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Resumo

Com a mudanca do paradigma energético, os paises sdo forcados a aumentar a penetracio de
renovdveis na rede elétrica do sistema elétrico para assim conseguirem alcancgar as metas que lhe
s@o propostas, aumentar a eficiéncia do pais e reduzir as emissdes de CO,. Assim sendo, para além
dos esfor¢os ao nivel de construcio de parques edlicos e solares, por exemplo, é incentivada a pro-
ducdo descentralizada, ou seja, a producio de eletricidade mais préxima dos locais de consumo.
Esta producio dispersa pode ser feita por qualquer consumidor e para além do contributo das ener-
gias renovaveis na rede, o consumidor tem a possibilidade de autoconsumir a energia produzida
na sua instalagd@o e injetar a energia excedente na rede havendo possibilidade de remuneracio.

No mundo, sdo varios os incentivos de apoio ao autoconsumo Fotovoltaico (FV) desde feed-
in tariff, prémios, leildes, net-metering e certificados verdes. No entanto o uso desses incentivos
depende de fatores como a economia nacional, objetivos para as renovaveis e nivel de maturacao
da tecnologia em causa. Em Cabo Verde, apenas existe o net-metering no entanto os incentivos
ndo sdo muito favordveis aos consumidores no sentido em que nao sdo criadas condi¢cdes que
possibilitem a viabilidade de implementacdo de sistemas FV. Assim, o objetivo desta dissertacdo
é comparar regimes de apoio ao autoconsumo FV alternativos a legislacdo atualmente em vigor.

Sendo assim, é calculado o Levelized Cost of Eletricity (LCOE) para um projeto com tempo
de vida de 20 anos. De modo a ter um termo de comparagdo, utilizaram-se os regimes de auto-
consumo e microgeracio existentes em Portugal para que fosse construido o modelo comparativo.
Assim, € feito um estudo e andlise do efeito do regime em autoconsumo e do regime em microge-
racdo para os consumidores e para o sistema. Apds simulagdes para varias poténcias contratadas
com consumos tipicos, sdo simuladas trés situacdes de remuneracgao: favordvel ao sistema (S), em
que as tarifas aplicadas a energia injetada t€ém um valor mais baixo, favordvel ao consumidor (C)
em que é simulada uma situacdo de net-metering, ou seja, a remuneracao tem o mesmo valor que
a energia consumida da rede e por fim uma situacdo intermédia (I) em que € calculado um valor
intermédio para a energia que € injetada na rede do sistema elétrico.

Em suma, o regime de autoconsumo leva a uma reducdo significativa dos custos do sistema e
para o consumidor no entanto a microgeracao ja acarreta mais custos sendo mais favoravel para
o consumidor. A eficiéncia dos dois regimes ¢ dependente das tarifas de remuneragdo da energia
injetada na rede sendo essa a razdo para o estudo de duas situacdes extremas e de uma situacio
intermédia.

Palavras-chave: Autoconsumo, Microgeracdo, Cabo Verde, Fotovoltaico, Tarifas, Sistema,
Consumidor.
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Abstract

With the shifting paradigms of energy systems, countries are often forced to raise the pene-
tration level of renewable energy resources on the electric grid to accomplish the goals that are
proposed to them, such as the country energy efficiency and the reduction of CO, emissions. As
of that, adding to the efforts on the construction level of wind and solar parks, other means of
production, such as decentralized production, are monetarily incentivized due to the proximity
to the consumption points. This dispersed generation is available to every consumer and besides
the contribution of renewable energy sources to the grid, the consumer also has the possibility to
use some of his produced energy to self-power his systems and to inject the surplus on the grid,
receiving some monetary incentives.

There are many monetary incentives throughout the world such as feed-in tariffs, feed-in pre-
miums, tenders, net-metering and green certificates. However, the availability of this incentives
are driven by many factors such as world economy, the country objectives for renewable energy
sources and technology maturity level in study. In Cape Verde, only net-metering is available.
However, this incentives are not very favorable to the consumers, as the conditions that would
allow the implementation of PV systems are not satisfactory. Thus, the objective of this thesis is
to compare alternative support regimens of PV self-consumption to the current legislation.

Therefore, it is calculated the Levelized Cost of Eletricity (LCOE) to a project with a 20 year
lifetime. So, in terms of comparison, it is used the regimens of self-consumption and microgenera-
tion of Portugal to build the comparative model. Thus, it is made a study and consequent analysis
of the effects of self-consumption and microgeneration regimens to the consumers and the system.
After several simulations for different contracted power with typical consumption, it is simulated
three scenarios for remuneration: favorable to the system, in which the tariffs applied to injected
energy are lower; favorable to the consumer, in which is simulated the scenario of net-metering,
namely the remuneration has the same price as the consumed energy from the grid; intermediate
situation to the inject power in the electric grid.

In short, it will be tested if the hypothesis that the self-consumption leads to a significant re-
duction of cost to the system and the consumer, while the microgeneration leads to increased costs
to the system, being favorable to the consumer. The efficiency of the two regimens depend on
the remuneration tariffs to the inject power on the grid, with that being the reason to study two
extreme and one intermediate scenarios.

Keywords: Self-consumption, Micro-generation, Cape Verde, Photovoltaic, Tariffs, System,
Consumer
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento e Motivacao

Ao longo dos anos, o paradigma energético tem sido alterado em conformidade com as mu-
dancas climadticas, reducdo das emissdes de CO; e a politica energética dos paises. Assim sendo,
sdo criadas metas nacionais para combater as alteracdes climaticas em que se destacam as refe-
rentes ao aumento da utilizagdo das energias renovdveis para satisfacio dos consumos nacionais
e a reducdo da emissdo de gases com efeito de estufa. Assim, o investimento em sistemas cuja
energia primdria seja recursos naturais e “limpos” contribui para um desenvolvimento equilibrado
a nivel Social, Ambiental e Econémico.

Para que a reducdo da dependéncia dos combustiveis fésseis seja progressivamente maior, 0s
paises para além da aposta em parques e centrais renovaveis, tem vindo a favorecer a producao dis-
tribuida que pode ser definida como a instalacio de pequenas centrais nos diversos pontos da rede,
por consumidores dos vérios niveis de tensdo. Este novo conceito vem alterar o funcionamento do
sistema elétrico dado que a produgdo de energia é descentralizada e portanto os fluxos energéticos
s@o bidirecionais o que leva a uma revisao das condi¢des técnicas da Rede de Transporte e Distri-
bui¢do. Estas centrais podem ser renovaveis (e6licas, fotovoltaicas, biomassa) ou ndo renovaveis
(pilhas de combustivel, microturbinas), visam a alimentar diretamente os consumidores nos locais
de consumo e funcionam com ou sem ligacdo a rede elétrica de energia.

Em Cabo Verde, a par com as metas nacionais e com a progressiva diminui¢do da dependéncia
dos combustiveis fésseis, as energias renovaveis tém tido uma ascensdo significativa, tendo sido
criado o Plano de Energias Renovaveis de Cabo Verde, que impde um aumento da penetracdo de
renovaveis até uma meta de, no minimo, 50% até 2020 e posteriormente 100% [9]. Estas metas
levam a que o sistema elétrico seja repensado e sejam estudadas alternativas ao atual sistema
para que, por exemplo, seja favorecida a producdo descentralizada principalmente baseada em
tecnologias renovdveis assim como a produco para satisfacdo das proprias necessidades [9].

A aposta em sistemas de autoconsumo Fotovoltaico (FV) estd a aumentar pois sdo projetos
vidveis para o consumidor dado que € reduzida a fatura energética ou hd remuneracio extra pela

poténcia injetada na rede e os precos dos painéis tém vindo a descer, para as empresas de producao
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também € vantajoso na medida em que hé reducdo de perdas e redugao dos fatores de utilizacdo da
rede elétrica dado que a producdo é mais descentralizada. Outro dos fatores que estd a contribuir
para o aumento de instalagdes de autoconsumo € o facto de muitos paises terem ja atingido a pari-
dade da rede que € descrita como 0 momento em que o custo unitario da eletricidade autoproduzida
é igual ou menor que os custos da eletricidade origindria da rede, ou seja, os custos varidveis da

eletricidade [10]. Assim, com a autoprodug¢io, os consumidores podem poupar dinheiro.

Preco da electricidade em céntimos por KWh
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Figura 1.1: Esquema ilustrativo da forma de atingir a paridade da rede [2]

Em 2011, a legislacdo Cabo Verdiana para a autoprodugéo foi revista e publicada no DL n°
1/2011 de 3 de janeiro [11] e novamente em 2014 com o DL n°® 18/2014 de 10 de margo [12]. Esta
legislacdo teve como objetivo o impulsionamento das energias renovéveis através de incentivos
fiscais e aduaneiros e a implementacdo do net-metering como regime de apoio a autoproducio,
ou seja, o pagamento da energia injetada ao preco da energia consumida. Esta legislacdo também
prevé trés regimes de autoproducgdo: regime geral que inclui produgdo independente de energia
através de fontes renovaveis, regime para microproducio para produgio de energia renovavel com
poténcia de ligacdo até 100 kVA e regime simplificado para eletrificacio rural descentralizada para

redes autonomas em locais isolados.

Sendo esta legislagdo pouco exaustiva e pouco abrangente no que concerne a autoproducao
e aos seus regimes de apoio, ter-se-4 como base de estudo uma fragcdo da legislacdo portuguesa
que se pensa ser de aplicacdo adequada, quer ao sistema, quer aos consumidores Cabo Verdianos.
Sendo assim, em Portugal, os sistemas FV podem atualmente ter um funcionamento em regime de
autoconsumo em que a energia produzida é consumida no local de instalagdo e o excesso € injetado
na rede, com a remuneragao prevista no acordo. Em regime de pequena producdo, comummente
designada como microgeragdo, em que a energia produzida € integralmente injetada na rede, com

o pagamento acordado e finalmente para net-metering, em que a rede funciona como uma bateria



1.2 Objetivos 3

de armazenamento de energia e por isso o excesso produzido € injetado e remunerado, podendo
mais tarde ser utilizada sem prejuizo do aumento do preco da energia.

Mundialmente, os mecanismos de remuneragcdo também t€m sido muito desenvolvidos ha-
vendo paises como a Dinamarca, Holanda e Bélgica que optam por um sistema de net-metering
e outros como a Itdlia, Alemanha e Espanha que adotam mecanismos que privilegiam o consumo
instantaneo da energia produzida.

Em Cabo Verde, pretende-se fazer um estudo dos mecanismos de remuneragdo para sistemas
de autoconsumo FV que mais se enquadrem nas necessidades do consumidor e as questdes técni-
cas e remuneragdo para a empresa de distribui¢do de energia sem esquecer o estudo da viabilidade
econdmica para ambos os envolvidos. Neste contexto acima descrito, surge o tema desta disserta-

¢do.

1.2 Objetivos

Através da realizacdo desta dissertacio pretende-se alcangar uma série de metas em termos de
resultados obtidos ao nivel do modelo criado e dos casos em estudo para que seja incentivada a
producdo dispersa em Cabo Verde.

Os objetivos contemplam os seguintes tOpicos:
e Estudo acerca dos regimes de autoconsumo FV adequados a Cabo Verde;

e Desenvolvimento de um modelo de comparag@o entre o regime em autoconsumo € micro-
geracdo em termos de energia, faturacdo e remuneracdo para o consumidor, custos para o

sistema e reducdo de custos e tarifas equivalentes para ambas as partes;

e Conclusdes acerca da viabilidade de ambos os modelos para o consumidor e para o sistema
elétrico tendo em conta o nivel de tensao, poténcia contratada e limites de capacidade de FV

instalada;

e Conclusdes acerca da tarifa de remuneracdo da energia injetada que torna viavel a solucdo

para ambas as partes incluindo solu¢des extremas de net-metering e injegdo a 0 €.

1.3 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se dividida em 6 capitulos:

No capitulo 1 € feita uma introducg@o ao trabalho desenvolvido, descrevendo o tema, a motiva-
¢d0, os objetivos a atingir e a origem dos dados utilizados.

No capitulo 2 € descrito o Estado da Arte onde sdo abordados todos os pontos tedricos relaci-
onados com o autoconsumo FV para que assim o tema e desenvolvimento desta dissertacio seja

compreendido.
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No capitulo 3 ¢é feita uma caracteriza¢do do problema, ou seja, € feita uma caracterizacdo de
Cabo Verde em termos de perfis de consumo, produgdo FV e tarifas. Estes dados serdo posterior-
mente utilizados para a simulacio dos casos de estudo.

No capitulo 4 € apresentada a metodologia, para construcdo do modelo comparativo de regi-
mes de funcionamento de autoconsumo FV. Este modelo permite uma diferenciacio entre varios
niveis de tensdo e varias poténcias contratadas simulando por isso diversos consumidores Cabo
Verdianos. Sdo também explicadas, em pormenor, todas as varidveis de entrada assim como a
forma como sdo calculadas as componentes de saida.

No capitulo 5 s@o apresentados os resultados obtidos a partir das simulacdes realizadas com o
modelo detalhado em 4. E também feita uma andlise das vdrias variantes do estudo assim como as
implicacdes desses resultados nos casos em estudo para as entidades envolvidas no autoconsumo
FV, ou seja, para o consumidor e para o sistema.

Por fim, no capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes retiradas ao longo do desenvolvimento
desta dissertacdo, fazendo uma andlise a satisfacdo dos objetivos propostos assim como uma breve

referéncia aos trabalhos futuros de interesse no Aambito do tema abordado.

1.4 Dados Utilizados

Para realizacdo desta dissertacdo foram utilizados dados provenientes de varias entidades

abaixo discriminadas:

e Dados de producdo FV para a cidade de Praia, na Ilha de Santiago — Obtidos no software
PVSYST (base de dados da METEONORM) apés simulag@o no software PVGIS.

e Dados de consumo doméstico e industrial da Ilha de Santiago de consumidores tipicos para
posterior adaptagcdo e obtencdo dos 7 casos de estudo — Obtidos através de diagramas tipo
da rede de Cabo Verde e com posteriores adaptagdes para obtencdo de dados de consumo

coerentes com diferentes tipos de consumidores.

e Informacdo diversa acerca de legislacdo e regulacdo recolhidas junto de diversas entidades
de Cabo Verde - Direcdo Geral de Energia (DGE), Agéncia de Regulacdio Econémica de
Cabo Verde (ARE) e Empresa de Eletricidade e Agua (ELECTRA SARL).



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Num momento prévio ao estudo da viabilidade do sistema de autoconsumo fotovoltaico em
estudo, € necessdrio realizar uma revisdo bibliografica acerca dos conceitos que sdo abordados

posteriormente nesta dissertacdo para uma melhor compreensao.

2.1 Autoconsumo

O autoconsumo pode ser definido como um processo em que qualquer prosumer pode conectar
um sistema auténomo a rede elétrica ou ao seu préprio sistema e que utiliza a geragdo de energia
no local para satisfazer as suas necessidades totais ou parciais [13]. O termo prosumer surge deste
mesmo processo dado que o consumidor de energia passa a ser também produtor, para satisfazer o
seu consumo, sendo feita uma associag¢do dos termos em inglés [10]. A utilizacdo da eletricidade
produzida pode ser feita instantaneamente ou pode ser feito o armazenamento da mesma para um
aproveitamento posterior [13] e a capacidade do sistema de autoconsumo tem que corresponder
a0 seu consumo, ou seja, ndo poderd ser majorada [14].

Os sistemas de autoconsumo podem ser de dois tipos: isolados (incluindo apenas um sistema
ou uma aldeia isolada) e com ligagcdo a rede elétrica de servico publico. Nesta dissertacido ape-
nas serdo considerados sistemas com ligacdo a rede. O aumento da instalagdo de sistemas de

autoconsumo traz imensos beneficios para os consumidores, entre os quais:
e Acesso a eletricidade a preco menor e permite a reducdo da fatura elétrica [13];
e Protecdo contra a volatilidade dos precos [13];
e Torna-os ativos no mercado energético [13];

e Promove uma maior consciencializacdo energética levando a redugdes de consumo e deslo-

cacdes de carga para horas em que a auto produgdo as possa cobrir [15].
No que toca a empresa de distribui¢do, a produgédo descentralizada também traz beneficios:

e Possibilita a maior independéncia do pais com os combustiveis [2];
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e Permite uma redugdo dos custos de sistema dado que hd uma reducdo nos picos de pro-
cura [15];

e Promove a reducio das perdas globais do sistema dada a descentralizagdo da produgdo e a

proximidade desta com os locais de consumo [15].

2.1.1 Funcionamento do sistema com ligacao a rede

Os sistemas de autoconsumo com ligacdo a rede sdo caracterizados por estarem integrados
na rede elétrica de servigo publico existindo por isso um fluxo de energia bidirecional, ou seja, é
possivel injetar energia na rede publica assim como € possivel consumir da mesma. Esta ligacdo
permite colmatar possiveis falhas do sistema de autoconsumo e as necessidades dos consumidores
em momentos em que o consumo ¢ superior a produgdo [16].

Os sistemas fotovoltaicos em estudo podem ter dimensdes entre 0,250 kW e 100 kW o que
significa que, se os painéis forem de 250 W, os sistemas variam entre 1 a 400 painéis fotovoltaicos,
dependendo das necessidades de consumo de cada prosumer.

A figura seguinte é um esquema representativo dos sistemas com ligacdo a rede, onde se
verifica a presenca de um inversor dado que a energia produzida € Corrente Continua (DC) e é
necessdrio transformé-la em Corrente Alternada (AC) de modo a que seja sincrona com a energia

da rede e que possa ser utilizada pelos equipamentos convencionais [16].

~
I el
e s o Consumo Geracao
i
I Energia Fornecida a _ )
distribuidora = Energia produzida
= - =

| Rede da Distribuidora | b

e ¢

-
Energia Consumida Inverses
da Distribuidora Medhdor

badhrecranal Placa Fotovoltaica

Figura 2.1: Esquema exemplificativo de um sistema com ligacdo a Rede Elétrica [3]
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Nos sistemas com ligag@o a rede elétrica existem algumas variantes que t€ém apenas algumas

diferencas entre si:

kW

e Sistemas com armazenamento de energia

Este tipo de sistema, tal como acontece num sistema em modo isolado, faz a acumulacio do
excesso de producgdo que ndo € consumido, nas baterias e, quando a producio ¢ inferior ao
consumo, descarrega-as. Apenas no caso de a energia armazenada nao ser suficiente é que a
rede ¢é a fonte de energia [15]. Dado que ndo hd injecdo do excedente da rede e por isso ndo

ha nenhum tipo de remuneracio, este sistema ndo serd alvo de estudo nesta dissertacao.

Sistemas sem armazenamento - Autoconsumo instantineo

Em sistemas com autoconsumo instantineo, isto €, sistemas onde nao ha forma de arma-
zenamento da energia elétrica excedente, a energia € injetada na Rede Elétrica de Servico
Publico (RESP) para outros consumidores e a distribuidora paga ao prosumer por essa inje-

¢a0 de acordo com o plano em vigor no pais [15].

E de salientar que autoconsumo e autossuficiéncia sdo conceitos que t€m significados muito
distintos, a percentagem de autoconsumo diz respeito a taxa de utilizagdo da eletricidade
gerada pelo sistema FV e a taxa de autossuficiéncia representa o quanto a producio FV

cobre as necessidades de consumo do local onde est4 instalado o sistema [10].

Na figura seguinte € possivel verificar o diagrama de carga de um consumidor sobreposto
com a produgdo FV proveniente do sistema de autoconsumo. A zona a vermelho estd repre-

sentada a energia excedente que € injetada na rede para posterior remuneragao.

#%  Energia myetada
Energia autoconsumida
B Energia darede

— Consumo
== Energia FV

o€ 3 € ¢ 9 12 5055 1 18 21 @€ 0 hora

Figura 2.2: Diagrama de Carga de um consumidor com Sistema de Autoconsumo instalado. Adap-
tado de [2]
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2.2 Remuneracao Autoconsumo

Em regime de autoconsumo com ligacdo a rede elétrica de servigo publico, o prosumer tem
a possibilidade de diminuir a sua fatura elétrica e ainda, em alguns casos, receber uma remune-
racdo extra pela energia injetada na rede [14]. Esta remunerag@o ¢ uma forma de incentivo para
a instalacdo de novos sistemas de autoconsumo [1] e depende da estrutura tarifaria em vigor e do
regime de autoconsumo nacional. Existem também limitacdes maximas de energia autoproduzida
que pode ser injetada na rede (acima desse limite, a energia ndo é remunerada) [5] para que o
autoconsumo direto seja privilegiado face a injecdo na rede elétrica [15].

Os regimes de apoio podem mudar ao longo do tempo e tém que se ajustar de acordo com
o custo das renovdveis, a tecnologia em causa [1] e o desenvolvimento das renovdveis no pais
em questdo [14]. Com a crise econdémica, as reformas dos regimes de apoio foram inevitaveis
e inclufram a alteracdo das tarifas, a extensdo do apoio e mesmo a configuracdo dos regimes
nacionais [1]. O uso destes regimes de apoio permite uma regulacio do mercado para evitar a
nao-competitividade, combater os subsidios que jd existem para outras formas de energia, como
por exemplo, com os combustiveis fosseis [1] e compensar a diferenga obtida entre os custos
de geracdo e as receitas obtidas pela venda de eletricidade a rede [17]. Estes regimes de apoio
promovem o desenvolvimento das renovaveis [1] e podem apressar a implementag@o dos objetivos
de eficiéncia energética nacionais [14], no entanto é necessario que sejam flexiveis e capazes de
responder as quedas dos custos de producdo e modificacdes do mercado [1]. Com o aparecimento
da paridade da rede, ja é possivel a implementacdo de sistemas de autoconsumo sem subsidios no
entanto os paises ainda continuam com uma politica de incentivos [17].

Os principais regimes de apoio a energia FV empregues no mundo sio diversificados e sao

enumerados seguidamente.

2.2.1 Feed-in Tariff (FiT)

As FiT oferecem um contrato de compra a longo prazo com precos fixos para a venda de
energia elétrica, garantia de despacho de toda a energia e pagamento baseado nos custos de pro-
dugdo da tecnologia [18]. O pagamento da FiT é, normalmente, garantido para o tempo de vida
do projeto e o seu valor, é por cada unidade de energia produzida e injetada na rede e pago pelo
operador de rede elétrica, do sistema ou do mercado, consoante fatores como o tipo de tecnologia,
o tamanho da instalacdo ou a localizacdo do projeto [19]. O cdlculo da FiT pode ser baseado no
custo de instalacdo do sistema e de produgdo da energia renovavel ou nos custos evitados com a
producdo de origem renovavel como os custos pelas emissdes de CO; [18].

Os mecanismos de suporte a energia renovavel baseados em FiT sdo simples e contribuem para
um mercado estdvel incentivando a maxima produgdo, a participacido de pequenos e médios pro-
dutores e o desenvolvimento em larga escala das renovaveis menos desenvolvidas e do mercado de
renovdveis [18] no entanto expdem os produtores aos pre¢os do mercado, limitam o crescimento

de algumas tecnologias mais maduras, como a edlica, e de sistemas e infringem os mercados mais
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flexiveis [1]. Tem sido comprovado que as FiT sdo dos incentivos mais eficientes de apoio as
Fontes de Energia Renovaveis (FER) e também dos mais utilizados no mundo [19].

Em Portugal, as FiT aplicadas a energia FV tém vindo a diminuir uma vez que esta tecnologia
se tem tornado mais madura, situa-se abaixo dos 0,10 €/kWh [20] e este € um valor concordante
ao preco praticado em paises como Alemanha ou Espanha [21]. Verifica-se portanto que este é um
valor bastante inferior ao preco da eletricidade no mercado grossista Mercado Ibérico da Energia
Elétrica (MIBEL).

2.2.2 Feed-in Premium (FiP)

O sistema de prémios é uma evolucdo das FiT e oferece um prémio com um valor superior
ao preco de mercado grossista [22]. Este regime de incentivos é adequado para tecnologias em
maturacdo [1] e tém sido obtidos pagamentos superiores aos obtidos através de FiT, no entanto tal
como nas FiT, depende da tecnologia em causa e do tamanho e localizacdo da instalacdo [23]. O
sistema de prémios obriga os produtores a encontrar um vendedor para a sua energia no mercado
spot, levando a uma elevada integracio das FIP no mercado de eletricidade, e € obtido um fluxo
de receitas previsivel para novas tecnologias e os sinais de mercado atingem os operadores com
diferentes niveis de exposicao ao risco [1].

Os prémios podem ser fixos, sendo independentes dos pregos de mercado de eletricidade no
entanto, esse facto leva ao risco de compensacdes maiores do que o previsto com o aumento do
preco de mercado e compensagdes inferiores com a diminui¢do do prego de mercado e por isso
€ normalmente fixado um minimo e maximo, para o prémio ou para a remuneragdo total (FiP +
preco de mercado) [24] aligeirando assim os efeitos para os produtores e para os investidores,
respetivamente [1].

Por outro lado, o prémio pode também ser varidvel, resultando da diferenca entre o preco de
mercado para a tecnologia e uma tarifa de referéncia, normalmente a Fi7, e altera com a evolugdo
do mercado pois se por exemplo os precos de mercado forem mais elevados que o valor da tarifa

de referéncia, o prémio ndo 4 pago [24].

2.2.3 Isencoes Fiscais

As isencdes de impostos sdo, frequentemente, utilizadas no sector energético para incentivar
a producio de origem renovavel e os investimentos dos consumidores domésticos. Estas isen¢des
ou reducdes fiscais sdo financiadas, involuntariamente, por todos os contribuintes e sdo aplicadas,
por exemplo, a eletricidade de origem solar, edlica e das marés, no entanto devem ser usadas com

precaucao dada a necessidade de defender os esfor¢os orcamentais das nacdes [1].
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2.2.4 Net-metering

O net-metering também denominado de medicao liquida pode ser definido como um acordo
de faturag@o para a troca de energia produzida através FER e que consiste na atribuicdo do mesmo
valor econémico a energia injetada na rede e a energia consumida da mesma, ou seja, € como se
o prosumer recebesse um crédito pela energia que € injetada na rede para que que depois pudesse
usar esse crédito quando utilizasse energia da RESP, sendo que a energia injetada é paga ao preco
do mercado grossista. Assim sendo, o consumo de energia nos periodos de menor producgio pode
ser compensado pela energia produzida pela FER, num momento prévio em que a rede elétrica
funcionou como um sistema virtual de armazenamento [25].

Este mecanismo funciona com um contador elétrico bidirecional que regista os fluxos em
ambos os sentidos e fazendo o balango liquido energético. No momento da faturagdo, é apenas
contabilizado o valor liquido consumido da rede, seja ele positivo ou negativo. No caso de ser
positivo significa que o prosumer tem que pagar o valor consumido da rede, no caso de ser negativo
significa que a sua producgdo foi superior ao consumo e, dependendo da legislag@o aplicavel, pode
receber beneficios da distribuidora como créditos de energia renovavel para serem utilizados no
periodo seguinte de faturacdo [26].

Existe uma variante de net-metering denominada net-billing em que a compensagdo, em vez
de ser em forma de energia, é em valor monetdrio mas a energia injetada na rede tem um valor
inferior ao da energia consumida. Tal como acontece no net-metering, se o balango energético
liquido for positivo, ou seja, o consumo da rede foi superior a inje¢do na rede, o prosumer tem que

pagar o excesso no entanto, se for negativo normalmente nao recebe qualquer crédito [27].

2.2.5 Tenders - Leiloes e sistemas de licitacao de capacidade [1]

LeilGes e sistemas de licitacdo de apoio as FER sdo estruturas competitivas, que alocam os
mecanismos de apoio as renovaveis, baseando-se no custo de producio da eletricidade e organi-
zado por entidades publicas [28]. Nos leildes, o preco € o tnico critério de sele¢do e existe um
elevado nimero de ofertas enquanto nos sistemas de licitagdo, existem vérios critérios e apenas
uma oferta baseada na reunifio dos vérios critérios [29]. O regime ganho pode ser na forma de FiT,
FiP, certificados, ajudas ao investimento ou outro regime existente [28]. O sistema de licitacdo é
entdo uma espécie de leildo que envolve um pedido de ofertas para uma localizacio, capacidade e
tecnologia especificas [29].

Estes dois mecanismos de suporte devem ser uma forma rentdvel de promover as FER dado
que simulam a competitividade entre tecnologias, localizagdes e operadores de mercado [28] no
entanto o sucesso deste regime de apoio depende da configuragdo do sistema de licitacdo e do
nimero de participantes.

Em 2015, a Operadora de Mercado Ibérico de Energia — PSdlo Portugués (OMIP), que ¢ a
entidade responsavel pela gestdo do mercado a prazo (derivado) do MIBEL, juntamente com a
Sociedade de Compensagdo de Mercados de Eletricidade (OMIClear) [30] organizaram o primeiro

leilao FV promovido pela Endesa, em que esta € a entidade compradora. Estes leildes surgiram
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da necessidade do mercado grossista ter uma solucio adaptada a produgdo FV, serdo realizados
uma vez por cada trimestre do ano e permitem que os produtores estabelecam um prego a prazo

de energia para o periodo em questdo, através de um processo competitivo e fidvel [31].

2.2.6 Apoio ao investimento

Normalmente o apoio ao investimento pode incluir subvengdes, empréstimos privilegiados e
isengdes fiscais e € fornecido a nivel regional ou municipal dependendo dos objetivos e politicas
regionais [1]. O apoio ao investimento pode ser favordvel quando a producdo ndo € incentivada e
para tecnologias pouco maduras. Para além do apoio ao investimento, existem também emprésti-
mos com taxas de juro mais baixas e com periodos de pagamento mais alargados [6]. Em muitos
casos este nao ¢ o principal regime de apoio as renovaveis mas como € um regime previsivel e

estdvel ndo € necessdrio um ajuste conforme a evolucdo da tecnologia [1].

2.2.7 Obrigacoes de quotas e certificados verdes

As obrigacdes de quotas sdo mecanismos que impdem aos fornecedores de energia elétrica a
compra de uma parcela de energias renovaveis ou do correspondente valor em certificados verdes
(normalmente um certificado verde corresponde a 1 MW de energia renovavel) para que uma certa
percentagem de energia na rede seja obrigatoriamente de energia renovavel e permitindo assim a
garantia de compra aos produtores e a criagdo de um mercado [1]. No caso do ndo cumprimento
da obrigacdo ha uma penalizagdo que determina o preco maximo de venda do certificado.

Em 2009, a Diretiva das FER proporcionou um aumento da eletricidade gerada de origem re-
novavel e concedeu aos produtores a oportunidade de obter Garantias de Origem (GO) eletrénicas
pela eletricidade produzida através das FER em que o seu valor depende do mercado. Estas GO
garantem a origem renovavel da energia a que se referem e t€m que ter varios atributos associados
como a fonte de energia, a data de produgdo ou as caracteristicas da instalagdo. Dada a finalidade
das GO e a dificuldade em seguir o caminho contratual do gerador para o consumidor, a introdu¢éo
de um mercado de certificados é imprescindivel para uma eficiéncia e transparéncia do processo
[32].

Este mecanismo expde o produtor aos precos de mercado para que a comercializacdo seja
conseguida mas no caso de a energia verde produzida ser identificada por um certificado verde,
tem uma remuneracao extra. Este ¢ um regime que para além dos incentivos a producgdo renovével,
promove as politicas de promocao de renovaveis e o alcance das metas nacionais dado que impde
uma quota minima de renovaveis no entanto experiéncias com paises mostram que, por vezes, 0s

custos sao mais elevados que o previsto e do que em relacdo a outros regimes de apoio [33].
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Comparando os principais regimes de suporte para as FER, podemos concluir:

Tabela 2.1: Comparacdo entre regimes de apoio [6]

Exposicao ao Risco Eficacia Aplicacido
FiT Baixo Alta Adequado para tecnologias pouco
maduras e de pequena escala
FiP Norma}mente Moderada Adequado para tecnologias
baixo maduras
Net-metering Baixa Alta Adequado para tecnologias maduras
D s isti Al logias mui
Tenders Alto epende das c.al:acterlstlcas dequado para tecnq ogias muito
do leildao maduras e em maior escala
Obrigaciio de quota e » . Adeguado para te',cnologias madur/as e
. Alto Meédia/Baixa maior escala assim como para paises
certificados verdes L. - L.
sensiveis a questdes ecoldgicas

Os regimes de apoio dependem dos objetivos do pais e da legislagcdo aplicdvel, por isso ha

diferenciacdes entre paises € mesmo entre os regimes.

Segundo a International Energy Agency - Photovoltaic Power Systems Programme (IEA-
PVPS), em 2014, 96,3% do mercado global de FV é apoiado por regimes de apoio as renovaveis

sendo a restante percentagem pertencente ao autoconsumo direto [4].

Regimes de apoio no mundo

1%

= Contratos Bilaterais

= FiT através de sistemas de
licitacdo

Autoconsumo ou Net-
0% Metering

Autoconsume sem incentivo

B |sencdes Fiscais

® Obrigacdes de quotase
certificados verdes

Figura 2.3: Utilizagdo dos regimes de apoio a energia FV no mundo. Adaptado de [4]

Como ja foi referido anteriormente os regimes de apoio ndo sio fixos ao longo do tempo,
dependendo de diversos fatores tais como: o nivel de desenvolvimento das tecnologias, a politica

energética e os objetivos nacionais para as renovéveis, entre outros.

A Europa tem sido o continente com maior desenvolvimento do FV representando até 2012,
70% da capacidade instalada acumulada e representou 18% do mercado global em 2014 [4]. Na
figura seguinte é possivel identificar os regimes de apoio que sdo utilizados em alguns paises da
Europa e como se pode verificar, a FiT é o regime de apoio mais utilizado, comprovando os dados
representados no grafico da figura 2.3. Também & possivel verificar que os dados dos dois gréficos
sdo concordantes em termos de utilizacdo dos regimes na Europa e no mundo, por exemplo, o

autoconsumo.
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H Net-metering
Net-billing
FiT
FiP ! Suécia
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Roménia
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Figura 2.4: Distribuicao dos diferentes regimes de apoio a energia FV na Europa

2.3 Modelos de Autoconsumo Mundiais

Neste capitulo serdo analisados alguns casos de paises mundiais em que existem modelos
definidos para o autoconsumo FV. Esses modelos por vezes sdo assentes nos mesmos principios
no entanto as caracteristicas ndo t€m que ser estritamente iguais pois, como jd foi referido, estes

regimes sdo muito dependentes de diversos fatores nacionais.

2.3.1 Australia

A energia fotovoltaica estd num nivel de desenvolvimento avangado na Austrélia e a instalagao
de sistemas de autoconsumo € muito popular por isso a saturagcdo do mercado j € visivel. Em 2015
a capacidade instalada de renovéveis representava 9% da capacidade total e 2,5% da produgdo de
energia [34].

O mercado de FV € focado no autoconsumo apoiado por FiT com um valor um pouco mais
elevado que o preco da eletricidade no mercado grossista [34].

O principal incentivo nacional é o Renewable Energy Targe através de um mercado de certifi-
cados de geracdo para tecnologias de grande escala. Para as tecnologias em mais pequena escala,
o programa de incentivo é denominado de Small-Scale Renewable Energy Scheme e também é

através de certificados e atuam como uma redugdo do custo de investimento [34].

2.3.2 Brasil

O sistema de regulacio baseado no net-metering estd em vigor desde 2013 e foi aprovado pela

Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) com o apoio da Sociedade para a Cooperacdo
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Internacional. Este sistema de apoio € aplicado para instalacdes descentralizadas com poténcias
até 1 MW e ligadas em Baixa Tensdo (BT) ou Média Tensdo (MT). A energia injetada na rede tem
um periodo de 3 anos para que possa ser consumida e no caso de, no fim desse periodo, a energia

consumida da rede for menor que a energia injetada na rede, ndo ha pagamento monetario [35].

2.3.3 Canada

Com a diminui¢do dos custos de FV e oportunidades de redugdo de taxas, a paridade da rede ja
¢ vista como um acontecimento a curto prazo. Muitos dos territdrios ja t&ém politicas que simplifi-
quem a burocracia e incentivem o investimento. A provincia de Ontdrio é a mais populosa e a que
lidera os investimentos em FV. Os regimes de apoio tanto para o sector doméstico ou comercial
foram sempre baseados em FiT [34] no entanto estd numa fase de transicdo para net-metering
aplicado a sistemas de pequena escala e contratos bilaterais para maior escala [10]. Existem ou-
tras provincias em que sdo aplicados esquemas de net-metering e net-billing para além de que

existem apoios municipais diversos [34].

2.3.4 China

A China tem objetivos muito ambiciosos no que diz respeito a utilizacdo de energias renova-
veis dado que pretende que em 2050, 60% do consumo de energia seja proveniente de FER o que

significa um aumento de sensivelmente 40% [36].

Os regimes de apoio a energia FV na China existem desde 2012, no entanto, com o desenvol-
vimento exponencial da tecnologia, foram revistos em 2014. Neste momento a energia autoconsu-
mida € paga ao prego de retalho da eletricidade e € dado um bénus de 0,42 Yuan/kWh que, na data
de consulta, correspondia a 0,06 €/kWh ou através de FiT ao passo que o excesso de energia in-
jetado na rede € pago ao preco do mercado grossista de eletricidade que também tem o acrescento
de um bénus de 0,42 Yuan/kWh [34].

2.3.5 Dinamarca

Até 2012 o regime de apoio na Dinamarca era o net-metering puro que foi muito eficiente e
simples dado que permitia uma compensagdo do excesso injetado durante um ano. Em 2012, a
paridade de rede foi alcancada o que levou a uma revisdo da politica de net-metering reduzindo
o periodo de compensacao para uma hora. Em 2013, foi aprovada a politica de net-metering que
coloca um limite de instalacdes FV ao abrigo deste regime num maximo de 800 MW de capacidade
instalada até 2020 [34]. Assim, o regime atualmente em vigor prevé que o excesso de eletricidade
tem um valor bastante inferior a eletricidade da rede. A tarifa paga ao excesso de eletricidade é

reduzida ao fim de 10 anos e ap6s 20 anos, o seu valor € igual ao valor de mercado spot [10].
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2.3.6 Franca

Em 2015, o Governo Francés reviu as medidas tomadas para o sector FV como a subida da
meta de 2020 de instalagdes FV de 5400 MW para 8000 MW e o aumento da FiT. O regime de
apoio ao FV sempre foi baseado em FiT garantida por um periodo de 20 anos no entanto sistemas
com poténcia superior a 100 kW podem ser apoiados através de leildes e sistemas de licitacdo [34].
O preco de eletricidade a retalho € muito baixo e por isso o autoconsumo ndo é muito utilizado
sendo substituido pela injecdo total na rede para receber FiT dado que o seu valor é maior [10]
e situa-se aproximadamente em 0.12 €/kWh [37]. Os incentivos e apoios municipais e regionais

sdo também muito comuns e sdo adaptados a regido em causa [34].

2.3.7 Alemanha

Em 2011, foi decidido que a produgdo de energia nuclear na Alemanha iria terminar até 2022
por isso foram tomadas medidas adicionais para a crescente utilizagdo de energias renovaveis.
Assim foi desenvolvida um plano para as energias renovaveis, o EEG que € o maior impulsionador
do desenvolvimento FV e do mercado. O incentivo ao autoconsumo era feito através de um prémio
pago por cada kWh autoconsumido no entanto esse regime foi revisto para uma melhor integracio
do mercado sendo que o excedente FV & pago através de FiT ou através de um prémio acima dos
precos de mercado de eletricidade, isto €, FiP [34]. Uma percentagem da sobretaxa associada
a FiT ¢ financiada pelos prosumer que instalaram sistemas desde 2014 com poténcias superiores
a 10 kW que ao fim de 20 anos pagam a totalidade da sobretaxa. Existe um limite de 90% da
energia total gerada que pode ser paga para que seja incentivado o autoconsumo e existem também

reducdes de taxas em empréstimos para sistemas até 30 kW [10].

2.3.8 Itilia

Até 2013, o incentivo principal para o FV era a FiT no entanto esta abordagem foi revista e
em 2015 foi substituida por dois tipos de mecanismos. O net-billing denominado de “Scambio
Sul Posto” para sistemas até 500 kW em que a energia injetada na rede é remunerada através de
uma quota de energia baseada nos precos de mercado e de uma quota de servico que depende
dos custos fixos da rede. A venda de eletricidade € o segundo mecanismo em que a distribuidora
nacional (GSE) retira a eletricidade consoante um acordo prévio ou através de troca direta em que

os incentivos fiscais estdao incluidos assim como o sistema nacional de certificados [34].

2.3.9 Espanha

Durante 2015 nao foram ligados sistemas FV a rede elétrica no entanto foram instalados sem
ligacdo a rede. A injecdo total da energia produzida nio é vantajoso devido as taxas aplicaveis
e ao facto de nfo ser remunerada através da FiT. Esta situacdo ainda ndo estd a espera de uma

solugcdo melhorada. Para sistemas abaixo de 100 kW, a energia injetada na rede nao é remunerada
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no entanto acima desse valor esta energia € paga a um prego inferior ao preco do mercado grossista

de eletricidade mas o prosumer tem que pagar taxas adicionais [10].

2.3.10 Suica

Os sistemas FV sdo essenciais na rede elétrica Suiga principalmente apds de, em 2011, se ter
decidido acabar com a produgdo nuclear. O autoconsumo FV foi permitido a partir de 2014 e
é compensado em tempo real e permitido em vérias habitagdes familiares [34]. O excesso de
energia FV injetado na rede € pago a um preco mais baixo que o prego da eletricidade dado que
a apenas € pago o custo de energia. Existem outros regimes de apoio regionais como subsidios,

net-metering ou FiT com valor superior ao imposto por lei [10].

2.3.11 Holanda

O mercado FV na Holanda mostra um crescimento anual sélido, em 2011 o regime de apoio
baseado em net-metering foi estabelecido com um periodo de compensag@o de um ano e em 2014
foi revisto levando a uma forte expansdo do mercado. Este regime permite que sejam associadas
habitagdes de familia que estejam préximas do local de geracdo. Para além do net-metering,
existem também reducdes de taxas e subsidios para sistemas acima de 15 kW [34]. No caso em
que o excesso de energia produzida é maior que a energia consumida, o prosumer recebe uma FiT
de baixo valor. Acima do limite fixado de net-metering, o autoconsumo ¢ permitido mas nao é

remunerado.

2.3.12 Estados Unidos da América

Nos EUA sio utilizados vdrios regimes de apoio ao autoconsumo apoiados a nivel nacional e
governamental para um maior e mais rdpido desenvolvimento dos sistemas FV. Entre esses me-
canismos, o mais utilizado € o net-metering (em 41 dos 48 estados) no entanto as caracteristicas
diferem de acordo com os interesses e politicas estatais. Existe também incentivo através de em-

préstimos com taxas mais baixas, FiT e certificados verdes [10].

2.3.13 Portugal

Em Porugal, a diferenciacio de regimes de funcionamento do sistema de autoconsumo ¢ feita
através de dois conceitos: a UPAC (Unidade de Producdo para Autoconsumo) e a UPP (Unidade
de Pequena Producdo), que sdo usualmente denominadas como autoconsumo e microgeracao, res-
petivamente. O autoconsumo destina-se a producgdo de energia, privilegiando o consumo proprio,
sendo o excedente injetado na rede, enquanto a microgeracdo destina-se a injecdo total da energia
produzida na rede. Segundo o DL n°® 153/2014, da legislacdo portuguesa referente a autoprodu-
¢a0, uma das semelhancas entre os sistemas € que a poténcia de ligacdo a rede elétrica de ambas as
unidades deve ser menor ou igual a poténcia contratada da instalagdo de consumo [38]. Na tabela

seguinte serdo indicadas as principais caracteristicas dos dois modelos [5].
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Tabela 2.2: Principais diferencas entre UPAC e UPP

Autoconsumo Microgeracao
Ene;il;llggi)tada Excedente instantaneo Total
Consumo de energia Apenas quando o consumo Total
da rede excede a produciao FV
Remuneracao Valor de mercado com dedugdes Tarifa obtida em leildo
Compensacao Sim Nio
Quota de atribuicao Nao Sim, anual
Local de injecdo da produgo A jusante do contador de consumo | A montante do contador de consumo
FV na RESP
~ Instantanea inferior as necessidades Anual menor que o dobro do
Producao . ~
de consumo consumo da instalacdo
Contagem Obrigatdria s6 para P<1,5 kW Obrigatdria

As UPAC sdo entdo concebidas para satisfazer as necessidades de consumo da instalagcdo e s6 o
excedente resultante € que € injetado na rede para ser pago a um valor inferior ao preco de mercado
ibérico da eletricidade (no ano de 2015 o preco de mercado foi de aproximadamente 0,05038
€/kWh [39, 40]) e através de contrato com o Comercializador de Ultimo Recurso (CUR). No caso
da poténcias das UPAC terem atingido 1% da poténcia instalada no Sistema Elétrico Nacional
(SEN), sdo também sujeitas ao pagamento de uma compensagdo mensal fixa e concordante com
a poténcia instalada na UPAC que permite ao CUR recuperar os Custos de Politica Energética,
de Sustentabilidade e de Interesse Econdémico Geral (CIEG) [38]. Na figura seguinte é possivel
observar o esquema exemplificativo da ligacdo da UPAC com explicacdo da fun¢do dos contadores

e onde se nota a injecao de energia na RESP a jusante do contador.

o

1 - Eq. contagem
da totalidade de L
energia produzida Contador Contador
na UPAC uPAC bidirecional’

2 - Eq. contagem (i) do
excedente de energia !
produzida pela UPAC e
(ii) da energia
consumida da RESP
Electicidade UPAC
== Electricidade RESP

RESP
1 - Examplo Rustrativo, nao & obrigaldria a existincia de contador Bidirecional

Figura 2.5: Esquema de ligacdo de uma UPAC [5]
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As UPP sao instalagdes projetadas para injetar a totalidade da energia produzida na RESP com
direito a uma tarifa obtida em leildo (no ano de 2015 foi de 0,095 €/kWh [38]) que vigora durante
15 anos e dependente da fonte de energia primdria, no caso da energia solar € 100% da obtida no
leildo mas por exemplo no caso da edlica a tarifa paga é apenas 80% da tarifa de referéncia [5]. H4
também uma quota de atribuic@o de poténcia anual, ou seja, um méaximo de producio através das
UPP [41, 39]. O esquema representativo da ligacdo das UPP, verificando-se uma independéncia

da energia consumida e produzida [5].

1-Eq. contagem
da totalidade de

energia
| produzida na
UPAC

2 - Contador
atualmente existente
para contagem da

— uPp
== Electricidade RESP

Figura 2.6: Esquema de ligacdo de uma UPP [5]

Dada a diversidade de parametros que podem variar de pais para pais, foram escolhidos ape-
nas alguns para que os vdrios modelos nacionais abordados anteriormente fossem diferenciados

rapidamente, sendo eles:
(a) Fonte de receita da energia autoconsumida, por kWh;

(b) O valor pago pelo excesso de eletricidade injetado na rede que pode ser:

e Mesmo valor que o prego de eletricidade a retalho ou valor com base no preco da

eletricidade aplicado com taxas especificas — net-metering;
e Regimes de apoio tradicionais: FiT, FiP, Certificados verdes;
e Preco do mercado grossista para a eletricidade;

e Sem pagamento pela energia injetada.

(¢) Tempo de duracdo da compensacio, isto €, em sistemas que permitem créditos da energia
injetada. Esses créditos podem entdo ser utilizados durante o tempo definido neste para-
metro. E de salientar que, quando é referido tempo como sendo tempo real, normalmente

significa que é 15 minutos;
(d) Compensagdo geogréfica, ou seja, onde pode ser consumida a energia FV produzida;

(e) Duracdo do regime de apoio principal.
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Tabela 2.3: Comparacio entre regimes de apoio [6]

19

(a) (b) (c) (d) (e)
Poupanca na Ilimitado mas
Australia pang FiT 30 minutos No local a FiT é revista
fatura
anualmente
Brasil Poupanca Net-metering Janos | Lolocalenet- Tlimitado
na fatura -metering virtual
Canada-Ontario Poupanga Net-metering 1 ano No local Ilimitado
na fatura
China Poup anget na FiP Tempo real No local 20 anos
fatura + boénus
Dinamarca Poupanca Net-metering 1 hora No local 20 anos
na fatura
Franca Poupanca FiT Tempo real No local 20 anos
na fatura
Alemanha Poupanca FiT ou FiP Tempo real No local 20 anos
na fatura
Italia Poupanca Net-billing Tempo real No local Ilimitado
na fatura
Poupanca Preco do mercado
Espanha na fI; tufa grossista Tempo real Nao Ilimitado
(P>100 kW)
Suica Poupanca FiT Tempo real Em zonas Ilimitado
na fatura familiares
Precos de retalho
Poupanca . Em zonas .
Holanda (net-metering 1 ano . Ilimitado
na fatura familiares
puro)
EUA Poupanca Net-metering Varia No local Ilimitado
na fatura
Portugal Poupanca FiT Tempo real No local 15 anos

na fatura
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Capitulo 3

Caracterizacao do problema

Cabo Verde é um pais constituido por 10 pequenas ilhas das quais apenas 9 estdo habitadas e
com uma populagdo aproximada de 530 mil habitantes [42]. O arquipélago € constituido por dois
grupos de ilhas [43]:

e Barlavento (norte): Santo Antdo, Sdo Vicente, Santa Luzia (desabitada), Sdo Nicolau, Sal e
Boa Vista.

e Sotavento (Sul): Maio, Santiago, Fogo e Brava. A ilha de Santiago, onde se situa a cidade
de Praia que € a capital de Cabo Verde € a ilha maior e a capital é a cidade com maior

populacdo seguida de Mindelo, na ilha de Sdo Vicente.

Figura 3.1: Arquipélago de Cabo Verde

21
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A empresa de distribui¢do de energia é a ELECTRA exceto na ilha da Boa Vista em que € a
Aguas e Energia da Boa Vista (AEB) que detém a concessdo da ilha e na Ilha do Sal para além
da ELETRA existe o APP, um produtor independente. A produgdo de eletricidade tem como base
3 principais fontes: Diesel (76%), Fotovoltaica (5%) e Edlica (19%) [44]. Em 2014, dos 140
MW instalados, cerca de 30 MW representavam a capacidade renovével instalada no pafs e o
custo de producdo da energia situava-se em sensivelmente 0,19 €/kWh [44]. Os consumidores
sao alimentados em Baixa Tensao (BT), BTI (Baixa tensao industrial) e MT (Média Tensao). O
Plano de Energias Renovaveis em Cabo Verde estabeleceu o objetivo de 50% de penetragao de
renovaveis em 2020 [9] e a ELETRA pretende uma maior independéncia de combustiveis fésseis
levando a um objetivo comum: o aumento substancial de penetracio de renovaveis na rede elétrica

Cabo Verdiana que inclui o incentivo a produg¢do distribuida [44, 9].

3.1 Perfis de consumo

Para que fosse possivel o estudo dos mecanismos de remuneragdo para o autoconsumo FV
em Cabo Verde foram necessarios dados de consumo para diferentes consumidores com niveis de
tensdo diferentes assim como estimativas de produ¢do FV anual. Os dados de consumo doméstico
e industrial obtidos s@o relativos a Ilha de Santiago e foram adaptados de forma a caracterizar
sete perfis distintos de consumo distribuidos em trés niveis de tensdo, BT, MT e Baixa Tensao

Industrial (BTI) que estdo representados abaixo.

Perfil
Industrial

\ || MT Consuma anusl
| Pe=50 VA 32 333 KWh
Pe=100 kVA i B1247KWhm
i T .
U
Pe=200 VA 162908 kih
Figura 3.2: Mecanismo de obtenc¢ao dos perfis de consumo a serem utilizados
Ap6s a andlise dos perfis de consumo, verificou-se que eram muito irregulares e com variacdes
bruscas num curto periodo de tempo por isso procedeu-se a uma corre¢cdo dos mesmos para que

essas variagdes acontecessem suavemente. Uma amostra dos diagramas de consumo domésticos

(BT) e industriais (BTI e MT) obtidos podem consultar-se nas imagens seguintes.
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Diagramas de consumo doméstico BT
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Figura 3.3: Consumos detalhados para trés poténcias em BT distintas, para 10 dias de Junho

Na figura anterior, como j4 foi referido, estdo representados trés diagramas de consumo BT,
para trés poténcias contratadas diferentes. E possivel notar um perfil semelhante entre os trés e
com pouca discrepincia entre dias, exceto em dois deles, em torno do nimero 150 no eixo das
abcissas, onde se trata de um fim de semana havendo naturalmente uma diminui¢do de consumos.
Nos dias da semana existem dois picos didrios que naturalmente se referem as horas de ponta, hora

de almoco e jantar.

Diagramas de consumo industrial BTl e MT
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kwh
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Figura 3.4: Consumos detalhados para trés poténcias MT e uma BTI, para 10 dias de Junho

Na imagem anterior verifica-se que no diagrama de consumos BTI e MT para vdrias poténcias
contratadas. O diagrama de BTI caracteristico de pequenos comércios ou pequenas industrias foi
obtido com 70% de perfil doméstico e por isso € mais regular, os diagramas de MT sdo caracteris-
ticos de industrias maiores o que resulta numa maior irregularidade e com uma quebra de consumo
ao fim de semana. Nas imagens seguintes é podem observar-se dois diagramas anuais para seja

possivel avaliar as variacdes mensais de consumos.
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Figura 3.5: Consumo anual de uma instalagdo BT com Poténcia Contratada de 10,35 kVA

Relativamente ao perfil BT de Poténcia Contratada de 10,35 kVA verifica-se uma variacdo
pouco acentuada que ocorre principalmente ao nivel do limite minimo, em que € atingido um valor
mais alto entre Junho e Outubro coincidente com a época turistica e de temperaturas mais elevadas,
apesar de também se verificar um aumento nos picos de consumo se verifica esse aumento sendo

menos visivel.

Consumo anual MT com Pc=100 kVA
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Figura 3.6: Consumo anual de uma instalagdo MT com Poténcia Contratada de 100 kVA

Ao nivel do consumo MT, as variagdes sdo mais acentuadas e frequentes, existem picos inferi-
ores de valor mais baixo que correspondem aos fins de semana assim como varia¢cdes mensais mais

evidenciadas, por exemplo nos meses de Julho e Agosto é notdria uma diminuicdo do consumo.
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3.2 Perfis de Producao FV

Para além dos dados de consumo, os perfis de producdo FV em Cabo Verde sdo essenciais
para o estudo em causa. Inicialmente recorreu-se ao software PVGIS para assim obter os dados
referentes a inclinag@o 6tima para a maxima producao do painel, a producdo média didria e mensal
para um painel de 1 kW, em kWh. Assim, escolhendo a localizacdo adequada (cidade de Praia,
na ilha de Santiago, selecionou-se a op¢ao de otimizacdo da inclinacio e do azimute (orientagao),

que resultou em 17° e 0°, respetivamente.

|Fixed system: inclination=17°, orientation=0°

Month E; | En | Hy | Hy

Tan 437 136 591 183
Feb 487 136] 660/ 185
Mar [ s71[ 177 735] 240
Apr 520 159 720| 216
May sas| 160 699 217
Jun 4.66 140 6.40 192
Tul 430 133 s596] 185
Aug 422 131 580/ 180
Sep 440 135] 619 186
Oct 471 146 649 201
Nov 144 133 607] 182
Dec 420 133 580 180
Yearly average 4.71 143 643 195
Total for year 1720 2350

Figura 3.7: Resultados de produg¢do didria e mensal do sistema obtidos através do PVGIS

Em que:

Ed é a média de producdo de eletricidade didria do sistema (kWh)

Em é a média de producdo mensal do sistema (kWh)

Hd é a soma média didria da irradiancia global por m; nos médulos do sistema (kWh/m;)

Hm é a soma média mensal da irradiincia global por m; nos médulos do sistema (kWh/m,)
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Figura 3.8: Gréfico de produ¢do FV obtido através do PVGIS para um sistema de 1kW

Através dos dados obtidos no PVGIS, contruiu-se um gréifico com a produ¢cdo média mensal

para um sistema de 100 kW, na ilha de Santiago.

Producdo média mensal de um sistema de 100 kW
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Figura 3.9: Gréfico de producdo FV para um sistema FV de 100 kW
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Ap6s obter os dados do PVGIS, recorreu-se ao software PVSYST que estuda, simula e analisa
sistemas FV. Os dados obtidos foram para a regidao de Dakar dado que era a regido mais préxima
e com caracteristicas mais idénticas em relacdo a Cabo Verde, uma vez que na base de dados
da METEONORM nio esta disponivel nenhuma ilha Cabo Verdiana. Assim sendo definiram-se

parametros de acordo com o PVGIS:
e Inclinacdo dos painéis: 17°;

e Azimute (a4ngulo formado entre a dire¢do sul e a projecdo da linha sol-Tera sobre a horizon-
tal): 0°.

Ap6s inserir todos os dados foram obtidos dados de producdo hordria para um ano completo
de um sistema de 1 kW. As imagens seguintes sdo entio construidas através desses dados e com a

adaptagdo para um sistema de 100 kW.

Producdo Média Diaria de um sistema FV de 100 kW

Poténcia (kw)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

Figura 3.10: Grafico de producdo média didria para um sistema FV de 100 kW, em Junho

No que diz respeito a produgdo didria do painel de 100 kW, € possivel observar o seu pico nas
13h/14h de maior producio que corresponde ao pico de radiacao solar didria e, como € de esperar,

uma produg¢do nula nas horas noturnas, quando a radiagdo também € nula.
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Figura 3.11: Grafico de produgdo para um sistema FV de 100 kW, para 10 dias de Junho

O perfil de produgdo referente a 10 dias, em Junho, demonstra que a produgdo didria do painel

ndo varia muito e tem um comportamento constante.

Producdo anual FV de um sistema FV de 100 kW
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Figura 3.12: Grafico de produgdo anual para um sistema de 100 kW

Analisando o diagrama de producdo FV representado acima sdo notdrios os picos em que a
producgdo é menor, ou mesmo nula no entanto as variagdes anuais nio sdo muito bruscas dado que

€ um pais com um clima solarengo o ano todo.

3.3 Tarifas

Para que a andlise seja completa e realista, tiveram que ser tidas em conta as tarifas de energia
aplicadas ao consumo em Cabo Verde. Como € usual, as tarifas energéticas sao divididas em duas
componentes, a fixa e a varidvel. A componente fixa inclui os custos associados ao acesso as
redes, desde a producdo a comercializacdo, por exemplo, custos de manutengdo, de sobrecustos

de producdo e taxas assim como o valor correspondente a poténcia contratada. A componente
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varidvel inclui os custos de produgdo da eletricidade resultantes dos precos formados no mercado
elétrico [45].

Para o caso de Cabo Verde, o valor da componente fixa € composto pelo aluguer do contador
de energia. Assim, de acordo com a Agéncia de Regulagdo Econémica de Cabo Verde (ARE), o

valor da componente regulada fixa que corresponde ao contador é [7]:

TAXAS DE ELECTRICIDADE (ECV/més)
Taxa IVA (15%) Taxa ¢/IVA
Aluguer de contadores
Monofasico até 10 Amperes 414 6,21 47,61
Monofasico == 15 Amperes 100,55 15,08 115,63
Trfasico até 10 Amperes 265,09 3976 J04.85
Tnfasico == 15 Amperes 369,89 55,48 425,37

Figura 3.13: Componente fixa das tarifas de consumo em Cabo Verde composta pelo aluguer dos
contadores, em Escudos Cabo Verdianos por més (ECV/més)

Como se pode verificar na figura acima representada, o aluguer do contador que representa a
componente fixa das tarifas, depende da corrente nomimal, ou seja, da poténcia contratada. Assim,
apos determinagdo do escaldo correspondente a cada valor de poténcia, converteram-se os valores,

com IVA, de Escudos Cabo Verdianos para Euros, condensados na seguinte tabela.

Tabela 3.1: Tarifas de aluguer dos contadores para as varias poténcias contratadas, em €/més [7]

Nivel de | Poténcia Contratada Tarifa de aluguer
Tensao (kVA) dos contadores (€/més)
3,45
Monofasico BT 6,9 1,05
10,35
BTI 20 3,86
cps s 50
Trifasico MT 100 276
200
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A componente varidvel da tarifa refere-se ao tarifario aplicado a energia em Cabo Verde, se-
gundo o Despacho n°11/2015 [8]:

Tabela 3.2: Tarifa aplicdvel aos diferentes niveis de tensdo, em ECV/kWh. Adaptado de [8]

Tarifa de Eletricidade (ECV/kWh)
Escaloes Tarifa base | IVA (15%) | Tarifa ¢/ IVA
Baixa Tensao Doméstica
<= 60 KWh/més 23,52 3,53 27,04
>60 kWh/més 30,38 4,56 34,93
Baixa Tensao Industrial 26,53 3,98 30,50
Média Tensao 22,21 3,33 25,54

Como se pode consultar na tabela anterior, esta componente depende do nivel de tensdo de
ligacdo sendo que para BT o custo é mais elevado e para MT o custo € mais baixo. Os valores
apresentados sdo em euros e incluem o IVA a taxa de 15%.

Uma vez que os valores da tabela 3.2 estdo em ECV e o estudo que se pretende fazer serd em
, é necessdrio fazer a conversao monetiria. ADiz que a data em que se efetuou o estudo, a taxa de

conversao situava-se nos 0,00907 por cada ECV.

Tabela 3.3: Componentes fixa e varidvel da tarifa de consumo de eletricidade em Cabo Verde, para
os diferentes niveis de tensio.

BT BTI MT
Fixa Variavel Fixa Variavel Fixa Variavel
(€/dia) | (€E/kWh) | (€/dia) | (€/kWh) | (€/dia) | (€/kWh)
Tarifa Regulada | 0,035 0,32 0,1287 0,28 0,092 0,23

Da perspetiva do sistema foi avaliada a geracdo convencional na ilha de Santiago em que a
fonte de energia primdria é o Diesel. Assim, para o ano de 2015, o custo médio de produgdo
nesta central foi de 0,10 €/kWh, que equivale ao custo varidvel dos custos do sistema. E de
salientar que nas restantes ilhas o custo varidvel é superior devido a sua menor dimensao € menor
eficiéncia comparativamente a Ilha de Santiago, ou seja, por hipétese, adotando o valor observado
para Santiago efetua-se um estudo pessimista quanto a viabilidade do FV distribuido face ao custo
de produgdo térmica centralizada.

A componente fixa corresponde a um valor dependente da poténcia contratada do consumidor
e foi estimada de modo a obter valores semelhantes de custos para a empresa de distribuicdo e de
tarifa varidvel para o consumidor. Este custo fixo, tal como acontece na tarifa regulada varidvel,
€ menor com o aumento do nivel de tensdo uma vez que 0s encargos sao0 menores assim como as

perdas.
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Tabela 3.4: Componentes fixa e varidvel dos custos de produ¢do da eletricidade para o sistema em
Cabo Verde, para os diferentes niveis de tensio.

BT BTI MT
Fixa Variavel Fixa Variavel Fixa Variavel
(€/dia/kW) | (€/kWh) | (€/dia/kW) | (€/kWh) | (€/dia/kW) | (€/kWh)
‘ Custo para o sistema 0,285 0,10 0,245 0,10 0,205 0,10

Ap6s a andlise dos dados referentes a Cabo Verde no que diz respeito aos perfis de consumo, a
producdo FV e as tarifas, é entdo possivel contruir o modelo de comparacao dos regimes de apoio

a energia FV de acordo com o regime remuneratdrio possivel e mais favoravel aos interesses dos

consumidores e da empresa de distribuicao.
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Capitulo 4

Metodologia Adotada

Neste capitulo é apresentada uma visao detalhada da forma de cédlculo e da metodologia se-
guida para a constru¢do do modelo comparativo dos vdrios regimes de apoio as renovdveis que
podem ser seguidos no caso especifico de Cabo Verde para que a compreensdo dos dados e resul-
tados obtidos seja facilitada.

Esta metodologia serd dividida em duas partes distintas: o cdlculo do Levelized Cost of Ele-
tricity (LCOE) para o projeto e a constru¢cdo do modelo comparativo para os regimes de apoio
estudados. Estes regimes de apoio ja foram abordados no capitulo 2 no entanto, como € feito um
estudo acerca da viabilidade para o consumidor e para a empresa de distribuicdo de energia, os
trés estudos feitos sdo nesse sentido. Assim, nesta metodologia € encontrada uma simulacdo para
0 autoconsumo e para a microgeracao, ou seja, o atual regime portugués de UPAC (Unidade de
Producao de Autoconsumo) e UPP (Unidade de Pequena Producdo), respetivamente. Para ambos
0s cendrios, autoconsumo e microgeracao, sdo simuladas trés situagdes: variante favordvel ao con-
sumidor (C), variante favoravel ao sistema (S) e variante intermédia (I) na tentativa de encontrar

solucdes igualmente favoraveis a ambos.

4.1 Levelized Cost of Eletricity

H4 uma diferenca significativa entre o custo da energia produzida com fontes renovéveis e
o das energias convencionais. No entanto esse custo deve-se principalmente ao custo de inves-
timento em equipamento capaz de converter a energia solar ou edlica em eletricidade pois apds
isso, ndo sdo necessarios combustiveis adicionais para a produgdo de energia ao contrario do que
acontece com as energias convencionais em que hd sempre um custo associado ao combustivel.

Pode-se entdo definir o custo de uma unidade de eletricidade produzida por fontes de energia
como sendo o LCOE, este € o indicador principal de comparagdo de tecnologias de producao de
eletricidade e por isso é extremamente importante para que sejam tomadas decisdes em termos de
investimento, por exemplo. Para o cédlculo do LCOE sdo tomados em conta todos os fatores da
instalag@o durante o tempo de vida do projeto tais como a constru¢do, financiamento, manutencao,

taxas e energia produzida e para além disso s@o tidas em conta as inflagdes e o valor do dinheiro
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ao longo do tempo [46]. Se o LCOE resultar num valor relativamente baixo quer isso dizer que a
producdo de eletricidade tem um baixo custo e que o retorno para o investidor ou produtor é mais
elevado [46].

O LCOE expde entdo o valor atual dos custos totais de constru¢do, operacdo, manuten¢ao para
o tempo de vida do projeto e convertidos por periodos anuais iguais [6]. Muitos paises calculam
os valores para a FiP, FiT ou mesmo os valores maximo para os leildes com base no célculo deste
custo de producdo pois o LCOE representa o valor minimo da tarifa de remunerac¢do para que o
projeto durante o seu tempo de vida ttil seja rentdvel para o prosumer [6].

A expressdao matemadtica que exprime o valor do LCOE ¢ a seguinte:

S L+M,
I+ T+ +Z;1:1 (1+r)

Epx(14e)+[T.(1-d)*
D

LCOE =

4.1)

Onde:

n € o tempo de vida do projeto;

t € 0 ano;

s € um indice de ano auxiliar;

r é a taxa de desconto;

Iy € o investimento inicial;

I, é o investimento no ano t;

M, é o custo de operacdo e manutengdo no ano t;
S € o valor residual no fim do tempo de vida util do sistema;
E, € a estimativa de energia produzida no ano t;
d é a degradacg@o anual do sistema;

e € ainflacdo do preco da energia.

Para um célculo eficaz deste imprescindivel indicador é necessario rigor na determinacao dos
fatores envolvidos, taxas aplicdveis assim como a energia produzida anualmente pelo sistema [46].

Os custos de investimento incluem as despesas com os equipamentos, construcio e projeto
assim como empréstimos feitos e respetivas taxas de juro aplicadas. O valor do investimento é
separado em duas parcelas, como se pode observar na equacio 4.1. A primeira, Iy é a parcela
correspondente ao investimento no ano 0 onde nao sdo incluidas taxas de juro do empréstimo e ja
é um valor atual e a segunda, I;, que € o valor a cada ano, ou seja, incluindo a soma do empréstimo
anual e dos encargos financeiros correspondentes, tendo por isso que ser feita uma atualizacdo dos
valores para que se obtenha o valor atual, correspondente ao ano 0, através da expressdo: (1+r)".

Os custos de operacdo e manutencio sdo frequentemente calculados sendo uma percentagem
do investimento inicial que para sistemas FV refletem 1% do custo do investimento e o valor
residual do sistema pode ser definido como o valor equivalente do sistema apds o fim do seu
periodo de vida util. Estes valores também tém que ser atualizados para o valor atual. A energia
produzida depende da localizacdo, da variacdo da producdo ao longo do ano, da degradacio do

sistema representada pela expressdo (1 —d)’ e do valor da energia ao longo dos anos, ou seja,
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da inflacdo da mesma que por vezes € nio é contabilizada. Quando se tiver em conta o valor da
energia € necessario que fazer o ajuste com a taxa de desconto. Admite-se que o valor da energia
pode variar ao longo dos anos de forma diferente que o valor do dinheiro. Se ambos forem iguais,
anulam-se. O valor da energia afetado pela degradacdo e inflacdo também deve ser atualizado para
0 ano 0.

Assim, apds explicar cada parcela da equagéo e para que fosse possivel o calculo do LCOE do
sistema, foi necessdrio proceder ao cdlculo do custo de instalacdo do sistema FV. Este custo foi
calculado para varias poténcias de instalagdo tendo em conta o custo de instalacdo em Portugal,
obtido através de uma simula¢do online da EDP com acréscimo dos 15% de IVA aplicdveis em

Cabo Verde e com um sobrecusto de 35% para custos adicionais com transporte por exemplo.

Tabela 4.1: Custo de instalacdo de sistemas FV em Portugal e em Cabo Verde

P (kW) Preco PT sem IVA | Preco PT+15% IVA | Preco + IVA + Sobrecusto
(€/kW) (€/kW) (+35%) (€/kW)

0,25 2340 2691 3633
0,5 2106 2422 3270
0,75 1951 2243 3028

1 1873 2154 2908
1,25 1802 2073 2798
1,5 1756 2019 2726

5 1500 1725 2329
100 1200 1380 1863

Através dos dados da tabela acima, foi feita uma regressdo para o custo de instalacdo de FV
em Cabo Verde, calculando a equacdo que melhor representava esse custo para cada poténcia de

instalac@o para que fosse obtido o valor do investimento necessério.

Custo de instalacdo de FV em Cabo Verde
4000
3500 ¥

3000 %‘

2500 gl y =2 944.4704x 0105
2000 B el (LT T

P ETT e e e 0 |
1500

Custo €/kw

1000
500

0 20 40 60 80 100
kw

Figura 4.1: Regressdo para obtencdo do custo FV em Cabo Verde tendo em conta os valores da
tabela 4.1
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A equagiio obtida é Investimento(€) = 2945 x P~%!1 em que P é a poténcia nominal referente
ao sistema e € expressa em kKW.

Para que fosse realizado um estudo realista, admitiu-se que apenas 20% do investimento se-
riam capitais préprios e portanto os restantes 80% seriam provenientes de um empréstimo. Para

os restantes parametros necessarios foram tomados pressupostos:
e Tempo de vida qtil do projeto: 20 anos;
e Valor residual do sistema no fim do tempo de vida: 0€;
e Taxa de juro para empréstimo: 10%;
e Duracio do empréstimo: 10 anos com caréncia no primeiro ano;
e Custo de Operagdo e Manutencdo: 1% do investimento;
e Taxa de desconto: 8%;
e Inflacdo do preco de eletricidade: 1,5%;
e Inflacdo Indice de Precos do Consumidor (IPC): 1,5%:;

e Degradagdo anual da producio do sistema FV: 3% no primeiro ano e 0,68% nos anos se-

guintes.

O valor apontado para a inflagdo do preco da eletricidade é um valor realista, ou seja, re-
presenta o aumento da eletricidade ao longo dos anos de vida do projeto assim como o valor da
inflacdo IPC que representa o aumento geral dos precos. A taxa de desconto ou de atualizagdo é
um pardmetro que permite a atualizagdo dos precos para um momento atual, o seu valor deve-se
ao risco associado ao investimento. Os valores de degradacdo do sistema foram obtidos de uma
folha de caracteristicas de um painel comercializado em Portugal [47] e afetam a producio total
anual do painel sendo por isso um pardmetro igualmente importante.

Através dos parametros ja mencionados foram calculados os valores atuais do investimento ao
longo dos anos, dos custos de operacdo e manutenc¢do do sistema, da energia produzida anualmente
e por fim do valor residual do sistema para se aplicar a férmula 4.1 e obter o valor do LCOE.

Tal como se procedeu para o cdlculo do custo do sistema, o LCOE foi calculado para vérias

poténcias de instalacio de sistemas FV com um tempo de vida de 20 anos, em €/kWh.
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Tabela 4.2: Custo de instalacdo de sistemas FV e LCOE obtido para Cabo Verde

P (kW) | LCOE (€/kWh) | Custo Sistema (€/kKW)
0,25 0,20156 3430,14
0,5 0,18676 3178,33
0,75 0,17861 3039,68
1 0,17305 2945
1,5 0,16550 2816,54
2,5 0,15646 2662,64
5 0,14497 2467,17
10 0,13433 2286,05
20 0,12447 2118,22
50 0,11253 1915,13
100 0,10427 1774,54

O gréfico que se segue evidencia a relacdo entre o LCOE e o custo do sistema FV e que ambos

vao diminuindo com o aumento de poténcia do sistema a instalar, ou seja, o custo de produgdo é

menor com poténcias mais elevadas.
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Figura 4.2: Representacao grafica do custo e do LCOE do sistema FV em estudo

Concluido o processo de célculo do LCOE, € entdo possivel proceder a constru¢do do modelo

que possibilita a obtencdo e comparagao de resultados para os modelos de remuneragao.

4.2 Modelo comparativo para os regimes de apoio em estudo

Como jé foi referido na seccdo anterior foram criados sete perfis de consumo variados para

que as simulagdes fossem o mais abrangentes possivel e foram obtidos os perfis de producdo FV.

Para cada um dos sete perfis foram simulados critérios diversos em termos da poténcia instalada

do sistema FV e das tarifas de remuneragao tanto no caso de injecao de eletricidade total na rede
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denominado de microgeracdo como no caso de injecdo excedente apenas designado de autocon-
sumo. E de salientar que o limite da poténcia instalada no sistema FV depende do consumo da

instalagdo dado que a produgdo anual tem que ser menor que o consumo anual.

4.2.1 Regimes de Remuneraciao

Como j4 foi referido anteriormente, esta dissertacao foca-se na obtencdo de um modelo compa-
rativo para os regimes de apoio a energia FV e por isso € necessdrio criar cendrios de comparacao.
Sendo assim, foram analisados dois regimes remuneratorios, 0 autoconsumo e a microgeragao e
cada um deles foi analisado segundo trés variantes no que diz respeito a remuneracio obtida pelo
excedente de energia injetado na rede. Neste capitulo serd apresentado apenas um exemplo da
variante intermédia.

No caso referente a0 autoconsumo, a energia € preferencialmente autoconsumida, em caso de
producdo superior ao consumo € injetada na rede e no caso contrario € consumida da rede. Foram

entdo considerados 3 cenarios distintos:

e Favordvel ao sistema (S): a energia excedente injetada na rede ndo é remunerada;

o Intermédio (I): a energia excedente injetada € paga ao valor dos custos evitados pelo sistema
com o diesel, ou seja, 0,10 €/kWh;

e Favordvel ao consumidor (C): a energia excedente injetada é paga ao mesmo valor que a

tarifa de consumo — equivalente ao net-metering.

No caso da microgeracao em que a energia da instalacio € totalmente consumida da rede e a

energia produzida pelo sistema FV € totalmente injetada na rede, os trés cendrios sdo:

e Favordvel ao sistema (S): a tarifa de inje¢do na rede é aproximadamente o valor do LCOE

do sistema FV;

e Intermédio (I): a tarifa tem um valor superior ao LCOE e inferior a tarifa de consumo,
LCOE+0,05 €/kWh;

e Favoravel ao consumidor (C): a energia injetada tem um valor ligeiramente inferior a tarifa
de consumo, LCOE+0,10 €/kWh.
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Tabela 4.3: Tarifas de remuneracio para as variantes em estudo conforme o regime de apoio e o
nivel de tensdo

Microgeracao
Variantes estudadas | Autoconsumo | BT BTI MT
S 0€ 0,18€ | 0,13€ | 0,12€
| 0,10€ 0,23€ | 0,28€ | 0,15€
C 0,32€ 0,28€ | 0,23€ | 0,20€

4.2.1.1 Variaveis de entrada
Os parametros fixos e respetivos valores sao:

e Perdas globais do sistema (%): 17%;

Taxa de empréstimo (%): 10%;

Tempo de vida do sistema (anos): 20 anos;

Taxa de inflagdo do preco da eletricidade (%/ano): 1,5%/ano;

Taxa de inflagdo de preco no consumidor (%/ano): 1,5%/ano;

Taxa de IVA (%): 15%.

No que diz respeito aos inputs que variam conforme o estudo realizado sao:

Pc - Poténcia contratada (kVA): poténcia a que o consumidor tem acesso na instalacdo de
consumo e foram testados valores de 3,45 kVA, 6,9 kVA e 10,35 kVA para BT, 20 kVA para BTI
e 50 kVA, 100 kVA e 200 kVA para MT;

P, - Poténcia de autoprodugdo (kW): poténcia instalada no sistema de autoproducdo FV, como
ja foi referido existem restricdes tendo em conta o consumo anual da mesma no entanto sfo testa-
dos vdrios valores entre 250 W e 170 kW que corresponde a 1 e 280 painéis, respetivamente;

Custo do sistema de autoproducdo fotovoltaica + IVA (€): corresponde ao custo de instalagdo
do sistema e a sua variagdo pode ser consultada na figura 4.2;

LCOE - Custo de producdo de eletricidade (€): custo de uma unidade de eletricidade pro-
duzida pelo sistema FV e tal como o custo do sistema depende da poténcia instalada. O grafico
correspondente pode ser consultado na figura 4.2;

Tarifa de venda a rede da producdo excedente FV (€/kWh) — autoconsumo: tarifa remuneraté-
ria aplicavel ao excesso de energia produzida que € injetada na rede de servico publico. Os valores
desta tarifa variam conforme o estudo realizado e serdo especificados de seguida;

Tarifa de venda a rede da producgao total FV (€/kWh) — microgeracdo: tarifa remuneratdria
aplicdvel a totalidade de energia FV produzida na rede elétrica. Esta tarifa também é adaptada ao
estudo em questdo e serd detalhada mais a frente;

Tarifa de consumo regulada: Componentes fixa e varidvel do custo de energia para os con-

sumidores, ou seja, € a tarifa de eletricidade da rede. Como ja foi referido, o valor desta tarifa
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varia consoante o nivel de tensdo fornecido a instalacdo de consumo. Este modelo estd preparado
para o caso em que a componente variavel desta tarifa € varidvel conforme as horas e periodo do
dia (Ponta, Cheia, Vazio e Super Vazio) no entanto hoje em dia essa diferenciacdo horaria ndo é
aplicavel em Cabo Verde;

Custo da energia para a distribuidora: Componentes fixa e varidvel do custo da energia para a
distribuidora, ou seja, é o preco que a energia custa a ser produzida para a distribuidora. O custo
da energia para a distribuidora apenas varia conforme o nivel de tensdo a que se refere. O custo
variavel para a distribuidora também pode variar conforme o periodo horario mas neste caso nio

¢ aplicdvel.

4.2.1.2 Variaveis de saida

Energia (kWh)

(1) Consumo (kWh): energia total consumida pelo prosumer em estudo.

(2) Autoproducao (kWh): energia total produzida pelo sistema FV.

(3) Consumo liquido (kWh): energia liquida consumida da rede. Nota: (1)-(5)=(3).

(4) Injetada liquida (kWh): excesso de energia autoproduzida que € injetada na rede quando a
produgdo é maior que o consumo.

(5) Autoconsumo (kWh): energia consumida diretamente do sistema FV. Nota: (5)+(4)=(2).

No gréifico a seguir apresentado pode-se observar o efeito hordrio de um sistema FV com 2
kW numa instalacdo BT de 10,35 kVA.

BT de 10,35 kVA com autoprodugdo FV de 2 kW

il
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Figura 4.3: Relagdo horéaria dos vdrios pardmetros relativos a energia num sistema de Pc=10,35
kVA e Pry=2 kW
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Neste grafico, o efeito é detalhado numa base mensal dado que hé variacdes tanto de consumo

como de producio FV.

BT de 10,35 kVA com autoproduc¢do FV de 2 kW
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Figura 4.4: Relacdo mensal dos varios pardmetros relativos a energia num sistema de Pc=10,35
kVAe PFV=2 kW

Para este caso, a simulacdo foi feita para um consumo tipico de uma instalacdo BT alimentada
com uma poténcia contratada de 10,35 kVA. O intervalo de dimensdes do sistema FV varia entre
0,25 kW e 2 kW (limite correspondente ao maximo de produgdo que iguala o consumo) com um
passo de 0,25 kW que representa a poténcia tipica de um painel. A figura seguinte pode entio ser
interpretada da seguinte forma:

(1) O consumo anual deste consumidor € de 3500 kWh e ndo varia com a poténcia do sistema.

(2) A autoprodugdo aumenta proporcionalmente com a poténcia instalada no sistema FV. Para
2 kW, esta autoprodugdo jd € a correspondente ao consumo anual.

(3) O consumo liquido da rede diminui com o aumento da poténcia instalada no entanto nao é
uma diminuicao linear, essa diminui¢do € maior com poténcias mais baixas.

(4) Para sistemas de maior poténcia verifica-se uma maior percentagem de energia injetada na
rede, por exemplo, para 1 kW apenas cerca de 10% € injetado enquanto para 2 kW essa percenta-
gem é de 50%.

(5) O autoconsumo aumenta com a poténcia do sistema mas atinge uma satura¢o em 40% do
consumo dado que a maior parte do consumo doméstico € feito quando ja ndo existe autoproducao

FV. No caso de perfis industriais essa percentagem seria maior devido a maior carga diurna.
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Figura 4.5: Relacao dos varios pardmetros relativos a energia num sistema de Pc=10,35 kVA para
vdrias poténcias instaladas de FV

Custos para o consumidor (€)

A avaliagdo dos custos para o consumidor € feita através da comparacdo da fatura elétrica
resultante do consumo sem qualquer sistema FV, com um sistema FV em regime de autoconsumo
e com sistema FV em regime de microgeracdo. E de salientar que os investimentos no sistema
sdo representados pelo LCOE. Os custos para o consumidor podem ser interpretados da seguinte
forma:

(6) A fatura do consumo total sem sistema FV resultante das tarifas da tabela 3.3 aplicadas ao
consumo total da instalagc@o (1) que neste caso resulta em 1314 €.

(7) A fatura do consumo liquido com sistema FV resulta da aplicacdo das tarifas da tabela ao
consumo liquido (3). E uma diminui¢do ndo linear mas com a méxima poténcia admitida hd uma
diminuicao de 40% da fatura elétrica.

(8) Em regime de autoconsumo a energia injetada € remunerada de acordo com a variante
intermédia da tabela 4.3, ou seja, 0,10 €/kWh o que resulta num aumento pouco acentuado num
total de cerca de 200€.

(9) Em regime de microgeracio a energia injetada com um valor superior ao LCOE mas que
ndo atinge a tarifa de consumo, 0,23 €/kWh. Esta remunera¢do tem um aumento linear com o
aumento da poténcia do sistema estando diretamente relacionada com a autoprodugdo FV (2) e
atinge um maximo de cerca de 800 €.

(10) O custo de producio da eletricidade autoproduzida tendo em conta o valor do LCOE do

sistema varia de forma linear com o aumento da poténcia do sistema.
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Figura 4.6: Relag@o dos vdrios vdrios custos para o consumidor num sistema de Pc=10,35 kVA
para vdrias poténcias instaladas de FV

Custos para o sistema (€)

Analisando os custos para o sistema para as duas modalidades de remuneracdo e comparando

com 0 caso em que nao hd sistemas de autoconsumo FV instalados salienta-se o seguinte:

(11) Custo da producdo de energia para o sistema sem sistema de autoconsumo FV incluindo
os custos fixos associado a rede e os custos varidveis associados a producio da energia total con-

sumida com diesel, ou seja, multiplicada por 0,10 €/kWh. Este custo tem um valor de 1432 €.

(12) O custo da energia para o sistema apds a instalacdo de um sistema FV em regime de
autoconsumo continua a ter incluidos os custos fixos mencionados anteriormente no entanto os
custos varidveis diminuem tendo em conta que o consumo liquido da rede também diminui para o
consumidor em questdo. Adicionalmente, existe um custo adicional para o sistema resultante da
remunerago da energia injetada que tem um preco de 0,10 €/kWh correspondente aos custos evi-
tados com o Diesel. Assim este custo comeca por ser proximo do valor obtido em (11) no entanto
com o aumento da poténcia do sistema esse valor diminui dado que ha poupanga de combustivel

para satisfacdo do consumo total.

(13) O custo da energia para o sistema com FV em regime de microgeracao engloba os custos
fixos e varidveis dos custos em (11) dado que o sistema produz energia para o consumo total
da instalacdo (1) no entanto a diferenca é na remuneracdo da energia injetada que aumenta pois
é relativa a toda a energia autoproduzida (2) e neste caso ¢ pago com um valor mais elevado
que o LCOE do sistema, ou seja, em 0,23 €/kWh que € mais elevado que os custos varidveis
sem autoconsumo. Assim, o custo da microgeracio para o sistema torna-se mais elevado com o

aumento da poténcia instalada FV.
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Figura 4.7: Relacdo dos vérios vérios custos para o sistema num sistema de Pc=10,35 kVA para
vdrias poténcias instaladas de FV

Proveitos para o consumidor (€)

Tendo em conta as figuras 4.6 e 4.10 foi calculada a redugdo de custos para o consumidor e
para o sistema:

(14 E a reducdo do custo para o consumidor com autoconsumo através do cdlculo de (6)-
(7)+(8)-(10) incluindo o LCOE. Valores positivos representam uma redugdo dos custos e valores
positivos um aumento. Neste caso verifica-se uma reduciio para qualquer que seja a poténcia
instalada de FV com um valor 6timo para uma poténcia de 1 KW obtendo-se uma redugdo de 200
€/ano e concluindo-se que nesta perspetiva néo € rentavel a injecéo do excesso na rede pois € paga
a um valor inferior ao LCOE.

(15) E a redugio do custo para o consumidor com microgeracio em que os valores positivos e
negativos tém a mesma interpretacdo que em (14). E calculada com a diferenca (9)-(10) e como
neste caso a tarifa associada ao excedente é mais elevada que o LCOE resulta numa redugdo de
custos proporcional ao aumento da capacidade.

(16) Ea reducdo dos custos para o sistema com autoconsumo e 4 calculada com (11)-(12). Tal
como acontece com a redugdo dos custos para o consumidor, hd uma reducao crescente do custos
no entanto o valor 6timo acontece quando ndo hd inje¢do do excedente.

(17 E a reducdo dos custos para o sistema com microgeracdo e ¢ calculada com (11)-(13).
Os valores s@o negativos o que significa que hd um aumento de custos dado que a tarifa paga pela

energia injetada é maior que a tarifa recebida pela energia consumida da rede.
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Reducdo anual de custos para o consumidor e para o sistema
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Figura 4.8: Redugdo dos custos para o sistema e para o consumidor num sistema de Pc=10,35 kVA
e para varias poténcias instaladas de FV

Tarifas equivalentes de consumo (€/kWh)

Para uma melhor andlise comparativa foram calculadas tarifas equivalentes calculadas com a
relacdo entre os custos da energia e a energia consumida ou injetada e representam os custos da
eletricidade para as poténcias instaladas. As tarifas equivalentes na perspetiva do consumidor:

(18) A tarifa equivalente para o consumidor sem sistema de autoconsumo é calculada através
de (6)/(1) e resulta em 0,37 €/kWh. O resultado é semelhante ao custo varidvel da tarifa de
consumo dado que o custo fixo € muito pequeno em relagdo ao variavel.

(19) A tarifa equivalente para o consumidor com autoconsumo € calculada com ((7)-(8)+(10))/(1).
Para este caso existe uma tarifa equivalente 6tima em 1 kW de poténcia FV instalada reduzindo
assim o custo da eletricidade para 0,32 €/kWh.

(20) A tarifa equivalente para o consumidor com microgeracao ¢ dada por ((6)-(9)+(10))/(1).
Como a tarifa aplicada a energia injetada € maior que o LCOE, a tarifa equivalente é reduzida com

0 aumento da poténcia do sistema.
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Figura 4.9: Tarifas equivalentes para o consumidor num sistema de Pc=10,35 kVA e para vérias
poténcias instaladas de FV

Tarifas equivalentes do sistema (€/kWh)

Na perspetiva do sistema, as tarifas equivalentes s@o calculadas com a relacdo entre os custos
da energia deste consumidor para o sistema e a energia anual consumida pelo mesmo:

(21) E a tarifa equivalente para o sistema sem FV e é dada por (11)/(1). E um valor constante e
neste caso ¢ maior que (18) que se deve provavelmente porque o custo fixo para o sistema na tabela
3.4 foi estimado com um valor mais elevado que o real dado que foi fixado de modo a que os custos
do sistema fossem da mesma ordem de grandeza que a tarifa regulada para os consumidores.

(22) E a tarifa equivalente para o sistema com autoconsumo e calcula-se através de (12)/(1).
A tarifa € menor que (21) devido aos custos evitados com diesel e a energia injetada € paga a um
preco igual ao custo varidvel para a produgdo, 0,10 €/kWh. Esta tarifa diminui até 0,362 €/kWh
para uma poténcia de 1 kW e depois mantém-se constante.

(23) E a tarifa equivalente para o sistema com microgeracdo e ¢ dada por (13)/(1). Neste caso

o custo equivalente para o sistema aumenta dado que este paga mais pela energia injetada do que
recebe pela energia consumida.
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Figura 4.10: Tarifas equivalentes para o sistema num sistema de Pc=10,35 kVA e para vdrias
poténcias instaladas de FV

4.3 Consideracoes finais acerca do capitulo

Neste capitulo foi apresentada a metodologia proposta para a remuneragdo de autoconsumo
FV em Cabo Verde através das varias simulagdes e perspetivas abordadas. Deve-se ter em conta
que no ambito desta dissertagdo foram realizadas 21 simulacdes semelhantes a explicada e foi
realizado um estudo acerca do LCOE dado este ser um parametro fundamental para o estudo da
viabilidade e compreensdo do autoconsumo FV inserido na produgao dispersa. Sendo assim foram
incluidos todos os dados que afetam a instalagdo ao longo do seu periodo de vida qtil assim como
os custos de instalacdo em Cabo Verde.

Seguidamente, tendo por base o LCOE obtido para as vdrias poténcias de instaladas de FV,
foi construido um modelo de comparagdo para a remuneracdo de FV em Cabo Verde incluindo o
regime de autoprodug@o e o regime de microgeragdo assim como as tarifas de consumo e custos
para o sistema do fornecimento de eletricidade para os vdrios niveis de tensdo. Com este modelo
s@o obtidos dados relativos a energia do sistema, remuneragdo tendo em conta a energia injetada,
0s custos para o sistema, a reducdo de custos para o sistema e para o consumidor e as tarifas
equivalentes de autoconsumo para ambos.

Ap6s a construgdo do modelo comparativo, foram realizadas vérias simulacdes para vérias
as poténcias contratadas e niveis de tensdo, representadas na figura, em que em cada simulacdo
sdo testados vdrios valores de poténcias instaladas de FV admitindo o limite mdximo em que a

producdo anual do sistema iguala o consumo anual da instalagao.
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Na fase final foram realizadas trés variantes do estudo para cada poténcia:

C: Favorecimento do consumidor

S: Favorecimento do sistema

I: Favorecimento equilibrado — Intermédio

Estas trés variantes diferem apenas nos precos a que € paga a energia injetada na rede elétrica
e por isso esta diferencia¢do € imprescindivel para uma melhor adequacdo do modelo ao caso de

estudo.



Capitulo 5

Simulacao, Aplicacao e Resultados

Tal como ja foi mencionado, seguidamente serdo apresentados os resultados obtidos através
dos modelos de regimes remuneratérios a energia FV em Cabo Verde assim como uma analise
critica em relagio aos mesmos. E feita uma comparagio entre os dois regimes estudados e entre as
variantes do estudo, isto €, com o favorecimento principal para o sistema (S), com o favorecimento
para o consumidor (C) e uma situacdo em que nenhum tem prejuizo ou ganho nulo (I). Esta andlise
consiste portanto num estudo da viabilidade econémica do projeto de autoconsumo FV para as
diferentes situacdes em estudo.

Assim sendo, este capitulo estd dividido tendo em conta o nivel de tensdo, ou seja, as com-
paragdes sdo feitas por nivel de tensdao, dado que a legislacao aplicdvel nao pode variar dentro do
nivel de tensdo, e numa fase posterior € feita uma andlise geral. Em cada subcapitulo é feita uma
andlise da energia para cada poténcia contratada e seguidamente uma andlise comparativa das 3
perspetivas estudadas para assim compreender os efeitos de cada uma e a mais adequada a cada

situacao.

5.1 Simulacoes para Baixa Tensao

Para a Baixa Tensao foram realizados testes para 3 poté€ncias contratadas distintas, 3,45 kVA,
6,9 kVA e 10,35 kVA representando os trés tipos de consumidores mais comuns. O perfil de cada
tipo de consumo foi simulado numa base horaria ao longo de um ano, tendo sido apresentado na

seccdo 3.1.

5.1.1 Energia

Para Pc=3,45 kVA, verificou-se que a mdxima poténcia permitida para que a producao anual
corresponda no mdximo ao consumo anual da instalacdo seria de 0,75 kW e que corresponde a 3
painéis de 250 W.

No grifico seguinte € possivel analisar o comportamento dos varios pardmetros energéticos

para as vdrias poténcias do sistema FV.

49
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Figura 5.1: Parametros de energia anual para uma Pr=3,45 kVA

Analisando o gréfico podemos retirar algumas conclusdes:
e O consumo anual (1) é independente da poténcia do sistema como seria de esperar;
e A autoprodug¢do (2) aumenta de forma proporcional ao aumento da poténcia instalada;

e O consumo liquido (3) diminui na mesma propor¢do que o autoconsumo (5) aumenta o que
¢é expectdvel dado que quanto maior a energia autoconsumida menor é a necessidade de

consumir energia da rede;

e A energia injetada liquida (4) aumenta proporcionalmente a energia autoproduzida (2) no

entanto verifica-se que, até 0,5 kW, esta energia injetada € menor.

Seguidamente é feita uma comparacio percentual dos pardmetros em relacdo ao consumo (1):

Tabela 5.1: Comparagdo percentual dos valores da energia para Pc=3,45 kVA em relacdo ao con-
sumo anual da instalacdo, para as capacidades instaladas FV 0,25 kW, 0,5 kW e 0,75 kW

Capacidade FV instalada (kW)
0,25 \ 0,5 \ 0,75
Consumo (kWh) 1559
Autoproducio | 28,6% | 57,1% 85,7%
Consumo liquido | 71,8% | 56,9% 52,6%
Injetada liquida | 0,3% | 43,1% 47,4%
Autoconsumo 282% | 43,1% 47,4%

Para P-=6,9 kVA, a mixima poténcia admitida é de 1,25 kW, ou seja, 5 painéis. Analisando

os parametros em termos de energia anual, obtém-se o grafico da figura seguinte.
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Dada a semelhanca a figura 5.1 e como as conclusdes sdo retiradas da mesma forma que
no caso anterior sdo apresentados os valores percentuais sdo em relacdo ao consumo anual da

instalag@o para uma comparacio mais eficaz.

Tabela 5.2: Comparagdo percentual dos valores da energia para Pc=6,9 kVA em relacio ao con-
sumo anual da instalacd@o, para as capacidades instaladas FV 0,25 kW, 0,5 kW, 0,75 kW, 1 kW e

1,25 kW

Capacidade FV instalada (kW)
025 [ 05 | 075 | 1 [ 125
Consumo (kWh) 2505
Autoproducio 17,8% | 35,5% | 53,3% | 71,1% | 88,8%
Consumo liquido | 82,2% | 66,3% | 58,3% | 54,9% | 52,9%
Injetada liquida 0% 1,9% | 11,6% | 25,9% | 41,8%
Autoconsumo 17,8% | 33,7% | 41,7% | 45,1% | 47,1%

Por fim, para 10,35 kVA a médxima poténcia FV a instalar é de 1,75 kW, o equivalente a 7
painéis FV. Verifica-se que, com o aumento da poténcia contratada, existe um padrao de aumento
da poténcia FV permitida. Tal como anteriormente, sdo apresentados os valores de comparacao

com o consumo anual.

Tabela 5.3: Comparacdo percentual dos valores da energia para Pr=10,35 kVA em relacdo ao
consumo anual da instalacdo, para as capacidades instaladas FV 0,25 kW, 0,5 kW, 0,75 kW, 1 kW,

1,25 kW, 1,5kW e 1,75 kW

Capacidade FV instalada (kW)
0,25 \ 0,5 \ 0,75 \ 1 \ 1,25 \ 1,5 \ 1,75
Consumo (kWh) 3556
Autoproducdo | 12,5% | 25% | 37,6% | 50,1% | 62,6% | 75,1% | 87,6%
Consumo liquido | 87,5% | 75% | 65% | 59,3% | 56,2% | 54,4% | 53,1%
Injetada liquida 0% 0% | 2,6% | 94% | 18,8% | 29,5% | 40,7%
Autoconsumo 125% | 25% | 35% | 40,7% | 43,8% | 45,6% | 46,9%

Ao analisar os dados referentes a energia nas poténcias de Baixa Tensdo, pode concluir-se que
em nenhum dos casos analisados o autoconsumo alcanga os 50% relativo ao consumo total da
instalacdo e isso deve-se ao facto de as horas em que h4 mais producdo FV ndo corresponderem
totalmente as horas de maior consumo assim como a produgao nula na maioria das horas do dia.

Como ¢ expectdvel, a soma do consumo liquido e do autoconsumo resulta no consumo total
anual e por isso t8m comportamentos contrarios com o aumento da poténcia instalada de FV. E de
salientar também que a energia injetada liquida nunca atinge o 50% do consumo uma vez que é
sempre dada prioridade ao autoconsumo instantaneo.

Seguidamente, a anélise terd que ter em conta as variantes do estudo dado que as tarifas apli-
cadas sdo tidas em conta para todo o processo que se segue. Para cada variante € apresentado
um grafico que resume as conclusdes para as vdrias simulacdes de cada nivel de tensdo, dado que

todos t&ém o mesmo comportamento.
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5.1.2 Custos anuais para o Consumidor

Nas préximas secgdes serdo estudados cendrios em que as variantes de estudo sdo impres-
cindiveis para compreensio e andlise de cada caso. Essas variantes, como anteriormente refe-
rido, diferem apenas no valor ao qual é remunerada a energia injetada na rede. Assim, para BT

utilizaram-se os seguintes valores para realizacdo das simulagdes:

e Variante favoravel ao sistema (S):
Em regime de autoconsumo: 0 €/kwh;

Em regime de microgeracgdo: 0,18 €/kwh.

e Variante favordvel ao consumidor (C):
Em regime de autoconsumo: 0,32 €/kwh;

Em regime de microgeragdo: 0,28 €.

e Variante intermédia (I):
Em regime de autoconsumo: 0,10 €/kwh;

Em regime de microprodugéo: 0,23 €/kwh.

5.1.2.1 Variante favoravel ao sistema (S)
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Figura 5.2: Custos anuais para o consumidor para a variante S e Pr=6,9 kVA

O gréfico acima corresponde a uma poténcia contratada de 6,9 kVA e apesar de diferencas
relacionadas com a poténcia contratada, o comportamento das curvas é semelhante para 3,45 kVA
e 10,35 kVA.

Relativamente a remuneracdo, conclui-se que a resultante da microgeracdo (9) acompanha

o custo de producdo da eletricidade baseado no LCOE (10) uma vez que a tarifa remuneratdria
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associada é aproximada ao LCOE e que a remuneracdo da energia autoproduzida é naturalmente
0 €. A fatura elétrica do consumo liquido apés instalagdo de FV vai diminuindo de forma gradual
no entanto verifica-se uma diminui¢do menor para poténcias mais alta resultante da saturagdo do
autoconsumo visivel na figura 5.1, a fatura sem autoproducdo é independente da poténcia e por

isso € constante.

5.1.2.2 Variante favoravel ao consumidor (C)

De um ponto de vista favordvel ao consumidor e em relacdo a remuneracio verifica-se que em
regime de autoconsumo e para poténcias menores, o custo de produgao da eletricidade (10) cresce
mais rapidamente que a remuneracdo (8) no entanto este comportamento inverte-se até que, neste
caso e para a poténcia maxima, estes parametros igualam-se o que significa que o que se recebe

pela energia € mais do que o que se gasta para a produzir.

Custos anuais para o consumidor

1400€

1200€ |

® ¢
L
L
&
{
L
&
{

- -

o ———

®

600€
400€
200€

0€
0.25 0.5 0.75 1 1.25 15 1.75 2

Poténcia instalada de autoprodugdo FV em kW

Custo anual para o consumidor (€)

—8— (6) Fatura do consumo total sem autoproducdo (€)
@— (7) Fatura do consumo liquido com autoproducdo (£)
(8) Remuneracdo da poténcia injetada liguida - autoproducdo (€)
(9) Remuneracdo da poténcia injetada total - microgeracdo (€)
—8— (10) Custo de producdo de electricidade, baseado no LCOE (€)

Figura 5.3: Custos anuais para o consumidor para a variante C e Po=10,35 kVA

5.1.2.3 Variante intermédia (I)

Em relacdo a uma perspetiva intermédia, verifica-se uma remuneragdo menor para ambos os
regimes estudados assim como uma maior diferenca entre o custo de producio (10) e a remunera-
¢do da microgeragdo (9). Pode observar-se também que, no caso do regime em autoconsumo, ha
uma redugdo significativa da fatura elétrica assim como no caso da microgeracdo, hd uma remu-
neragdo relevante. O custo de producio baseado no LCOE nio € influenciado pelas tarifas, apenas

pela poténcia contratada da instalacdo.



54 Simulacdo, Aplicagcdo e Resultados
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Figura 5.4: Custos anuais para o consumidor para a variante I e Pr=3,45 kVA

5.1.3 Custos anuais para o Sistema

5.1.3.1 Variante favoravel ao sistema (S)

Custos anuais para o sistema

700€

(€)

= 650€
g 600€

stem

@
2 550¢€ ¢

© @ @ @ )
5 500€
(=5

T 450€
3

c

T 400€
[%)

o

§ 350€
3

“ 300¢
025 05 075 1

Poténcia instalada de autoprodugdo FV em kW

—@®— (11) Custo da energia para o sistema, sem autoconsumo (£€)
—8— (12) Custo da energia para o sistema, com autoconsumo (£€)

— (13) Custo da energia para o sistema, com microgeracdo (€)

Figura 5.5: Custos anuais para o sistema para a variante S e Pc=3,45 kVA

Ap6s a andlise do gréifico verifica-se que a microgeracgdo resulta sempre em aumento dos custos
para o sistema dado que o sistema tem os mesmos gastos a produzir energia para aquele consumi-
dor e ainda tem que pagar a eletricidade FV que € injetada. Com a autoproducao isso ndo acontece
dado que a energia injetada na rede nao € remunerada, ou seja, 0 sistema tem custos varidveis me-
nores porque as necessidades de consumo diminuiram e para além disso ainda recebe eletricidade

a custo nulo.
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5.1.3.2 Variante favoravel ao consumidor (C)

Na perspetiva do consumidor verifica-se que até 0,75 kW de poténcia instalada, o regime de
autoproducdo compensa uma vez que houve uma reducdo de custos para o sistema no entanto
para poténcias superiores e para microgeragdo, os custos sdo sempre mais elevados do que sem
qualquer sistema FV. Isto deve-se ao facto de a energia autoproduzida ser maior que o consumo
liquido o que leva a mais energia injetada e por isso a custos adicionais para o sistema. Para este
caso analisado verifica-se que existe um 6timo para a reducdo de custo para o sistema, em regime

de autoconsumo, que se verifica para uma poténcia FV instalada de 0,5 kW.
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Figura 5.6: Custos anuais para o sistema para a variante C e Pc=6,9 kVA

5.1.3.3 Variante intermédia (I)
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Figura 5.7: Custos anuais para o sistema para a variante I e Pr=10,35 kVA
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A figura anterior permite concluir que o autoconsumo tem sempre um custo inferior para o
sistema relativamente a situacdo de origem uma vez que ha reducio da utilizagdo de Diesel para
satisfacdo do consumo total. Ao contrdrio do que se verificou anteriormente, nao existe um 6timo
para a reducdo de custo, em regime de autoconsumo, no entanto ha uma tendéncia de saturacio a

partir de 0,5 kW de poténcia FV instalada.

5.1.4 Consideracoes finais acerca dos custos

Através da andlise dos custos anuais para o consumidor conclui-se que a diferenca entre a
fatura do consumo liquido e a remuneragdo da energia excedente injetada representa o valor mo-
netdrio que nao se recebe pelo consumo de energia e com o aumento do autoconsumo a poupanga
é maior. A andlise dos custos anuais para o sistema permite concluir que a relagdo entre os custos
com autoconsumo/microgeracdo e os custos antes de qualquer sistema instalado representam a
poupanca ou gasto adicional para o sistema.

Seguidamente sdo apresentados os resultados de poupanga para o consumidor e para o sistema

para as trés poténcias contratadas estudadas.

Tabela 5.4: Poupanca anual para o consumidor em relagdo a fatura elétrica sem autoconsumo, para
Pr=3,45 kVA e para diferentes valores de capacidade instalada FV

Capacidade FV

instalada (kW)
0,25 | 0,5 | 0,75
S Autoconsumo | 25% | 39% | 42%
Microgeracao | 14% | 29% | 43%
C Autoconsumo | 26% | 51% | 77%
Microgeracao | 22% | 45% | 67%
I Autoconsumo | 25% | 42% | 53%
Microgeracdo | 18% | 37% | 55%

A tabela acima representada assinala a poupanca para o consumidor, em todas as variantes e
para todas as poténcias instaladas de FV. Conclui-se que a reducdo maxima para o consumidor se
consegue na variante do consumidor (C) com valores na ordem dos 70% para a poténcia mdxima.

Na variante intermédia (I) hd uma reducdo de 50% e para a variante do sistema de 40%.

Tabela 5.5: Poupanca anual para o sistema em relacdo aos custos sem autoconsumo, para Pc=3,45
kVA e para diferentes valores de capacidade instalada FV

Capacidade FV

instalada (kW)
025 | 0,5 | 0,75
S Autoconsumo | 9% 17% | 26%
Microgeracdo | -7% | -14% | -21%
C Autoconsumo | 8% 4% | -11%
Microgeracao | -16% | -31% | -47%
I Autoconsumo | 9% 13% | 14%
Microgeracao | -11% | -22% | -34%
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A tabela 5.5 demonstra o aumento de custos que a microgeragdo apresenta para o sistema, em
todas as poténcias FV instaladas e variantes analisadas. Tendo em conta a tabela 5.4 verifica-se
também que o autoconsumo leva a uma redu¢do de custos menor para o sistema comparativamente

a redugdo para o consumidor.

Tabela 5.6: Poupanca anual para o consumidor em relacdo a fatura elétrica sem autoconsumo, para
Pc=6,9 kVA e para diferentes valores de capacidade instalada FV

Capacidade FV instalada (kW)

0,25 | 0,5 | 0,75 1 1,25

S Autoconsumo | 16% | 30% | 38% | 41% | 42%
Microgeracao | 9% | 18% | 27% | 36% | 45%

C Autoconsumo | 16% | 32% | 48% | 64% | 80%
Microgeracao | 14% | 28% | 42% | 26% | 70%

I Autoconsumo | 16% | 31% | 41% | 48% | 54%
Microgeracao | 12% | 23% | 35% | 46% | 58%

Na tabela acima representada verifica-se que os valores de poupanga anual para a poténcia ma-
xima FV instalada apenas ultrapassam os valores da tabela 5.4 na variante intermédia (I), ou seja,
o facto de ter uma poténcia contratada superior e, consequentemente, uma poténcia FV instalada

também superior, ndo significa que se obtenha uma reducdo de custos maior.

Tabela 5.7: Poupanga anual para o sistema em relaciio aos custos sem autoconsumo, para Fc=6,9
kVA e para diferentes valores de capacidade instalada FV

Capacidade FV instalada (kW)

025 | 0,5 | 0,75 1 1,25

S Autoconsumo | 5% 9% 14% | 18% | 23%
Microgeracao | -4% | -7% | -11% | -15% | -18%

C Autoconsumo | 5% 8% 4% 3% | -12%
Microgeracao | -8% | -17% | -25% | -33% | -41%

I Autoconsumo | 5% | 9% 11% | 12% | 12%
Microgeracao | -6% | -12% | -18% | -24% | -30%

Para o consumidor, a poupanca continua a ser visivel para uma poténcia contratada superior.
Para o sistema verifica-se que, para além do aumento de custos que a microgeracdo acarreta,
0 autoconsumo na variante do consumidor (C) também aumenta os custos relativamente a uma

situagdo sem qualquer sistema, para poténcias de 1 kW e 1,25 kW.
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Tabela 5.8: Poupanca anual para o consumidor em relacdo a fatura elétrica sem autoconsumo, para
Pc=10,35 kVA e para diferentes valores de capacidade instalada FV

Capacidade FV instalada (kW)

0,25 | 0,5 | 0,75 1 1,25 | 1,5 | 1,75

S Autoconsumo | 11% | 22% | 31% | 36% | 39% | 41% | 42%
Microgeracao | 6% | 13% | 19% | 25% | 32% | 38% | 44%

C Autoconsumo | 11% | 22% | 34% | 45% | 56% | 67% | 719%
Microgeracao | 10% | 20% | 29% | 39% | 49% | 59% | 69%

I Autoconsumo | 11% | 22% | 32% | 39% | 44% | 49% | 53%
Microgeracao | 8% | 16% | 24% | 32% | 40% | 48% | 56%

Na tabela acima representada verifica-se que a redugao de custos para o consumidor néao sofre
grandes alteragdes comparativamente as tabelas 5.4 e 5.6, exceto na variante favordvel ao consu-
midor (C), em que hd uma redu¢do menor, de cerca de 25% e 14% no regime de autoconsumo e
microgeragao, respetivamente.

Conclui-se também que, para poténcias FV menores, o autoconsumo apresenta uma redugao

maior e para as miximas poténcias, a situagdo inverte-se sendo a microgeracdo mais favordvel.

Tabela 5.9: Poupanga anual para o sistema em relacdo aos custos sem autoconsumo, para
Pc=10,35k VA e para diferentes valores de capacidade instalada FV

Capacidade FV instalada (kW)

025| 05 | 0,75 1 1,25 1,5 1,75

S Autoconsumo | 3% 6% 9% 12% | 16% | 19% | 22%
Microgeracao | -2% | -5% | -7% | -10% | -12% | -15% | -17%

C Autoconsumo | 3% 6% 7% 5% 1% S% | -11%
Microgeracao | -6% | -11% | -17% | -22% | -28% | -34% | -39%

I Autoconsumo | 3% 6% 9% 10% | 11% | 11% | 11%
Microgeracao | -4% | -8% | -12% | -16% | -20% | -24% | -28%

Analisando a tabela 5.9 verifica-se que a microgeracdo nio € favordvel para nenhuma poténcia
FV instalada uma vez que representa sempre um aumento de custos chegando a atingir um aumento
de 40% e no minimo de 17%.

No que respeita ao autoconsumo, para a variante favoravel ao consumidor (C), este acarreta
um aumento de custos para poténcias FV superiores sendo favordvel nas outras duas variantes.
Para poténcias menores, o autoconsumo representa um regime favordvel ao sistema pois origina

redugdo de custo.
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5.1.5 Reducio anual de custos para o consumidor e para o sistema

5.1.5.1 Variante favoravel ao sistema (S)
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Figura 5.8: Reducdo de custos para a variante S e Pc=3,45 kVA

A figura anterior sugere que, na situacdo de favorecimento do sistema, a reducdo de custo para
0 sistema com o autoconsumo € crescente no entanto com a microgeracao esta reducao é negativa
0 que significa que os custos sdo maiores, apoiando assim a informacdo obtida na andlise aos

custos anuais.

Para o consumidor, o autoconsumo tem sempre uma reducdo de custo dado que no gréfico,
apenas hd aumento de custo para P>0,75 kW que € a poté€ncia maxima que se pode instalar com
uma poténcia de 3,45 kVA no entanto verifica-se que para uma poténcia FV de 0,5 kW areducdo de
custo € maior o que sugere que esta seja a poténcia 6tima de autoconsumo a nivel de rentabilizacdo
para o prosumer. Para 6,9 kVA essa poténcia 6tima da reducdo de custos surge em 0,75 kW e
por fim para 10,35 kVA, 1 kW no entanto seguidamente esta situag@o serd analisada com maior

pormenor.

5.1.5.2 Variante favoravel ao consumidor (C)

Através do grafico da figura anterior conclui-se que, do ponto de vista do favorecimento do
consumidor, a reducdo de custos em ambos os regimes de autoconsumo, é sempre crescente para
o consumidor. Para o sistema, a situacdo nao é tdo favordvel pois apenas o autoconsumo leva a
uma reducdo de custos até uma poténcia de 0,75 kW, ap6s esse valor hd um aumento dos mesmos

e para a microgeracao, tal como j4 foi referido na outra variante, o aumento dos custos € crescente.
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Figura 5.9: Reducio de custos para a variante C e Pc=6,9 kVA

5.1.5.3 Variante intermédia (C)
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Figura 5.10: Reducdo de custos para a variante I e Fr=10,35 kVA

Tal como o préprio nome indica, esta € a variante mais equilibrada para ambas as partes em
termos de reducdo de custos uma vez que apenas a microgeracdo ndo apresenta qualquer redugio
de custo para o sistema no entanto o autoconsumo ¢ rentdvel apresentando uma diminui¢cdo de
custo relativamente ao custo inicial. Para o consumidor, ambas as abordagens apresentam uma

reducdo de custo crescente com o aumento da poténcia FV instalada.
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5.1.6 Consideracoes finais acerca da reducio de custos

Os gréficos que serdo apresentados seguidamente representam a percentagem de redugdo de
custos relativamente a fatura antes do sistema de autoconsumo no caso do consumidor e ao custo

de producdo da eletricidade na mesma situac@o no caso do sistema.
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Figura 5.11: Reducéo percentual de custos para Pc=3,45 kVA

Analisando a figura anterior para Pc=3,45 kVA, dado que ambas as figuras tém a mesma escala
percentual, as diferencas sdo facilmente identificadas. Assim, verifica-se que, para o consumidor,
apenas a microgeragdo na variante do consumidor (C) ndo é rentdvel exceto para P=0,75 kW que
tem uma reducdo de 0,3% e a autoproducdo tem uma redugdo menor para P>0,5 kW. O caso com
maior reducio de custos € na variante do consumidor (C), com o autoconsumo com uma redugio
de 34% seguido da microgeracdo com 24%.

No caso do sistema, a situagdo € menos favoravel dado que apenas o autoconsumo € favorivel
nas trés variantes exceto na variante do consumidor (C) para P=0,75 kW onde se verifica um au-
mento dos custos. A microgeracio representa sempre um aumento de custos para o sistema sendo

mais favordvel na variante do consumidor(C).

Para Pc=6,9 kVA, o consumidor nio tem aumento de custos em nenhuma situacio sendo a
variante do sistema (S) menos favordvel com regime de microgeracio e na variante do consumidor
(C) mais favoravel com regime de autoconsumo. Na variante do sistema a redug@o de custos para
o autoconsumo € menor para P>0,75 kW.

Do ponto de vista do sistema, a microgeragao representa mais uma vez um aumento de custos
em todas as variantes no entanto o autoconsumo s6 leva a um aumento de custos no caso da

variante do consumidor para P>1 kW.
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Figura 5.12: Reducdo percentual de custos para Pc=6,9 kVA

Para Pc=10,35 kVA verifica-se que a reducdo percentual de custos € mais elevada que para as

outras poténcias assim como nos casos em que ha aumento de custos, ndo sdo tao elevados.

Para o consumidor verifica-se 0 mesmo comportamento, sem qualquer caso em que 0s custos

aumentam, sendo que a variante do consumidor (C) a mais favoravel, como ¢ expectdvel. Para o

sistema, o comportamento das curvas também é semelhante no entanto o autoconsumo na variante

do consumidor (C) apenas tem um aumento de custos para P>1,25 kW e a microgeracdo na vari-

ante do sistema (S) € a mais favoravel apesar do aumento de custos atinja, no maximo, 17%.
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Figura 5.13: Reducdo percentual de custos para Fc=10,35 kVA
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5.1.7 Tarifas equivalentes para o sistema e para o consumidor
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Figura 5.14: Tarifas equivalentes para Pc=3,45 kVA

Os gréficos da figura anterior referem a tarifa equivalente para o consumidor e para o sis-
tema, ou seja, a tarifa da eletricidade que é consumida e a tarifa da eletricidade injetada na rede,
respetivamente.

Para Pc=3,45 kVA verifica-se que as tarifas para o consumidor com autoconsumo e com mi-
crogeracdo tém valores mais baixos que a tarifa sem qualquer sistema FV instalado exceto na
variante favordvel ao sistema com microproducio em que a tarifa é 0,01 €/kWh mais elevada. O
autoconsumo na variante do consumidor tem a tarifa mais baixa, atingindo uma redugao de 0,10
€/kWh.

Para o sistema, as tarifas de microgeracdo sdo mais elevadas que a tarifa base em todas as

variantes do estudo assim como o autoconsumo para a variante do consumidor e poténcia de 0.75
kW.
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Figura 5.15: Tarifas equivalentes para Pc=6,9 kVA
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Para P-=6,9 kVA, com a anélise das tarifas equivalentes para o consumidor é visivel que a tarifa
de autoconsumo na variante do consumidor (C) aumenta substancialmente para P>0,75 kW em
comparacdo a tarifa de base, as restantes tarifas sdo menores conforme analisado anteriormente.

Para o sistema, as tarifas equivalentes com microgeracdo sdo bastante mais elevadas que a

tarifa base chegando por exemplo a um aumento de 0,16 €/kWh.
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Figura 5.16: Tarifas equivalentes para Pc=10,35 kVA

Finalmente, para 10,35 kVA o comportamento das tarifas é semelhante sendo que, para o
consumidor hd sempre uma diminuicio da tarifa equivalente relativamente ao cendrio inicial sem
sistema de autoconsumo enquanto que, para o sistema a microgeracgao continua a nao ser favoravel

assim como o autoconsumo na variante do consumidor.

5.2 Simulacées para Baixa Tensao Industrial

Os consumidores com tensdo em BTI correspondem normalmente a pequenos comércios ou
industrias de pequena escala. Para este caso foi apenas analisado um caso correspondente a 20
kVA de poténcia contratada. Como se trata de uma poténcia maior, recorreu-se a um passo maior
para o estudo das poténcias instaladas do sistema de autoconsumo sendo este de 0,5 kW em vez

de 0,25 kW como anteriormente.
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Figura 5.17: Parametros de energia anual para uma Pc=20 kVA

Analisando o grafico da figura acima representada verifica-se que a mdxima poténcia instalada
permitida é de 6 kW uma vez que a autoproducgio e o consumo quase se igualam nesse ponto. Esse

valor corresponde a um sistema com sensivelmente 24 painéis FV.

Tabela 5.10: Comparagao percentual dos valores da energia para Pc=20 kVA em relagcdo ao con-
sumo anual da instalacdo

Poténcia

W) 0,5 1 1,5 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Consumo

(kWh) 10722
Autoproducio | 8,3% | 16,6% | 24.9% | 332% | 41,5% | 49,8% | 58,1% | 66.4% | 74,1% | 83% | 91,3% | 99,6%
Cl‘l,’(';lsl;‘(;‘;" 91,7% | 83,4% | 752% | 68.2% | 63,1% | 59,6% | 57.4% | 55,8% | 54,6% | 53.7% | 53% | 52,4%
Il'lqueut;:l‘la 0% | 0% | 01% | 1.4% | 46% | 9.4% | 155% | 22.2% | 29.4% | 36,8% | 443% | 52%

Autoconsumo | 83% | 16,6% | 24,8% | 31,8% | 36,9% | 40,4% | 42,6% | 44,2% | 45,4% | 46,3% | 47% | 47,6%

Analisando a tabela 5.10 pode concluir-se que o comportamento é semelhante ao que se veri-
fica em BT. Com uma poténcia de 6 kW € conseguida uma autoproducio que equivale a 99,6% do
consumo o que € 6timo para otimizar o sistema dado que se consegue injetar mais de metade da
energia autoproduzida e que é praticamente a energia liquida consumida da rede, ou seja, o que é

consumido da rede equivale ao injetado na mesma.

5.2.1 Reducio dos custos anuais para o sistema e para o consumidor

Nas proximas secgdes serdo estudados cendrios em que as variantes de estudo s@o impres-
cindiveis para compreensio e andlise de cada caso. Essas variantes, como anteriormente refe-
rido, diferem apenas no valor ao qual é remunerada a energia injetada na rede. Assim, para BTI

utilizaram-se os seguintes valores para realizacdo das simulacdes:
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e Variante favoravel ao sistema (S):
Em regime de autoconsumo: 0 €/kwh;

Em regime de microgeragdo: 0,13 €/kwh.

e Variante favoravel ao consumidor (C):
Em regime de autoconsumo: 0,32 €/kwh;

Em regime de microgeracdo: 0,23 €/kwh.

e Variante intermédia (I):
Em regime de autoconsumo: 0,10 €/kwh;
Em regime de microproducio: 0,28 €/kwh.
Os gréaficos que serdo apresentados representam a percentagem de redugdo de custos relativa-

mente a fatura antes do sistema de autoconsumo no caso do consumidor e ao custo de produgdo

da eletricidade na mesma situacio no caso do sistema.
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Figura 5.18: Redugdo percentual de custos para Pc=20 kVA

Assim, para BTI verifica-se que, tal como acontecia para BT, em relagdo ao consumidor
verifica-se quase sempre uma reducdo do custo anual exceto para a variante do sistema (S) em
regime de microproducido em que hd um pequeno aumento de custo. Verifica-se também que para
autoconsumo da variante do sistema (S), ha uma reducio de custo inferior para P>3 kW o que
sugere que esta serd a poténcia Gtima.

Relativamente a andlise da redu¢do de custos para o sistema verifica-se que a microgeragao
tem sempre um aumento de custo ao contrario do que se passa em regime de autoconsumo com
exce¢do da variante favordvel ao consumidor (C) e com P>3,5 kW que constitui o limiar favordvel,

ou seja, € o momento em que passa a haver aumento de custo para o sistema.
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5.2.2 Tarifas equivalentes para o sistema e para o consumidor

Tarifa equivalente para o Consumidor Tarifa equivalente para o Sistema
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Figura 5.19: Tarifas equivalentes para Fc=20 kVA

No que toca as tarifas equivalentes para o caso em andlise, o comportamento das mesmas
corrobora o gréfico relativamente a redug@o dos custos uma vez que as tarifas equivalentes para
o consumidor sdo sempre inferiores a tarifa base excetuando-se a tarifa de microgeracdo para a
variante do sistema (S). As tarifas equivalentes para o sistema também t€m um comportamento
expectédvel apds a andlise da reducdo dos custos. Para o consumidor, a tarifa equivalente mais
baixa teve uma reducdo de sensivelmente 0,14 €/kWh e para o sistema de apenas 0,10 €/kWh
para o autoconsumo na variante do consumidor (C) e do sistema (S), respetivamente.

Através da andlise de ambas as tarifas, para o consumidor e para o sistema, conclui-se que ha
uma poténcia 6tima para o funcionamento em regime de autoconsumo para uma poténcia instalada
FV de 2,5 kW dado que € o valor onde se atingem tarifas mais baixas para as variantes do sistema

e intermédia no caso da tarifa para o consumidor e para a variante do consumidor.

5.3 Simulacées para Média Tensao

Os consumidores com fornecimento em MT sdo normalmente inddstrias, grandes comércios
ou hospitais por isso tém um consumo substancialmente maior que BTI. Neste caso foram ana-
lisados e casos com poténcias de 50 kVA, 100 kVA e 200 kVA e claramente requerem poténcias
de sistemas de autoconsumo maiores. Sendo assim, o passo de estudo foi de 2,5 kW, 5 kW e
10 kW para que o estudo convergisse de forma mais rdpida ndo sendo interessantes passos muito

pequenos dada a elevada dimensao da instalacdo.
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Figura 5.20: Pardmetros de energia anual para uma Fc=50 kVA
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Analisando inicialmente a instalagdo com uma poténcia contratada de 50 kVA obtém-se uma

poténcia FV méaxima de 17,5 kW devido a restri¢do da energia anual autoproduzida ser inferior a

energia de consumo, o que equivale a um sistema composto por 70 painéis FV.

Tabela 5.11: Comparagao percentual dos valores da energia para Pc=50 kVA em relagcdo ao con-

sumo anual da instalacdo

Poténcia
W) 25 5 7,5 10 | 125 | 15 | 175
Consumo
(KWh) 32333
Autoproducio | 13,8% | 27.5% | 41,3% | 55,1% | 68,8% | 82,6% | 96,4%
Consumo | o 0 | 7319 | 63.6% | 58.4% | 55.7% | 54.1% | 52.9%
liquido
Injetada 0% | 07% | 49% | 13.5% | 24.5% | 36.1% | 49.2%
liquida
Autoconsumo | 13.8% | 26.9% | 36.4% | 41.6% | 44.3% | 45.9% | 47.1%

Para uma poténcia contratada de 100 kVA, aumentou-se o passo para 5 kW e obteve-se uma

poténcia de 45 kW correspondendo a 180 painéis.
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Tabela 5.12: Comparacdo percentual dos valores da energia para Fc=100 kVA em relacdo ao
consumo anual da instalagéo

Poténcia
W) 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Consumo
Wiy 81247
Autoproducio | 11% | 21,9% | 32.9% | 43.8% | 54.8% | 65,1% | 16,1% | 87,7% | 98,6%
Consumo | ¢ o0 | 78 4% | 69.4% | 62.7% | 58.8% | 56.5% | 55% | 53.9% | 53%
liquido
Injetada 0% | 03% | 22% | 65% | 13.6% | 22.2% | 31.7% | 41.5% | 51.6%
liquida
Autoconsumo | 11% | 21.6% | 30.6% | 37.3% | 41.2% | 43.5% | 45% | 46.1% | 47%

Por fim foi analisado o caso com uma poténcia contratada de 200 kVA que resultou numa

poténcia instalada maxima de 90 kW correspondendo assim a 360 painéis de 250 W.

Tabela 5.13: Comparagdo percentual dos valores da energia para Pc=200 kVA em relacdo ao
consumo anual da instalagdo

Poténcia

W) 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Consumo

(W) 162 908
Autoproducio | 10.9% | 21.9% | 32.8% | 43,1% | 54,6% | 65,6% | 16,5% | 87,4% | 98.4%
Consumo | ¢ 100 | 78.6% | 69.7% | 63% | 59.1% | 56.7% | 55.1% | 54% | 53.2%
liquido

Injetada 0% | 04% | 2.5% | 67% | 137% | 22.3% | 31.6% | 41.5% | 51.5%
liquida
Autoconsumo | 10.9% | 21.4% | 303% | 37% | 40.9% | 43.3% | 44.9% | 46% | 46.8%

Analisando os trés casos de MT, verifica-se que com o aumento da poténcia contratada, a
poténcia instalada aumenta em menor escala, por exemplo, para 50 kVA, representada na tabela
5.11, a poténcia FV era de 17,5 kW no entanto com 100 kVA, tabela 5.12 esta aumentou signifi-
cativamente para 45 kVA e com 200 kVA, tabela 5.13 apenas duplicou. Pode observar-se que a
autoproducdo representa quase a totalidade do consumo no entanto verifica-se ainda que o auto-
consumo nao satisfaz 50% desse consumo anual, tal como ja acontecia com poténcias BT, podendo
ser explicado com o facto de a indtstria ter consumo noturno aquando de uma producéo nula de
FV. E de salientar também que no ponto de maior poténcia permitida instalada, a soma da energia

consumida da rede com o autoconsumo, é sempre igual a consumo total da instalacao.

5.3.1 Reducio dos custos anuais para o sistema e para o consumidor

Seguidamente serdo estudados cendrios em que as variantes de estudo sdo imprescindiveis
para compreensao e andlise de cada caso. Essas variantes, como anteriormente referido, diferem
apenas no valor ao qual é remunerada a energia injetada na rede. Assim, para MT utilizaram-se os

seguintes valores para realizacdo das simulacdes:
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e Variante favoravel ao sistema (S):
Em regime de autoconsumo: 0 €/kwh;

Em regime de microgeragdo: 0,12 €/kwh.

e Variante favoravel ao consumidor (C):
Em regime de autoconsumo: 0,32 €/kwh;

Em regime de microgeragdo: 0,20 €/kwh.

e Variante intermédia (I):
Em regime de autoconsumo: 0,10 €/kwh;
Em regime de microproducgio: 0,15 €/kwh.
Os graficos apresentados representam a percentagem de reduc@o de custos relativamente a

fatura antes do sistema de autoconsumo no caso do consumidor e ao custo de producio da eletri-

cidade na mesma situacio no caso do sistema.
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Figura 5.21: Redugdo percentual de custos para Pc=50 kVA

Através da andlise da figura anterior verifica-se que o prosumer obtém sempre uma redugao de
custos exceto no caso da variante do sistema (S) em regime de microproducéo e para autoconsumo
com P>10 kW em que existe um ligeiro aumento de custos e no caso da microgeracdo na variante
intermédia (I) que tem uma redugdo quase nula.

No que toca a perspetiva de custos para o sistema, a microgera¢do representa um aumento
de custos que chega a atingir os 45% no maximo e no minimo de apenas 9%. O regime de
autoconsumo tem uma redug@o de custos mais favordvel e chegando a atingir os 45% na variante
do sistema (S). Na variante do consumidor (C), o autoconsumo também tem uma reducéo de custos
que atinge os 10% para uma poténcia de FV instalada de 10 kW, apés isto representa um aumento

dos custos.
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Figura 5.22: Reducdo percentual de custos para Pc=100 kVA

Para uma poténcia contratada de 100 kVA verifica-se que as curvas de redugdo de custos t€ém
um comportamento semelhante ao analisado anteriormente. Para o consumidor conclui-se que,
em regime de microgeragdo, a variante do consumidor (C) ¢ a nica que oferece uma reducio de
custos e o autoconsumo na variante do sistema (S) € o inico em que se verifica um aumento dos

custos. A reducdo de custos pode atingir os 30%.

Para o sistema verifica-se que a microgeracao representa um aumento de custos que podem
atingir os 50% ao contrdrio do autoconsumo que pode atingir a mesma percentagem de reducio.
A microgeracio, na variante do sistema (S), apesar de constituir um aumento de custo, ¢ a mais

favorédvel dado que no médximo tem apenas 10% de aumento dos custos.
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Figura 5.23: Reducdo percentual de custos para Pc=200 kVA

Finalmente, para uma poténcia contratada de 200 kVA verifica-se que o autoconsumo € mais
favordvel comparativamente a microgeracio, tanto para o prosumer como para o sistema no en-

tanto a reducdo de custo € maior para o sistema em cerca de 30%. A microgeracao na variante do
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sistema (S) representa um aumento de custos para ambos no entanto ¢ um aumento de cerca de
10%.
5.3.2 Tarifas equivalentes para o sistema e para o consumidor

Por fim serdo analisadas as tarifas equivalentes para as trés poténcias contratadas em MT para

assim concluir acerca do custo de producdo da eletricidade para ambas as partes.
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Figura 5.24: Tarifas equivalentes para Pc=50 kVA

Em termos de tarifas equivalentes verifica-se que hd umas diferencas relativamente aos outros
niveis de tensdo estudados. Assim, para 50 kVA observa-se que a tarifa base, ou seja, sem qualquer
sistema de autoconsumo instalado, para o consumidor tem valores muito préximos a tarifa em
regime de microproducdo para a variante intermédia (I) enquanto que para o sistema (S) essa
tarifa € superior a tarifa base. Constata-se também que as tarifas equivalentes para o sistema
tém intervalos maiores, por exemplo, para o autoconsumo, na variante do sistema (S), a tarifa
equivalente atinge o valor mais baixo, de aproximadamente 0,12 €/kWh enquanto que o valor
mais baixo de tarifa para o consumidor € de apenas 0,21 €/kWh.

Através dos graficos de reducdo percentual de custos e das tarifas equivalentes pode concluir-
se também que para 50 kVA existe uma poténcia 6tima da instalacdo FV de 7,5 kW que leva a
tarifas equivalentes menores.

Para uma poténcia de 100 kVA observa-se uma ligeira reducdo da tarifa base para ambos
os casos. No entanto, o comportamento das curvas referentes as tarifas é semelhante. Para o
consumidor verifica-se que o autoconsumo, na variante do sistema (S) e na variante intermédia (I),
tem um ponto 6timo em 20 kW dado que apds isso a tarifa aumenta consideravelmente. Para o

sistema, esse valor 6timo € visivel na variante do consumidor e intermédia.
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Figura 5.25: Tarifas equivalentes para Pc=100 kVA

Por fim, para 200 kVA de poténcia instalada, as tarifas sdo mais baixas no geral e a poténcia

6tima a que se verificam as poténcias mais baixas é encontrada em 40 kW.
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Figura 5.26: Tarifas equivalentes para Fc=200 kVA

5.4 Resumo do capitulo e conclusoes

Neste capitulo foram apresentados os resultados obtidos para as diferentes simulagdes reali-
zadas com o modelo desenvolvido, assim como o impacto que os dois modelos de remuneracio
do autoconsumo teriam em consumidores reais e o no sistema elétrico de energia. Através desta
anélise chegou-se a algumas conclusdes abaixo apresentadas.

e Os modelos de autoconsumo em estudo tiveram em consideracdo a restricdo de producio
presente na legislagdo Cabo Verdiana, ou seja, a producdo anual € inferior as necessidades

de consumo para ambos os modelos estudados, microgeracdo e autoconsumo e por iSso o



74 Simulacdo, Aplicagcdo e Resultados

estudo ¢ feito apenas até poténcias de instalacdo que satisfacam esse requisito. Assim, as
maximas poténcias de instalacdo permitidas para cada poténcia contratada, de acordo com

0 consumo associado sio:

Tabela 5.14: Poténcia maxima FV para cada cada Pr estudada assim como painéis FV correspon-
dentes

BT BTI MT
Pc (kVA) 345 | 6,9 | 10,35 | 20 50 | 100 | 200
Pry maxima (kW) 0,75 | 1,25 | 1,75 6 |[17,5| 45 | 90
Painéis correspondentes
(250 W)

3 5 7 24 70 | 180 | 360

e As poténcias da instalacdo FV, para cada poténcia contratada estudada que maximizam o
ganho para o consumidor e para o sistema, observadas através da variante do sistema (S) na
reducdo de custos para o consumidor e da variante do consumidor (C) na reducgao de custos

para o sistema, sdo:

Tabela 5.15: Poténcia FV que maximiza o ganho para o consumidor e para o sistema, para cada
uma das Pr estudadas

BT BTI MT
Pc(kVA) | 345 | 69 | 10,35 | 20 | 50 | 100 | 200
Pry (KW) | 0,5 | 0,75 1 25 |75 20 | 40

e A microgeracio acarreta maiores custos para o sistema comparativamente ao autoconsumo,
havendo mesmo aumento de custos relativamente a situacdo sem qualquer sistema de auto-

consumo FV.

e Para o consumidor, sdo poucas as situacdes estudadas que resultam num aumento de custos
o que leva a concluir que, para o consumidor, a instalacdo de sistemas FV é viavel, prin-
cipalmente em regime de autoconsumo ou com uma variante que nao seja a favordavel ao
sistema (S). Em termos praticos, esta situacdo deve-se ao fato de o consumidor reduzir a sua
fatura eletrica e receber remuneragdo extra pela energia excedente injetada, em regime de

autoconsumo e receber uma remuneragao pela energia injetada, em regime de microgeracio

e As tarifas a que a energia injetada na rede € paga, nos dois regimes estudados, sdo indica-
tivas e com base nos custos de combustivel, nos custos da energia produzida para sistema
e no LCOE do sistema em estudo. O modelo prevé a variante favordvel ao sistema (S) e a
variante favordvel ao consumidor (C) para que sejam analisadas situagdes de extremo de re-
muneracdo e assim possa ser tracado um cendrio que nao prejudique nenhuma das entidades

envolvidas.



Capitulo 6

Conclusoes e Trabalho Futuro

6.1 Satisfacao dos objetivos

A necessidade de aumentar a quota de produgdo e consumo de energia renovavel para cum-
primento de metas impostas e do Plano de Energias Renovaveis de Cabo Verde, que impde uma
penetracdo de renovaveis de 50% em 2020, leva a que o sistema elétrico nacional seja repensado
e sejam estudadas alternativas ao atual sistema que existente como por exemplo o favorecimento
da producgdo descentralizada. Assim sendo, sdo necessdrios estudos das implicagdes da producdo
dispersa em Cabo Verde tanto para os consumidores como para o sistema elétrico.

O principal objetivo desta dissertacao focava-se entdo com o desenvolvimento e andlise de um
modelo econdmico-financeiro comparativo para o autoconsumo FV em Cabo Verde baseado nas
condicdes tarifirias em vigor e no consumo real verificado. Assim, com base nos modelos mais
usuais de autoconsumo estudados, a nivel mundial, incluindo o exemplo portugués, foram estu-
dados dois regimes de autoconsumo FV para Cabo Verde com diferentes tarifas de remuneracio
da energia injetada na rede elétrica, sendo analisadas situagoes intermédias e extremas de remu-
neracdo: numa perspetiva favordvel ao consumidor (C) e numa perspetiva favordvel ao sistema
(S).

Tal como foi referenciado nos objetivos iniciais, apds o desenvolvimento da metodologia fo-
ram simuladas situag¢des para sete perfis de consumo distintos de entre trés niveis de tensio (BT,
BTI e MT) para que fosse estudado qual o mecanismo de remuneragdo e de autoconsumo que
melhor se adequava a cada nivel de tensdo. Esta metodologia teve por base uma andlise dos custos
antes da instalagcdo de qualquer sistema FV e apds com ambos os regimes assim como as tarifas

antes e ap6s o autoconsumo FV.

6.2 Conclusoes e Trabalho Futuro

Atualmente, em Cabo Verde, a legislacdo em vigor permite o net-metering puro, ou seja, a
energia injetada na rede € paga ao preco da tarifa de consumo. No entanto, a empresa de ele-

tricidade e as restantes entidades reguladoras nao criaram as condi¢des técnicas necessarias para

75
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que os consumidores possam usufruir dessa legislacdo. Pretende-se atualmente rever o modelo de
remuneragdo de forma a ser mais equitativo para o consumidor e para o sistema e evitar que seja
demasiado oneroso e insustentdvel para o sistema elétrico de Cabo Verde. O estudo realizado per-
mitiu concluir que o autoconsumo FV tem vantagens econdmicas tanto para o consumidor como

para o sistema dependendo do regime aplicado.

Com o cédlculo do LCOE compreende-se a importancia deste fator para a andlise de sistemas
de autoconsumo uma vez que sdo considerados todos os fatores que influenciam a eficicia e ren-
tabilidade do projeto, desde os custos de instalagdo a degradagdo anual do painel fotovoltaico.

Assim sendo, a andlise dos resultados obtidos permitiram concluir qual a poténcia méxima da
instalagdo FV, de acordo com o consumo anual de instalagdes tipicas e a producio FV em Santiago,
visivel na tabela 5.14. Conclui-se também que hd uma poténcia de instalacdo FV 6tima para cada
poténcia contratada, que maximiza o ganho, visivel na tabela 5.15. Com o desenvolvimento desta
dissertagdo concluiu-se também que o regime em autoconsumo € o mais vidvel para ambos os
intervenientes, sistema e consumidor. A microgeragdo € viavel para o consumidor no entanto
acarreta frequentemente custos para o sistema. A microgeracdo mostra-se desvantajosa para o
sistema uma vez que o preco pago a energia injetada na rede é um valor aproximado ao LCOE
que tem um valor sempre superior ao valor da custo varidvel do sistema, 0,13 €/kWh no minimo
e 0,10 €/kWh, respetivamente.

Em termos de regime de autoconsumo e tarifas aplicados a cada nivel de tensdo, as conclusdes
ndo sdo diretas e as solucdes ndo sdo tnicas uma vez que dependem dos interesses das partes
envolvidas. No entanto, tendo em conta a andlise feita no capitulo 5, existem solucdes interessantes
tanto para o prosumer como para o sistema. Assim sendo, no caso de BT, em que as poténcias
contratadas e necessidades de consumo sao mais baixas, conclui-se que o caso mais favordvel
para o autoconsumo € a variante intermédia (I) em que a energia injetada é paga ao valor do
combustivel, ou seja, 0,10 €/kWh. No caso da microgeracdo, o caso mais favordvel é a variante
do sistema (S) em que a injecdo de energia é paga a um valor aproximado ao LCOE, ou seja,
0,28 €/kWh. Para BTI, as poténcias requeridas sdo maiores por isso em regime de autoconsumo,
o mais favordvel é solucdo de remuneracdo em que a energia produzida e injetada ser paga ao
valor da componente varidvel da tarifa de consumo, neste caso com o valor de 0,32 €/kWh, que
corresponde a uma situagcdo de net-metering, ou seja, variante do consumidor (C) e em regime
de microgeracido, volta a ser favordvel a variante do sistema (S) remunerando 0,13 €/kWh pela
energia que ¢ injetada na rede. Por fim, para MT, as poténcias sdo mais elevadas assim como
o consumo das instalacdes e por isso o autoconsumo € mais eficiente com uma remuneragdo da
injetada com uma tarifa intermédia (I), de 0,10 €/kWh e a microgeracdo com uma remuneragio
associada a energia injetada de 0,12 €/kWh, ou seja, variante do sistema (S), representando o valor
do LCOE do sistema.

Em relacdo a trabalhos futuros, no ambito desta dissertacdo seria importante fazer um estudo
para cada ilha de Cabo Verde adaptando-o assim as necessidades de consumo, caracteristicas e
populacdo da mesma assim como a producio de cada ilha assim como um modelo que incluisse

as questdes técnicas associadas a penetracdo de renovaveis em varios pontos da rede. Sugere-se
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também que sejam revistas as tarifas de eletricidade aplicadas em Cabo Verde de modo a que se
adequem a cada uma das ilhas e as necessidades do consumidor e do sistema. Por fim, como
trabalho futuro também se pode sugerir a existéncia de diferenciacdo legislativa entre ilhas para o
autoconsumo uma vez que os custos varidveis do sistema sdo mais elevados comparativamente a

Ilha de Santiago o que leva a que a microgeracdo possa ser mais rentdvel noutros casos.
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Conclusoes e Trabalho Futuro
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