do n6 de acesso na Al
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4.2.1.3 Areas de Servico

Os dois parques de estacionamento instalados na area de servico de Leiria,
situada na Al, sdao as areas Uteis consideradas para este caso de estudo. As
dimensoes e a diregao de cada uma delas sao descritas na Figura 16. Existem
duas instalagdes possiveis nestes telhados, painéis na horizontal ou inclinados. A
inclinacdo ideal para esta localizacao é 35°.

Figura 16 - DimensGes do telhado do parque de estacionamento na area de servigo na Al

Os resultados relativos as diferentes instalagdes podem ser consultados na Figura
17. No cenério de instalacao na horizontal cada painel produz 1302 kWh/ano. A
producao mensal varia de 50,7 kWh em dezembro a 168,8 kWh em julho. Para
80 painéis instalados nestas condicdes e uma poténcia de 72 kW, a estimativa de
producdo de eletricidade para esta area é de 104 MWh por ano.

Potencial de producao elétrica na area de estudo -
Estacao de servico na Al
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Figura 17 - Resultados da area de servigo na Al para diferentes configuragdes de instalagdo
(painéis na horizontal ou inclinados)
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Considerando uma instalacdo com uma inclinacao 6tima de 35°, cada painel
produz 1490 kWh por ano, o que representa um aumento de 14,5% em
comparagao com o mesmo painel na horizontal. O més com menor produgdo é
dezembro com 96,8 kWh e o0 més de maior producgdo é julho com 155,3 kWh.
Dado que apenas 60 painéis podem ser instalados inclinados em ambos os
telhados, a poténcia instalada diminui para 54 kW, o que representa uma
diminuicdo de 25% em relacdo a instalacdo plana. No entanto, a producao anual
é de 89,42 MWh, o que representa apenas uma diminuicdo de 14,12% em
comparagao com a mesma area coberta por painéis planos.

4.2.1.4 Zonas adjacentes norte-sul

Para este caso de estudo, a area foi definida como estando alinhada com a forma
e diregao da rodovia, e pode ser visto na Figura 18.

Figura 18 - Caso de estudo com orientagdo norte-sul

As possiveis direcoes de instalacdao tém angulos de azimute de 112° (sudeste),
202° (sudoeste) e 292° (noroeste). A quantidade de painéis para esta area é
324, independentemente da direcao, o que corresponde a 292 kW instalados. Os
resultados para as diferentes direcdes podem ser encontrados na Figura 19.
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Potencial de produgdo elétrica na area de estudo -
Areas adjacentes com orientacao norte-sul na A24
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Figura 19 - Resultados do segmento da autoestrada A24 no sentido norte-sul

Como esperado, a configuracdo mais préxima da direcdo norte produz os piores
resultados, com cada painel produzindo apenas 976 kWh/ano. A segunda melhor
opcdo é a instalacao para sudeste, com 1292 kWh produzidos anualmente. O
Sudoeste é a diregao que possibilita a maior produgao de eletricidade, com uma
producdao de 1454 kWh, que é 48,9% superior a instalacdo para noroeste, e
12,6% melhor do que a opgao sudeste.

4.2.1.5 Zonas adjacentes este-oeste

A Figura 20 representa a area selecionada para a autoestrada A25, construida no
sentido este/oeste.

Figura 20 - Zona adjacente com orientagdo Este-Oeste na A25
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Dada a direcao da rodovia, considera-se os painéis voltados para sudoeste, com
um azimute de 200° e com uma inclinacao ideal de 35°. Nesta area cabem 4230
painéis, com a poténcia instalada a totalizar 3807 kW. Cada um destes painéis
produz anualmente 1432 kWh, e toda a drea de estudo apresenta uma estimativa
de producao de 6057 MWh no total, como se pode ver na Figura 21.

Potencial de produgéo elétrica na area de estudo -
Areas adjacentes com orientacao este-oeste na A25
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Figura 21 - Resultados dos segmentos da A25 na direcdo este-oeste

4.2.1.6 Barreiras Acusticas

A barreira acustica é o Unico caso de estudo com uma instalagao vertical e uma
direcao predefinida, o que significa que a inclinacdo é de 90°. A instalacdo
considerada é representada na Figura 22.

Figura 22 - Caso de estudo da barreira acustica na A32
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Os resultados de geragao sao representados na Figura 23, onde se pode verificar
gue a producdo por painel é significativamente inferior a das outras localizacdes.

Potencial de producao elétrica na area de estudo -
Barreira acustica na A32
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Figura 23 - Resultados da barreira acustica instalada na A32

Desta forma, conclui-se que a instalagao na vertical em barreiras acusticas tem
um rendimento significativamente baixo.

4.2.2 Viabilidade economica

Para fazer uma analise preliminar da viabilidade econdmica dos diferentes tipos
de instalacao, foram calculados o Valor Atual Liquido (VAL), a taxa interna de
rentabilidade (TIR) e o Custo Atualizado de Eletricidade (LCOE). Nesses calculos
foram considerados diferentes valores para o investimento e diferentes valores
para a remuneragao da venda da eletricidade gerada.

4.2.2.1 Valor atual liquido (VAL)

Os resultados para o valor atual liquido podem ser consultados na Tabela 6. O
VAL é calculado para diferentes cenarios de investimento (1 €/W, 1,4 €/W e 1,74
€/W) e para diferentes pregos de mercado (30 €/ MWh, 36 €/ MWh e 100 €/MWh).
O quadro mostra o valor dos precos de mercado para os quais o VAL é zero a
amarelo, valores positivos a verde e valores negativos a laranja e vermelho. Para
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cada caso é indicado o preco de mercado que viabiliza o investimento (VAL=0).
A taxa de desconto considerada foi de 3,3%.”

Tabela 6 - Valor atual liquido para diferentes custos de instalagdo e precos de mercado para cada
caso de estudo

A24 - Area de aceleracao

VAL Custo investimento &/W
Preco mercado €/MWh 1 | 14 | 17
30| -172550 -338957
36| -123857 -290264
51.3 0 -166407 -307853
71.8 | 166407.1 0 -141446
88.615 | 3031452 136738.1 -4707.89
89.2| 307853.1 141446 0
100 229134.1 87688.09

Al - Estacao Servigo (horizontal)

VAL

Custo investimento €/W

Preco mercado €/MWh
30
36
46.7
65.3
81.2
88.615

1 | 14 | 174
-652919 -1384614
-417654 -1149350
0 -731696 -1353637
731695.7 0 -621941
1353637 621941.3 0
1645416 913720.2 291778.9

100

| 2091830 1360134 738192.6

Al - Estacdo Servico (inclinado)

VAL Custo investimento €/W VAL Custo investimento €/W
Preco mercado €/MWh 1 | 1.4 1.74 |Preco mercado €/MWh 1 1.4 1.74

30| -36660 -69694 30| -22500 -47276
36| -27475 -60509 36| -14613 -39388

54 0.00 -33034 -61112 47.1 0.00 -24775  -45834

75.5 33034 0.00 -28079 66| 24775 0.00 -21058

88.615 53068 20035 -8043.92 82| 45834 21059 0

93.9] 61112 28079 0 88.615| 54554 29779 8720.20

100 37463 9384 100| 69521 44746 23687

A24 - Norte/Sul

A25 - Este/Oeste

VAL Custo investimento €/W VAL Custo investimento €/W
Preco mercado €/MWh 1 1.4 1.74 | Prego mercado €/MWh 1 | 14 | 174
30| -126662 -260448 30| -1695456 -3442111
36| -85100.7 -218887 36 [ -1161220 -2907875
48.3 0 -133786 -247505 49 0 -1746655 -3231312
67.6 | 133786.3 0 -113718 68.7| 1746655 0 -1484657
84 | 247504.7 113718.4 0 85.3| 3231312 1484657 0
88.615 | 279353.4 145567 31848.63 88.615 | 3523588 1776933 292275.8
100 | 858215.1 224428.7 110710.4 100 | 4537301 2790646 1305989

7 Média das taxas de juro de longo prazo em Portugal para os ultimos 12 meses.
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A32 - Barreira Sonora

VAL Custo investimento €/W
Preco mercado €/MWh 1 | 14 I 1.74
100|-20697.8331 38866 54310,
183.7 0 -18169 -33612
257.2| 18168.5155 0 -15443
319.7 | 38611.7536 15443.2 0

A partir destes resultados, apenas um dos casos de estudo apresenta valores de
VAL negativos consistentes para os limites definidos do preco de mercado, que é
a barreira acustica na A32.

Em relacdo as duas possiveis configuragdes de areas de servico, a opgao por
montar os painéis na horizontal requer um preco de mercado 14,5% mais alto
para atingir o ponto de equilibrio.

Considerando apenas os valores absolutos do VAL, o melhor resultado é o estudo
de caso A25 - Leste/Oeste. Isto é explicado pelo facto de este ser o caso com a
maior area e, portanto, com a maior poténcia instalada, embora ndo seja o caso
de melhor rendimento.

O caso dos nés de acesso requer precos de mercado mais baixos para alcancar
um VAL positivo, o que indica que este tipo de configuracdao é aquela onde sera
possivel obter maiores rendimentos.

4.2.2.2 Taxa interna de rendibilidade (TIR)

Os resultados da taxa interna de retorno podem ser consultados na Tabela 7. O
caso de estudo da barreira acustica nao foi considerado, uma vez que ja se
concluiu na seccdo anterior que dificilmente este tipo de instalagao tera um valor
atualizado liquido positivo para os precos de mercado.
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Tabela 7 - taxa interna de rentabilidade para diferentes custos de instalagdo e pregos de mercado
para cada caso de estudo

TIR

Preco de mercado
£/MWh

30
36
50
70
80
100

A25 -
Este/Oeste

A24 -
Norte/Sul

Al Estagdo serivgo
{inclinado)

A24 Area
aceleragdo

3.00% . 2.00% 4.00% 4.00% 3.00%
7.00% 9.00% 7.00% 9.00% 8.00% 8.00%
11.00% 9.00% 11.00% 10.00% 10.00%

TIR

Preco de mercado
€/MWh

30
36
50
70
80
100

TIR

Preco de mercado
€/MWh

30
36
50
70
80
100

A2
Morte/Sul

Al Estacdo serivgo
{inclinads)

Esta/Oeste

AZ5 -
Esta/Oeste

A2
Morte/Sul

Al Estacdo serivgo
{inclinads)

A24 Area
aceleracdo

-6.00%

-4.00% -3.00% -3.00%
0.00% 1.00% 0.00% 1.00% 1.00%
2.00% 3.00% 1.00% 3.00% 3.00%

400%  600%  500%  5.00%

Comparando as duas instalagdes possiveis para a area de servico, a TIR dos
painéis inclinados serd sempre superior a dos painéis na horizontal, o que torna
os painéis inclinados um melhor investimento. Dos outros estudos de caso, o né
de acesso é aquele com maior TIR, como era esperado, dados os resultados
positivos do VAL na seccao anterior. Em geral, todos os estudos de caso tém
potenciais taxas internas de retorno positivas, sendo a rentabilidade de cada
investimento dependente dos custos de investimento e do mercado preco.

4.2.2.3 Custo Atualizado da Eletricidade (LCOE)

Os resultados para o LCOE podem ser encontrados na Tabela 8.
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Tabela 8 - Custo atualizado de energia para os diferentes casos de estudo

LCOE 1€MW 14€MW 1.74 €W
A24 - Area aceleracao £ 5130 € 71.80 € 89.20
Al-No £ 46.70 € 65.30 € 65.30
Al -Estacao servico (horizontal) | € 54.00 € 7550 € 93.90
Al - Estacao servico (inclinadao) £ 4710 € 66.00 € 82.00
A24 - Norte/Sul £ 48.30 € 6760 € 84.00
A25 - Este/Oeste £ 49.00 € 68.70 € 85.33
A32 - Barreira Sonora € 183.80 £ 25730 €  318.80

Os valores obtidos variam em geral entre os 46,70 €/ MWh e os 51,30 €/ MWh em
todos os casos de estudo - exceto para o caso das barreiras acusticas - que sao
inferiores aos precos de mercado de eletricidade nos ultimos anos. Os casos do
no de acesso e da area de servico com painéis e inclinagao 6tima tém um LCOE
aproximadamente 7% menor em comparagao com 0s outros casos.

4.2.2.4 Sumario da viabilidade econémica dos casos de estudo

Da analise feita aos indicadores resulta que os nds de acesso, areas de servico e
areas adjacentes as autoestradas, quer nas direcdes norte-sul quer nas direcoes
este-oeste, devem ser avaliadas, pois tém um potencial econdmico positivo. Ja
as barreiras acusticas terdo em principio um baixo potencial, para além das
limitagOes estruturais e maior potencial de vandalismo.

Fica também claro deste estudo preliminar que a viabilidade econdmica para a
generalidade das tipologias (a excecao das barreiras acustica) tem como
parametros de referéncia um custo de 1 €/kW, uma receita de 0,05 €/kWh com
uma taxa de rentabilidade de 3% a 4%. Custos de investimento superiores s6
sao economicamente viaveis para receitas superiores.
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5 Locais de instalacao

Nesta seccao apresenta-se o potencial de geracao fotovoltaica nas autoestradas
portuguesas. A identificagdao dos potenciais locais de instalacao resultou da
recolha de informacdo de trés fontes:

1. A informacdo detalhada diretamente providenciada pelas concessionarias
responsaveis por 76,8% do total da rede;

2. A identificagdo automatica a partir de imagens de satélite relativamente
aos nos de acesso e estacdes de servico de forma a garantir 100% (por
serem as areas com maior potencial, de acordo com a andlise de
viabilidade preliminar);

3. A extrapolacao dos resultados para taludes de escavacgdo, taludes de
aterro, pérticos e pracas de portagens e barreiras acusticas de 23,2% da
concessao ajustado a localizacdo do pais (e respetiva irradidancia) e
orientacao preferencial da autoestrada, de forma a garantir 100% de
cobertura.

Os valores indicados serao distinguidos entre “Total*” para as fontes 1 e 2, e
“Total” que incluird de forma cumulativa os valores para as fontes 1, 2 e 3.

Relativamente aos valores obtidos através das fontes 1 e 2, estes correspondem
a 23 374 localizagdes na rede de autoestradas (ver Tabela 9), numa area total
de 5383 ha (53,8 km?), que tém um potencial de instalacdo de 9,8 GW e uma
geracdo de 13,5 TWh de eletricidade, ou seja, com um rendimento médio de
1331 kWh/kWp.

A distribuicao de tipologias é a seguinte:

e Nobs de acesso - 503,

e Taludes de escavacao - 11 781,

e Taludes de aterro — 9912,

e Areas de servico® - 106,

e Porticos e pragas de portagens - 571,
e Barreiras acusticas - 501.

8 Numero potenciais locais de instalagdo identificados nas 150 estagGes de servigo e 12
areas de apoio existentes.
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Tabela 9 - Potencial de geragdo fotovoltaico

Area de instalacdo [ha] 5383 7170
Poténcia [GW] 9,8 13,7
Energia [TWh/ano] 13,5 17,9
Rendimento Solar [kWh/kWp] 1331 1306

5.1 NoOs de acesso

Foram identificados automaticamente 503 nods de acesso, 371 dos quais estdo
localizados a menos de 500 metros de um PT. A localizagdo dos nds proximos de
PT disponiveis é representada na Figura 24.
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Figura 24 - Localizagdo de todos os nds de acesso.
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Os nds de acesso podem ter varias configuracdes e por isso varias subareas
disponiveis. Em média a area disponivel é de 23 644 m?, sendo o valor minimo
de 1222 m? e o0 maximo de 234 982 m?, que corresponde a excecdes. Mais de
50% dos nés tém uma area igual ou inferior a 13 861 m? e que corresponde a
um né de acesso em forma de trevo, como mostra a Figura 25. A dimensao média
dos sistemas é de 2,02 MW, com uma producao anual média de 7,5 GWh/ano,
conforme ¢é sistematizado na Tabela 10. O rendimento médio é de
1681 kWh/kWp, pois foi considerada a inclinagdo étima e a orientacgao a sul para
a generalidade das instalagoes.

L'BS™
Qom

Ar;nglancias 1) gérv.
jiransponte Doentes{eM™
- yo-

Figura 25 - N6 de acesso com area de 4400 m? (a Esquerda) e n6 de acesso com area de
12 200 m? (a direita)

Tabela 10 - Resultados para os nds de acesso

I 0 N ) e

Area (m?2) 1222 234982 23644 13861 1189 ha
Poténcia Instalada (kW) 94 20 405 2020 1315 1029 MW
Energia (MWh/ano) 162 36923 7528 2266 1,73 TWh/ano
Rendimento (kWh/kWp) 1681
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5.2 Taludes de escavacao

Dos 11 781 taludes de escavacdo identificados, a area disponivel é em média
1825 m?, sendo o valor minimo de 7,7 m? e o maximo de 66 211 m?2. Mais de
50% dos taludes de escavacdo tém uma area igual ou inferior a 825 m?. A
dimensdo média dos sistemas é de 415 kW, com uma producdo anual média de
504 MWh/ano, conforme é sistematizado na Tabela 11. Daqui se pode concluir
gue o numero de instalacbes em aterros de escavagao é muito superior a dos nés
de acesso, embora com algumas instalagdbes muito pequenas. O rendimento
médio é de 1207 KWh/kWp, que é inferior ao rendimento dos nds de acesso.

Tabela 11 - Resultados para os taludes de escavagédo

Mediana Total* Total
—mmm-——

Area (m2) 7,7 66 212 1825 2150 ha 2829 ha
Poténcia
1,9 14 374 415 188 4568 MW 6011 MW
Instalada (kW)
Energia 5938 7255
1,19 22 677 504 236
(MWh/ano) GWh/ano GWh/ano
Inclinagdo (°) 2 88 40 45

Rendimento
(kWh/kWp)

1207

5.3 Taludes de aterro

Dos 9912 taludes de aterro identificados, em média a area disponivel é de 1908
m?, sendo o valor minimo de 7 m? e o maximo de 29 649 m?2. Mais de 50% dos
taludes de escavagao tém em geral uma area igual ou inferior a 1033 m?. A
dimensdao média dos sistemas é de 437 kW, com uma produgao anual média de
601 MWh/ano, conforme é sistematizado na Tabela 12. Os resultados para os
taludes de escavacgao e de aterro sao muito semelhantes, embora os taludes de
aterro tenham um rendimento médio ligeiramente superior, de 1371 kWh/kWp.



o - TECNICO
@ oesmusTono @ LISBOA

Agéncia para a Energia

Tabela 12 - Resultados para os taludes de aterro

Wi bex | wedia Wedane| ot ot _

Area (m2?) 7 29 649 1908 1033 1892 ha 2911 ha
Poténcia

1,8 6426 437 207 4020 MW 6184 MW
Instalada (kW)
Energia 5511 8479

1,9 9128 601 292
(MWh/ano) GWh/ano GWh/ano
Inclinacao (°) 5 89 41 45

Rendimento
(kWh/kWp)

1371

5.4 Porticos e pracgas de portagem

Foram identificados 571 pérticos e pracas de portagem, com numero de vias a
variar entre 2 e 8. Foi considerado que para cada via, a area disponivel é de 30
m?2 e que a instalacdo destes painéis é na horizontal. Em média a area disponivel
é de 2401 m?, sendo o valor minimo de 60 m? e o maximo de 10 060 m?. A
dimensao média dos sistemas é de 135 kW, com uma producgao anual média de
211 MWh/ano, conforme é sistematizado na Tabela 13. Os resultados para
porticos e pracas de portagem é da ordem dos 1566 kWh/kWp.

Tabela 13 - Resultados para os Pdrticos e pracas de autoestrada

[ i [ e | Mede [ Medans | Tol | Tom

Area (m?2) 60 10 060 2401 966 38 ha 49 ha
Poténcia

9,4 2179 135 19 77 MW 101 MW
Instalada (kW)
Energia 120 158

12,7 3356 211 29
(MWh/ano) GWh/ano GWh/ano
Rendimento

1566

(kWh/kWp)
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5.5 Areas de servico

Foram identificadas 150 estacOes de servico, com areas bastante diversas. Foi
estimada para cada area de servico a area onde fosse possivel realizar a
instalacdo destes painéis na orientacdo e inclinagdo o6tima. Na Figura 26 é
representada a localizagao de areas de servico ao longo da rede de autoestradas.

A dimensao média dos sistemas é de 883 kW, com uma producdo anual média
de 1488 MWh/ano, conforme é sistematizado na Tabela 14. O rendimento para
areas de servico é da ordem dos 1693 kWh/kWp.

Coimbra i
o r

ORTUGAL

Extrer

1 Badajoz Mérh
=

‘ Huelva
A o
A el Esri-€GIAR, USGS, Instituto Geografico Nacional,
0 Esri, TomTom, Garmin, FAO, NOAA, USGS

Figura 26 - Localizacdo de areas de servigo
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Tabela 14 - Resultados para areas de servigo das autoestradas

| b | Mex | Hed [edona ot

Area (m?2) 920 40 713 10 208 8620 102 ha
Poténcia Instalada
75 3532 883 733 88 MW
(kw)
Energia (MWh/ano) 139,3 6580 1488 1316 149 GWh/ano
Rendimento
1693

(kWh/kWp)

5.6 Barreiras acusticas

Apesar de ja ter sido identificado que a utilizacdo de barreiras acusticas
nao sera economicamente viavel, foi estimado o potencial para os 381 km
de barreiras acusticas existentes nas areas concessionadas [3]. Assumindo
uma altura média de 5 metros, existe uma area disponivel de 191 ha de
superficie de barreiras acusticas, com uma inclinagdo de 90°. Com base na
orientagao principal das autoestradas, estimou-se o seu potencial,
conforme é sistematizado na Tabela 15. O rendimento para barreiras
acusticas é da ordem dos 776 kWh/kWp.

Tabela 15 - Resultados para as barreiras acusticas

I

Area (m2?) 191 ha
Poténcia Instalada (kW) 399 MW
Energia (MWh/ano) 309 GWh/ano

Rendimento [kWh/kWp] 776
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6 Avaliacao econdmica

Neste capitulo é realizada a avaliacdo econémica das localizagdes identificadas
no capitulo anterior. Para isso, € necessario realizar a estimativa de custos
(instalacao, manutencao e operagao) e dos proveitos potenciais (resultantes dos
modelos de negdcio associados as instalagdes), e fazer o calculo dos indicadores
econdémicos (definidos na secgao 1.4).

6.1 Escala dos Sistemas Fotovoltaicos

Na analise de viabilidade de sistemas fotovoltaicos sdo em geral consideradas
trés escalas em funcgdo da aplicacdo, que estd associada também a capacidade
instalada: sistemas de ligacdo a rede (utility scale), sistemas comerciais e
sistemas residenciais.

6.1.1 Sistemas de grande escala

Os sistemas de ligacdo a rede (utility-scale) sao sistemas acima de 1 MW cuja
finalidade é a geracdo de eletricidade para a rede elétrica em larga escala. A sua
instalacao é feita em terrenos com areas extensas escolhidos para esse fim
especifico. Isso pode implicar custos adicionais de preparagao e licenciamento,
mas, em contrapartida, apresenta economias de escala na aquisicdo de
equipamentos, o que faz com que os custos de investimento por unidade de
poténcia sejam inferiores. No contexto das autoestradas, algumas das areas
associadas aos nds de acesso podem eventualmente ser considerados como
sistemas de grande escala.

6.1.2 Sistemas de média escala

Os sistemas fotovoltaicos comerciais sao instalagbes com uma capacidade
instalada que varia entre 10 kW e 1 MW. Estes sistemas sao utilizados para
satisfazer as necessidades elétricas de empresas, edificios comerciais, escolas ou
hospitais e sao instalados na cobertura dos edificios, parques de estacionamento
ou areas adjacentes aos edificios. O objetivo destes sistemas é reduzir os custos
de aquisicao de energia, quer em regime de autoconsumo, quer em regime de
comunidade de energia.

Os custos de instalacao tendem a ser um pouco superiores aos sistemas de
grande escala, pois podem incluir trabalhos nos edificios para permitir a sua
instalacdo. Dependendo da escala, o custo dos equipamentos pode apresentar
alguma economia de escala e os custos associados ao licenciamento e projeto
sao normalmente inferiores. No contexto das autoestradas, serao sistemas
colocados na proximidade de tuneis ou de edificios de servigos associados as
concessionarias ou areas de servigo. Contudo, caso haja proximidade de edificios,
os sistemas colocados em taludes de aterro e escavagao poderao ser classificados
neste grupo.
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6.1.3 Sistemas de pequena escala

Os sistemas fotovoltaicos residenciais sdao instalacdbes de pequena escala,
geralmente com uma capacidade instalada que varia entre 1 kW e 10 kW. Estes
sistemas sao projetados para satisfazer as necessidades energéticas de uma
residéncia, permitindo que os proprietarios gerem a sua proépria eletricidade a
partir da energia solar. Os custos de licenciamento e projeto sao reduzidos, mas
os custos de instalacao e dos equipamentos podem ser mais elevados devido a
falta de economias de escala. No contexto das autoestradas, este tipo de sistemas
estara associado a pequenas instalagées nas pragas de portagem ou sistemas de
sinalizacao permanentes.

6.2 Custos

Os custos associados a concegao, instalacdo e operacao de sistemas fotovoltaicos
podem ser classificados nas seguintes categorias:

e Custos de equipamento (mddulos, inversores, equipamentos de ligacao
elétrica e protecao, componentes complementares de montagem como
perfis);

e Custos de instalacdao (custos de mao de obra e trabalhos de preparagao
dos locais onde serao instalados os equipamentos);

e Custos de operacao e manutencao (custos associados a exploracdo da
instalacdo como licencas de software de monitorizagao, custos associados
a manutencdo preventiva, custos associados a manutengao corretiva);

e Outros custos (custos de engenharia, custos de licenciamento, licencas de
software de projeto e gestao, custos de aquisicao, armazenamento).

6.2.1 Custos de Investimento

Para estimar os custos associados a sistemas em diferentes localizagdes, com
diferentes aplicagOes e escalas foram utilizadas duas abordagens:

e Custos globais, onde a estimativa é feita utilizando um prego global de
sistema por unidade de poténcia instalada, com base nos valores de
literatura ou precgos reais de projetos; e

e Custos detalhados, onde a estimativa é feita a partir da soma dos
diferentes fatores de custo, também com base nos valores de literatura ou
precos reais de projetos.

6.2.1.1 Metodologia de custos globais

6.2.1.1.1 Sistemas de grande escala
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Em 2023 foi apresentado um estudo pela IRENA sobre os custos de instalagao
globais de sistemas de grande escala em diversos paises do mundo [37]. Na
Figura 27 sao apresentados os custos de investimento em sistemas FV de grande
escala em duas figuras: a esquerda a evolugdo do custo médio desde 2010, com
indicacdo dos valores minimos e maximos, e a direita o detalhe por pais em 2023,
com divisdo em trés tipos de custo (equipamento, instalacdao e outros custos).

Na Figura 27 pode observar-se que o custo médio foi de 758 $USD/kW e que em
Portugal esse valor foi de 723 $USD/kW, um pouco abaixo da média. E ainda
observavel que os custos podem ser divididos em trés partes equivalentes: o
custo dos médulos e inversores representa a volta de um terco do valor total; o
custo dos sistemas de fixacao, cablagem e ligacao a rede outro terco; e os custos
de instalagao e outros custos representam outro tergo.

Hardware
1‘ ‘:‘
Total installed cost e ® Moduies
@ Invertors
5310 2390 @ Racking and mounting
® Grid connection
Cabling/waring
Safety and security
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Monitoring and control
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&
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Figura 27 - Custos de investimento em sistemas FV de grande escala: evolugdo do custo médio
desde 2010 (a esquerda) e detalhe por pais em 2023 (a direita) Fonte: [37]

Num outro estudo de 2024 realizado pela NREL realizado no contexto dos Estados
Unidos da América [38], o custo para sistemas de grande escala em 2022 foi de
1200 $USD/kW, que compara com 1109 $USD/kW do estudo da IRENA [37].
Ainda de acordo com o estudo da NREL [38], os custos podem ser repartidos de
acordo com o representado na Figura 28. A categorizacdo apresentada é
diferente da anterior, mas os custos de equipamentos representam 60%, o0s
custos de instalagao 20% e os outros custos 20%.
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Reparticao de custos (grande escala)
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Figura 28 — Reparticdao de custos de sistemas de grande escala (Adaptado da fonte [38]).

6.2.1.1.2 Sistemas de média escala

Para sistemas de média escala (escala comercial) apenas foi possivel encontrar
de forma sistematizada os custos no estudo da NREL [38], que é especifico para
os Estados Unidos da América. Nesse caso, o custo para sistemas de média escala
em 2022 é de 1800 $USD/kW. A categorizacdo apresentada neste caso, e
representada na Figura 29, tem uma estrutura muito diferente, com os custos de
equipamentos a representarem 44%, os custos de instalagao 20% e os outros
custos 40%.

Reparticao de custos (média escala)

W Mddulos
M Inversores
H BOS

M Instalagdo

Outros

Figura 29 - Reparticdo de custos de sistemas de média escala (Adaptado da fonte [38]).
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Foi possivel obter informacdo junto de concessiondrias que ja desenvolveram
alguns projetos [39], tais como:

e Um projeto de 87 kW em autoestrada, com um investimento de 66 000€
em 2024, o que configura um custo global de 738 €/kW e que é semelhante
ao custo indicado para grande escala [37] em Portugal;

e Um conjunto de projetos no total de 116 kW, com um investimento global
de 93 000 € em 2021, o que configura um custo médio de 802 €/kW, valor
inferior ao valor médio global para projetos de grande escala em 2021
[37], tal como indicado na Figura 27.

6.2.1.1.3 Sistemas de pequena escala

Para sistemas de pequena escala (escala residencial) apenas foi possivel
encontrar de forma sistematizada os custos no estudo da NREL [38], que é
especifico para os Estados Unidos da América. Nesse caso, o custo para sistemas
de média escala em 2022 é de 2700 $USD/kW?°. A categorizacdao apresentada
neste caso, representada na Figura 30, tem uma estrutura muito diferente, com
0s custos de equipamentos a representarem 45%, os custos de instalacao 7% e
os outros custos 48%.

Com base em duas consultas de mercado, sem instalagao [40] e com instalagao
[41], foi possivel obter precos de 1000 €/kW sem instalacdo e 1500 €/kW com
instalacdao, que sao significativamente mais baixas do que os valores indicados
no estudo da NREL [38]. Para além disso, foi possivel obter informacgao junto de
concessionarias que ja desenvolveram alguns projetos [39], tais como:

e Um projeto de 5,3 kW em autoestrada, com um investimento de 7 400 €
em 2021, o que configura um custo global de 1400 €/kW e que é inferior
mesmo aos valores da média escala indicados no estudo da NREL [38] 1°;

e Para projetos entre 10 e 20 kW em 2021, foram registados custos globais
de 1020 €/kW e que ja sdo equiparaveis a custos de grande escala em
algumas geografias mundiais.

9 Em 2022, 1 $USD=0,951€ em média.

10 Em 2023, 1 $USD=0,924€ em média.
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Figura 30 - Reparticdo de custos de sistemas de pequena escala (Adaptado da fonte: [38]).
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6.2.1.2 Metodologia dos custos detalhados

Para a estimagao dos custos detalhados, foi analisada a literatura [37] e consultas

de mercado relativamente a equipamentos especificos [40].

6.2.1.2.1 Custo dos médulos

Relativamente ao custo dos mddulos, observa-se na Figura 31, referente a
consulta de mercado, que o preco de modulos de 550 W é de 75 € e de méddulos
de 600 W é de 85 €, ou seja, o preco médio de mddulos é de 140 €/kW. Na Figura

32, o preco médio em meados de 2024 é de 150 €/kW.
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Figura 31 - Custo dos Médulos. Fonte: [40]



) B .
(0) cxsmimono W i

Agéncia para a Energia

4.0 I| 0.4

03

2023 USD /MW
2023 UsD,/wW

0.0 o -52%

o " -
o r ~
= s =
= = 5
@& Crystalline Europe (Germany) Crystalline Japam @ Crystalline China
@ Thin film a-5i Thin film a-Si/u-5i @ Thin film CdS/CdTe
@ Allblack @ High efficiency @ Mainstreamn @ Low cost Bifacial

Figura 32 - Evolugdo do custo dos mddulos. Fonte: [37]

6.2.1.2.2 Inversores

Relativamente ao custo dos inversores, observa-se na Figura 33, referente a
consulta de mercado, que o preco de inversores tem maior variagdo entre
fabricantes do que os mddulos. Para inversores de sistemas de pequena escala
esta variacao é de 155 €/kW e 253 €/kW, mas para escala comercial acima dos
50 kW é de sensivelmente 53 €/kW.
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Figura 33 - Custo dos Inversores. Fonte: [40]
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6.2.2 Custos de operacao e manutencao

Para a estimacgao dos custos de operagao e manutengao, foi considerado o estudo
realizado pela IRENA em 2023 [37]. O valor global e a desagregacao dos custos
de manutengao, de acordo com a mesma fonte, estdao representados na Figura
34. O valor para 2023 é de 7,56 $USD/kW, que correspondem a 6,99 €/kW19,
onde a maior fatia (33%) corresponde aos custos associados a operacgao técnica
do sistema, 27% corresponde aos seguros, 18% corresponde a manutengao
preventiva e 8% correspondem a operacdo comercial. Os restantes 14%
correspondem a manutencdo corretiva, limpeza da vegetacdao dos terrenos,
seguranca e limpeza dos maddulos.
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Figura 34 - Custos e manutencdo de sistemas de grande escala em 2022 e 2023. Fonte: [37]

6.2.3 Outros custos

Nao foram encontradas fontes especificas para os restantes custos, como
licenciamento ou projeto, pelo que a estimativa foi feita com base na
desagregacgao de custos totais.

6.2.4 Sumario de custos

Com base na informagdo anterior, foram considerados os custos de investimento
indicados na Tabela 16 para ambas as metodologias.
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Tabela 16 - Sumarios dos custos de sistemas FV

_ Custo total [€/W] Custo detalhado
[€/W]

Custo dos moédulos 0,23 0,15
Custo dos Inversores 0,05 0,05
Custos de Instalacao 0,17 0,20
Custos de BOS 0,15 0,15
Outros custos 0,15 0,20
Custo do Investimento 0,75 0,75
Custos de manutengao anuais 0,07 0,07

6.3 Receitas

Neste trabalho sdo considerados trés modelos de negdcio para os sistemas FV
instalados em AE: acordos de compra de energia a longo prazo (PPAs) para
sistemas de grande escala; venda de energia em comunidades de energia para
sistemas de média escala; autoconsumo para sistemas de pequena escala.

6.3.1 Acordos de compra de energia a longo prazo (PPA)

Como indicador do preco a que pode ser estabelecido um contrato de longa
duragdao com um comercializador de energia [42], o preco das PPAs para o
periodo de 26/34 tem variado entre 55 e 60 €/MWh, como pode ser verificado na
Figura 35.
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Figura 35 - Evolugdao em 2024 dos precos de PPAs no mercado MIBEL. Fonte: [42]
Assim, sera considerado o valor de 0,05 €/kWh para este tipo de receita.
6.3.2 Comunidades de energia

Nao existe uma fonte de informacgdo sistematica sobre o preco de venda e de
aquisicao praticado no contexto de comunidades de energia. De acordo com
consultas de mercado a dois operadores de instalacdes em autoconsumo coletivo,
sao praticados precos de venda com 20 a 25% de desconto sobre a tarifa para
comunidades no sector residencial. De acordo com a ERSE [43], o preco de
eletricidade para o sector residencial em 2023 foi de 0,24 €/kWh, dos quais 0,04
€/kWh sao de acesso as redes. Assim, aplicando um desconto de 25% a tarifa de
consumo, e descontando o preco de acesso as redes, é possivel considerar um
preco de venda de 0,14 €/kWh para o sector residencial.

De acordo com a ERSE [43], no caso do sector ndo-residencial, o valor foi de
0,13 €/kWh, dos quais 0,04 €/kWh sdo de acesso as redes. Neste caso, o preco
de venda descontando o acesso as redes pode ser de 0,09 €/kWh para
comunidades de energia do sector nao residencial.

6.3.3 Autoconsumo

De acordo com a ERSE [43], o preco de eletricidade para o sector nao residencial
(onde se inserem os consumos das concessionarias) foi de 0,13 €/kWh (sem
impostos e taxas). No caso de autoconsumo, a poupanca é total.
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6.4 Referéncias para o calculo de indicadores de viabilidade
6.4.1 Taxa de desconto

Uma das formas mais comuns de definir a taxa de desconto para a analise de um
investimento é utilizar o custo médio ponderado de capital (WACC na lingua
inglesa). De acordo com um estudo da IRENA sobre o financiamento de projetos
de energias renovaveis [44], o custo de capital médio ponderado para projetos
de grande escala variou entre os 2,2% na Alemanha e os 5,1% em Espanha para
2022. De acordo com a mesma fonte, em Portugal, esse valor terd atingido os
10%. Contudo, de acordo com a Comprehensive Value Investing Platform [45],
o custo de capital médio ponderado atual para empresas no sector das energias
renovaveis em Portugal varia entre 5,9 e 6,6%. Assim, foi escolhido como valor
de referéncia 7%.

6.4.2 Rentabilidade (TIR)

Para ter uma referéncia da taxa de rentabilidade de projetos em energia
renovavel, utilizou-se o indice RENIXX® (Renewable Energy Industrial Index)
[46], que é baseado no valor de mercado de 30 empresas globais na area das
renovaveis. Na Ultima década, este indice duplicou o seu valor, o que significa
que tem uma taxa de rentabilidade de 7,2%.

Assim, considera-se que a taxa interna de rentabilidade minima destes
investimentos devera ser superior a 7% (o que estd em linha com a escolha da
taxa de desconto de 7%).

6.4.3 Custo atualizado de eletricidade (LCOE)

Para ter uma referéncia relativamente aos valores obtidos para o custo atualizado
de eletricidade, recorremos ao estudo da IRENA [37]. Como se pode ver na Figura
36, o custo atualizado para sistemas de grande escala foi de 0,044 $USD/kWh,
que corresponde a 0,040 €/kWh'® em 2023. De acordo com o estudo da NREL
[38], em 2023 os valores foram de 0,047 $USD /kWh (0,043 €/kWh) para
sistemas de grande escala, 0,075 $USD/kWh (0,069 €/kWh) para sistemas de
média escala e 0,142 $USD /kWh (0,131 €/kWh) para pequena escala. Contudo,
esta fonte considera valores de investimento mais elevados do que os valores
obtidos por consulta ao mercado. Assim considera-se que o LCOE maximo para
sistemas de grande escala devera ser de 0,04 €/kWh, de média escala devera
ser de 0,07 €/kWh e de pequena escala devera ser de 0,13 €/kWh.
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Figura 36 — Evolugdo histérica do custo atualizado de eletricidade para grande escala. Fonte: [37]
6.4.4 Sumario dos indicadores de viabilidade econdmica

A Tabela 17 sumariza os indicadores utilizados como referéncia para a analise de
viabilidade econémica.

Tabela 17 - Resumo dos indicadores para a analise de viabilidade

Investimento | Receitas o&M Taxa de LCOE

desconto
[€/kW] [€E/kWh] | [€E/kW] i [€/kWh]

Até 10 kW 800 0,13 0,07 0,13
Entre 10k e 1 MW 800 0,09 0,07 0,07 0,07 0,07
Acima de 1 MW 800 0,09 0,07 0,04
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6.5 Resultados
Nesta secgdo apresentamos os resultados em duas vertentes:

e sem considerar as restricoes de ligacao a rede, para contabilizar o maximo
potencial tedrico de viabilidade econdmica,

e e considerando as restrigdes de ligacdo a rede, pela ligacdo direta a um PT
com disponibilidade de ligagao (ver secgao 3.2.2);

6.5.1 Resultado sem restrigcoes de ligacao

A aplicacao da metodologia de calculo dos indicadores de viabilidade econdmica
aos locais identificados no capitulo 5 sdo sumarizados na Tabela 18. Neste caso,
0 numero de locais apresenta um potencial total de 13,7 GW que poderiam
contribuir com 17,9 TWh anuais de eletricidade, o que pode representar mais de
metade da capacidade prevista de FV e uma geracao equivalente a cerca de 20%
do consumo previsto para Portugal em 20301,

Tabela 18 - Sumario dos resultados médios da viabilidade econdmica dos sistemas FV por
tipologia

S Area | Poténcia | Energia | Rendimento | TIR VAL LCOE
ipologia
poled [ha] [GWh] | [kWh/kWp] [k€] | [€E/MWh]
Nés de
1189 1029 1730 1681 13,0 7,4 165 38
Acesso
Areas de
102 88 149 1693 16,2 6,2 370 41
Servigo
Portagens 49 101 158 1566 21,9 4,6 80 47
Taludes de
~ 2829 5515 7157 1298 13,6 7,3 72 58
Escavacgao
Taludes de
2911 6184 8479 1371 14,3 6,9 522 53
Aterro
Barreiras
; 191 399 310 776 8,2 9,8 3 78
Acusticas

11 De acordo com o PNEC 2030, que prevé 20,8 GW de solar e 90 TWh de consumo [47].
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Os resultados obtidos estdo em concordancia com a andlise de viabilidade
preliminar descrita no Capitulo 4 e mostram que as areas de servico e as
portagens sao as tipologias com mais viabilidade, mas os taludes de escavacao e
de aterro apresentam em muitos casos possibilidades de investimento
interessantes, no caso de haver postos de transformacdo ou edificios na
vizinhanga. Na generalidade destes casos assume-se como modelo de negécio
integragao em comunidades de energia ou autoconsumo.

Os nos de acesso tém rentabilidades interessantes, mas inferiores as das
portagens e areas de servico porque sao em geral sistemas de grande escala e
os valores das receitas decorrentes de contratos de aquisicdao de energia de longo
prazo (PPAs) sao inferiores. Contudo, quando podem ser integrados em
comunidades de energia, os valores de rentabilidade seriam equivalentes ou
superiores aos anteriores.

Mesmo no caso das barreiras acusticas, a rentabilidade pode ser marginalmente
positiva, o que pode indicar que nalguns casos em que se considere a colocacao
ou substituicao de novas barreiras, possa fazer sentido considerar barreiras com
capacidade de geracdo solar.

Ainda assim, e visto que muitas concessionarias irdo terminar os seus contratos
de concessao nos proximos anos, os periodos de retorno na generalidade dos
casos (entre 5 e 10 anos) podem nao ser suficientemente curtos para realizar o
investimento, ainda que as taxas de rentabilidade sejam em geral muito
interessantes.

Nas préximas subseccdes apresentamos os resultados por tipologia graficamente,
com a indicagao da Taxa Interna de Rentabilidade (TIR) para cada ponto.

6.5.1.1 NOs de acesso

A Figura 37 apresenta a TIR das potenciais instalacdes de FV em nds de acesso.
Como se pode verificar, as taxas de rentabilidade para os ndés de acesso com
capacidade de instalacdo superior a 1 MW é da ordem dos 12% e para os nés
menores é da ordem dos 20%. A diferenca tem a ver com o modelo de negdcio,
onde para os nés maiores é considerado que a receita esta associada a uma PPA
e nos nds menores associados a uma comunidade de energia.



e . TECNICO
©) wmm [ TR

Agéncia para a Energia

\ Y
! ; ‘ 1 iy, &0 TIR
| 4 4 3 0.22
S Viangdo 1 ol i c
c,,:gp. di 8raffarge
aves p
\ Braga ™ ,.6’
Esposende g o % o ® @ & o3 =
o ho o,‘Manﬂa ..
ARG es e, o= P 0.2
. ﬁ L - "
- vi q eal Vila Nova
) #LAMego g de Fos
E'spmho #530 Jodo Méda-® Coa
| Ovar °® @, Made ..Pnnrhcl
Ave o ®
e . Mo O _se 0.18
gueda GUa
2 .*ena - (.u:gdd
. ®
o
/ . " - cowhs
/ o Y -
/ Figugira \
/ e J Caslelo | 4
; ?1. braco 0.16
/ l(éfla e
) / 2 'i
a urém
[ o eee® . o
Calda Porttigal” Ponte Chceres
da Rainh “es, de Sor \ 0.14
, Portalegre Extre :
Torres .’ whumem 7o !
, Veavc:s 3 ‘i. S#nora Mérida-
o grreia Estremoz_oe i )
| Wa 4> Badajoz
| oo S TN -
\ S ‘ . ; 0.12
\\ Setubal Evora , Reguengos
\ L] de Monsaraz
Alcacer
\‘ &0 'Sal Moura
\ Be g
\ ja -
\ Sins® :
) ® Serpa 0.1
‘ b4
' .
Se
:1'
Ry Huélva Dos | 0.08

-~
Jg‘.”o. * Tavira

Figura 37 - TIR para os Nés de Acesso

6.5.1.2 Areas de servico

A Figura 38 apresenta a TIR das potenciais instalacdoes de FV em areas de servico.
Como se pode verificar, as rentabilidades sao superiores a 20% para areas de
servico com capacidade de instalacdo inferior a 1 MW e nos outros casos € na
ordem dos 12%.
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Figura 38 - TIR para as areas de servigo

6.5.1.3 Taludes de escavacdo

A Figura 39 apresenta a TIR das potenciais instalagdes de FV em taludes de
escavagao. Como se pode verificar, as rentabilidades dependem da orientacao
dos taludes. Para autoestradas com orientagcdao predominante norte-sul, os
taludes estao orientados para este e/ou oeste e a rentabilidade varia nestes casos
entre 15 e 20%. Para autoestradas com orientacao principal este-oeste, muitos
dos taludes estdo orientados a norte, com rentabilidades variam entre os 10 e os

15%.

0.22

0.2

0.1
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6.5.1.4 Taludes de aterro

A Figura 40 apresenta a TIR das potenciais instalagdes de FV em taludes de
aterro. Como se pode verificar, as rentabilidades sao na generalidade
ligeiramente superiores aos taludes de escavagao porque os taludes de aterro
tém em geral inclinacbes menores, logo a exposicao solar nos periodos de verao
€ maior, o que faz aumentar a rentabilidade. Mais uma vez, para autoestradas
com orientagao predominante norte-sul, os taludes estdao orientados para este
e/ou oeste e a rentabilidade varia nestes casos entre 15 e 20%. Para
autoestradas com orientagao principal este-oeste, muitos dos taludes estao
orientados a norte, com rentabilidades variam entre os 10 e os 15%.
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6.5.1.5 Portagens

A Figura 41 apresenta a TIR das potenciais instalacdes de FV em poérticos e pragas
de portagem. Como se pode verificar, as rentabilidades variam em geral entre
15 e 25%. A maior diferenca esta na dimensao dos sistemas, pois para areas
menores, 0s sistemas serao mais pequenos e com custos de investimento por

unidade de poténcia maior.
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Figura 41 - TIR de pragas e pérticos de portagens
6.5.2 Resultado com restricoes de ligacao

Nesta seccao consideramos apenas os locais onde ja existe um PT a menos de
500 metros com capacidade disponivel de injecdo. Os resultados sdo
apresentados na Tabela 19.

Das 23 374 localizacOes originais, existem 9933 localizacdes que ndo tém um
posto de transformacdao numa vizinhancga inferior a 500 metros de distancia.
Assim, o numero de locais onde existe uma possibilidade de ligacdo é de apenas
13 441. Contudo, destes, 1477 estao localizados na vizinhanca de postos de
transformacdo com taxas de utilizacdo que chegam a 100%, logo ndo tém
capacidade de ligacao, reduzindo o niumero de localizacbes onde seria possivel
implementar instalagdes para 11 964 localizagdes, ou seja, a apenas 51% das
localizacbes identificadas. Para além disso, mesmo nos pontos onde existe
capacidade de interligacdo, ndo existe capacidade de ligar toda a poténcia que
seria possivel ligar.
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Tabela 19 - Sumario dos resultados médios da viabilidade econdmica dos sistemas FV por
tipologia em locais com PT

Poténcia | Energia | Rendimento LCOE
Tipologia
[kWh/kWp] [€/MWAh]
Nos de
767 93 164 1751 12,4 7,8 137 41
Acesso
Taludes de
_ 297 615 789 1286 13,9 7,3 388 58
Escavagao
Taludes de
261 542 733 1370 14,4 6,9 507 53
Aterro
Areas de
4 9 17 1792 17,3 5,8 23 39
Servigo
Portagens 11 22 34 1501 19,9 5,0 46 52
Barreiras
; 11 17 16 926 8,2 9,8 1 78
Acusticas
Total 1351 1298 1753 8626 13,9 7,2 1161l 56

Assim, o potencial total desce consideravelmente para um potencial total de 1,3
GW que poderiam contribuir com 1,7 TWh anuais de eletricidade, o que
corresponde a 5,7% da capacidade instalada e a 2% do consumo de energia
previstos para 203011,

62% dos nds de acesso tém na sua vizinhanga um posto de transformacdo com
capacidade de injecao, contudo, olhando para a capacidade real de injecao atual
e expansodes previstas até 2025, s6 seria possivel injetar 93 MW, ou seja, a
eletricidade anual produzida seria apenas de 164 GWh, o que corresponde a 9%
do potencial existente em nds de acesso.

Nos taludes de escavacao, apenas 49% tém na sua vizinhangca um posto de
transformagao com capacidade de injegao. Mais uma vez a capacidade de injegao
é limitada e, assim, por extrapolacao, é estimado que seria possivel injetar até
615 MW, e que a eletricidade anual produzida seria de 789 GWh, o que
corresponde a 13% do potencial existente.

A situacao é semelhante para os taludes de aterro, onde apenas 48% tém na sua
vizinhanga um posto de transformagao com capacidade de injecdo. Também aqui
a capacidade de injecdo é limitada e, por extrapolacdo, estima-se que seria
possivel injetar até 542 MW, e que a eletricidade anual produzida seria de
733 GWh, o que corresponde a 9% do potencial existente.
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82% das areas de servico tém na sua vizinhanca um posto de transformacgao com
capacidade de injecdo. Contudo, mais uma vez, a capacidade de injecdo é
limitada e, assim, seria possivel injetar apenas 9,3 MW, ou seja, a eletricidade
anual produzida seria apenas de 17 GWh, o que corresponde a 12% do potencial
existente.

Finalmente, 95% das pracas e poérticos tém na sua vizinhanca um posto de
transformacdo com capacidade de injecao. Contudo, a capacidade de injecao é
limitada e, por extrapolacdo, seria possivel injetar até 16,5 MW e a estimativa de
eletricidade anual produzida seria de 15,3 GWh, o que corresponde a 21% do
potencial existente.

Dos dados fornecidos pelas concessionarias (501 localizacdes de barreiras
acusticas, correspondentes a cerca de 30% da cobertura), 98% das barreiras
acusticas tém postos de transformacdao a menos de 500 metros, pelo que a
capacidade de injecdo na rede nao é o fator limitante no caso das barreiras
acusticas, mas sim o seu potencial econémico.

6.6 Analise comparativa internacional

Através da anadlise comparativa internacional feita na Tabela 20 e Tabela 21 (com
base na Tabela 3 e Tabela 4 da secgao 2.3), podemos observar que o rendimento
das instalagdes seria igual ou superior aos exemplos noutras geografias, com
LCOE igual ou inferior e a rentabilidade superior.

Tabela 20 - Analise comparativa de casos de estudo em varias geografias e tipologias com

Portugal

Rede Poténcia Energia Rendimento Investimento TIR PRI LCOE

[km] [MW] [GWh] [kWh/kWp] [€/kW] [%] [anos] | [E/MWh]
Alemanha 298 165 259 1570
Ji-Qing e 10 8 >54
Jinan,
China[8]
Hubei, 35 5 >32
China [8]

China [14] 148 684 700 850 629060 897

Coreia do 14 000 >268 8,23 1,84 2,4-7,2
Sul

Portugal 3763 1250 1686 1686 0,775 13,9 7,2 56
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Tabela 21 - Anadlise comparativa em varias geografias com Portugal (Barreiras sonoras)

Poténcia Energia Rendimento Investimento LCOE
[kW] [MWh] [kWh/kWp] [€/kW] [€/MWh]
248 202 19,1

Holanda 400 816,8 , 1172
Alemanha 234 62%* 51,5 1,2 72
Italia 1067 750

Portugal 381 000 399 000 309 400 775 0,75-11 78

* Estimativa com base em [17]
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7 Conclusoes

7.1 Resultados principais

Este documento apresenta o potencial de geragdao solar fotovoltaica na rede de
autoestradas em Portugal.

Através de informacdo fornecida pelas concessionarias, correspondente a 76,8%
do total da rede de autoestradas, foram identificadas 23 374 localizagbes, numa
area total de 5383 ha (538 km?). Estas localizacbes representam um potencial
de instalagao de 9,8 GW e uma geracao estimada de 13,5 TWh de eletricidade,
com um rendimento médio de 1331 kWh/kWp. A extrapolagao para toda a rede
de autoestradas representa um potencial de instalagao estimado de 13,7 GW e
uma geragao estimada de 17,9 TWh/ano.

Contudo, tendo em conta a capacidade de ligacao disponivel e sem investimentos
adicionais para além dos previstos no PDIRD [28], a capacidade de instalacao é
na realidade de 1,3 GW, que poderiam contribuir com 1,7 TWh anuais de
eletricidade, o que corresponde a 6% da capacidade instalada de FV, a 22% da
capacidade instalada de FV descentralizado e a 2% do consumo de energia
previstos para 2030 no PNEC.

A taxa interna de rentabilidade média para todas as tipologias é de 14%, o
periodo de retorno de investimento é em média de 7 anos e o custo atualizado
de eletricidade equivalente a 56 €/ MWh. Desta forma, pode-se concluir que as
autoestradas apresentam bom potencial técnico-econdmico para a instalagao dos
sistemas FV.

A aposta na exploracdo destas areas integradas nas autoestradas para a
instalacdo de sistemas FV permitiria uma contribuicdo consideravel para a
producao de energia limpa, renovavel e descentralizada, e potenciar o
crescimento das comunidades de energia, complementando a producao
renovavel centralizada.

A vantagem principal da utilizacdo destas infraestruturas para a instalacao de
sistemas FV tem a ver com a possibilidade de utilizar areas de solo que nao
podem ter outro uso, evitando assim a ocupacao de solo por sistemas FV em
terrenos agricolas ou os impactes ambientais associados instalacao de grandes
sistemas FV, como o abate de vegetacao autdctone (e.g. sobreiros).

A desvantagem principal tem a ver com a menor acessibilidade para a instalacao
e manutencdo destes sistemas, o que pode reduzir a rentabilidade dos sistemas
face a outras localizagoes.

Dos resultados apresentados ao longo deste documento, podem ser retiradas
algumas conclusdes mais especificas:
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Os nés de acesso e as areas de servico sdo as zonas de autoestradas com
maior area e, por isso, com maior potencial de geracdo em autoestradas.
Em geral ja sdao areas niveladas, com vegetacao facilmente removivel e,
por serem zonas de mudanca de via ou de abastecimento, sao utilizadas a
velocidades reduzidas e com menor potencial de acidente. Assim, as
concessionarias devem priorizar estas localizagdes para a instalacao de
sistemas FV.

A instalacdo em areas de servico tem a vantagem adicional de poder ser
integrada com a instalacdo de postos de carregamento de veiculos
elétricos, de forma a melhorar a rentabilidade dos investimentos, quer do
ponto de vista dos operadores de mobilidade, quer da rede de distribuicao.
Contudo, nestes espacos € necessario ter em conta o desenho dos
contratos de subconcessdo destes espacos.

Os pérticos e pracas de portagens apresentam uma boa rentabilidade para
a instalacdo de pequenos sistemas de geragao. No caso de autoestradas
onde deixe de ser cobrada a portagem, a infraestrutura ja existente pode
ser readaptada para o fim da producao de eletricidade tirando partido de
ligagOes a rede ja existentes.

Os taludes também oferecem boas condigdes do ponto de vista da geracao,
em especial em autoestradas com a orientacao principal norte-sul. O
potencial foi identificado quer para os taludes de aterro, quer para os de
escavagdo, apesar de algumas concessionarias considerarem que apenas
estes Ultimos apresentam condicdes de seguranca para a instalagdao de
sistemas fotovoltaicos.

As barreiras acusticas tém um potencial de geragao baixo, apresentam um
risco elevado de vandalismo, estdao bastante dispersas pelo territério, pelo
que nao se aconselha a substituicdo das barreiras existentes por barreiras
com potencial de geragao solar.

Finalmente, o desenvolvimento e exploracao deste tipo de sistemas podera ser
um servigo associado as concecdes de autoestrada que lhes permita melhorar a
rentabilidade da concessao, tirando partido da experiéncia das concessionarias a
operarem neste contexto. As concessionarias poderdao, por exemplo, formar
novos consoércios com parceiros na area da energia, com conhecimento técnico e
experiéncia em modelos de negdcio da area de energia.
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7.2 Limitacoes

O estudo realizado tem algumas limitagdes e a leitura dos resultados deve ser
feita a luz dessas limitacdes. As principais limitagdes sao as seguintes:

Nao foi possivel obter a informacao detalhada de todas as concessionarias.
A identificacdo dos nds de acesso e estacdes de servico foi feita de forma
automatica para toda a rede, e as areas disponiveis e condicées do terreno
foram obtidas pela andlise de imagens de satélite, o que pode introduzir
algum erro na quantificacao do potencial de geragao.

Foi necessario estimar por extrapolacdo as areas disponiveis para uma
parte significativa da rede, em particular para os taludes de escavacao e
de aterro, bem como dos poérticos e pracas de portagem e ainda as
barreiras sonoras. Esta abordagem introduz um erro ndo quantificavel na
guantificacao do potencial de geragao.

Existem custos acrescidos associados a hipotética instalacao de sistemas
FV em autoestradas, como custos acrescidos de operagao associados ao
aumento dos prémios de seguro e ao custo de paragens no trafego
associadas a operacdes de manutencdao. Ndo tendo sido possivel obter
dados de exemplo, foi feita uma estimativa de créscimo de custo que pode
introduzir erros no calculo de indicadores de viabilidade econdmica. Por
exemplo, segundo as concessionarias, a ligacao ao ponto de rede no caso
dos nds de acesso podera implicar custos adicionais consideraveis com
escavagoes.

Para a analise realizada foi escolhido um modelo de painel fotovoltaico que
permitisse minimizar a reflexdo e possiveis efeitos de encandeamento
(vidro temperado antirreflexo). Em futuros projetos de instalacao devera
considerar-se a utilizacdo de software especifico de simulacdo de
parametros de reflexo para minimizacdo deste risco, de forma a garantir
a conformidade com os requisitos rodoviarios.

Os resultados da analise técnico-econdmica para cada local podem ser
utilizados como valor de referéncia, mas a analise para futuros projetos
nestes locais requer a realizacdo de projetos especificos.

7.3 Sugestoes para desenvolvimento de politicas publicas

Da realizagao deste estudo, sao ainda identificadas possiveis contribuicdes para
o desenvolvimento de politicas publicas:

Regulamentacdao e normas: Estabelecer regulamentagbdes claras e
normas técnicas para a instalacdo de sistemas fotovoltaicos em
autoestradas, garantindo a seguranca e a eficiéncia dos projetos e
facilitando alguns aspetos de implementacao relatados pelas
concessionarias (por exemplo, o estabelecimento de seguros).
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e Promover o desenvolvimento de projetos piloto: Para as concessodes
a decorrer, incentivar a implementagao de mais projetos piloto ao longo
de trocos especificos de autoestradas, permitindo o teste de diferentes
tecnologias, modelos de instalagdao e configuracdbes de sistemas
fotovoltaicos.

o Definicdo de Zonas de Energia Renovavel em AEs: Designar areas
especificas ao longo das autoestradas como zonas prioritarias para o
desenvolvimento de energia renovavel, facilitando o processo de
licenciamento e instalagao.

e Promocao de instalagoes FV em AE: Os futuros contratos de concessao
de autoestradas devem incentivar o desenvolvimento deste tipo de
sistemas nos locais mais promissores.

e Obrigatoriedade da exploracao: No ambito de novas contratagdes para
as concessdes das autoestradas portuguesas, recomenda-se que seja
estabelecida uma obrigatoriedade de exploracdo de areas integradas em
autoestradas com potencial para a instalacdo de sistemas FV, através do
estabelecimento de um requisito vinculativo com esta finalidade integrado
nos cadernos de encargos.

e Monitorizacao e avaliacao: Implementar programas de monitorizacao e
avaliagdo continua para medir o desempenho dos sistemas fotovoltaicos
instalados e identificar oportunidades de melhoria como requisito
decorrente da obrigatoriedade de exploracao.

Todas estas sugestdoes dependem em grande medida do modelo de exploragao
de autoestradas que o Governo decida desenvolver apds o fim dos contratos de
exploragao.

Recomenda-se ainda, na sucessao deste estudo, a realizagdao de um estudo de
avaliacdo do potencial e viabilidade técnico-econdmica da instalacao de sistemas
fotovoltaicos nas vias-férreas portuguesas.
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