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Resumo

Atualmente, o mundo é continuamente confrontado com as alteracdes climaticas o que
reforca a urgéncia da procura de novas solucoes para fontes de energia que nao as fosseis pois
estas sao comprovadamente a maior causa do problema. Deste modo, a Uniao Europeia e
Portugal tém reunido esforcos para a promocdao de uma transicdo energética sustentavel,
particularmente no que respeita a reducao das emissoes de gases com efeito de estufa e atingir
a descarbonizacao das economias até 2050, recorrendo para isso ao incentivo da utilizacao de
fontes de energia renovavel para a producao de energia elétrica. Portugal tem tomado medidas
politicas no que respeita ao incentivo e promocdo destas fontes para producdo de energia,
especificamente através da producao fotovoltaica, de modo a promover a alteracao dos padroes
energéticos atuais. Destaca-se o Decreto-lei n°. 153/2014, que regulamenta a ordenacao
juridica do autoconsumo através da instalacdo de Unidades de Producao para Autoconsumo
(UPAC) bem como o Decreto-lei n°. 162/2019 que introduz o conceito de autoconsumo coletivo,
ou seja, os consumidores tém a possibilidade de se agruparem, a fim de que varios consumidores
usufruam da mesma UPAC. A implementacao destes diplomas possibilita que Portugal atinja as
metas definidas no Plano Nacional de Energia-Clima para 2021-2030.

Foram analisados os perfis de producao e consumo para dois casos distintos, com vista a
avaliar a viabilidade econdémica da implementacao de um sistema para autoconsumo recorrendo
a utilizacdo de baterias e posteriormente a analise da rede para armazenamento da energia
excedente da producao.

De acordo com os resultados obtidos, um correto dimensionamento da UPAC, bem como a
utilizacdo da rede como sistema de armazenamento resultara em resultados favoraveis no que
respeita a reducdo dos encargos financeiros, bem como, um maior rendimento da energia
excedente produzida pela UPAC. Comprova-se que a implementacao desta solucdo contribuira
substancialmente para que Portugal atinja as metas a que se propds para o horizonte de 2030

a 2050.

Palavras - Chave: Autoconsumo, Producdo Fotovoltaica, Transicdo Energética, Viabilidade

Econémica, Bateria, Rede






Abstract

Nowadays the world struggles with climate changes which intensifies the need for the
search of new alternatives for fossile energy, which is irrefutably at the origin of the problem.
Thus, the European Union (EU) and Portugal spare no effort to promote a sustainable energy
transition regarding the reduction of carbon dioxide emissions and greenhouse effect in order
to achieve decarbonization of the EU economies by 2050. To do so, incentive policies are being
implemented to promote the use of clean energy sources to produce electricity.

Portugal has strongly adopted policies to encourage and promote these sources of energy,
specifically the photovoltaic production in order to change the existing energy production
pattern. By passing laws, such as Decreto-lei n°. 162/2019, the government defines shared self-
consumption, that is, consumers may get together to benefit from the same self-consumption
production unit.

The implementation of these laws is a necessary condition for Portugal to meet the targets
in its National Energy-Climate Plan for 2021-2030.

Two profiles of production and consumption have been analysed in order to assess the
economic viability of the implementation of a self-consumption system regarding the use of
either batteries or the distribution network to store the excess production.

In view of the results, dimensioning the self-consumption production unit as well as using
the distribution network to store the excess production will prove effective regarding the
reduction of the financial investment as well as better profit for the excess energy produced
by the self-consumption production unit. This solution will greatly contribute to the

achievement of Portugal s 2030 to 2050 goals.

Key words: Self-Consumption, Photovoltaic Production, Energetic Transition, Economic

Viability, Battery, Network.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 - Enquadramento e Motivacao

Dadas as circunstancias do contexto climatico atual, é imperativa a mudanca do paradigma
do setor energético. Esta alteracdo requer um processo de transicdo energética, recorrendo a
fontes de producdo renovaveis de modo a abandonar os combustiveis fosseis como fonte de
producao.

Torna-se por isso fundamental encontrar mecanismos que permitam dar resposta as
necessidades energéticas impostas pela sociedade, mas por outro lado, garantir que o seu
fornecimento seja feito de forma sustentavel. A aposta no setor das fontes de energia
renovaveis tem tido uma expansao notavel, o que permite obter resultados favoraveis no que
respeita a reducao das emissdes de gases com efeito de estufa (GEE) e a diminuicdo da
dependéncia energética do mercado dos combustiveis fosseis [1]. A Unido Europeia (UE) e
consequentemente os Estados Membros tém reunido esforcos no que concerne a aplicabilidade
de legislacao com vista a promocao das energias renovaveis, destacando-se, o Pacote Energia
Clima 2030, o Pacote Mobilidade Limpa e o Pacote Energia Limpa para todos os Europeus, sendo
que atualmente ja se encontra em debate o quadro politico a aplicar para o horizonte pds-2030
[2]. Desta forma, é possivel destacar algumas das metas propostas a alcancar até 2030
conforme o documento “Plano Nacional Integrado Energia e Clima 2021-2030”, a saber: “(i)
32% de quota de energia proveniente de fontes renovaveis no consumo final bruto, (ii) 32,5%
de reducao do consumo de energia, (iii) 40% de reducdo das emissdes de gases com efeito de

estufa relativamente aos niveis de 1990.” [1]
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Alinhado com as politicas europeias, Portugal comprometeu-se a atingir a neutralidade
carbédnica até 2050, tendo desenvolvido o Roteiro para a Neutralidade Carbonica 2050.

De modo a atingir os objetivos delimitados para 2050, é necessario adotar um novo modelo
economico sustentado nos recursos renovaveis, utilizando-os de forma eficiente. O setor da
energia tem um papel fundamental na promocao e cumprimento das metas estabelecidas nos
acordos principalmente, no que respeita ao contexto da transicao para uma sociedade
descarbonizada. As politicas implementadas em Portugal sao focadas na utilizacdo dos recursos
enddgenos renovaveis no sistema electroprodutor portugués [1]

Uma das principais apostas de Portugal tem sido na energia solar. Na Figura 1.1 esta

representada a radiacao solar na europa [5].

Figura 1.1 - Radiacao solar na europa [5]

De facto, através da analise da Figura 1.1, € possivel concluir que Portugal € um dos paises
com melhores condicoes de aproveitamento para o recurso solar. Portugal dispbem de cerca
de 2200 a 3000 horas de sol por ano [3]. Aliado a este facto e aos precos competitivos da
tecnologia Fotovoltaica (FV), a producao de energia através da fonte solar traduz uma solucéo
viavel no que respeita a transicdo energética.

0 ano de 2019 destaca-se pelo desenvolvimento e implementacao de novos incentivos em
matéria do setor da producao de eletricidade a partir de fontes renovaveis em Portugal. Nesse

mesmo ano, 56% da producdo de energia teve como fonte principal recursos renovaveis,
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correspondendo a 27,3 TWh da geracéao total de energia elétrica, sendo que 2,2% desse total &
proveniente de fonte solar [4].

A par da inovacao tecnoldgica a utilizacao das fontes endogenas renovaveis como principais
fontes de producao de energia, implica a aposta cada vez maior na participacao ativa do
consumidor, enquanto papel de consumidor/produtor de energia, pois, escolhas mais eficientes
e sustentaveis representam um consumidor mais ativo na transicao energética, contribuindo
para alcancar as metas que permitirdo concretizar a neutralidade carbdonica em 2050. Aliado
as mudancas do setor energético, o novo paradigma deste setor foca-se no modelo da rede
elétrica do futuro que engloba todas as novas variaveis, tais como: redes e contadores
inteligentes, melhoria das redes de transporte e distribuicao, producao de energia proxima do
local de consumo, tecnologia de armazenamento, entre outros [1].

O Decreto-lei n.° 153/2014 e ampliacao de conceitos e objetivos de acordo com a diretiva
europeia 2018/2001 expressos no Decreto-lei n.° 162/2019, de 25 de outubro, permitiram
estimular o papel do consumidor no que toca a transicdo energética que: “(i) possibilite e
fomente o autoconsumo individual; (ii) possibilite e fomente o autoconsumo coletivo; (iii)
possibilite a constituicao de comunidades de energia.” [1]

Por outro lado, aliada as politicas para o autoconsumo, a evolucao tecnologica dos sistemas
de armazenamento, permite apoiar a integracdo de fontes de energia renovavel como principal
fonte de producéao de energia, uma vez que estas fontes apresentam um caracter intermitente.
Desta forma, é possivel armazenar a energia excedente da producdo fotovoltaica para
utilizacdo posterior, tornando esta solucao atrativa do ponto de vista da poupanca e do
ambiente. Contudo, os precos elevados desta tecnologia de armazenamento tornam-na de
baixa aplicabilidade, portanto, uma solucdo possivel para mitigar este problema sera
considerar a rede como o sistema de armazenamento, assegurando vantagens para o

consumidor bem como para o cumprimento das metas assumidas por Portugal.
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1.2 - Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo dimensionar e analisar a viabilidade econémica de
um sistema fotovoltaico para autoconsumo no setor residencial com sistema de
armazenamento. Através da analise dos perfis de consumo dos edificios residenciais, serao
avaliadas as influéncias de diferentes capacidades instaladas da UPAC e qual a interferéncia da
utilizacao de baterias e da rede como sistema de armazenamento na poupanca e rentabilidade
financeira obtida através da utilizacdo destes dois sistemas.

Os dados e simulacbes tratadas serao realizadas com recurso a uma folha de calculo

elaborada recorrendo ao Microsoft Office Excel.

1.3 - Estrutura da Dissertacao

Para além do capitulo 1, onde se encontram os seguintes topicos: Enquadramento e
Motivacao e Objetivos. A presente dissertacdo € composta por mais 4 capitulos.

No capitulo 2, esta apresentado o estado da arte da tematica em estudo. Neste capitulo
sdo mencionados todos os aspetos teodricos relativos ao desenvolvimento do trabalho,
nomeadamente, questdes tedricas alusivas ao autoconsumo, como por exemplo, beneficios,
tipos de autoconsumo e legislacao aplicavel. Focou-se a legislacao existente, tanto a nivel
nacional, como a nivel europeu, relativamente a producdo aplicada ao autoconsumo.
Adicionalmente, efetuou-se uma contextualizacdo dos conceitos teoricos referentes a
tecnologia utilizada para armazenamento de energia.

No capitulo 3, apresenta-se a metodologia aplicada para os diferentes contextos em estudo,
relativamente a viabilidade econdémica da utilizacdo de sistemas de armazenamento de energia
bem como da utilizacao da rede como sistema de armazenamento.

Do capitulo 4, consta a analise das conclusdes obtidas, face ao estudo dos casos
apresentados no capitulo 3.

No capitulo 5, encontram-se as principais conclusdes e analises obtidas ao longo do trabalho

referenciando-se os desenvolvimentos futuros a serem tratados no ambito do tema abordado.



Capitulo 2

Estado da arte

2.1- Setor Fotovoltaico

2.1.1- Perspetiva Global

O enquadramento da producao e consumo de energia exige que se mencione o seu impacto
nas alteracoes climaticas e na sustentabilidade ambiental e social. Pretende-se um
abastecimento de energia seguro, fiavel e barato sem, no entanto, por em causa a
sustentabilidade ambiental. As energias renovaveis contribuem para uma resposta eficaz a esta
problematica. Em particular os sistemas fotovoltaicos, sdo das tecnologias que mais se tém
desenvolvido e crescido ao longo dos ultimos anos, a nivel mundial. O ano de 2018 destaca-se
como sendo o periodo da historia, em que se ultrapassou, pela primeira vez, o limite de 100
GW de instalacoes solares anuais atingindo uma capacidade acumulada de mais de 500 GW.
Nesse ano, esta tecnologia registou a maior inclusao de capacidade global [6]. A Figura 2.1

representa a evolucdo anual da capacidade instalada de sistemas FV a nivel mundial.
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Figura 2.1 - Evolucao da capacidade instalada total solar no mundo [6]

Paralelamente, os custos de producao de energia solar, de acordo com informacao da
Lazard Capital, diminuiram 14% no ano de 2018, conduzindo a um preco de energia de 0,2 USD
por kWh [6]. Contudo, a par da diminuicdo dos custos de producao, € necessario criar politicas
estruturais que suportem o investimento neste tipo de tecnologias. A China é um pais de
referéncia neste ambito e lidera a lista de paises com maior capacidade total instalada de
sistemas fotovoltaicos até 2018. Embora, nesse ano tivessem sido instalados 45 GW, 16% menos
do que no periodo homoélogo, devido a diminuicao dos incentivos as tarifas feed-in por parte da
administracao chinesa.

Inversamente, a Europa registou um aumento da capacidade instalada de sistemas FV, 21%
acima dos 9,3 GW instalados no ano 2017, impulsionado pela politica europeia para os objetivos
2020 [6].

Embora a capacidade de instalacdo solar tenha atingido valores impressionantes, estes
resultados sao muito aquém dos atingiveis, dado o potencial da tecnologia e do recurso solar.
Em termos percentuais verificou-se que a tecnologia FV contribui apenas em cerca 2,6% para a
procura de eletricidade do mundo.

Em termos prospetivos para a capacidade instalada de sistema FV na Europa, para o periodo
2019-2023, estima-se que a Alemanha continue a liderar a lista de paises europeus com maior
capacidade, seguindo-se a Espanha e a Holanda (Figura 2.2) em consequéncia dos
desenvolvimentos aos incentivos das tecnologias solares nestes dois paises que antecipam um
forte aumento da procura até 2023. Estima-se que a Espanha ligue a rede 19,5 GW e a Holanda
15,9 GW. No total, é esperado que os paises europeus acrescentem 129,2 GW nos proximos 5

anos [6].
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Figura 2.2 - Capacidade dos 10 principais mercados solar FV europeus no ano 2018 e 2023 [6]

2.1.2- Perspetiva nacional

Enquanto membro da UE, Portugal esta totalmente comprometido com as suas politicas
energéticas, principalmente no que toca a alcancar a neutralidade carboénica em 2050. De
forma a promover uma transicdo energética, assente na descarbonizacdo completa do setor
electroprodutor, Portugal tem apostado fortemente na producao de eletricidade com recurso
a fontes de energia endogena renovaveis. Para isso foi estabelecido o Plano Nacional Energia
Clima (PNEC) que delineou um conjunto de medidas em matéria de energia e clima para o
horizonte 2021-2030. Segundo o PNEC, Portugal prevé aumentar a aposta na producdo de
energia a partir de fonte solar, como uma solucao para a transicao energética. Paralelamente,
os precos competitivos da tecnologia FV, comparativamente com solucdes convencionais,
conjugados com a abundancia do recurso, fazem desta fonte de energia uma solucao viavel [1].

Analisando a Figura 2.3, verifica-se que nos ultimos 9 anos a tecnologia com maior
crescimento foi a fotovoltaica, evoluindo de 134 MW para 759 MW de poténcia instalada em
junho de 2019 [7]. Destaca-se que, desde 2014, houve a entrada em funcionamento de 12
centrais fotovoltaicas de concentracdo, totalizando uma poténcia de 17 MW, estando mais

proximo de atingir o objetivo de 2020 - triplicar a capacidade instalada face ao ano de 2014

8].



2.2 - Contexto legislativo 25

GW 15

14

e _---
12
--

11

s [

0 IIIII

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

[r]

FS

w

~

-

W Hidrica Edlica M Biomassa+RSU+Biogas Fotovoltaica Geotérmica

Figura 2.3 - Evolucdo da poténcia instalada em Portugal Continental [7]

2.2.- Contexto Legislativo

Em Portugal, a regulamentacéo do regime de producao distribuida e instalacoes de pequena
poténcia inicia-se através do Decreto-lei n.° 68/2002, de 25 de marco. Este decreto articula
com a Portaria n.° 764/2002, de 1 de julho que estabelece o regime remuneratorio da entrega
da producao de eletricidade em baixa tensao a rede publica e implementa o Programa E4 -
Programa para a Eficiéncia Energética e Energias Renovaveis, que visa um conjunto de objetivos
de politica energética, para a otimizacdo dos recursos endogenos, o aumento da eficiéncia
energética e atualizacdo dos equipamentos e sistemas tecnoldgicos do sistema energético
nacional. Assim, verificou-se uma adequacao da legislacao existente a fim de integrar novas
solucoes de producdo descentralizada de energia e de inovacdo tecnoldgica. Esta nova
perspetiva apresenta o produtor-consumidor de energia elétrica em baixa tensdo (ou do
produtor em autoconsumo), cujas entregas a rede da energia excedente de producdo nao
devem representar menos valias para o produtor. Portanto, o decreto referido anteriormente
é particularmente relevante porque estabelece o regime dos direitos e deveres dos produtores-
consumidores no panorama da producao de energia pois define a producao com autoconsumo
de energia elétrica como a atividade de producao em que, pelo menos 50% da energia elétrica
produzida é destinada a consumo proprio ou de terceiros [9].

Apesar disso, com o Decreto-lei n.° 363/2007, de 2 de novembro, da-se inicio a
fundamentacao do regime atual que sustenta a producdo de energia elétrica através de
unidades de producao (UP). Este decreto sofreu varias versdes nomeadamente no que respeita
a introducao de leildes de poténcia, aos ajustes dos modelos de producao, a injecao em média

tensdao, ao autoconsumo, a adaptacao a introducdo do mercado liberalizado e aos limites a
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aplicacdo do regime remuneratorio. Nas suas diversas redacoes estdo também contemplados
os regimes remuneratorios, em especial o bonificado, numa clara intencédo de ajustar o esforco
do Estado na promocao da producao distribuida, garantindo uma remuneracao feed-in-tariff
(FIT) face a diminuicdo do investimento dos pequenos produtores. O Decreto-lei n.° 363/2007
visava particularmente os pequenos consumidores pelo que se verificou a necessidade de nova
legislacao, o Decreto-lei n.° 34/2011 (alterado pelo Decreto-de-Lei n.° 25/2013 de 19 de
fevereiro), para enquadrar legalmente os grandes consumidores através da miniproducao.

A Figura 2.4 apresenta a evolucao das tecnologias de utilizacao das Fontes de Energia
Renovavel (FER) para a producéo de eletricidade anteriores ao Decreto-lei 153/2014. Com o

Decreto-lei n°153/2014, era esperado um crescimento de 30 MW/ano [10].
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Figura 2.4 - Progresso desde o ano 2006 até 2015 da pequena producédo de energia elétrica [10]
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2.2.1- Decreto-lei n°® 153/2014, de 20 de outubro

O Decreto-lei n.° 153/2014, impulsionou e viabilizou a atividade de producéo distribuida
em Portugal. Este contexto juridico veio introduzir os regimes referentes as Unidades de
Producao para Autoconsumo (UPAC) e Unidades de Pequena Producao (UPP). Esta legislacao
permitiu, entre outras, viabilizar a sustentabilidade técnica do Sistema Elétrico Nacional (SEN),
promover o desenvolvimento ordenado da atividade e permitir a injecao de excedentes na Rede
do Sistema Elétrico de Servico Publico (RESP), validar as novas instalacdes em funcao das
necessidades de consumo verificadas no local e clarificar o modelo da mini e microproducao
garantindo que as entidades com perfis de consumo menos constantes sejam enquadradas no
regime de producao distribuida [11].

Com a entrada em vigor deste diploma foram revogados [12]:

e O Decreto-lein°363/2007, de 2 de novembro na redacao do Decreto-lei n° 25/2013,
de 19 de fevereiro, referente a microproducao;

e O Decreto-lei n°34/2011, de 8 de mar¢o na redacao do Decreto-lei n® 25/2013, de
19 de fevereiro, referente a miniproducao;

e Apesar da revogacao dos decretos anteriores, os regimes remuneratorios das
unidades de microproducao e miniproducdo que deles estejam a usufruir, mantém

as condicoes existentes.

Nao obstante, no ano de 2019 foi introduzido o novo Decreto-lei n°® 76/2019, de 3 de junho,
que altera e revoga parcialmente o Decreto-lei n° 153/2014 no que respeita a producao de
eletricidade através de unidades de pequena producao.

Recentemente foi transposta parcialmente a diretiva europeia 2018/2001 para o Decreto-
lei n.° 162/2019, de 25 de outubro, que se refere a promocao da utilizacao de energia de fontes
renovaveis e realca a importancia do autoconsumo de eletricidade renovavel criando os
conceitos de autoconsumidores de energia renovavel e de autoconsumidores de energia
renovavel que atuam coletivamente, bem como de comunidades de energia renovavel. Tal
relevo ao papel destas entidades visa desonerar os encargos relacionados com todas as

atividades inerentes ao investimento realizado [13].



28

Estado da arte

2.2.1.1- Unidades de Producao para Autoconsumo

As UPAC permitem a producdo de energia elétrica de modo a satisfazer as necessidades

energéticas do local de instalacdo, ou seja, para autoconsumo, a partir de tecnologias de

producdo renovaveis ou ndo renovaveis, com a condicdo de que a producdo de energia

excedente, seja vendida a RESP [12].

A Tabela 2.1, faz referéncia as principais caracteristicas dos sistemas de autoconsumo

conforme documento “ Enquadramento do novo regime de Producéo Distribuida” [11].

Tabela 2.1 - Principais caracteristicas do autoconsumo [11]

Autoconsumo

Fonte

Renovavel e Nao Renovavel

Limite Poténcia

Poténcia de ligagcao <100% da poténcia contratada na instalacdo de
consumo

Requisitos e  Producao anual deve ser inferior as necessidades de consumo;
. e Venda do excedente instantaneo ao CUR;
Producao
e Valor da “pool” para excedente instantaneo de producao, deduzido
3 de custos;
Remuneracéo e Numa base anual, o excedente produzido face as necessidades de
consumo nao remunerado;
e Entre 30% e 50% do respetivo valor dos CIEG quando a poténcia
Compensacio gcumulada de unidades de autoconsumo exceda 1% da poténcia
instalada no SEN
e Contagem obrigatoria para poténcias ligadas a RESP superiores a 1,5
Contagem kW
e Processo gerido via plataforma eletronica;
Processo e  Mera comunicacgao prévia: Entre 200W - 1,5kW;
. . e Registo e certificado de exploracao: Entre 1,5 kW e 1 MW;
Licenciamento o

Licenca de producao e exploracao: >1MW;

Outros aspetos

Nao existe quota de atribuicao
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2.2.1.1.1- Remuneracao da UPAC

De acordo com a Tabela 2.1, o preco de venda do excesso de producédo a RESP é o da “pool”
deduzido de 10% (para compensar custos com injecao). O calculo da remuneracao encontra-se

apresentado em (1) [14].

RUPAC,m = Efornecida,m * OMIEm * 0,9 (1)

Onde:

*  Rypacm - Aremuneracao da eletricidade fornecida a RESP no més “m”, em €;

*  Eforneciaam - A energia fornecida no més “m”, em kWh;

e OMIE,, - O valor resultante da média aritmética simples dos precos de fecho do
Operador do Mercado Ibérico de Energia (OMIE) para Portugal (mercado diario),
relativos ao més “m”, em €/kWh;

e m - 0 més a que se refere a contagem da eletricidade fornecida a RESP;

Segundo a referida legislacao, “As UPAC com poténcia instalada superior a 1,5 kW e cuja
instalacao elétrica de utilizacdo se encontre ligada a RESP, estdo sujeitas ao pagamento de
uma compensacao mensal fixa, nos primeiros 10 anos apds obtencdo do certificado de

exploracao”, calculada com base na seguinte expressao (2) [14].

Cupac,m = Pupac * Verper * Kt (2)

Sendo:

e Cypacm - A compensacdo paga no més “m” por cada kW de poténcia instalada;

e Pypsc - Valor de poténcia instalada da UPAC constante no respetivo certificado de
exploracao;

e Vegee - O valor que permite recuperar os Custos de Interesse Econémico Geral (CIEG)
da respetiva UPAC, medido em € por kW, determinados no ano t;

e K, - O coeficiente de ponderacdo, entre 0% e 50%, a aplicar ao Vi;z;, tendo em
consideracao a representatividade da poténcia total registada das UPAC no SEN, no ano
£

e t— 0O ano de emissao do certificado de exploracao da respetiva UPAC;
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A expressao que se segue permite calcular o valor de Vijgq: [14].

: ., 1 % . 1 1500
Vareoe = ) (CIEGH, ) * 5+ Y (CIEGE ) *5 * 2 3)
n=0 n=0

Em que:

e CIEG] - Corresponde ao somatorio do valor das parcelas “i” do CIEG, mencionadas no
n.° 1 do artigo 3.° da Portaria n.° 332/2012, de 22 de outubro, medido em € por kW,
para o nivel de tensao da respetiva UPAC, constante nos documentos de suporte da
proposta de fixacao de tarifas, publicados pela Entidade Reguladora dos Servicos
Energéticos (ERSE) para o ano “t-n”;

e CIEG{p-n - Corresponde ao somatorio , da medida aritmética simples do valor para
os diferentes periodos horarios “h” de cada uma das parcelas “i” dos CIEG,
mencionadas no n° 1 do artigo 3° da Portaria n° 332/2012, de 22 de outubro, medido
em € por kWh, para o nivel de tensao respetiva UPAC, constante nos documentos de
suporte da proposta de fixacao de tarifas, publicados pela ERSE para o ano “t-n”;

e - Refere-se a cada uma das alineas do n.° 1 do artigo3.° da Portaria n.® 332/2012, de
22 de outubro;

e h - Corresponde ao periodo horario de entrega de energia elétrica aos clientes finais,
tal como definido na Portaria n.° 332/2012, de 22 de outubro;

e t- Corresponde ao ano de emissao do certificado de exploracao da respetiva UPAC;

Encontram-se na Tabela 2.2, os valores de Vijzc2019 €M (€/kW), relativo ao ano de 2019,

conforme o Decreto-lei no 153/2014, de 20 de outubro.

Tabela 2.2 - Valor referente a recuperacéo dos custos de interesse econémico geral Vizs 2010 Para

2019 [16]
Nivel de tensao/Tipo de fornecimento Vcieg2o10 (€/KW) /més
AT 3,130
MT 4,080
BTE 5,485
BTN <20,7 kVA 5,432

BTN < 20,7 kVA 7,517
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Ainda de acordo com o mesmo Decreto-lei, o coeficiente K, assume os seguintes valores
[14]:

e K, =50%, caso o total acumulado de poténcia registada de UPAC, no ambito do regime
de autoconsumo, exceda 3% do total da poténcia instalada de centro electroprodutores
do SEN;

e K, =30%, no caso total acumulado de poténcia instalada de UPAC, no ambito do regime
de producao de eletricidade em autoconsumo, se situe entre 1% e 3% do total da
poténcia instalada de centro electroprodutores do SEN;

e K, =0%, caso o total acumulado de poténcia instalada de UPAC, no ambito do regime
de autoconsumo, seja inferior a 1% do total de poténcia instalada de centro

electroprodutores do SEN;

2.2.1.1.2-Processo de Licenciamento

Para instalar uma Unidade de Producéo (UP) é necessario o registo de exploracao na Direcao-
Geral de Energia e Geologia (DGEG), através do Sistema Eletrénico de Registo de Unidades de
Producao (SERUP). O SERUP fiscaliza as unidades de producao e aprova os pedidos de registo,
autorizacao da instalacao, realizacao da inspecao, emissao do certificado de exploracao e
eventualmente, da apoio a celebracdo do contrato de venda com o Consumidor de Ultimo
Recurso (CUR) [17].

A aprovacao do processo realiza-se em varias etapas. No caso de uma UPAC de poténcia

instalada superior a 1,5 kW e inferior a 1MW, as fases a respeitar sao [11] [17]:

. Pedido de registo no SERUP;

. Pagamento das taxas respetivas (registo/inscricao e inspecdo) a DGEG;

. Aceitacao do pedido por parte da DGEG;

. Instalacao da UPAC;

. Pedido de inspecéo e realizacdo da mesma (até 18/24 meses apos instalacdo);
. Inspecao (Necessidade de reinspeccao em caso de nao conformidade);

. Emissao do certificado de exploracao;

. Contrato com CUR para venda de energia (opcional);

O 00 N O U A W N =

. Ligacdo da UPAC a instalacao de consumo e a RESP através do CUR quando aplicavel;
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Na Tabela 2.3 apresentam-se sumariamente os principais requisitos exigidos as UPAC.

Tabela 2.3 - Principais requisitos exigidos a UPAC [11]

Dimensao das UPAC ligadas a RESP (Poténcia de ligacao)

>200 e > < 1,5 kW e > «“ : ”
<200 1500 W 1MW >1TMW em ilha
Mera Controlo . Mera
- L L e Licenca de N
Registo - comunicacao  prévio/certificado Y comunicacao
. = Exploracao -
prévia de exploracao prévia
v
Aplicavel
Taxa de registo - Isento v a Isento
respetivo
regime
Equipamento de i i Sim. Com Sim. Com i
contagem Telecontagem Telecontagem
Remuneracao (apenas (apenas se (terd de ser
excedente se - v . -
« ” e existir definida com
(“Pool”) existir registo) contraparte)
registo) g P
Compensacao Isento Isento v v -
Seguro
Responsabilidade - - v v -

Civil
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2.2.1.2- Unidade de Pequena Producao

Unidades de Pequena Producao (UPP), sao instalacées destinadas a producdo de
eletricidade a partir de energias renovaveis, cuja poténcia de ligacdo a rede seja igual ou
inferior a 250 kW, sendo que esta nao pode ser superior a 100% do valor da poténcia contratada
no local. Estas unidades produzem energia cuja finalidade é a venda a RESP a tarifa licitada
em mercado [11] [12] [14].

Mediante as medidas acessorias implementadas a poténcia a atribuir as UPP varia em funcao
das seguintes categorias de acordo com o artigo 30.° do capitulo IV do Decreto-lei n.° 153/2014
[14]:

e Categoria | - Produtor pretende proceder apenas a instalacdo de uma UPP

e Categoria Il - Produtor que, para além da instalacao de uma UPP, pretende instalar no

local de consumo associado aquela, tomada elétrica para o carregamento de veiculos
elétricos

e Categoria Il - Produtor que, para além da instalacao de uma UPP, pretende instalar no

local de consumo associado aquela, coletores solares térmicos com um minimo de 2 m?

de area util de coletor ou de caldeira a biomassa.

2.2.1.2.1- Remuneracao de Unidade de Pequena Producao

A remuneracao da energia elétrica ativa produzida pelas UPP e entregue a RESP é atribuida
em leildo, neste os licitadores oferecem descontos na tarifa de referéncia em funcao da
categoria atribuida. A tarifa de referéncia para cada categoria é estabelecida anualmente
mediante despacho do secretario de estado da energia, que pode ser atualizada por portaria a
fim de assegurar que a pequena producao se adequa aos objetivos da politica energética em
funcao da evolucao dos mercados ou de outras politicas setoriais. A tarifa de remuneracao nao
€ acumulavel com outro tipo de incentivo a producao da eletricidade produzida em regime
especial. Os produtores ficam vinculados ao regime selecionado durante o prazo de vigéncia da
respetiva tarifa. A tarifa de remuneracao é atribuida por um periodo de 15 anos, a partir da
data de inicio de fornecimento de energia elétrica a RESP. Apds termo do periodo de 15 anos
a energia produzida passa a ser remunerada no regime geral de producao em regime especial
[14].

A contagem da eletricidade produzida é feita por telecontagem, mediante contador
bidirecional ou contador que assegure a contagem liquida dos dois sentidos, autonomo do
contador da instalacdo de consumo. O sistema de contagem de eletricidade deve estar acessivel
a todos os intervenientes. O CUR e o Operador da Rede de Distribuicao (ORD) devem comunicar
a ERSE as informacdes necessarias para aferir sobre a correta intervencao de cada

interveniente.
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Para situacdes em que a contagem de energia é feita em Baixa Tensdao (BT) e os
consumidores estejam registados em Média Tensdo (MT) as ligacoes da UPP podem ser feitas

em BT desde que localizadas antes do contador de consumo para permitir a separacao da

instalacao de producao e da de consumo [15].

2.2.1.2.1.1- Processo de licenciamento

Através da plataforma eletronica SERUP, a DGEG gere o processo de licenciamento das UPP.
Tal como para o licenciamento das UPAC, o licenciamento das UPP exige o cumprimento das
mesmas etapas exceto que, apds o pagamento da taxa de exploracédo, o produtor esta sujeito

ao leilao de atribuicdo de poténcia e tarifa remuneratoria correspondente [16].
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2.3- Sistema fotovoltaico - Autoconsumo

O autoconsumo, isto €, a producao de energia elétrica através de um sistema FV para
consumo proprio, tem-se revelado uma solucdo cada vez mais atrativa nos mercados de energia
em todo o mundo, pelo estimulo do desenvolvimento da tecnologia, por marcos regulatorios e
apoios a geracao de eletricidade a partir de fontes renovaveis [18] [19].

Os dados apresentados na Figura 2.5, resultam de um estudo realizado pela universidade
de Viena que coloca em evidéncia a tendéncia decrescente do custo médio do sistema FV em

situacdes residenciais, para o horizonte até 2030 [20].

Development of the average PV System Costs in the residential
sector up to 2030 for the Target Countries
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Figura 2.5 - Custo médio dos sistemas PV em situacdes residenciais [20].

Ndo obstante, é possivel aumentar o desempenho e a viabilidade dos sistemas de
autoconsumo via sistemas de armazenamento, resultando num abatimento maior da fatura da
energia elétrica. Estima-se que a prestacao dos sistemas de autoconsumo FV suba entre 13% e
24% com o recurso adicional a sistemas de armazenamento [21].

Por outro lado, tendo em conta a oscilacao das FER, a diversidade de perfis de consumo e

os esquemas tarifarios de compra e venda de energia elétrica exigem:

e Um dimensionamento do sistema adaptado as necessidades energéticas do local de
instalacao;
e Ligacdo a RESP e/ou recurso a sistemas de armazenamento;

e Gestao flexivel;

a fim de otimizar os beneficios econémicos e energéticos para o consumidor.
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A partir da definicdo de autoconsumo, surgiu o conceito de “prosumer’” (producers e
consumers), e, por conseguinte, o termo “prosumage'”. Prosumage, (producers, consumers e
storage) conjuga trés conceitos: produtor de energia elétrica recorrendo a sistema FV,

consumidor e sistema de armazenamento, no local da instalacao [21].

2.3.1- Tipos de autoconsumo

2.3.1.1- Sistemas de autoconsumo autonomos

Os sistemas autonomos sao sistemas que nao estao ligados a RESP, de forma a tornar viavel
esta solucao de autoconsumo, é por isso necessario, recorrer a tecnologias de armazenamento
[22] e proceder ao correto dimensionamento dos sistemas FV, bem como, dos sistemas de
armazenamento, de modo a responder aos requisitos da instalacdo no que concerne a
capacidade. Este tipo de solucdo é usado prioritariamente em locais cuja ligacao a rede de
distribuicao de eletricidade em BT seja de dificil acesso, contudo, esta solucdo apresenta
custos de investimento mais dispendiosos, face a solugdes de autoconsumo com ligacao a rede,
devido ao custo das baterias [23] [24] [25].

Na Figura 2.6 esta representado um exemplo de um sistema autonomo.

Figura 2.6 - Sistema de autoconsumo auténomo, adaptada de [26]

Em termos gerais, os sistemas auténomos sdao constituidos por: painéis fotovoltaicos, que
convertem a energia solar em energia elétrica de corrente continua (CC), regulador de carga,
que gere a producdo de energia elétrica a ser carregada para as baterias; baterias, cujo
objetivo é armazenar a energia excedente produzida pelo sistema FV e inversor que converte

a corrente CC em Corrente Alternada (CA).

" Trata-se de um anglicismo utilizado na lingua portuguesa.
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2.3.1.2- Sistemas de autoconsumo Ligados a RESP

Estes tipos de sistema encontram-se ligados as RESP. Esta solucdo permite ao consumidor
colmatar as suas necessidades energéticas, para as situacoes em que a UPAC nao produza
energia suficiente para garantir as necessidades energéticas do local, assim esse défice é
colmatado através da compra de eletricidade a RESP. Estes sistemas apresentam-se em duas
possiveis solucdes: sistema de autoconsumo instantaneo ou sistemas de autoconsumo com
armazenamento. No primeiro, toda a producdo de energia do sistema solar FV é utilizada para
consumo instantaneo, sem recorrer a sistemas de armazenamento, sendo que, a energia
excedente da producao sera injetada na RESP. Por outro lado, os sistemas de autoconsumo com
sistemas de armazenamento, permitem acumular o excedente de producao de energia em
tecnologias proprias, nomeadamente, baterias, para consumo posterior, para situacdes cuja

energia elétrica produzida seja inferior aos niveis de consumo do local da instalacdo [27].

2.3.1.2.1- Autoconsumo com Injecao da energia excedente da producao na
RESP

A remuneracdo, para os sistemas de autoconsumo instantaneo, € calculada segundo a
expressao (1). Sendo necessario ao sistema coadjuvar com um contador bidirecional de forma
a contabilizar a energia injetada na RESP.

Em contrapartida, para o caso do sistema de autoconsumo com armazenamento, 0 excesso
de energia produzida é armazenada e posteriormente consumida quando a producao solar FV
for insuficiente para satisfazer o perfil de consumo do local da instalacdo. No entanto, é
possivel recorrer a compra de eletricidade da RESP, nos periodos em que a producao e a energia
armazenada nao sejam suficientes para fazer face as necessidades do consumo. Esta solucao
maximiza o aproveitamento da energia proveniente dos sistemas solares FV, com o beneficio
de reduzir os momentos de maxima injecao de energia na rede, mas acarreta um investimento
inicial mais elevado, pois implica a aquisicao de baterias. A Figura 2.7, traduz o perfil de
consumo e producdo de um sistema de autoconsumo fotovoltaico com capacidade de

armazenamento [27] [28] [29].
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Figura 2.7 - Perfil de consumo e producdao de um sistema de autoconsumo
fotovoltaico, com armazenamento [28]

2.3.1.2.2- Autoconsumo sem Injecao da energia excedente da producao na
RESP

O sistema de autoconsumo sem injecao da energia na rede exige que a energia produzida
seja utilizada instantaneamente pois os excedentes nao podem ser injetados na RESP. A
alternativa a utilizacdo do excedente da energia produzida sera o recurso a tecnologias de
armazenamento. A Figura 2.8 representa um esquema de um modelo de autoconsumo sem

injecao do excedente na RESP e sem sistema de armazenamento.
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Figura 2.8 - Esquema de autoconsumo sem injecao na RESP [29]



2.3 -Sistema fotovoltaico - Autoconsumo 39

Para sistemas sem capacidade de armazenamento e sem injecao da energia excedente de
producdo na RESP, a energia produzida pelo sistema solar FV é consumida instantemente. E
necessario ter em conta que estes tipos de sistemas sao dotados de instrumentos capazes de

avaliar o fluxo de energia no local de entrada da instalacao de forma a que [30]:

e Oinversor converta apenas a energia para satisfazer o consumo energético do local da
instalacao, com vista a impedir a injecao de energia excedente de producao na RESP;
e A energia elétrica necessaria para satisfazer o consumo em situacoes de défice de

producao a partir do sistema solar FV seja assegurada pela RESP;

Por outro lado, os sistemas de autoconsumo dotados de sistemas de armazenamento,

possuem instrumentos capazes de avaliar [30]:

e A energia produzida necessaria para colmatar as necessidades energéticas da
instalacao, sendo o excedente de producao armazenado em baterias;

e As situacoes em que a producao solar FV é insuficiente para cobrir as necessidades
energéticas do local da instalacdo e sempre que possivel recorrer a energia armazenada

nas baterias.
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2.4- Vantagens do Autoconsumo

2.4.1- Beneficios

0 autoconsumo permite aos seus utilizadores tirar partido de varios beneficios tanto a nivel
econémico como ambiental e social. A promocdo e incentivo deste tipo de mecanismo de
producao de energia elétrica, permite o cumprimento das metas estabelecidas para o plano
energético, tanto a nivel europeu como a nivel nacional, tais como as metas para o plano 2030
e 2050.

Seguidamente, encontram-se apresentadas algumas das principais vantagens dos sistemas

de autoconsumo [31] [32]:

e Producao de energia 100% limpa e renovavel, contribuindo para a diminuicdo da
emissao de Gases com Efeito de Estufa (GEE), promocao de acdes de
sustentabilidade e promocao do cumprimento das metas estabelecidas por Portugal
para o horizonte de 2030 e 2050.

e 0O consumo de energia elétrica a partir da fonte de producéo solar, proporciona
globalmente uma diminuicdo da dependéncia energética das fontes fdsseis
convencionais.

e Permite ao consumidor uma solucéo alternativa de producéo de sua prépria energia
elétrica

e Controlo e diminuicdo dos encargos financeiros dos consumidores associados a
energia elétrica.

e Permite ao consumidor optar a novas formas de comercializacao de energia.

e Estimula o progresso tecnologico dos sistemas FV e dos sistemas de
armazenamento.

e Permite a criacdo de medidas de incentivo e apoio a integracdo de FER para a
producéo de energia elétrica.

e Estimula a economia, intensificando a procura de solucdes e incentivo a industria

relacionada com as energias renovaveis.
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2.4.2- Levelized cost of electricity (LCOE)

Paralelamente a diminuicdo do preco das tecnologias FV, assiste-se também a uma
diminuicdo do preco das tecnologias de armazenamento. Portanto é expectavel que as solucoes
otimizadas para o setor residencial acompanhem esta tendéncia de diminuicao. Assim tornou-
se necessario recorrer a mecanismos de calculo capazes de avaliar os custos de investimento
de um sistema de geracado de energia em funcdo da energia produzida ao longo do periodo de
vida esperado da instalacdo. Este indicador (LCOE) é obtido através do quociente entre o custo
total anual da instalacao (que inclui os custos de investimento inicial inclusive e o custo do
capital, acrescido do valor anual de despesas de manutencao e funcionamento) e o da energia
total produzida no mesmo periodo, em custo por kWh [33].

A Figura 2.9 apresenta a evolucao do LCOE (USD/kWh) entre o ano 2010 e 2017, dos
diferentes sistemas de geracao de energia. Contudo, comparativamente com as outras fontes
de producao, os sistemas solares FV, foram das tecnologias que apresentaram uma maior
diminuicao do LCOE [34].
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Figura 2.9 - Evolucao do LCOE (USD/kWh) para os diversos sistemas de producao
de energia entre os anos 2010 e 2017 [34]
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2.4.3- Paridade da rede

Paridade da rede ou Grid Parity é caracterizada como o ponto de maturidade e
desenvolvimento tecnoldgico fotovoltaico, ou seja, representa o momento temporal em que a
tecnologia fotovoltaica atinge um preco competitivo face as tecnologias de producao de
eletricidade convencionais [35].

A UE criou um projeto com politicas e estratégias para a promocao e suporte do setor
fotovoltaico, designado por PVPARITY. Este projeto desenvolveu propostas no ambito dos
incentivos alternativos aos existentes para instalacoes fotovoltaicas, incentivos para sistemas
de armazenamento, entre outros, com o intuito de que os paises membros atinjam a paridade
da rede [36].

Através da analise da Figura 2.10, € possivel verificar, a nivel europeu, a evolucdo do ponto
de paridade da rede no setor doméstico. Destaca-se que Portugal ja atingiu o ponto de paridade

com a rede.

Figura 2.10 - Paridade da rede no setor doméstico [35]

Desta forma, é possivel verificar que o autoconsumo, promove um mercado solar mais
sustentavel e permite encarar esta solucdo como uma resposta viavel numa perspetiva de

poupanca financeira.
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2.5- Tecnologias de Armazenamento

0 programa da Unido da Energia visa assegurar uma energia a precos acessiveis, segura e
sustentavel para toda a Europa e para os seus cidadaos [38]. As tecnologias de armazenamento
desempenham um papel fundamental em trés das cinco principais areas do pacote da Uniado da
Energia, sendo estas [39]: a seguranca energética, eficiéncia energética e descarbonizacdo. O
avanco dos modelos tecnoldgicos, estrutura de legislacao de suporte e incentivo a industria
deste tipo de tecnologias sao algumas medidas que permitem estimular o potencial dos sistemas
de armazenamento de energia.

O valor acrescentado do armazenamento de energia esta presente ao longo de todo o
circuito de valor do sistema de energia elétrica: auxilia na diminuicdo do impacto da
volatilidade dos precos dos combustiveis, contribui para mitigar o congestionamento no
transporte e distribuicao da energia elétrica, contribui para a gestao da rede de energia e a
sua qualidade [40].

0 recurso a unidades de armazenamento de energia elétrica permite equilibrar o diagrama
de carga de forma eficiente, rapida e eficaz para as situacdes de flutuacdes na procura, dada
a possibilidade de armazenar o excedente da producao de energia para posterior utilizacao,
nomeadamente durante as horas de pico ou cheia. Para os sistemas de autoconsumo
residencial, o armazenamento do excesso de producao proporciona um aumento da viabilidade
da implementacao deste tipo de sistemas, dada a possibilidade de acumular a energia
produzida em excesso para consumo posterior, evitando a compra a rede. Além disso, as
tecnologias de armazenamento, permitem apoiar a integracao de FER na rede elétrica, embora,
estas fontes apresentem um carater intermitente, pois, com a conjuncao dos sistemas de
armazenamento € possivel atenuar as condicoes menos favoraveis resultantes da integracao
das FER para producdo de energia elétrica. Os sistemas de armazenamento de energia trazem
inUmeras vantagens e meios de resolucao de problemas atuais de forma a minimizar algumas

dificuldades associadas a gestao de sistemas de energia elétrica [40].
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2.5.1- Classificacao das tecnologias de armazenamento de energia
elétrica

Tendo em conta aspetos tecnologicos ou referentes a funcionalidade, é possivel categorizar
os sistemas de armazenamento de energia. Na tabela 2.4 encontra-se a classificacao das

tecnologias de armazenamento de energia elétrica [40].

Tabela 2.4 - Classificacdo das tecnologias de armazenamento de energia elétrica [40]

Categoria Tecnologia
Bombagem (PHS)
Mecanico Ar comprimido (CAES)

Volante de inércia (flywheel)

Supercondensadores
Elétrico ;
Supercondutores magnéticos
Quimico Células de combustivel (fuel cell)

. Baterias secundarias
Eletroquimico

Bateria de fluxo

] Calor latente
Térmico

Calor sensivel

Tendo em conta a aplicabilidade dos sistemas de armazenamento € necessario ter em
consideracao a relacao entre a poténcia de saida e a capacidade de armazenamento. Para o
estudo efetuado no presente trabalho serao avaliadas as condicdes técnicas das tecnologias de
armazenamento de energia eletroquimicas, nomeadamente baterias secundarias [40]. A Figura
2.11, representa a relacdo entre a poténcia de saida e a capacidade de armazenamento das

diversas tecnologias de armazenamento existentes.
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Figura 2.11 - Ambito de aplicacdo de tecnologias de sistemas de armazenamento de
energia [40]

2.5.2- Baterias

Bateria é um dispositivo que converte a energia quimica em energia elétrica através de um
fendmeno eletroquimico designado reacdo oxidacdo-reducao. As baterias sao compostas pelos
seguintes elementos ativos: anodo, catodo e eletrolito. Os materiais presentes nestes
compostos geram energia por interacdes quimicas, nomeadamente a transferéncia de eletroes
entre os materiais através de um circuito elétrico [41].

Tendo em conta a capacidade ou nao de carregamento das baterias, é possivel classifica-

las como, baterias primarias (ndo recarregaveis) ou baterias secundarias (recarregaveis).
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2.5.2.1- Especificidade técnicas

Para uma melhor compreensao deste tipo de tecnologia, destacam-se algumas das mais
importantes caracteristicas técnicas que descrevem as baterias e que se encontram

disponibilizadas nas fichas técnicas do fabricante [42].

e Capacidade (Ah)- A quantidade disponivel de energia que uma bateria fornece
quando descarregada a uma corrente de descarga constante durante um intervalo
de tempo, medida em ampere-hora. A capacidade varia com as condicdes de

temperatura e da corrente de descarga.

e Ciclos de vida- O nimero de ciclos de carga/descarga que a bateria pode suportar
até deixar de cumprir os critérios de desempenho especificos. O ciclo de vida é

calculado para condicoes especificas de carga e descarga.

o Densidade de Energia (Wh/kg) - Consiste na energia nominal da bateria por

unidade de massa;

¢ Profundidade de descarga (Depth of Discharge (DOD)) (%) - A percentagem de

descarregamento da bateria relativamente a capacidade total.

e Corrente maxima de descarga continua - A corrente maxima na qual a bateria
pode ser descarregada continuamente. Este valor é determinado pelo fabricante
da bateria de forma a evitar taxas de descarga excessivas que a danifiquem ou

reduzam sua capacidade.

e Poténcia especifica (W/kg) - Poténcia maxima disponivel por unidade de massa.

2.5.2.2.- Tipos e caracteristicas

Para implementacao de um sistema de armazenamento numa UPAC, é necessario ter em
consideracao as varias possibilidades de baterias secundarias, os materiais constituintes destas
e por consequéncia as suas caracteristicas distintas. Por isso, é imprescindivel conhecer as
particularidades das diferentes opcdes, de modo a fazer a melhor selecao para responder as
exigéncias do sistema a aplicar. Destacam-se as baterias de chumbo-acido, baterias de gel,

baterias de ides de litio, baterias de niquel-cadmio e baterias niquel-hidreto metalico [43] [44].
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2.5.2.2.1- Baterias de chumbo-acido
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As baterias de chumbo-acido, sdao das tecnologias mais antigas, com maior campo de

aplicacao dando-se destaque para a sua utilizacao em sistemas UPS e sistemas de autoconsumo

auténomos. Dado o seu baixo custo de investimento, esta solucao € das mais requisitadas [45].

Em termos quimicos estas baterias sdo constituidas por um elétrodo negativo de chumbo

(Pb) e um de didxido de chumbo (Pb0,). O eletrélito é uma solucao de acido sulfirico com

agua destilada [46].

Este tipo de baterias, comparativamente com as outras tecnologias, apresentam um peso

e uma taxa de autodescarga superior. Este fator estd diretamente relacionado com a

temperatura, para as mais elevadas, os processos quimicos na bateria sdo acelerados,

provocando um aumento da sua taxa de autodescarga. A humidade é outro fator que altera a

taxa de autodescarga [48].

Seguidamente apresentam-se algumas das vantagens e limitacoes das baterias de chumbo-

4cido [45] [47].

Tabela 2.5 - Vantagens de desvantagens das baterias acido-chumbo [45] [47]

Vantagens

Desvantagens

Tecnologia de baixo custo

Necessidade de reposicao de agua em

intervalos regulares

Baixa taxa de manutencao

Ciclo de vida baixo

Tecnologia com elevado nivel de maturidade

Baixos valores de densidade de

energia

Taxas de descarga elevadas

Representatividade de risco

ambiental

Elevada aplicabilidade a baixas temperaturas

Elevadas taxas de autodegracao a
altas temperaturas e altos indices de

humidade
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2.5.2.2.2- Baterias de Niquel-Cadmio (NiCd)

Este tipo de bateria quimicamente é constituido por um anodo formado por uma liga de
ferro e cadmio e um catodo formado por hidroxido de niquel e eletrdlito alcalino como
separador. Do ponto de vista técnico, as baterias de NiCd, apresentam um bom desempenho
para baixas temperaturas, para o intervalo entre -40°C e -20°C. No entanto, comparando-as
com as de ides de Litio e de Niquel Hidreto Metalico, estas tém um valor de densidade de
energia superior. Embora, sob o aspeto do ciclo de vida, as baterias NiCd apresentem um maior
ciclo de vida em comparacao com as de chumbo-acido. Este tipo de baterias sdo também
caraterizadas por se recarregarem em condicées de altas correntes, que se traduz hum menor
tempo de recarga. Dadas as suas caracteristicas técnicas do ponto vista mecanico e elétrico,
estas baterias sao as mais apropriadas para ambientes hostis, porém dada a sua toxicidade,
desde 2006 foram proibidas para o uso do consumidor [44] [49].

Na tabela 2.6 apresentam-se algumas das principais vantagens e desvantagens desta
tecnologia [44] [45] [47].

Tabela 2.6 - Vantagens e desvantagens das baterias NiCd [44] [45] [47]

Vantagens Desvantagens
Bom funcionamento apos elevados periodos Reducao da capacidade de recarga ao
com baixo estado de carga longo do tempo de vida (til

o o Menor densidade de energia em
Elevada taxa de fiabilidade e resisténcia B .
relacao a outras baterias

Bom desempenho a baixas temperaturas Efeito de memoria

) _ ) Elevados riscos ambientais -
Nivel de tensao estavel . L
toxicidade do cadmio

Exigem baixa manutencao Menor capacidade
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2.5.2.2.3- Baterias de Niquel Hidreto metalico (NiMH)

Da necessidade de substituicao das baterias de NiCd, surgem as baterias NiMH sendo de
constituicao semelhante aquelas, mas com a principal vantagem de nao possuirem metais
toxicos na sua composicao [50]. Em termos quimicos, a principal diferenca face as baterias de
NiCd, reside no material que constitui o catodo, sendo este constituido por uma liga de
elementos metalicos que torna nulo o efeito de memoria, uma das principais desvantagens das
baterias anteriormente referidas. Em termos de caracteristicas técnicas estas baterias sao
semelhantes as das baterias NiCd, tendo em conta a elevada autodescarga, embora a sua
capacidade nominal, seja 10 vezes inferior [51].

Na tabela 2.7 apresentam-se algumas das principais vantagens e desvantagens desta

tecnologia.

Tabela 2.7 - Vantagens e desvantagens das baterias NiMH [51]

Vantagens Desvantagens

Mais capacidade de armazenamento do que as ) ) o
Baixo efeito de memoria

de NiCd
Exigem pouca manutencao Custo relativo mais alto
Reduzido risco ambiental Periodo util de vida restrito

) Reduzido rendimento a baixas
Capacidade de recarga acelerada
temperaturas
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2.5.2.2.4- Baterias de l6es de Litio (Li-ion)

Estas baterias sao constituidas por diferentes compostos de litio para o elétrodo positivo e
para o negativo, isto é, o elétrodo positivo é constituido por dxido metalico ou fosfato metalico
de litio e o negativo é constituido por grafite de litio, sendo o eletrélito feito de uma solucdo
aquosa de litio [45]. A aplicabilidade desta tecnologia é vasta, destacando-se o facto de serem
leves, terem um elevado periodo de vida (cerca de 10 anos) e apresentarem um alto
fornecimento de energia. Por outro lado, também se destacam pelo seu elevado rendimento

para amplas gamas de temperaturas (entre -40°C e +80°C) [51].

Tabela 2.8 - Vantagens e desvantagens das baterias de ides de litio

Vantagens Desvantagens

Elevada densidade de energia Investimento elevado

Reduzida taxa de autodescarga face a outras o
) Pouca oferta de litio
tecnologias de armazenamento

. . _ Controlo da carga de forma a evitar
Baixa exigéncia de manutencao
sobrecargas

Sensibilidade a elevadas
Capacidade elevada de carga
temperaturas
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2.5.3- Comparacao do desempenho das baterias secundarias

Segue-se na tabela 2.9 um resumo de algumas das principais caracteristicas dos sistemas de
armazenamento anteriormente mencionados [44].

Tabela 2. 9 - Comparacao das especificacoes dos diferentes tipos de baterias [44]

Energia Energiae Poténcia Ciclos Tempo de Rendimento Matérias

Bateria  especifica densidade especifica de recarregamento energético reciclaveis

(Wh/kg) (Wh/kg) (W/kg) vida (horas) (%) (%)
Chumbo-
33 30 130 400 8 até 17 65 97
acido
Niquel-
57 56 200 2000 8 65 99
Cadmio
Niquel -
Hidreto - 70 80 250 600 <6 90 90
Metalico
16es de
100 100 300 1200 <3 Na 50

Litio
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2.5.3.1- Perfil de Tensao e Descarga

A Figura 2.12 compara os diferentes perfis de descarga das tecnologias anteriormente
mencionadas a uma taxa C/5. As células das baterias acido-chumbo tém o maior valor de tensao
dos sistemas aquosos, contrariamente a tensao dos sistemas alcalinos que varia entre 1.65V e
1.1 V. Neste racio de descarga, as curvas dos diferentes sistemas apresentam-se bastante
semelhantes a uma temperatura de 20°C. No entanto, se estas variaveis sofrerem alteracoes
também as curvas apresentardao maiores diferencas. A maioria dos perfis de descarga dos
sistemas convencionais apresentam um perfil plano. Na curva de descarga das baterias de litio
a tensao das suas células é superior a das baterias aquosas convencionais, com uma média de
3.6 V [45].
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Figura 2.12 - Perfil de descarga de baterias secundarias convencionais [45]
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2.5.3.2-

Efeito da taxa de Descarga no Desempenho

53

O efeito da taxa de descarga no desempenho dos distintos tipos de baterias secundarias

encontra-se apresentado

(corrente de descarga * ponto médio da tensdo) dos varios tipos de baterias,

na Figura

2.13.

Esta coloca em evidéncia a poténcia

para um

determinado periodo de tempo. Os indices de retencdo da capacidade, estao diretamente

relacionados com os declives das curvas, quanto maior o declive maior é a retencdo da

capacidade com o aumento da descarga [45].

A energia especifica pode ser calculada da seguinte maneira [45]:

Energia Especifica = Poténcia especifica * horas de servigo

1000

100

Specific power, Wikg
o

Figura 2.13 - Comparacao de desempenho de sistemas de baterias em

estudo [45]

Wh/kg = W/kg =

kg

A*xV=xh

N

Lilon

ZnfagO

Lead —>-
acid —0
O

Mi-Cd
(pocket plate
high rate)

- Ni-MH

Cd (sintered plate)
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2.5.3.3- Efeito da Temperatura

A Figura 2.14 representa o desempenho das baterias secundarias face as variacoes de
temperatura, um intervalo entre os -40°C e os 60°C a uma taxa de descarga C/5. Analisando a
Figura 2.14, verifica-se que, de todas as tecnologias em analise, as baterias de ides de litio para
a temperatura de -20°C apresentam maior densidade energia. Para temperaturas baixas, as
baterias cujo comportamento melhor se adequa sao as baterias alcalinas, que apresentam
melhor desempenho do que as baterias de chumbo-acido. Contudo, no que respeita a
temperaturas mais elevadas, a bateria com melhor performance é a de chumbo-acido. Verifica-
se que a prestacao destas tecnologias € muito dependente das condicdes especificas de

descarga [45].

175
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Figura 2.14 - Influéncia da temperatura na densidade de energia em
baterias secundarias [45]
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2.5.3.4- Taxa de Retencao ou Autodescarga

Comparativamente com as baterias primarias, as baterias secundarias apresentam menor
taxa de autodescarga. E necessario, de forma periddica, proceder ao recarregamento destas
baterias, sendo que, por exemplo, as baterias de oxido de niquel, sdo caracterizadas pela
facilidade de armazenamento prolongado com a bateria descarregada, sem prejuizo do seu
bom funcionamento quando carregadas. Por sua vez, dadas as caracteristicas das baterias
chumbo-acido, tal solucao ndo é possivel. Na Figura 2.15, estao apresentadas as propriedades
de retencéo de carga, nas diferentes tecnologias secundarias. Analisando esta figura, verifica-
se que quanto maior o tempo de armazenamento, menor a taxa de retencao da capacidade.
Para esta situacdo, a tecnologia que apresenta melhor desempenho é a das baterias de Li-ion

[45].
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Figura 2.15 - Retencéo da capacidade das baterias secundarias [45]
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Estado da arte

A Figura 2.16 representa a profundidade de descarga (DOD) das baterias, que depende muito

das condicoes de utilizacdo e do préprio design. Das baterias convencionais, aquelas que

apresentam melhor durabilidade sao as de niquel-ferro e as de NiCd, ou seja, o ciclo de vida

mais prolongado. Neste aspeto, as baterias de acido-chumbo ficam aquém do desempenho das

baterias alcalinas [45].
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Figura 2.16 -

Cycles to failure

Efeito da DOD no ciclo de vida das baterias [45]
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2.5.3.6- Caracteristicas de Carga

A Figura 2.17 apresenta as curvas de carga tipicas das diferentes baterias a taxas normais de
carga a corrente constante. O carregamento da maioria das baterias podera ser realizado em
situacdes de corrente constante. Dadas as caracteristicas técnicas das baterias de NiCd é
possivel carrega-las sob um amplo intervalo de temperaturas sem que a sua qualidade e eficacia
figuem comprometidas. De forma a evitar sobreaquecimento das baterias de NiMH ha que ter
em conta o controlo da carga, pois este tipo de baterias é sensivel a sobrecargas. Por outro
lado, as baterias de chumbo-acido também tém boas caracteristicas de carga apesar de que é

fundamental ter em atencao o risco do sobreaquecimento [45].

28 T T - T | I S
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0.07 X C

20~ 0.1 XC
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0.xC N

10 1 1 I L L 1 L
0 20 40 60 80 100 120 140 160

% of capacity

Figura 2.17 - Caracteristica tipica de carga dos
sistemas de baterias secundarias [45]
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A Figura 2.18 representa a caracteristica de carga de uma bateria cilindrica tipica de litio.
O carregamento da bateria da-se nas condicdes de corrente constante de 1,8 A (a taxa C
nominal) e de tensao de 4,2 V. Atualmente os fabricantes recomendam o carregamento das
baterias em 2/3 horas. Este método exige mecanismos que parem o carregamento antes de a
bateria atingir a sobrecarga, uma pressao ou temperatura excessivas. Estes mecanismos podem
ser canalizados sob varios aspetos: prevencdo de sobrecarga, facilitacdo do carregamento

rapido, detecdo de anomalias, entre outros.
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Figura 2.18 - Caracteristicas de carga de baterias de ides de litio.
[45]



Capitulo 3

Metodologia e Casos de Estudo

3.1- Especificac6es do sistema de autoconsumo fotovoltaico

3.1.1-

Pré-requisitos dos casos em estudo

O local de instalacao situa-se na zona do Porto;

Os dados referentes aos perfis de consumo adquiridos pertencem ao local da
instalacdao do sistema de autoconsumo, contudo, devido ao facto de nao se
encontrarem os valores que perfaziam 1 ano completo, foram estimados os valores
em falta. Os dados disponiveis foram obtidos com uma periocidade de 15 minutos.
Os dados adquiridos referentes a producdo tém a periocidade de 15 minutos, as
lacunas foram preenchidas por estimativa, tendo em conta o perfil de producao,

para perfazer 1 ano.
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3.1.2- Pré-requisitos técnicos

3.1

Poténcia contratada dos edificios residenciais: 10,35 kVA;

Ciclo de vida do sistema fotovoltaico: 25 anos;

indice de degradacao dos modulos fotovoltaicos: 0,48%/ano;

Despesas de operacao e manutencao (O&M) anuais correspondentes a 1% do custo
inicial total investido. Valor constante em todo o ciclo de vida do projeto; [53]

A taxa de autodegradacao das baterias nao foi tida em conta;

Considerou-se uma profundidade de descarga de 60%, ou seja, uma variacao entre
os 20% e os 80% da capacidade da bateria a fim de preservar o periodo Util desta;

Consideraram-se 5% para as perdas das baterias;

.3- Pré-requisitos econdmicos

Tendo em conta o ciclo de vida dos mddulos fotovoltaicos, considerou-se o prazo
de analise do sistema de 25 anos;

Considerou-se uma taxa de inflacdao anual de 1% relativa ao aumento anual de
eletricidade [54];

Admitiu-se, para tarifa energética a tarifa simples;

3.1.4- Pré-requisitos de investimento

O Investimento foi efetuado com recurso a capitais proprios, pressupondo-se que
os ativos aplicados no sistema de autoconsumo sao iguais no primeiro e no ultimo

ano do projeto;
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3.1.5- Preco do sistema de autoconsumo

Durante a realizacao do trabalhado, foram tidas em conta as caracteristicas técnicas de

cada um dos componentes seguidamente apresentados:

e Modulos fotovoltaicos de 190 W, 210 W, 290 W e 310 W da marca Luxor modelo
Eco Line M60 e Eco Line M72;

e Inversor, do fabricante SolaX Power;

e Baterias, dos fabricantes BYD de capacidade 2,56kWh e LG de capacidade 3,3 kWh:;

Segundo o documento “Levelized cost of Eletricity renewable energy technologies”
publicado em marco de 2018 pelo Fraunhofer Institute for solar energy systems (ISE) prevé-se
um investimento inicial para o sistema de autoconsumo entre os 1200€/kWp e 1400€/kWp para
poténcia instalada inferior a 10 kW [55]. Tendo em conta esta informacdo bem como os precos
dos diversos constituintes do sistema apresentados em mercado, expéem-se na tabela 3.1 o

valor total de investimento para o sistema de autoconsumo.
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Tabela 3.1 - Precos do sistema de autoconsumo com e sem armazenamento

Preco total do

Preco total do

Preco total do

Poténcia sistema de sistema de autoconsumo  sistema de autoconsumo
da UPAC (W) autoconsumo sem com armazenamento com armazenamento (3,3
armazenamento (2,56 kWh) kWh)
Painel 190 W
380 925,96 € 2 843,83 € 4 009,07 €
570 1156,41 € 3121,18 € 4286,42 €
760 1386,86 € 3 351,63 € 4516,87 €
Painel 210 W
420 986,10 € 2 950,87 € 4116,11 €
630 1246,61 € 3211,38€ 4 376,62 €
840 1507,13 € 3471,90€ 4637,14 €
Painel 290 W
580 1033,44 € 2 998,21 € 4163,45 €
870 1299,00 € 3263,77 € 4 429,01 €
1160 1601,83 € 1964,77 € 4731,84€
Painel 310 W
620 1.093,58 € 3058,35€ 4 223,59 €
930 1407,84 € 3372,61¢€ 4537,85 €
1240 1722,10 € 3 686,87 € 4 852,11 €

3.2- Tarifario

Para diminuir a dependéncia do consumo de energia solicitada a RESP, é fundamental

dimensionar uma UPAC, a fim de aumentar a autonomia da instalacdo. Assim, € necessario

conhecer o regime tarifario para fundamentar a decisdao de instalar ou nao o sistema de

autoconsumo. Para os perfis analisados, foram calculados e analisados os encargos financeiros

referentes a energia elétrica para o regime tarifario simples.

O Decreto-lei n.° 75/2012 de 26 de marco, revisto pelo Decreto-lei n.° 15/2015, de 30 de

janeiro prevé a alteracao, no que respeita as tarifas reguladas, aplicaveis aos clientes finais

em baixa tensao normal (BTN). A 31 de dezembro de 2020, a tarifa regulada deixara de existir,

dando lugar ao mercado de eletricidade em regime de precos livres [56].
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Encontra-se na tabela 3.2, a tarifa transitéria de eletricidade para 2019 para Portugal
Continental [56]. Através da tabela 3.2, verifica-se que o preco aplicado a tarifa simples é de
0,1559 €/kWh.

Tabela 3. 2 - Tarifa transitorio de venda a clientes finais em BTN [56]

TARIFA TRANSITORIA DE VENDA A CLIENTES FINAIS

EM BTN (<20,7 kVA e >2,3 kVA) PRECOS
Poténcia (kVA) (EUR/m@s) (EURIdia) *
3,45 5,00 0,1645
46 6,50 0,2138
5,75 7,99 0,2628
Tarifa simples, 6.9 9,48 0,3118
bi-horéria e tri-horaria 10,35 13,96 0,4589
13.8 18,43 0,6060
17,25 22,91 0.7531
20,7 27,38 0,9001
Energia ativa (EUR/KWh)
Tarifa simples <=6,9 kVA 0,1557
Tarifa simples >6.9 kVA 0,1559
. Horas fora de vazio 0,1875
Tarifa bi-horaria <6,9 kVA rm—— 0.1024
i . Horas fora de vazio 0,1890
Tarifa bi-horaria >6,9 kVA Horos de vazio 0,1025
Horas de ponta 0,2246
Tarifa tri-horaria <6.9 kVA Horas de cheias 0,1682
Horas de vazio 0,1024
Horas de ponta 0,2287
Tarifa tri-horaria >6,9 kVA Horas de cheias 0,1704
Horas de vazio 0,1025

*RRCart. 119.,n.°6

De notar que, aos precos apresentados, acresce IVA a taxa em vigor.
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3.3- Perfil de consumo

De modo a adequar o sistema fotovoltaico para autoconsumo é necessario ter em conta o
perfil de consumo do local da instalacao. Através do conhecimento detalhado desse perfil, €
possivel ajustar a poténcia da UPAC com o intuito de maximizar o rendimento do sistema
instalado, com vista a minimizar o consumo de energia da RESP. A opcao de registo com a
periocidade de 15 minutos visa obter a solucao ideal para cada caso com o maior detalhe e
fiabilidade.

Nas tabelas 3.3 e 3.4 encontram-se os perfis de consumo para cada um dos casos estudados,

bem como os encargos financeiros de cada um.

Tabela 3.3 - Consumos mensais e encargos para o perfil de consumo 1 em estudo no periodo de um
ano

Més Consumo Mensal (kWh) Custo Mensal (€)

janeiro 373,86 71,50
Fevereiro 319,65 61,77
Marco 337,55 65,84
Abril 330,71 64,34
Maio 326,25 64,07
Junho 328,57 64,01
Julho 263,60 54,31
Agosto 339,30 66,11
Setembro 316,68 62,16
Outubro 344,36 66,90
Novembro 364,34 69,59
Dezembro 381,90 72,75

Anual 4029,77 783,34
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Tabela 3.4 - Consumos mensais e encargos para o perfil de consumo 2 em estudo no periodo de um
ano

Més Consumo Mensal (kWh) Custo Mensal (€)

janeiro 761,88 131,99
Fevereiro 682,98 118,41
Marco 457,94 84,61
Abril 414,74 77,44
Maio 374,42 71,58
Junho 356,66 68,39
Julho 356,78 68,84
Agosto 337,99 65,90
Setembro 424,04 78,89
Outubro 524,69 95,01
Novembro 540,48 97,05
Dezembro 557,68 100,16

Anual 5790,28 1058,27

Analisando as tabelas 3.3 e 3.4 verifica-se que o consumo nos meses de verao tende a ser

inferior face ao consumo nos meses de inverno.
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3.4- Perfil de Producao Fotovoltaica

Analisando os perfis de consumo dos casos em estudo, foi possivel ajustar a poténcia a
instalar na UPAC. Foram consideradas 4 poténcias de painéis distintas de modo ajustar a
producao tendo em conta o consumo de cada instalacao.

Encontra-se nas tabelas 3.5, 3.6, 3.7 e 3.8 a producdo mensal para cada uma das poténcias
instaladas estudadas.

Tabela 3.5 - Producdo anual e mensal para as varias poténcias instaladas através da utilizacao de
painéis de 190 W para a regido do Porto

Producao Mensal (kWh)

Poténcia da UPAC 380 W 570 W 760 W
Janeiro 19,38 29,08 38,77
Fevereiro 35,19 52,79 70,38
Margo 56,96 85,44 113,93
Abril 54,74 82,10 109,47
Maio 67,60 101,39 135,19
Junho 59,81 89,72 119,63
Julho 70,51 105,77 141,03
Agosto 67,70 101,55 135,41
Setembro 56,62 84,93 113,24
Outubro 37,49 56,24 74,99
Novembro 29,09 43,64 58,18
Dezembro 21,85 32,77 43,69

TOTAL 576,96 865,43 1153,91
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Tabela 3.6 - Producédo anual e mensal para as varias poténcias instaladas através da utilizacao de
painéis de 210 W para a regiao do Porto

Producédo Mensal (kWh)

Poténcia da UPAC 420W 630 W 840 W
Janeiro 21,42 32,14 42,85
Fevereiro 38,90 58,35 77,79
Marco 62,96 94,44 125,92
Abril 60,50 90,75 121,00
Maio 74,71 112,07 149,42
Junho 66,11 99,16 132,22
Julho 77,94 116,90 155,87
Agosto 74,83 112,24 149,66
Setembro 62,58 93,87 125,16
Outubro 41,44 62,16 82,88
Novembro 32,15 48,23 64,30
Dezembro 24,15 36,22 48,29
TOTAL 637,69 956,53 1275,38

Tabela 3.7 - Producédo anual e mensal para as varias poténcias instaladas através da utilizacao de
painéis de 290 W para a regiao do Porto

Producao Mensal (kWh)

Poténcia da UPAC 580 W 870 W 1160 W
Janeiro 29,59 44,38 59,17

Fevereiro 53,71 80,57 107,43
Marco 86,94 130,41 173,89
Abril 83,55 125,32 167,09
Maio 103,17 154,76 206,35
Junho 91,29 136,94 182,59
Julho 107,63 161,44 215,25
Agosto 103,34 155,00 206,67
Setembro 86,42 129,63 172,84
Outubro 57,23 85,84 114,46
Novembro 44 40 66,60 88,80

Dezembro 33,34 50,02 66,69

TOTAL 880,62 1320,92 1761,23
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Tabela 3.8 - Producdo anual e mensal para as varias poténcias instaladas através da utilizacao de

painéis de 310 W para a regiao do Porto

Producédo Mensal (kWh)

Poténcia da UPAC 620 W 930 W 1240 W
Janeiro 31,63 47,44 63,26
Fevereiro 57,42 86,13 114,84
Marco 92,94 139,41 185,88
Abril 89,31 133,96 178,62
Maio 110,29 165,43 220,58
Junho 97,59 146,39 195,18
Julho 115,05 172,57 230,10
Agosto 110,46 165,69 220,93
Setembro 92,38 138,57 184,77
Outubro 61,17 91,76 122,35
Novembro 47,46 71,19 94,93
Dezembro 35,65 53,47 71,29
TOTAL 941,35 1412,02 1882,70

Através da analise das tabelas 3.5, 3.6, 3.7 e 3.8, verifica-se que a producao nos meses de

verao é superior a dos meses de inverno devido, entre outros, ao de facto de o nimero de horas

de exposicao solar nos meses de verao ser superior face aos meses de inverno. E de salientar

que, devido a essa condicionante, para a poténcia instalada de 380 W, a producdo no més de

julho é aproximadamente igual a producédo de fevereiro para a poténcia instalada de 760W. O

mesmo ocorre para os outros casos em estudo.

A Figura 3.1, destaca o efeito da sazonalidade na producéo, pois € verificavel a comparagao

entre a producao num més de inverno e num més de verao.
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Figura 3.1 - Producao fotovoltaica em janeiro e julho para diferentes poténcias através da utilizacao
de painéis de 190 W

De forma mais detalhada, na Figura 3.2, apresentam-se dois perfis de producao para um

dia de inverno e para um dia de verao, para a poténcia instalada de 380 W.
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Figura 3.2 - Producao referente a um dia de inverno e a um dia de verao para poténcia de instalacao
de 380 W
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Analisando a Figura 3.2, verifica-se o efeito que a sazonalidade tem no perfil de producao.
Destaca-se a diferenca horaria entre um dia de verdo e um dia de inverno quanto a producdo
de energia, o perfil de producao para um dia de inverno (23 dezembro) varia entre as 8h30 e
as 17h00 contrariamente, para um dia de verao (20 junho) o periodo de producéo varia desde
as 7h00 até as 21h00. Evidencia-se também que a producdo de energia no verao é superior a
producao no inverno, relevando-se assim, que a poténcia maxima produzida no dia 20 junho é

consideravelmente superior a poténcia maxima produzida no dia 23 de dezembro.

3.5- Metodologia utilizada

As simulacdes para avaliar a viabilidade econdmica da instalacdo do sistema fotovoltaico
para autoconsumo com e sem sistema de armazenamento, foram realizadas com recurso as
folhas de calculo da ferramenta Excel. Primeiramente foi analisado o encargo financeiro
resultante do cenario de um sistema FV de autoconsumo sem sistema de armazenamento.
Seguidamente colocou-se a hipotese da implementacao de um sistema de armazenamento.
Posteriormente, foi ponderado o cenario onde a RESP funcionava como sistema de
armazenamento da energia excedente de producao.

Através dos dados recolhidos, nomeadamente referentes a producao e ao consumo do local
da instalacao da UPAC, foram calculados alguns parametros relevantes para a obtencdo dos
resultados, tais como, energia elétrica autoconsumida, quantidade de energia excedente
resultante da producao injetada na RESP, quantidade de energia consumida proveniente da
RESP, trocas de energia feitas com a bateria e encargos financeiros resultantes, tendo em conta
o sistema de autoconsumo recorrendo ou nao recorrendo a sistemas de armazenamento.

Na Figura 3.3, é apresentada a transicao dos fluxos energéticos entre os varios
intervenientes sem sistema de armazenamento. Este esquema também é valido para quando

se considerou a RESP como um sistema de armazenamento.
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Figura 3.3 - Representacdo da transicao dos fluxos energéticos para um sistema de autoconsumo FV
sem sistema de armazenamento. Adaptado de [58]

Na Figura 3.4, é apresentada a transicdo dos fluxos energéticos entre

——

os varios
intervenientes recorrendo a um sistema de armazenamento.
Injecdo da energia
excedente da produgdo FV
1 autoprodugdo na RESP
-1 _—
Producgdo FV RESP
.
Consumo da .
A d ! Consumo de energia
e,:zzzn;?:nr:%;ao energia Consumo proveniente da RESP
produzida armazenada

Sistema de

Edificio
armazenamento

residencial

Figura 3.4 - Representacao da transicdo dos fluxos energéticos para um sistema de autoconsumo FV
com sistema de armazenamento. Adaptado de [58]
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Todos os calculos foram efetuados tendo em conta a seguinte metodologia?:

1) Sistema de autoconsumo sem armazenamento

Para o calculo do autoconsumo foi considerado o seguinte:

e Se Consumo,, > Producao,

Autoconsumo, = Produgio, (5)

e Se Consumo; < Producio,

Autoconsumo, = Consumo, (6)

Sempre que o consumo for superior a producao, a energia proveniente da RESP ira colmatar

o défice de energia sendo que o consumo desta energia € calculado da seguinte forma:

e  Se Consumo; > Producao,

Energia consumida proveniente da RESP, = Consumo, — Producio, (7)

e Se Consumo,; < Producio,

Energia consumida proveniente da RESP, = 0 (8)

2 Todas as unidades apresentadas desde a expressdao 5 a expressao 14 encontram-se expressas em
kWh

3 t - Representa a hora
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Por outro lado, quando a producao é superior ao consumo, a energia excedente da producao

€ injetada na RESP, tendo em conta:

. Se Producgao; > Consumoy

Energia injetada na RESP, = Produgio, — Consumo; 9)

e Se Produgdo, < Consumo,

Energia injetada na RESP, =0 (10)

2) Sistema de autoconsumo com armazenamento

Considerou-se a seguinte metodologia para proceder ao carregamento da bateria:

. Se injecdo da energia excedente de producio > 0

= SeSoC < SoCpyt

SoC; = SoC;_; + (produgio, — consumo,) (11)

De modo analogo, para descarregar a bateria considerou-se:
= SeSOC > SO0C,,;,5

SOC, = SOC,_, — (Consumo, — Produgio,) (12)

Desta forma, o calculo para o autoconsumo é dado através da expressao 13 e 14:

. Se consumo,; > Producio,
autoconsumo, = producao, + descarregar bateria (13)
. Se consumo,; < Produgio;
autoconsumo; = consumo, (14)

4 S0C4y - State of Charge - capacidade maxima da bateria, que para preservacao da sua vida util foi
limitado a 80% da capacidade maxima definida pelo fabricante

5 S0Cmyn - Capacidade minima da bateria, que para preservacdo da sua vida Gtil foi limitado a 20% da
capacidade minima definida pelo fabricante
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3) Sistema de autoconsumo considerando a RESP como sistema de armazenamento

Considerando a RESP como suporte de armazenamento da energia excedente da producao,
ponderou-se a injecao do excedente de energia desde que, no final de cada més, o somatorio
da energia injetada nao superasse a soma do consumo da energia proveniente da RESP. Assim,
para uma determinada hora, caso o consumo seja superior a producao e a energia injetada na
RESP seja superior a zero € possivel consumi-la até que a esta seja zero (sendo que a RESP

funcionara como uma bateria).
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3.6- Indicadores Econémicos

A avaliacao financeira do projeto de investimento é um estudo de apoio a tomada de
decisao do investidor.

Os critérios inerentes ao estudo de avaliacdo do projeto ditardao a tomada de decisao,
quanto a sua implementacao ou nao. Desses critérios destacam-se, o Prazo de Recuperacao do
Investimento (PRI ou Payback), Valor Atualizado Liquido (VAL) e Taxa Interna de Rentabilidade
(TIR) [57] [59].

Seguidamente apresenta-se a definicao de cada um destes indicadores [59]:

PRI, (expresso em anos) corresponde ao tempo de recuperacao do investimento. E dado
pelo nimero de anos correspondente ao periodo de vida Util necessarios para que os fluxos
positivos igualem o montante total investido. Se PRI < n® projeto rentavel, se PRI > n projeto

nao rentavel.

VAL, (expresso em euros) trata-se de uma medida de rentabilidade que traduz, o montante
residual dos fluxos positivos gerados durante o periodo de vida Gtil do investimento. Este valor
€ liquido da taxa de remuneracao dos capitais iniciais a uma taxa de juro igual a de atualizacao
utilizada nos calculos. Um projeto é rentavel quando o VAL é positivo, ou seja, todos os projetos

com VAL > 0 sdo implementaveis. Pelo contrario, VAL < 0 significa rejeicdo do projeto.

TIR, (expressa em percentagem) é a taxa de atualizacdo para a qual se anula o respetivo
valor liquido atualizado (VAL = 0). A taxa interna de rentabilidade de um investimento mede o
rendimento anual produzido durante o periodo de vida Gtil do projeto depois de recuperados

0s respetivos custos.

6 Periodo de vida util do investimento
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3.7- Conclusoes

No presente capitulo foram apresentados os perfis de consumo para estudo, bem como os
perfis de producdo para cada poténcia a instalar da UPAC. A analise e estudo destes perfis é
fundamental para adequar o sistema de autoconsumo as necessidades energéticas de cada
local, tendo em conta os pressupostos assumidos.

De modo, a determinar a influéncia que o sistema de autoconsumo tem nos encargos
economicos do consumidor, € necessario conhecer o regime tarifario aplicavel a cada caso.

Neste capitulo, foi descrita a metodologia de trabalho utilizada para o estudo dos perfis de
consumo apresentados, recorrendo ao software Excel. De modo a validar a viabilidade dos
sistemas a implementar (sistema de autoconsumo com e sem armazenamento de energia), sao

calculados indicadores econdmicos tais como, o VAL, TIR e PRI.



Capitulo 4

Analise e Discussao de Resultados

4.1- Cenario de Estudo 1

4.1.1- Sistemas de autoconsumo sem armazenamento

Nas tabelas 4.1 e 4.2, encontram-se os dados obtidos durante a simulacao para a condicao
de implementacao de um sistema para autoconsumo sem armazenamento. Testou-se uma
selecdo de diversos painéis com poténcias distintas, de modo verificar qual o sistema que
melhor se identifica com as necessidades energéticas da residéncia. Portanto, nas referidas
tabelas expdoem-se alguns dos parametros definidos que permitem destacar os resultados

obtidos. No anexo A indicam-se os resultados dos restantes parametros em analise.
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Tabela 4.1 - Caso 1: Comparacao dos resultados obtidos para diferentes poténcias de UPAC para
painéis de 190 W e 210 W.

Painel 190 W 210 W
Poténcia da UPAC Sem
W) 380 570 760 420 630 840
Autoconsumo
Energia
proveniente da 4029 77 3491,71 3318,48 3198,48 3449,06 3276,39 3156,73
RESP (kWh) d

Energia Produzida

Consumida (%) 92,74 81,84 71,80 90,60 78,45 68,22

Poupanca na fatura

no 1° ano (€) 83,42 110,42 129,16 90,07 116,98 135,64

VAL (€

© 2096,22 2926,20 2522,26 1032,68 2687,36 1714,39
TIR (%) 4 4 4 3 4 3
PRI (anos)

10,94 10,96 11,26 11,64 11,11 11,54

Area de ocupacéio

(m?) 2,55 3,83 5,11 2,55 3,83 5,11

Tabela 4.2 - Caso 1: Comparacdo dos resultados obtidos para diferentes poténcias de UPAC para
painéis 290 W e 310 W.

Painel 290 W 310 W

Poténcia da UPAC (W) 580 870 1160 620 930 1240

Energia proveniente da RESP (kWh) 331 14 3147 16 3022,14 328310 3114,38 299421

Energia Produzida Consumida (%) 8127 66.97 57 04 79 00 64.62 54.84

Poupanca na faturano 1°ano (€) 1175, 43791 15662 115,94 142,24 160,98

VAL (§) 6415,57 7613,03 5578,98 6214,69 6168,79 3857,12
TIR (%) 7 7 5 7 6 4
PRI (anos)

9,54 9,50 10,55 9,71 10,23 11,21
Area de ocupacao (m?) 3,25 4,88 6,51 3,25 4,88 6,51
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Analisando as tabelas 4.1 e 4.2, é notorio que, com o aumento da poténcia instalada da
UPAC, assiste-se a um aumento da energia produzida, logo menor é consumo de energia da
RESP, resultando num menor encargo financeiro. Porém, evidencia-se um aumento da energia
produzida injetada na rede, nao sendo o mais desejavel.

Deste modo, verifica-se a nao linearidade relativamente a selecdo da capacidade de
producao a instalar pois, melhorando um indicador poder-se-a piorar outro, assim, de forma a
satisfazer as condicdes 6timas para o consumidor e fornecedor € imperioso encontrar um ponto
de equilibrio. Além dos aspetos referidos anteriormente é necessario para a selecao da UPAC
ter em conta o espaco disponivel no local da instalacdo da mesma, pois este fator condiciona
a tomada da decisao.

As tabelas 4.1 e 4.2 permitem também concluir que, ao nivel da rentabilidade, a melhor
solucédo de entre as estudadas, sera a da implementacdo de um sistema para autoconsumo FV
com poténcia de 870 W, uma vez que por um lado, esta solucdo apresenta um menor periodo
de retorno de investimento e por outro, uma maior TIR. No entanto, na perspetiva da poupanca
de energia, a melhor solucdo apresentada sera para o caso de uma poténcia de 380 W, pois
traduz uma maior percentagem de consumo da energia produzida, logo uma menor quantidade
de energia excedente. Por outro lado, a solucao que apresenta maior poupanca financeira
relativamente ao cenario sem UPAC é para o caso da poténcia instalada seja de 1240W, contudo
com o maior periodo de retorno do investimento.

A Figura 4.1, diz respeito ao cenario de um dia de inverno para uma poténcia de sistema

de autoconsumo correspondente a 870 W.
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Figura 4.1 - Dados relativos ao dia 23 de dezembro para uma UPAC de 870 W

Nesta figura, verifica-se que durante a maior parte do dia, a energia produzida é
insuficiente para colmatar as necessidades energéticas da habitacdo, o que seria de esperar
uma vez que os periodos de incidéncia solar sdo menores do que, por exemplo, os do dia de
verdo apresentado na figura 4.2. No entanto, entre as 12h30 e as 15h00, a producao de energia
através dos painéis solares é superior ao consumo, por isso o excedente de energia produzida
€ injetada na RESP.

Na Figura 4.2 apresentam-se os dados para um dia de verdo: producao, consumo, energia
injetada na RESP e energia consumida da RESP. E notério, face aos resultados apresentados na
Figura 4.1, que a producao de energia atinge valores superiores, conduzindo por sua vez a uma
maior quantidade de energia injetada na RESP. Isto nem sempre traduz um efeito positivo,
dado que a energia esta a ser entregue a rede gratuitamente, traduzindo-se num desperdicio

para o consumidor, particularmente, entre as 12h00 e as 16h15.
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Figura 4.2 - Dados relativos ao dia 20 de junho para uma UPAC de poténcia 870 W

4.1.2- Sistemas de autoconsumo com armazenamento

Nas tabelas 4.3 e 4.4 sao apresentados os resultados anuais obtidos durante o estudo para
um sistema de autoconsumo FV com armazenamento. Face as tendéncias de consumo foi
considerada para o estudo uma bateria com capacidade de 2,56 kWh. Encontram-se no anexo
B os resultados detalhados obtidos para a simulacdo dos diferentes parametros dos sistemas de

autoconsumo com baterias.
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Tabela 4.3 - Caso 1: Comparacao dos resultados obtidos para diferentes poténcias de UPAC com
bateria para painéis 190 W e 210 W

Painel 190 W 210 W
Poténcia da UPAC (W) 380 570 760 420 630 840
Capacidade da
2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56
bateria (kWh)
Energia produzida
99,97 99,68 97,11 99,94 99,17 94,87
consumida (%)
Poupanca na fatura
89,61 133,35 172,91 98,91 146,48 186,68
no 1° ano (€)
VAL (€) -47247,33 -40454,22  -34795,42  -45987,58  -38953,86 -33716,69
TIR (%)
PRI (anos) >25 >25 >20 >25 >25 >20

Tabela 4.4 - Caso 1: Comparacao dos resultados obtidos para diferentes poténcias de UPAC com
bateria para painéis 290 W e 310 W

Painel 290 W 310 W
Poténcia UPAC (W) 580 870 1160 620 930 1240
Capacidade da
2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56
bateria (kWh)
Energia Produzida
99,61 93,80 82,88 99,29 91,70 79,86
consumida (%)
Poupanca na fatura
135,57 191,36 226,70 144,31 200,04 233,98
no 1° ano (€)
VAL (€) -36731,77 -27099,79  -24139,18  -35733,91 -27243,51 -24974,47
TIR (%) - -12 -8 - -11 -8
PRI (anos) >20 >20 >15 >20 >15 >15
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Em termos de rentabilidade e de investimento financeiro para os diversos sistemas
estudados os resultados foram negativos, dado ter-se obtido VAL menor que zero em todos os
casos. Porém, destaca-se o efeito positivo da bateria, através das tabelas 4.3 e 4.4 conclui-se
gue a poupanca economica e de consumo de energia da rede sao bastantes significativas face
aos resultados sem a bateria. Salienta-se que, para uma poténcia de 380W, 99,97% da energia
produzida é consumida e para uma poténcia de 870 W, é consumida uma percentagem de 93,80.
No entanto, o periodo de retorno do investimento, para todos os casos considerados, ultrapassa
os 15 anos.

Nas figuras 4.3 e 4.4, estao apresentados os perfis de producao, de consumo, de energia
injetada na rede e do estado da bateria, para os dias 20 de junho e 23 de dezembro,

respetivamente.
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Figura 4.3 - Dados relativos ao dia 20 de junho para uma UPAC de poténcia 870 W com bateria
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Contrariamente ao analisado na Figura 4.2, situacao onde a energia excedente da producao
era injetada na rede, para a situacao apresentada na Figura 4.3, essa energia passara a ser
armazenada na bateria para utilizacdo posterior. No entanto, devido as limitacbées da
capacidade da bateria, entre as 15h00 e as 18h45, ocorre a injecao de energia excedente de
producao na rede. Desde as 18h45 até as 21h15, a energia consumida é assegurada pela energia
originaria da bateria. Portanto, para o perfil de consumo apresentado, desde as 12h30 as 21h15,

durante aproximadamente 9h, nenhuma energia consumida é proveniente da rede.
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Figura 4.4 -Dados relativos ao dia 23 de dezembro para uma UPAC de poténcia 870 W com bateria
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Por outro lado, dado o perfil de producao apresentado na Figura 4.4, constata-se que, em
relacdo a capacidade da bateria, esta ndo atinge o seu limite maximo, no entanto, a energia
nela armazenada é utilizada para colmatar as necessidades energéticas da habitacdo entre as
16h00 e as 17h30. Comparativamente ao cenario apresentado na Figura 4.3, o periodo de
consumo de energia originario da rede é inferior. Contudo, este facto reforca o ideal do efeito

da sazonalidade no que diz respeito a producao de energia a partir da fonte solar.

4.1.3- Sistema de autoconsumo considerando a RESP como sistema de
armazenamento

Alternativamente a utilizacao da bateria, considerou-se a injecao da energia excedente da
producao na RESP, de forma a esta armazena-la, para consumo posterior, ou seja, a RESP
funcionaria como uma bateria, “armazenando” a energia. Nas tabelas 4.5 e 4.6, estao
apresentados os dados anuais para sistema de autoconsumo considerando a RESP como sistema
de armazenamento. Os restantes indicadores considerados estao apresentados de forma

detalhada no anexo C.
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Tabela 4.5 - Caso 1: Comparacao dos resultados obtidos para diferentes poténcias de UPAC
considerando a RESP como sistema de armazenamento para painéis 190 W e 210 W

Painel 190 W 210 W
Poténcia da UPAC (W) 380 570 760 420 630 840
Energia produzida consumida (%) 100 100 100 100 100 100

Redugdo Anual das Emissées de €O,
14,33 21,66 28,66 15,93 23,88 31,85

(%)’
Encargos financeiros (€) 693,39 648,42 603,44 683,92 634,21 584,51
TIR (%) 5 9 12 5 10 12
PRI (anos) 10,65 8,98 8,03 10,55 8,69 7,82

Tabela 4.6 - Caso 1: Comparacao dos resultados obtidos para diferentes poténcias de UPAC
considerando a RESP como sistema de armazenamento para painéis 290 W e 310 W

Painel 290 W 310w
Poténcia da UPAC (W) 580 870 620 930
Energia produzida (kWh) 880,62 1320,92 941,35 1412,02
Energia Produzida consumida (%) 100 100 100 100
Reducéo Anual das Emissées de €0, (%) 14,33 32,80 23,57 35,03
Encargos financeiros (€) 646,05 577,40 636,58 563,20
TIR (%) 12 17 12 16
PRI (anos) 7,77 6,55 7,69 6,56

Com a implementacao desta solucao, € visivel a reducao consideravel do periodo de retorno
do investimento face aos cenarios anteriormente apresentados (tabelas 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4).
Esta solucao viabiliza o consumo da energia produzida em 100% e esta ligado diretamente ao
aumento da poupanca anual verificada para cada caso. Outro fator de extrema importancia é

referente as reducdes significativas das emissoes de €0, que esta solucao permite, apesar disso,

’Reducao das emissdes de €0, relativamente ao cenario sem UPAC. Valor obtido em [60]
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0 cenario para o qual se verifica uma maior reducdo nas emissdes de C0,, € para a situacao
cuja poténcia da UPAC corresponde a 930 W, que apresenta uma reducao de cerca de 35%.

As poténcias 1160 W e 1240 W tornam-se inviaveis tendo em conta o fator limitativo do
consumo da energia originaria da RESP ter de ser mensalmente superior a energia injetada na
mesma.

Em termos de rentabilidade, o cenario mais favoravel de acordo com os resultados
apresentados nas tabelas 4.5 e 4.6 é para o caso da instalacdo da UPAC de 870 W, uma vez
que, apresenta uma TIR de 17% e um menor periodo de retorno do investimento.

Relativamente a poupanca financeira a solucao de UPAC economicamente mais atrativa é
para a solucdo de 930 W dado apresentar uma poupanca anual maior face ao cenario sem UPAC
e relativamente a UPAC de 870 W, sendo que apresenta uma diferenca minima no que respeita
ao periodo de retorno do investimento.

As figuras 4.5 e 4.6, destacam o efeito da utilizacao da RESP como sistema de

armazenamento.
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Figura 4.5 - Dados relativos ao dia 20 de junho para uma UPAC de poténcia 870 W
considerando a rede como sistema de armazenamento

Na figura 4.5, verifica-se que para o dia 20 de junho, entre as 12h00 e as 22h30 o
fornecimento de energia é assegurado pelo sistema FV e pela energia anteriormente
“armazenada” na rede, portanto, sé a partir das 22h30 é que é necessario recorrer a compra
de eletricidade da rede para fazer face ao consumo.

Segue-se a Figura 4.6 referente ao perfil de consumo, de producao e de energia consumida

proveniente da rede para o dia 23 de dezembro. Observando-a, é visivel que entre as 12h00 e
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as 17h30, a energia consumida é exclusivamente da producdo FV, durante este periodo o

recurso a energia armazenada ocorre entre as 16h00 e as 17h30.
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Figura 4.6 - Dados relativos ao dia 23 de dezembro para uma UPAC de poténcia 870 W
considerando a rede como sistema de armazenamento
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4.2- Cenario de Estudo 2

4.2-1. Sistemas de autoconsumo sem armazenamento

Nas tabelas 4.7 e 4.8 apresentam-se os resultados obtidos para os indicadores anuais
listados. No anexo D, encontram-se detalhadamente os valores obtidos referentes as diversas

carateristicas em causa.

Tabela 4.7 - Caso 2: Comparacao dos resultados obtidos para diferentes poténcias de UPAC para
painéis de 190 W e 210 W

Painel 190 W 210 W
Poténcia da UPAC Sem
380 570 760 950 420 630 840
W) autoconsumo

Energia proveniente

da RESP (kWh)

5790,28 5238,84 5029,62 4880,70 4771,27 5189,27 4976,88 4830,80

Energia Produzida
95,58 87,89 78,83 70,65 94,25 85,04 75,22
Consumida (%)

Poupanca na fatura
85,97 118,59 141,80 158,86 93,70 126,81 149,56
no 1° ano (€)

VAL (€) - 2743,94 5140,62 6084,30 7568,40 1973,63 5149,06 5372,04
TIR (%) - 5 6 6 6 4 6 5
PRI (anos) - 11,30 10,26 10,21 11,36 11,24 10,28 10,50

Area de ocupacao
2,55 3,83 5,11 6,39 2,55 3,83 5,12
(m?)
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Tabela 4.8 - Caso 2: Comparacao dos resultados obtidos para diferentes poténcias de UPAC para
painéis de 290 W e 310 W

Painel 290 W 310 W

Poténcia da UPAC (W) 580 870 1160 620 930 1240

Energia proveniente da RESP (kWh) 5020,39 4813,80 4676,06  4985,27  4781,51 4644,49

Energia Produzida Consumida (%) 87,43 73,92 63,26 85,52 71,44 60,86

Poupanca na fatura no 1° ano (€) 120,03 152,23 173,71 125,50 157,27 178,63

VAL (€) 8488,51 11390,77 10153,40 8601,59 10157,96 8588,71
TIR (%) 9 9 8 9 8 7
PRI (anos) 8,89 8,86 9,54 9,07 9,28 10,14
Area de ocupacao (m?) 3,25 4,88 6,51 3,25 4,88 6,51

Verifica-se através das tabelas 4.7 e 4.8 que, quanto menores as poténcias instaladas, maior
€ o consumo da energia produzida, por exemplo para o caso da poténcia de 380 W, o consumo
de energia produzida é de 95,58%. Por outro lado, esta reflete a menor poupanca econémica
anual face ao cenario sem UPAC. No entanto, para todas as poténcias analisadas, excetuando
as de 1160 W e 1240 W, a energia produzida consumida ultrapassada os 70%.

No que respeita a analise de rentabilidade, a UPAC com poténcia de 870 W, apresenta, nao
s6 0 menor periodo de retorno de investimento, mas também uma maior TIR. No entanto, na
perspetiva de poupanca econdmica anual, a melhor solucdo apresentada sera para o caso de
uma poténcia de 1240 W, pois esta traduz um menor consumo de energia proveniente da rede
apesar de refletir o maior periodo de retorno do investimento.

Segue-se figura 4.7 representativa do perfil de consumo, de producao e dos fluxos de

energia provenientes da RESP para o dia 20 de junho.
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Verifica-se que, entre as 11h15 e as 20h00, a energia consumida é proveniente da producao
FV alias, durante esse periodo, devido a quantidade de energia produzida ser maior do que o
consumo, a energia excedente ¢ introduzida na rede.

Por sua vez, na figura seguinte, (figura 4.8) verifica-se que para o mesmo periodo, o
consumo de energia com origem na rede é superior. Na simulacao representada na figura 4.8 a
quantidade de energia injetada na rede é menor do que a apresentada na figura 4.7, no
entanto, esta situacao traduz-se numa perda de dinheiro para o consumidor, uma vez que esta

a entregar energia a rede de forma gratuita.
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Figura 4.8 - Dados relativos ao dia 23 de dezembro para uma UPAC de poténcia 870 W



92 Analise e Discussdo de Resultados

4.2-2. Sistema de autoconsumo com armazenamento

Na Tabela 4.9 e na Tabela 4.10 estao presentes os resultados anuais obtidos durante o estudo
para um sistema de autoconsumo FV com armazenamento. Face as tendéncias de consumo foi
considerada para o estudo uma bateria com capacidade de 3,3 kWh. Encontram-se no anexo E
os resultados detalhados obtidos para a simulacao dos diferentes sistemas de autoconsumo com

a bateria.

Tabela 4.9 - Caso 2: Comparacao dos resultados obtidos para diferentes poténcias de UPAC com
bateria para painéis 190 W e 210 W

Painel 190 W 210 W
Poténcia da UPAC
380 570 760 950 420 630 840
W)
Capacidade da
3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3
bateria (kWh)
Energia Produzida
99,77 99,65 99,38 96,86 99,73 99,63 98,86
consumida (%)
Poupanca na fatura
89,56 133,67 176,98 215,53 98,89 147,49 194,36
no 1° ano (€)
VAL (€) -75193,49 -69635,17 -63084,94 -72307,27 -65783,04 -67555,85 -60545,35

TIR (%)

PRI (anos) >25 >25 >25 >25 >25 >25 >25
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Tabela 4.10 - Caso 2: Comparacao dos resultados obtidos para diferentes poténcias de UPAC com

bateria para painéis 290 W e 310 W

Painel 210 W 310 W
Poténcia UPAC (W) 580 870 1160 620 930 1240
Capacidade da bateria
3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3
(kWh)
Energia Produzida
99,65 98,47 90,90 99,64 97,28 88,24
consumida (%)
Poupanca na fatura no
135,97 200,53 247,48 145,19 211,91 257,07
1° ano (€)
VAL (€) -56336,89 -54072,63 -47637,06 -64787,60 -53403,42 -47738,85
TIR (%)
PRI (anos) >25 >25 >20 >25 >20 >20

Tal como aconteceu para o caso em estudo 1, para este cenario a implementacao da bateria

€ uma opcao de investimento negativa, dado o VAL ser inferior a zero. No entanto, analisando

a Tabela 4.9 e a Tabela 4.10 verifica-se que, através da implementacao da bateria, na maioria

das situacoes de estudo o consumo da energia produzida é superior a 90%, exceto para a

situacao da poténcia de 1240 W cuja energia produzida consumida é de aproximadamente 88%.

Também através da analise das tabelas anteriormente referidas, € verificavel um aumento

significativo da poupanca a nivel econémico face ao cenario sem UPAC e com UPAC sem bateria

(Tabela 4.7 e Tabela 4.8). No entanto, o periodo de retorno do investimento, para todos os casos

considerados, ultrapassa os 20 anos.

Nas figuras 4.9 e 4.10 sao apresentados os perfis de consumo, de producao, de capacidade

da bateria e da energia consumida e injetada na RESP, para uma poténcia instalada de 870 W

para o dia 20 de junho e para o dia 23 de dezembro, respetivamente.
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Figura 4.9 - Caso 2: Dados relativos ao dia 20 de junho para uma UPAC de poténcia 870 W com bateria

Segundo a analise da figura 4.9, verifica-se que entre as 12h00 e as 24h00 nao foi necessario
consumir energia proveniente da rede. A integracao da bateria, permitiu reduzir o consumo de
energia com origem na rede, pois este dispositivo permitiu colmatar as necessidades
energéticas da residéncia para o periodo entre as 20h00 e as 24h00.

Ja para o dia 23 de dezembro, figura 4.10, o efeito da sazonalidade esta fortemente
marcado, uma vez que a producdo da UPAC é menor e, por conseguinte, vé-se um maior
consumo de energia proveniente da RESP, sendo que apenas para o periodo entre as 11h15 e

as 17h30, é que nao houve consumo de energia da rede.
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bateria

4.2.3- Sistema de autoconsumo considerando a RESP como sistema de
armazenamento

Tal como no caso 1, considerou-se a rede como um possivel sistema de armazenamento para
auxiliar o sistema de autoconsumo FV. Nas tabelas 4.11 e 4.12 estao apresentados os dados
anuais para sistema de autoconsumo considerando a RESP como sistema de armazenamento.

Os restantes indicadores considerados estao apresentados de forma detalhada no anexo F.
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Tabela 4.11 - Caso 2: Comparacao dos resultados obtidos para diferentes poténcias de UPAC
considerando a RESP como sistema de armazenamento para painéis 190 W e 210 W

Painel

190 W 210 W

Poténcia da UPAC (W)

380 570 760 950 420 630

840

Energia produzida

(kWh)

576,956 865,434 1153,911 1442,389 637,688 956,532 1275,376

Energia Produzida

consumida (%)

100 100 100 100 100 100

100

Reducdo Anual das

Emissdes de C0O,(%)?

9,98 14,86 19,96 24,83 10,86 20,28 21,95

Encargos financeiros (€)

968,32 923,35 878,37 833,40 958,85 909,14 859,44

TIR (%)

5 9 12 15 5 10

12

PRI (anos)

10,65 8,98 8,03 6,90 10,55 8,69 7,82

Tabela 4.12 - Caso 2: Comparacdo dos resultados obtidos para diferentes poténcias de UPAC
considerando a RESP como sistema de armazenamento para painéis 290 W e 310 W

Painel 290 W 310 W
Poténcia da UPAC (W) 580 870 1160 620 930 1240
Energia produzida (kWh) 880,62 1320,92 1761,23 941,35 1412,02 1882,70
Energia Produzida
100 100 100 100 100 100
consumida (%)
Reducdo Anual das
15,08 22,84 30,38 16,19 24,39 32,37
Emissées de €O, (%)
Encargos financeiros (€) 920,98 852,34 783,69 911,51 838,13 764,76
TIR (%) 12 17 19 12 16 19
PRI (anos) 7,77 6,53 5,93 7,69 6,56 6,08

Esta solucao permite o consumo total da energia produzida pela UPAC, tal como verificado

nas tabelas 4.11 e 4.12, nestas verifica-se ainda que, relativamente as condicoes do retorno do

investimento, ocorreu uma diminuicdo do nUmero de anos.

8Reducao das emissdes de €0, face ao cenario sem UPAC. Valor obtido em [60]
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No que respeita as reducdes das emissoes de €0, destaca-se a UPAC de poténcia 1240 W,
pois apresenta uma reducéo de cerca de 32% relativamente ao cenario sem UPAC.

Em termos de rentabilidade, o cenario mais favoravel de acordo com os resultados
apresentados nas tabelas 4.11 e 4.12 é para o caso da instalacdo da UPAC de 1160 W, uma vez
que, apresenta uma TIR de 17% e um menor periodo de retorno de investimento, cerca de 6
anos. Porém a solucao para uma UPAC com 1240 W é muito atrativa financeiramente, uma vez
gue apresenta a poupanca maxima relativamente aos casos analisados, apresentando também
um desempenho rentavel uma vez que a TIR é 17% e o PRI cerca de 6 anos.

As figuras 4.11 e 4.12 destacam o efeito da utilizacdo da RESP como sistema de

armazenamento para um sistema com poténcia de 1160 W.
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Figura 4.11 - Caso 2: Dados relativos ao dia 20 de junho para uma UPAC de poténcia 1160 W
considerando a rede como sistema de armazenamento

Para o perfil apresentado na figura 4.11, verifica-se que apenas foi necessario recorrer a
compra de energia a rede desde as 00h00 até as 12h00, pois analisando a figura conclui-se que
durante o restante periodo (das 12h00 as 24h00) o fornecimento de energia € assegurado pelo
sistema FV e pela energia anteriormente “armazenada” na rede.

Segue-se figura 4.12 referente ao perfil de consumo, de producao e de energia consumida
proveniente da rede para o dia 23 de dezembro. Tal como anteriormente constatado o periodo
de producao € menor relativamente ao dia 20 de junho, contudo observando a figura 4.12 é
visivel que entre as 12h00 e as 18h45, a energia consumida € exclusivamente da producao FV.

Durante este periodo o recurso a energia armazenada ocorre entre as 16h15 e as 18h45.
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4.3- Conclusoes

Durante o estudo dos perfis de consumo apresentados, foram obtidos os resultados para:

. Implementacao de um sistema para autoconsumo;
o Implementacao de uma bateria no sistema de autoconsumo;
. Analise do efeito da rede como sistema de armazenamento da energia

excedente da producao FV do sistema de autoconsumo;

E possivel verificar o efeito que a poténcia da UPAC tem nos indicadores analisados,
destacando-se a sua implicacao na reducao dos encargos energéticos face ao cenario sem UPAC.
Por outro lado, verificou-se a inviabilidade da implementacao de baterias, devido ao seu
elevado investimento inicial. Em alternativa, para ambos os casos, verificou-se que
considerando a rede como um sistema de armazenamento foi possivel tornar ainda mais viavel,
atrativa e lucrativa a implementacao do sistema de autoconsumo, dado o aumento significativo
da poupanca dos sistemas em relacdo aos encargos energéticos e beneficios ambientais
nomeadamente a reducdo das emissdes de CO,, indo de encontro a proposta do Acordo
Ecologico Europeu recentemente decretada que revé a meta europeia de reducao dos GEE em

55% até 2030 relativamente aos valores de 1990.
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Conclusao e Trabalho futuro

Na presente dissertacdo foi analisada a viabilidade econdomica de sistemas de
armazenamento de energia em edificios residenciais com sistemas de producao FV para
autoconsumo.

O setor fotovoltaico tem ganho progressivamente mais expressao como fonte de producao
de energia, sobretudo devido aos precos cada vez mais atrativos da tecnologia associada. Por
outro lado, o setor das baterias tem tido um elevado crescimento e desenvolvimento tornando
esta tecnologia cada vez mais robusta e fiavel para aplicabilidade.

Para os perfis de consumo analisados verificou-se qual a influéncia da poténcia instalada
relativamente ao seu impacto no consumo de energia, bem como no que respeita a reducao
dos encargos energéticos a ele associados, o que intrinsecamente esta relacionado com os
indicadores econdémicos considerados (VAL, TIR e PRI). Conclui-se para ambos os casos que,
quanto maior a poténcia instalada, maior a poupanca anual face ao cenario sem UPAC e maior
a quantidade de energia entregue a rede gratuitamente. Para o perfil em estudo 1, concluiu-
se que a melhor solucao em termos de rentabilidade seria a implementacao de um sistema de
autoconsumo com poténcia de 870 W, dado apresentar maior TIR (7%) e menor PRI,
aproximadamente 9 anos. Para o perfil 2 estudado, concluiu-se que a melhor solucao a
implementar em termos de rentabilidade seria também uma UPAC com poténcia de 870 W,
tendo-se obtido uma TIR de 9% e um prazo de retorno de investimento de aproximadamente 8
anos.

Posteriormente concluiu-se através da analise da implementacdo de baterias que, a
utilizacao desta tecnologia nao é viavel economicamente para nenhum dos casos em estudo,
devido ao elevado custo de investimento inicial, o que torna a opcao por este tipo de

equipamento desaconselhavel para os casos analisados.
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Concluiu-se também que a melhor opcdo é a utilizacdo da RESP como sistema de
armazenamento, uma vez que evidencia diversos beneficios para os consumidores analisados,
tais como, diminuicdo dos encargos energéticos comparativamente ao cenario sem UPAC,
diminuicdo da energia consumida da RESP, menor PRI, maior valor de lucro para o periodo em
estudo de 25 anos, entre outros. Desta forma, concluiu-se que, para o caso em estudo 1, para
a instalacdo de uma UPAC de poténcia de 870 W, em termos de rentabilidade, apresenta uma
TIR de 17%, com um prazo de retorno do investimento de pouco mais de 6 anos. Na mesma
linha de pensamento tornou-se claro que a energia consumida da RESP para este cenario,
comparativamente ao cenario sem UPAC, permite a reducdo em cerca de 33% de emissdes de
C0,, o que se traduz em cerca de 103 toneladas. No que respeita ao caso 2, percebeu-se
igualmente uma reducao do periodo de retorno do investimento de aproximadamente 6 anos,
com uma TIR de 19% e uma reducao das emissdes de C0O, de 30%, o que representa uma
diminuicao de 137 toneladas de €0, emitidas para a atmosfera num ano.

Com a diminuicao dos precos da tecnologia fotovoltaica, torna-se mais viavel e atrativo aos
consumidores produzirem a sua propria energia, no entanto, estes deverdo estar conscientes
de que tém a restricdo de esta energia ter que ser consumida diretamente. Em contraponto,
verifica-se o preco elevado das baterias o que se traduz numa solucao pouco atrativa pelo que
a melhor alternativa para contornar este obstaculo passa pela implementacdo de
funcionalidade da RESP como sistema de armazenamento da energia excedente de producao
apresentando-a como uma solucao viavel e favoravel a diminuicdo da dependéncia dos
combustiveis fosseis, promovendo o cumprimento dos acordos assinados por Portugal e pela
UE, no que respeita ao cumprimento das metas propostas para 2030 e no que toca a
neutralidade carbodnica até 2050. Esses acordos sairam reforcados no comunicado da atual
comissao europeia que propde um acordo ecoldgico europeu com um aumento da diminuicao
das emissdes de GEE para 2030.

Com base no trabalho desenvolvido, deverao ser estudadas as implicacdes do
funcionamento da RESP como sistema de armazenamento nos regimes tarifarios dos
consumidores e a aplicabilidade de uma tarifa para o uso da rede. Seria interessante proceder
a analise de resultados tendo em conta consumidores com diferentes poténcias contratadas,

diferentes regimes tarifarios e diferentes perfis de consumo.
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Anexos

Anexo A - Caso 1: Comparacao dos resultados obtidos para diferentes poténcias
de UPAC

Tabela A.1 Comparacao dos resultados obtidos para diferentes poténcias de UPAC para painéis de
190W e 210W

Painel 190 W 210 W

. Sem
Poténcia da UPAC (W) 380 570 760 420 630 840

Autoconsumo

Energia proveniente

da RESP (kWh) 4029,77 3491,71  3318,48 3198,29 3449,06 3276,39 3156,73

Energia proveniente

da RESP (%) 100 86,71 82,41 79,43 85,65 81,37 78,39

Energia Produzida

(KWh) : 576,96 865,43 1153,91 637,69 956,53  1275,38

Poupanca de energia

(kWh) 535,06 708,29 828,48 577,71 750,38 @ 870,05

Poupanca energética

com UPAC (%) - 13,29 17,59 20,57 14,35 18,64 21,61

Energia Produzida

Consumida (%) 92,74 81,84 71,80 90,60 78,45 = 68,22

Excedente de energia

produzida injetada na - 41,89 157,14 32543 59,97 206,15 = 405,33
RESP (kWh)

Excedente de energia

produzida injetada na - 7,26 18,16 28,20 9,40 21,55 31,78
RESP (%)

Encargos financeiros

€) 783,34 699,92 672,91 654,18 693,27 @ 666,35 647,70

Poupanca na fatura

ho 1° ano (€) 83,42 110,42 129,16 90,07 116,98 135,64

VAL (€) - 2096,22  2926,20 2522,26 1032,68 2687,36 1714,39
TIR (%) - 4 4 4 3 4 3
PRI (anos) - 10,94 10,96 11,26 = 11,64 11,11 11,54

Area de ocupacao

(m?) 2,55 3,83 5,11 2,55 3,83 5,11
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Tabela A. 2 - Comparacao dos resultados obtidos para diferentes poténcias de UPAC para painéis de

290W e 310W

Painel
Poténcia da UPAC (W)
Energia proveniente da RESP (kWh)
Energia proveniente da RESP (%)
Energia Produzida (kWh)
Energia poupada com UPAC (kWh)
Poupanca de energia (%)
Energia Produzida Consumida (%)

Excedente de energia produzida injetada na RESP
(kWh)

Excedente de energia produzida injetada na RESP
(%)

Encargos financeiros (€)
Poupanca na fatura no 1° (€)
VAL (€)

TIR (%)

PRI (anos)

Area de ocupacdo (m?)

580
3311,14
82,23
880,62
715,64
17,72

81,27

164,98

18,73

671,77
111,57
6415,78
7
9,54
3,25

290 W
870
3142,16
78,03
1320,93
884,61

21,97
66,97

436,31

33,03

645,43
137,91
7613,03
7
9,50
4,88

1160 620
3022,14  3283,10
75,05 81,53
1761,23 941,35
1004,63 743,68
24,95 18,47

57,04 79,00

756,60 197,67

42,96 21,00

626,71 667,40

156,62 = 115,94
5578,98 6214,69
5 7
10,55 9,7
6,51 3,25

310 W
930
3114,38
77,34
1412,02
912,40
22,66

64,62

499,63

35,38

641,09
142,24
6168,79
6
10,23
4,88

1240
2994,21
74,36
1882,70
1032,56
25,64

54,84

850,14

45,16

622,36
160,98
3857,12
4
11,21

6,51
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Anexo B- Caso 1: Comparacao dos resultados obtidos para diferentes poténcias
de UPAC com bateria

Tabela B. 1 - Comparacao dos resultados obtidos para diferentes poténcias de UPAC com bateria para
painéis 190 W e 210W

Painel 190 W 210 W
Poténcia da UPAC (W) 380 570 760 420 630 840
Capacidade da bateria (kWh) 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56
Energia produzida (kWh) 576,96 865,43 1153,91 637,69 956,53 1275,38
Energia Pr°"/“2ida consumida g4 o7 99,68 97,11 99,94 99,17 94,87
(00) ) b b ) ) b
Energia C?E\j‘/’rf;‘da sem UPAC ' 4006,77  4026,77 402677 = 4026,77 = 4026,77 4026,77
Energia p(rmer:‘)‘e”te daRESP 345200 317143 2917,68  3392,35  3087,22 2829,33
Energia prov/e”ie”te daRESP g5 73 78,76 72,46 84,24 76,67 70,26
(00) ) ) b ) ) )
Excedente de energia
produzida injetada na RESP 0,158 2,73 33,35 0,35 7,96 65,46
(KWh)
Energia poupada com a 574,77 855,34  1109,10 634,43 939,56 1197,44
bateria (kWh)
Encargos financeiros (€) 693,73 649,99 610,43 684,43 636,86 596,66
Poupanca ”gat”ra not1%ano  gg o1 133,35 172,91 98,91 146,48 186,68
VAL (€) -47247,3 = -40454,2  -34795,4  -45987,6  -38953,9 -33716,7
TIR (%)

PRI (anos) >25 >25 >20 >25 >25 >20
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Tabela B.2 - Comparacao dos resultados obtidos para diferentes poténcias de UPAC com bateria para

painéis 290 W e 310W

Painel
Poténcia da UPAC (W)
Capacidade da bateria (kWh)

Energia produzida (kWh)
Energia Produzida consumida
(%)

Energia consumida sem UPAC
(kWh)

Energia proveniente da RESP
(kWh)

Emergia proveniente da RESP
(%)
Excedente de energia
produzida injetada na RESP
(kWh)

Energia poupada com a
bateria (kWh)

Encargos financeiros (€)

Poupanca na fatura no 1° ano
(€)

VAL (€)
TIR (%)

PRI (anos)

580

2,56

880,62

99,61

4026,77

3157,19

78,40

3,440

869,58

647,77

135,57

-36731,8

>20

290w

870

2,56

1320,92

93,80

4026,77

2799, 31

69,52

81,96

1227,46

591,98

191,36

-27099,8

-12

>20

1160

2,56

1761,23

82,88

4026,77

2571,63

63,89

301,61

1454,14

556,64

226,70

-24139,2

>15

620

2,56

941,35

99,29

4026,77

3101,10

77,01

6,72

925,67

639,03

144,31

-35733,9

>20

310W

930

2,56

1412,02

91,70

4026,77

2743,60

68,14

117,15

1283,11

583,30

200,04

-27243,5

-1

>15

1240

2,56

1882,70

79,86

4026,77

2525,94

62,73

379,17

1500,84

549,36

233,98

-24974,5

>15
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Anexo C- Caso 1: Comparacao dos resultados obtidos para diferentes poténcias
de UPAC utilizando a RESP como sistema de armazenamento

Tabela C.1 - Caso 1: Comparacao dos resultados obtidos para diferentes poténcias de UPAC utilizando
a RESP como sistema de armazenamento para painéis 190 W e 210 W

Painel 190 W 210 W
Poténcia UPAC (W) 380 570 760 420 630 840
Energia produzida (kWh) 576,96 = 865,43 1153,91 637,69 956,53 1275,38

Energia consumida sem UPAC

4026,77 4026,77 @ 4026,77  4026,77 @ 4026,77  4026,77
(kWh)
Energia proveniente da RESP (kWh) = 3449,82 3161,4  2872,86  3389,09 3070,24  2751,40

Energia proveniente da RESP (%) 98,80 95,26 89,82 98,26 93,71 87,16

Energia injetada na rede para

41,89 157,14 325,43 59,97 206,15 405,33
armazenamento (kWh)

Energia Produzida consumida (%) 100 100 100 100 100 100
Encargos financeiros (€) 693,39 648,42 603,44 683,92 634,21 584,51

Poupanca na fatura no 1° ano (€) 89,95 134,92 179,89 99,42 149,12 198,83

VAL (€) 3321,53 | 9233,03 16200,90 3440,90 10995,97 18550,80
TIR (%) 5 9 12 5 10 12
PRI (anos) 10,65 8,98 8,03 10,55 8,69 7,82

Reducao Anual das Emissdes de

14,33 21,66 28,66 15,93 23,88 31,85
C0,(%)
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Tabela C.2 - Caso 1: Comparacao dos resultados obtidos para diferentes poténcias de UPAC utilizando
a RESP como sistema de armazenamento para painéis 290 W e 310 W

Painel 290 W 310 W
Poténcia UPAC (W) 580 870 620 930
Energia produzida (kWh) 880,62 1320,93 941,35 1412,02
Energia consumida sem UPAC (kWh) 4026,77 4026,77 4026,77 4026,77
Energia proveniente da RESP (kWh) 3146,16 2705,85 3085,42 2614,75
Energia proveniente da RESP (%) 5,02 86,11 93,98 83,96
Energia injetada na rede para armazenamento (kWh) 164,98 436,31 197,67 499,63
Energia Produzida consumida (%) 100 100 100 100
Encargos financeiros (€) 646,05 577,40 636,58 563,20
Poupanca na fatura no 1° ano (€) 137,29 205,93 146,76 220,13
VAL (€) 12989,47 25786,03 14164,60 27081,28
TIR (%) 12 17 12 16
PRI (anos) 7,77 6,55 7,69 6,56
Reducao Anual das Emissoes de CO,(%) 14,33 32,80 23,57 35,03



111

Anexo D- Caso 2: Comparacao dos resultados obtidos para diferentes
poténcias de UPAC

Tabela D.1 - Caso 2: Comparacdo dos resultados obtidos para diferentes poténcias de UPAC para

painéis 190 W e 210 W

Painel
Poténcia da UPAC (W)

Energia proveniente da
RESP (kWh)

Energia proveniente da
RESP (%)
Energia Produzida (kWh)

Poupanca de energia
(kWh)

Poupanca energética
com UPAC (%)

Energia Produzida
Consumida (%)

Excedente de energia
produzida injetada na
RESP (kWh)

Excedente de energia
produzida injetada na
RESP (%)

Encargos financeiros (€)

Poupanca na fatura no 1°
ano (€)

VAL (€)
TIR (%)
PRI (anos)

Area de ocupacdo (m?)

Sem
380

Autoconsumo

5790,28 5238,84

100 90,48

576,96

551,44

9,52

95,58

25,52

4,42

1058,27 972,30

85,97

2743,94
5

11,30
2,55

190 W
570 760
5029,62  4880,70
86,86 84,29
865,43  1153,91
760,66 909,58
13,14 15,71
87,89 78,83
104,77 244,33
12,11 21,17
939,68 916,46
118,59 141,80
5140,62  6084,30
6 6
10,26 10,21
3,83 5,11

950

4771,27

82,40

1442,39

1019,02

17,60

70,65

423,37

29,35

899,40
158,86
7568,40

6

11,36
6,39

420

5189,27

89,62

637,69

601,02

10,38

94,25

36,672

5,75

964,57
93,70
1973,63

4

11,24
2,55

210 W

630

4976,89

85,95

956,53

813,40

14,05

85,04

143,13

14,96

931,46
126,81
5149,06

6

10,28
3,83

840

4830,98

83,43

1275,38

959,31

16,57

75,22

316,07

24,78

908,71
149,56
5372,04

5

10,50
5,11
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Tabela D.2 - Caso 2: Comparacao dos resultados obtidos para diferentes poténcias de UPAC para
painéis 290 W e 310 W

Painel 290 W 310 W

Poténcia da UPAC (W) 580 870 1160 620 930 1240
Energia proveniente da RESP (kWh) 5020,39 4813,80 4676,06 4985,27 4781,51  4644,49

Energia proveniente da RESP (%) 86,70 83,14 80,76 86,10 82,58 80,21
Energia Produzida (kWh) 880,62 = 1320,93  1761,23 941,35  1412,02  1882,70
Poupanca de energia (kWh) 769,89 976,49 | 1114,22 805,02 1008,78 | 1145,79

Poupanca energética com UPAC (%) 13,30 16,86 19,24 13,90 17,42 19,79
Energia Produzida Consumida (%) 87,43 73,92 63,26 85,52 71,44 60,86

Excedente de energia produzida injetada na RESP

(kWh) 110,73 344,44 647,01 136,33 403,25 736,91

Excedente de energia produzida injetada na RESP (%) 12,57 26,08 42,96 14,48 28,56 39,14

Encargos Energéticos (€) 938,24 906,03 884,56 932,77 901,00 = 879,64
Poupanca na fatura no 1° ano (€) 120,03 = 152,23 173,71 125,50 157,27 = 178,63
VAL (€) 8488,51 11390,77 10153,40 8601,59 10157,96 8588,71
TIR (%) 9 9 8 9 8 7
PRI (anos) 8,89 8,86 9,54 9,07 9,28 10,14
Area de ocupacdo (m?) 3,25 4,88 6,51 3,25 4,88 6,51
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Anexo E - Caso 2: Comparacao dos resultados obtidos para diferentes poténcias
de UPAC com bateria

Tabela E.1 - Comparacao dos resultados obtidos para diferentes poténcias de UPAC com bateria para
painéis de 190 W e 210 W

Painel 190 W 210 W
Poténcia da UPAC
380 570 760 950 420 630 840
(W)
Capacidade da
3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3
bateria (kWh)
Energia produzida
576,96 865,43 1153,91 1442,39 637,69 956,53 1275,38
(kWh)
Energia Produzida
99,77 99,65 99,38 96,86 99,73 99,63 98,86
consumida (%)
Energia consumida
5790,28 5790,28 5790,28 5790,28 5790,28 5790,28 5790,28
sem UPAC (kWh)
Energia
proveniente da RESP 5215,82 4932,90 4655,08 4407,82 5155,98 4844,22 4543,60
(kWh)
Energia
proveniente da RESP 90,08 85,19 80,39 76,12 89,05 83,66 78,47
(%)
Excedente de
energia produzida 1,312 3,00 7,18 45,28 1,70 3,494 14,58
injetada na RESP (kWh)
Energia poupada
574,47 857,39 1135,20 1382,46 634,31 946,06 1246,68
com a bateria (kWh)
Encargos
968,71 924,60 881,29 842,74 959,38 910,78 863,91
financeiros (€)
Poupanca na
89,56 133,67 176,98 215,53 98,89 147,49 194,36
fatura no 1° ano (€)
VAL (€) -75193,49 -69635,17 -63084,94 -72307,27 -65783,04 -67555,85 -60545,35
TIR (%)
PRI (anos) >25 >25 >25 >25 >25 >25 >25
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Tabela E.2 - Comparacao dos resultados obtidos para diferentes poténcias de UPAC com bateria para

painéis de 290 W e 310 W

Painel

Poténcia da UPAC (W)

Capacidade da bateria
(kWh)

Energia produzida
(kWh)

Energia Produzida
consumida (%)
Energia consumida
sem UPAC (kWh)
Energia proveniente
da RESP (kWh)
Emergia proveniente

da RESP (%)

Excedente de energia
produzida injetada na
RESP (kWh)

Energia poupada com
a bateria (kWh)

Encargos financeiros
(€
Poupanca na fatura no
1° ano (€)

VAL (€)
TIR (%)

PRI (anos)

580
3,3
880,62
99,65
5790,28
4918,10

84,94

3,05

872,19
922,29

135,97

-56336,89

>25

290 W
870
3,3
1320,92
98,47
5790,28
4504,02

77,79

20,26

1286,26
857,74

200,53

-54072,63

>25

1160
3,3
1761,23
90,90
5790,28
4202,87

72,58

160,32

1587,41
810,79

247,48

-47637,06

>20

620
3,3
941,35
99,64
5790,28
4858,98

83,92

3,41

931,08
913,08

145,19

-64787,60

>25

310 W
930
3,3
1412,02
97,28
5790,28
4430,99

76,52

38,39

1359,29
8466,36

211,91

-53403,43

>20

1240
3,3
1882,70
88,24
5790,28
4141,36

71,52

221,32

1648,93
801,20

257,07

-47738,85

>20
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Anexo F - Caso 2: Comparacao dos resultados obtidos para diferentes poténcias
de UPAC utilizando a RESP como sistema de armazenamento

Tabela F.1 - Comparacao dos resultados obtidos para diferentes poténcias de UPAC utilizando a RESP
como sistema de armazenamento para painéis 190 W e 210 W

Painel
Poténcia UPAC (W) 380 570

Energia produzida (kWh) 576,97 | 865,43

Energia consumida sem UPAC
(kWh) 5790,28 5790,28

Energia proveniente da RESP
(KWh) 5213,33  4924,85

Energia prc:\;e)mente da RESP 99,51 97,92

Energia injetada na rede para
armazenamento (kWh) 25,52 104,77

Energia Pro(cj/L;zida consumida 100 100
Encargos financeiros (€) 968,32 = 923,35

o
Poupanca na fatura no 1° ano 89,95 134,92

(€)

VAL (€) 3321,53 | 9233,03

TIR (%) 5 9
PRI (anos) 10,65 8,98

Reducao Anual das Emissoes
de C0,(%) 9,98 14,86

190 W

760 950 420
1153,91  1442,39 = 637,69

5790,28 = 5790,28 5790,28

4636,37 = 4347,89  5152,59

94,99 91,13 99,29

244,33 423,37 36,67

100 100 100

878,37 833,40 958,85

179,89 224,87 99,42

16200,29 25903,25 3440,90
12 15 5
8,03 6,90 10,55

19,96 24,83 10,86

210w

630
956,53

5790,28

4833,75

97,12

143,13

100

909,14

149,12

10995,97
10
8,69

20,28

840
1275,38

5790,28

4514,91

93,46

316,07

100

859,44

198,83

18550,80
12
7,82

21,95
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Tabela F. 2 - Comparacao dos resultados obtidos para diferentes poténcias de UPAC utilizando a RESP
como sistema de armazenamento para painéis 290 W e 310 W

Painel

Poténcia da UPAC
(W)
Energia produzida
(kWh)

Energia consumida
sem UPAC (kWh)

Energia
proveniente da RESP
(kWh)

Energia
proveniente da RESP
(%)

Energia injetada na
rede para
armazenamento (kWh)

Energia Produzida
consumida (%)

Encargos
financeiros (€)

Poupanca na fatura
no 1° ano (€)

VAL (€)
TIR (%)
PRI (anos)

Reducao Anual das
Emissdes de C0O,(%)

580

880,62

5790,28

4909,67

97,79

110,73

100

920,98

137,29

12989,47
12

7,77

15,08

290 W
870

1320,92

5790,28

4469,36

92,84

344,44

100

852,34

205,93

25786,03
17

6,53

22,84

1160

1761,23

5790,28

4029,05

86,16

647,01

100

783,69

274,58

37647, 45
19

5,93

30,38

620

941,35

5790,28

4848,94

97,27

136,33

100

911,51

146,76

14167,60
12

7,69

16,19

310 W
930

1412,02

5790,28

4378,26

91,57

403,25

100

838,13

220,13

27081,28
16

6,56

24,39

1240

1882,70

5790,28

3907,59

84,13

736,90

100

764,76

293,51

3997,96
19

6,08

32,37



