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Resumo

A transi¢do energética é essencial para alcangar a neutralidade carbénica por forma a superar
o grande desafio do combate as alteragdes climaticas, promovendo a substituicdo dos
combustiveis fosseis e reduzindo a dependéncia energética do pais. Este percurso tem
impulsionado o investimento em novas tecnologias e produtos, inclusivamente para a

producdo de eletricidade de origem solar fotovoltaica, bem como nas baterias.

Portugal beneficia de condi¢des naturais favordveis para o desenvolvimento e instalacdo de
capacidade de energia solar para a producdo de eletricidade. Os apoios financeiros a
eficiéncia energética em edificios residenciais, incluindo para integragdao de Energia Solar

Fotovoltaica, ttm fomentado a expansao e o aproveitamento desta energia renovavel.

Neste contexto, foi elaborada a presente dissertacdo com a inten¢do de avaliar o impacto do
Autoconsumo em Instalacdes Residenciais, a partir da producdo de eletricidade com origem

na Energia Solar Fotovoltaica, pretendendo torni-las mais sustentdveis e autossuficientes.

Para o efeito, é efetuado um estudo com vérios cendrios simulados aplicado a instalagdes
residenciais, sendo que os cendrios variam consoante a poténcia de produ¢do, dependendo

da quantidade de painéis fotovoltaicos, bem como da inclus@o ou exclusio de baterias.

Inicialmente, foi realizada uma investigacao acerca da energia solar fotovoltaica, abordando

a historia, o principio de funcionamento, os equipamentos € os diversos sistemas.

Realizou-se uma avaliacdo do local de instalacao escolhido, apresentam-se os consumos das
instalacdes abordando os aspetos relevantes, foram dimensionados os sistemas fotovoltaicos,

com e sem armazenamento, sendo estes devidamente descritos, comparados e analisados.

Por fim, € realizada uma analise técnico-econdémica dos sistemas fotovoltaicos simulados
para as instalacOes residenciais, nomeadamente em termos de custos com os investimentos
a realizar, a energia produzida anualmente, e do impacto que a sua implementacio poderia

representar nos consumos energéticos, como os seus periodos de retorno do investimento.

Palavras-chave: Autoconsumo; Baterias; Energia Solar Fotovoltaica; Instalacdes

Residenciais; Payback; Sustentabilidade
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Abstract

The energy transition is essential to achieve carbon neutrality to overcome the great
challenge of combating climate change, promoting the replacement of fossil fuels and
reducing the country's energy dependence. This path has driven investment in new
technologies and products, including to produce electricity from solar photovoltaics, as well

as batteries.

Portugal benefits from favorable natural conditions for the development and installation of
solar energy capacity to produce electricity. Financial support for energy efficiency in
residential buildings, including for the integration of Photovoltaic Solar Energy, has

encouraged the expansion and use of this renewable energy.

In this context, this dissertation was prepared with the intention of evaluating the impact of
Self-consumption in Residential Installations, based on the production of electricity from

Photovoltaic Solar Energy, intending to make them more sustainable and self-sufficient.

For this purpose, a study is carried out with several simulated scenarios applied to residential
installations, and the scenarios vary according to the production power, depending on the

number of photovoltaic panels, as well as the inclusion or exclusion of batteries.

Initially, an investigation was carried out about photovoltaic solar energy, addressing the

history, the operating principle, the equipment, and the various systems.

An evaluation of the chosen installation location was carried out, the consumption of the
installations was presented, addressing the relevant aspects, the photovoltaic systems were

dimensioned, with and without storage, which were duly described, compared and analyzed.

Finally, a technical-economic analysis of the simulated photovoltaic systems for residential
installations is carried out, namely in terms of costs with the investments to be carried out,
the energy produced annually, and the impact that its implementation could represent in

energy consumption, such as their payback periods.

Keywords: Batteries; Payback; Photovoltaic Solar Energy; Residential Facilities; Self-

consumption; Sustainability
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1. Introducao

Este capitulo inicial contém o enquadramento do tema da dissertacdo e expde os objetivos
definidos para o mesmo, sendo também exposta a organizacdo da estrutura utilizada na

presente dissertacao.

1.1. Enquadramento e pertinéncia do tema

A descentralizacdo da producdo no sistema elétrico nacional € essencial para o seu
desenvolvimento e obtencdo de uma rede eficiente. A producdo da energia elétrica na
proximidade do local de consumo possibilita evitar as perdas de energia e os custos de
infraestruturas relacionados com a transporte da energia na Rede Elétrica de Servico Publico

(RESP).

Nao obstante, a preocupacao em reduzir a utilizacdo de combustiveis fosseis na produgdo de
energia elétrica é cada vez maior, pois a sua utilizacdo € prejudicial para o ambiente, visto
que a queima destes combustiveis para producdo de energia elétrica € um dos maiores
contribuidores para as alteracdes climdticas. Esta preocupag¢do vai ao encontro de os

substituir por recursos naturais, ou seja, pelas fontes de energia consideradas limpas.

O Autoconsumo insere-se neste contexto como uma excelente alternativa, oferecendo aos
consumidores de energia elétrica a possibilidade de produzirem uma parte significativa, ou
eventualmente a totalidade, da eletricidade que consomem, tendo ainda a possibilidade de

vender o excedente a RESP.

Em Portugal, a producdo de eletricidade por intermédio de Unidades de Producdo para
Autoconsumo (UPAC), sendo o foco deste trabalho o Autoconsumo Fotovoltaico, é
atualmente regulada pelo Decreto-Lei n.° 15/2022, de 14 de janeiro, que estabelece a
organizacdo e o funcionamento do Sistema Elétrico Nacional, incorpora as disposi¢des
relativas ao autoconsumo renovével, e revogou o Decreto-Lei n.° 162/2019, de 25 de

outubro, que serviu de referéncia para a realizacdo desta dissertacao.

Neste contexto, sendo Portugal um pais com um dos maiores potenciais gracas a existéncia

de dias limpos e excelente exposicdo solar, com o desenvolvimento da Energia Solar
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Fotovoltaica, torna-se pertinente estudar o impacto do Autoconsumo em instalagdes

residenciais.

1.2. Historia da Tecnologia Fotovoltaica

Tudo comega com uma ideia de transformar irradiacdo solar em energia elétrica. Em 1817,

o quimico sueco Jons Jacob Berzelius descobre o elemento quimico do Selénio [1].

Alexandre Edmond Becquerel, fisico experimental francés, descobriu o efeito fotovoltaico
num eletrdlito em 1839. Foi o primeiro a observar que placas metdlicas, de platina ou prata
mergulhadas num eletrélito, produzem uma diferenga de potencial quando expostas a luz

[2].

O engenheiro eletrotécnico inglés Willoughby Smith descobriu em 1873 o efeito
fotovoltaico num material semicondutor, o Selénio. Este provou que este material possuia a
propriedade de transformar energia luminosa em energia elétrica [3]. Por outro lado, em
1877, o fisico e engenheiro William Grylls Adams e Richard Evans Day construiram a
primeira célula fotovoltaica baseada em dois elétrodos de selénio que produzem corrente
elétrica quando expostos a irradiac@o [4]. O inventor americano Charles Fritts descreveu em
1883 as primeiras células solares construidas a partir de “wafers” de Selénio [5].
Posteriormente, Heinrich Hertz em 1887 descobriu que a influéncia da irradiagdo ultravioleta
na descarga elétrica provoca uma faisca entre dois elétrodos do metal [5]. Uns anos depois,
Wilhelm Hallwachs descobriu em 1904 que uma combinacdo de metais eram sensiveis a luz
[5] e Robert Andrews Millikan forneceu a prova experimental do efeito fotoelétrico [5]. Mais
tarde, em 1918, o cientista polaco Jan Czochralski desenvolveu um processo de crescimento
de cristais de Silicio a partir de um tnico cristal [5] e Albert Einstein recebeu o prémio Nobel

pelos trabalhos do efeito fotoelétrico em 1923 [5].

Entre 1940 a 1950 desenvolve-se o método Czochralski para obtencao de Silicio de elevado
grau de pureza, sob a forma de lingote monocristalino, para fins industriais. Em 1951 foi

possivel produzir células a partir de um dnico-cristal de Germanio.

Gerald Pearson, Robert Fuller e Daryl Chapin procederam a realizac@o pratica da primeira
cé€lula solar de Si monocristalino em 1954. Também nesse ano, Welker fez a descoberta do
efeito fotovoltaico no Arsenieto de Galio (GaAs), e em cristais de Sulfeto de Cadmio (CdS),

por Reynolds e Leies [5].
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Em 1956 comegaram-se a usar as primeiras aplicagdes terrestres da conversao fotovoltaica

como as luzes de flash, boias de navegacio ou telecomunicacdes [5].

Passados 2 anos, em 1958, na historia aeroespacial foram aplicados painéis fotovoltaicos no
VANGUARD-1, indicado na Figura 1.1, o primeiro satélite a ser alimentado por energia
solar, que continuaram em 1959 com o satélite EXPLORER-6, exposto na Figura 1.2, a nave
espacial NIMBUS em 1964, mostrado na Figura 1.3, com um sistema de 470 Wp, o
observatério ORBITING (1966) com 1 kWp e o satélite OVI-13 (1968), langado com dois
painéis de CdS [5].

Figura 1.1 - VANGUARD-1 [6].

Figura 1.2 - EXPLORER-6 [7].



Energia Solar Fotovoltaica: Impacto do Autoconsumo em Instala¢cdes Residenciais

Figura 1.3 - NIMBUS [8].

No ano de 1959, foram realizadas as primeiras células de Si multicristalino [5]. Mais tarde,
em 1963 no Japao, foi instalado num farol um sistema com 242 Wp fotovoltaicos (o maior

do mundo desse tempo) [5].

As primeiras células de Si amorfo foram fabricadas em 1976 [5] e em 1981 foram instalados
sistemas de demonstragdo, vocacionados para aplica¢des de eletrificagdo de edificios,
producdo de dgua potdvel, etc... No ano seguinte a producdo mundial fotovoltaica

ultrapassou 9,3 MW e desde entdo ndo tem parado de crescer [5].

1.3. O paradigma da Producao Distribuida

A producgao distribuida, também designada de produgdo dispersa ou descentralizada, refere-
se a geracdo de energia por uma unidade de pequena dimensdo, sendo esta situada mais
proxima da carga, alimentando sobretudo os consumidores locais, utilizando uma energia

priméria normalmente de origem renovavel.

Este tipo de producdo proporciona vérias vantagens como o aumento do aproveitamento dos
recursos energéticos distribuidos pelo territério, a diminui¢do das perdas de energia, visto
que se situa préximo das cargas, e consequentemente os custos do seu transporte também
sdo reduzidos. Diminui ainda o impacto ambiental, pois a maioria das pequenas unidades de
producdo tém como energia priméria uma fonte renovavel. Como a producdo se encontra
mais distribuida, proporciona o aumento da fiabilidade do sistema, tendo ainda a

possibilidade de funcionar isoladamente da rede elétrica.
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Estes aspetos aumentam o interesse pelo desenvolvimento da tecnologia, porém, existem
algumas desvantagens, como o aumento da complexidade do sistema, dificultando a sua
operacao e gestao, existindo a possibilidade de inversao do fluxo de poténcia e, ainda o facto
das pequenas unidades producdo ndo serem tdo eficientes quanto as grandes centrais

produtoras [9, 10].

As politicas europeias direcionadas para o aumento da eficiéncia energética, da producao de
origem renovdavel e consequente reducdo da emissdo de gases poluentes, fomentaram o
interesse nas unidades de producdo de energia integradas nas Redes de Distribui¢do de
Energia Elétrica (RDEE). Para tal, a Unido Europeia definiu as seguintes metas até 2020

[11]:
= Reduzir 20% a emissao de gases com efeito de estufa;
= Aumentar 20% a produc¢do de energia de origem renovavel,

= Alcangar os 20% estabelecidos para a efici€éncia energética.

1.4. Objetivos do trabalho

A presente dissertacdo tem como objetivo projetar varios sistemas de producdo de energia
fotovoltaica, examinar a rentabilidade do ponto de vista energético e econdmico,
interpretando resultados das simulacdes realizadas com a inclusdo de UPAC em instalagdes

residenciais em Portugal.

Pretende-se averiguar a legislacio em vigor referente a produgdo de eletricidade para

Autoconsumo no setor residencial e uma andlise as tecnologias existentes.

Os perfis de consumo em Portugal serdo analisados e caraterizados, sendo obtidos diagramas
de carga para os varios projetos consoante a classe de perfil (BTN A, BTN B, BTN C,

provenientes do link: https://www.e-redes.pt/pt-pt/perfis-de-consumo), onde também varia

o valor anual da energia consumida por cada classe. Partindo de dados sobre o perfil tipico
de consumo de energia elétrica no sector residencial e de valores de produgao fotovoltaica
simulados, para diferentes poténcias no sistema fotovoltaico de producdo para autoconsumo,
efetuando-se comparacdes entre os varios cendrios simulados, ao apresentar valores de

custos e proveitos para cada cendrio.
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Desta forma, prevé-se a concretizagdo de estudos de andlise de viabilidade econémica dos
sistemas de producdo, com base em valores or¢camentais reais adquiridos no mercado, de

modo a satisfazer as necessidades energéticas das instalacdes residenciais.

O termo sustentabilidade estd inevitavelmente associado as energias renovaveis, sendo que
a energia fotovoltaica tem cada vez mais vindo a ocupar um lugar relevante na producio de
energia elétrica. Como Portugal é um pais com bom potencial para a integracdo de
instalacdes fotovoltaicas e este tipo de instalacdes encontra-se em ascensdo no setor
residencial, a realizacdo de um estudo nesta drea torna-se relevante e de interesse publico,

visto que o investimento em sistemas deste género ainda € consideravel.

1.5. Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo é constituida por 6 capitulos, sendo o primeiro deles a Introducdo,
onde € explicado o Enquadramento e pertinéncia do tema, sdo definidos os Objetivos do

trabalho e a Estrutura da Dissertac¢do, assim como realizadas pesquisas bibliograficas.

No capitulo 2 € apresentado o Estado da Arte, onde € efetuada uma revisdo bibliografica
dentro da 4rea da energia solar fotovoltaica e da producdo distribuida para sua aplicagdo a

realidade nas instalacdes residenciais.

O terceiro capitulo é dedicado as Solucdes de producdo de energia elétrica com fontes
renovdveis, sendo a Energia Solar Fotovoltaica o foco desta dissertagdo. E discriminada a
tecnologia fotovoltaica e explorada a constituicdo de um sistema fotovoltaico e os seus
principios de funcionamento. A legislacdo em vigor referente ao Autoconsumo é também
detalhada neste capitulo, sendo abordados os termos e condi¢des legais para um consumidor
se tornar produtor para autoconsumo, assim como os seus direitos e deveres. Mostra-se

também um breve resumo sobre a evolugdo da potencia instalada em Autoconsumo.

No capitulo 4 é descrita a Metodologia utilizada no desenvolvimento dos projetos de
sistemas fotovoltaicos para Autoconsumo simulados para os vdrios cendrios residenciais,
bem como o software utilizado para o efeito e os indicadores mais relevantes que servem de
base para a andlise comparativa dos cendrios. Neste capitulo sdo ponderados os cendrios
residenciais, a sua localizacdo, drea disponivel e consumos energéticos, com o intuito de
identificar as suas necessidades. Nesta fase, pondera-se sobre a selecdo dos possiveis

sistemas a instalar e respetivos dimensionamentos.
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O quinto capitulo apresenta o Caso de estudo e Andlise de Resultados, sendo nele
caraterizada a localizagdo e recursos, o0 modulo fotovoltaico e inversor usados nos projetos
do sistema. Neste capitulo € efetuada a caracterizacao dos diagramas de carga para os perfis
de consumo A, B e C, bem como descritos os 12 cenarios residenciais em estudo, sendo
evidenciados graficos relacionados com os dados calculados pelo programa, efetuando
andlises de um ponto de vista tecnoldgico e econdmico a partir dos resultados das simulagdes
realizadas para os diferentes sistemas. Sao exibidos os indicadores resultantes de anélise de
viabilidade econdmica, sendo no final deste capitulo executada uma comparacdo dos

cendrios indicados para auxiliar as conclusdes a reter.

O sexto e ultimo capitulo expde as Conclusdes retiradas desta dissertacdo, sendo efetuada
uma andlise critica aos resultados obtidos para os sistemas dimensionados, possiveis
poupangas com a implantacdo do sistema solar fotovoltaico, qual terd o melhor custo-
beneficio para as instalagdes residenciais, e ainda algumas sugestdes de trabalhos futuros

que poderao ser realizados no ambito do Autoconsumo.
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2. Estado da Arte

O setor energético estd em profunda transformacao, no qual a eletricidade € um elemento-
chave da transi¢do para uma sociedade mais descarbonizada. A capacidade de integracao do
sistema, suportada na crescente flexibilidade na utilizacdo dos recursos distribuidos,
funcionard, cada vez mais, como parte da solucdo para gerir a crescente complexidade, ao

mesmo tempo que € promovida a participacao ativa dos clientes, cidaddos e comunidades.

Um dos primeiros passos, conforme reconhecido no ‘pacote energia limpa para todos os
europeus’, passard por uma definicdo mais clara do potencial de interligacio entre a gestao
ativa do sistema (active system management) € 0 acesso a recursos externos flexiveis,
envolvendo operadores de rede, agentes de mercado e consumidores, de forma individual ou

agregada [12].

2.1. O papel do prosumer

A atual tendéncia da producdo de energia elétrica reflete o maior envolvimento dos
consumidores, permitindo-lhes passar a produzir energia para autoconsumo ou para
fornecimento a rede elétrica, reforcando o papel do prosumer (produtor/consumidor), que
assenta na utiliza¢do racional e eficiente da energia, potenciando a aposta em fontes de

energia renovaveis.

A possibilidade de produgdo de energia em pequena escala com base na energia solar,
caracteriza-se por ser produzida junto as instalacdes de consumo, provocando o aumento da

producdo distribuida e trazendo novos desafios a gestdo e funcionamento das Smart Grids.

Com a producdo descentralizada verifica-se a mudancga de redes passivas para redes ativas

bidirecionais.

2.2. Introducao a Producao Distribuida

A Producdo Distribuida (PD) consiste na energia elétrica produzida e injetada nas Redes de
Distribui¢do de Energia Elétrica (RDEE) ou na instalacdo do cliente [13]. A PD compreende
uma estrutura de producdo de energia elétrica que permite ao cliente consumidor fornecer
energia elétrica a rede de distribui¢do, aos niveis de tensao a que estd conectado [14]. Vdrias

tecnologias de PD atingiram um desenvolvimento consideravel permitindo a implementacao
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em larga escala em sistemas de distribuicao de energia elétrica. De uma forma geral, PD
significa producdo de energia em pequena escala, em intimeros locais da rede de distribuig@o.
Muitas tecnologias sdo usadas para fontes de PD, focando-se esta dissertagdao nas células
fotovoltaicas. O crescimento da procura de energia, o progresso constante na
desregulamentacdo de energia e as restricoes sobre a construcdo de novas linhas para
transporte e distribui¢do de energia de longa distancia criaram um crescente interesse na PD
de energia elétrica. Os dispositivos de PD podem ser colocados estrategicamente na RDEE
para o reforco de redes, a reducdo de custos operacionais, a redu¢do de perdas de energia, a
melhoria dos perfis de tensdo e dos fatores de carga, fiabilidade, integridade e eficiéncia do
sistema [15]. A PD esta cada vez mais em uso devido aos beneficios econdmicos, sendo
ainda capaz de fornecer maior qualidade de energia para equipamentos eletrénicos [16]. Com
a entrada das Smart Grids, desponta a possibilidade de controlar e monitorizar a injecao na

rede de energia elétrica [17].

2.3. Classificacao da Producao Distribuida

A PD € conhecida por vérias denominagdes, como produgdo descentralizada, producdo
dispersa, producdo no local, energia distribuida ou energia redistribuida. Qualquer PD

produz energia elétrica a partir de muitas pequenas fontes de energia.

Praticamente todos os paises produzem energia elétrica em grandes instalagdes
centralizadas, como centrais termoelétricas utilizando combustiveis fdsseis, centrais
nucleares ou centrais hidroelétricas. Os problemas técnicos relacionados com a PD podem
variar significativamente com a classificagdo. A Tabela 2.1 apresenta a classificacdo de PD
[18]. Em termos de capacidade de producdo, a PD pode ser classificada como micro,

pequena, média ou grande produgdo.

Tabela 2.1 - Classificacdo da Producio Distribuida

Producao Distribuida
Micro Produgado ~ 1 Watt <5 kW
Pequena Producao 5kW <5 MW
Meédia Producao 5 MW <50 MW
Grande Producao | 50 MW < ~ 300 MW

10
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A PD visa fornecer energia para diminuir o custo da eletricidade, bem com diminuir as
emissoes de gases poluentes através de tecnologias limpas e renovaveis. Esta € associada ao
termo recursos distribuidos, sendo que estes incluem tecnologias ndo geradoras, como
dispositivos de armazenamento de energia, por exemplo, baterias. Possibilita melhorar a
capacidade de resposta a variagdes de carga, incluindo o controlo dos niveis de tensdo e o

fornecimento de energia reativa [19].

2.4. Producao com Geradores Nao Convencionais

A producdo de energia elétrica com recurso a geradores nao convencionais contempla a

geragdo de energia através de fontes renovaveis e dispositivos de armazenamento.

2.4.1. Dispositivos de Geracao Renovavel
Os dispositivos de producdo de energia elétrica a partir de fontes de energia renovavel
utilizados na PD relacionados com a energia solar fotovoltaica sdo constituidos por painéis
fotovoltaicos (FV), que € dado enfase nesta dissertacdo. A producdo de energia elétrica
através de FV € um processo de gerar energia elétrica através da conversao da radiagdo solar
em eletricidade de corrente continua usando semicondutores para o efeito. A produgdo de
energia solar fotovoltaica usa painéis solares constituidos por células solares contendo um

material fotovoltaico. A Figura 2.1 mostra um sistema fotovoltaico basico ligado a rede.

Residential Grid Connected PV System

QNs}aFN

Figura 2.1 - Sistema fotovoltaico basico ligado a rede [20].

Atualmente, o material utilizado para as células fotovoltaicas inclui silicio monocristalino,
silicio amorfo, disseleneto de cobre e indio, silicio policristalino, telureto de cddmio. As

células fotovoltaicas apresentam eficiéncia de conversao da ordem de 16%. Existem células

11
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fotovoltaicas com eficiéncias até 28%, fabricadas de arsenieto de gédlio, mas o seu alto custo

limita a produc¢do dessas células solares para o uso da industria espacial [21].

As células absorvem a energia solar usufruindo da luz do sol, onde os fotdes forcam os
eletrdes das células fotovoltaicas a fluir e a transformam para a eletricidade em corrente
continua. Cada célula fornece entre 2 a 4A de acordo com o seu tamanho e com uma tensao
de saida de 0,5V. Os FV consistem em moédulos que podem ser ligados para fornecer uma

diversidade de niveis de poténcia, mas existem muitas restri¢des. [22].

2.4.2. Dispositivos de Armazenamento
Os dispositivos de armazenamento de energia elétrica consistem em baterias e outros
dispositivos como volantes de inércia, que permitem ser carregados durante os periodos de
carga baixa, com a diminui¢do do consumo de energia elétrica, sendo usada a sua energia
armazenada quando haja necessidade, como em periodos de pico na procura de energia
elétrica. Usualmente, estes sdo combinados com outros tipos de PD para suprir a procura de
carga de pico requerida. As baterias possuem um controlador de carga para prote¢ao contra
sobrecarga e descarga excessiva, desta forma, desliga o processo de carregamento quando
as baterias se encontram totalmente carregadas. Porém, os sistemas de volantes podem ser

carregados e fornecer 700 kW em 5s [23].

Nos sistemas On-Grid também sao utilizadas baterias, embora ainda niao seja muito

frequente devido ao seu custo, sendo as mesmas mais usadas em sistemas isolados Off-Grid.

2.5. Desenvolvimento das Smart Grids

As redes elétricas inteligentes, designadas por Smart Grids, consistem em redes elétricas que
usam tecnologias digitais para monitorizar e gerir a transmissao de energia elétrica de todas

as fontes, de forma a satisfazer as necessidades dos utilizadores finais em variacao constante.

As Smart Grids coordenam as necessidades e capacidades de todos os produtores,
operadores de rede, consumidores finais e partes interessadas do mercado de energia elétrica
para operar todo o sistema da forma mais eficiente possivel, minimizando os custos € os

impactos ambientais, mantendo os niveis de fiabilidade, resiliéncia e estabilidade [17].

Com a evolucdo das tecnologias de comunicagdo e informacao, as Smart Grids despontam
como uma visdo integrada para o futuro das redes elétricas bidirecionais que

progressivamente dardo resposta aos desafios de estabilidade da rede e as continuas

12
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oscilagdes entre a oferta e procura de energia. As Smart Grids preconizam um novo

paradigma de operagdo que envolve a mudanca da concecdo de producdo centralizada de

eletricidade, transporte e distribuicdo até aos consumidores, apresentado na Figura 2.2, para

um modelo que assenta na componente de producgdo distribuida que, coexistindo com a

producdo tradicional de base, formam um sistema ativo e integrado de exploracao das redes,

como apresentado na Figura 2.3, ilustrando a estrutura e os principais conceitos das redes

inteligentes do futuro [24].
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Figura 2.2 - Sistema de producio centralizada de energia elétrica [25].
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Figura 2.3 - Sistema de producio distribuida de energia elétrica [25].
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A introdugdo das Smart Grids implicou a resolucdo de desafios técnicos, tais como o
desenvolvimento de uma infraestrutura de comunicagdes, de sistemas de automacdo mais
evoluidos e de equipamentos de armazenamento de energia, de forma a garantir a mudanga
do paradigma de redes passivas para redes ativas bidirecionais. Potencia o encorajamento e
maior envolvimento dos consumidores, permitindo-lhes produzir energia para autoconsumo
ou para fornecer a rede, fazer uma gestdo integrada do seu consumo e da sua producdo,
obrigando a uma mudang¢a comportamental considerdvel, incutida através de uma maior
consciencializacdo e de servicos e produtos inovadores que promovem e simplificam a
mudanca de comportamentos e decisdes energéticas. Caracterizam-se por fomentar um papel
mais ativo do prosumer (produtor/consumidor), novos servigos comerciais em tempo real
suportados numa maior proximidade com o utilizador e num melhor conhecimento da rede,
potenciar a aposta nas energias renovaveis, mobilidade elétrica (Figura 2.4), protecdo
ambiental e eficiéncia energética, promover a renovacdo tecnoldgica das redes e da sua

operacdo e um melhor aproveitamento das capacidades atuais [24].

Figura 2.4 - Posto de carregamento de energia elétrica (Mobilidade Elétrica) [26].

Em Portugal, a E-REDES lancou o projeto InovGrid, constituindo um arranque para avaliar
uma solu¢do no contexto das Smart Grids, do ponto de vista tecnolégico e de negdécio. Este
projeto inovador visa dotar a rede elétrica de informacgdo e de equipamentos inteligentes
capazes de automatizar a gestdo das redes, melhorar a qualidade de servi¢o, diminuir os

custos de operacdo e promover a eficiéncia energética e a sustentabilidade ambiental.

A arquitetura da solu¢do adotada no projeto InovGrid (Figura 2.5) desenvolve-se em trés

niveis:
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=  Consumidor/Produtor (prosumer);

Integrac@o dos contadores inteligentes proporcionando a comunicag¢ao bidirecional

entre prosumer e o distribuidor.

= Posto de Transformacao;

Integracdo do Distribution Transformer Controller (DTC) com fungdes de

concentracdo de informacgdo e de gestdo dos contadores inteligentes e monitorizacao,

controlo e automacao do PT e da rede BT.

=  Controlo e Gestio Centralizada;

Agregacdo da informagdo comercial e de gestdo de energia, controlo técnico e

operacional da rede [24].
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: Posto
Subestacdo Subestagio Transformacdo
MAT/AT AT/MT

Integragdio Sistemas | |

& Ciber-seguranca

—

"‘.; #
Armazenamanto &
Gestio Informacio
Téeniea e Comereial

\ .
Rl s

A .

r o

i wan

A

Storage e Geragdo Automagioc e i Telecontageme Integragio da Nowvos Tarifarlos,

Distribuida Telecomando MT Gastio Remota IP Microgeracio Produtos e Servigos
-?‘.? gl Ty et e % :
il : any - M - ¥ = :
. : 2 ;
i Gestdo Activa e Qualidade Servigo Genrefe;en;ia;in Carregamento Servigos Eficiéncia
i I_melleente da Rede e Despacho MT/ET rede BT ¢ WFM Velculo Eléctrico Energética

Figura 2.5 - Visibilidade total do projeto InovGrid da E-REDES [27].

A gestdo da procura, designada por Demand Side Management (DSM) no sistema elétrico,

consiste na alteracao de consumos dos utilizadores finais em resposta a precos ou outros

indicadores, contribuindo para a redug¢do da procura nas horas de ponta, proporcionando

flexibilidade ao sistema e permitindo a implantagcdo das vdrias tecnologias de producao.
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As Smart Grids possibilitam a redugdo da procura de pico, fornecendo informagdes e
incentivando os consumidores, permitindo-lhes alterar hdbitos de consumo para fora dos
periodos de ponta. Sendo a procura da energia no sistema relativamente previsivel, torna-se
prioritaria a redu¢do da procura nas horas de ponta. A gestdo da procura nas horas de ponta
permite melhorar o planeamento do sistema elétrico, viabilizando a inclusio de novas cargas

como veiculos elétricos, bem como de armazenamento e tecnologias de produgao [17].

2.6. Objetivos da utilizacao de PD e métodos de otimizacao das
RDEE
Os trabalhos de investigac@o sobre o uso da PD nas RDEE t€ém como principais objetivos
minimizar as perdas de energia e melhorar o perfil de tensdo, estabilidade de tensdo,
fiabilidade e a qualidade de energia. Nas seguintes subsec¢des sdo apresentados os trabalhos
mais interessantes sobre este assunto, sendo utilizadas algumas das técnicas e abordagens

para a implementacao otimizada da PD, de forma a atingir determinado objetivo.

2.6.1. Minimizar as Perdas de Energia
Foi proposto um método Fuzzy-GA em 2002 para resolver o posicionamento de geradores
dispersos para sistemas de distribui¢do com o objetivo de reduzir as perdas de energia dos
sistemas de distribuic@o. As restricdes eram o nimero ou tamanho dos geradores distribuidos

e o desvio da tensdo do barramento [28].

Propuseram métodos analiticos em 2004 para determinar a localizag¢do ideal para colocar

uma PD em redes radiais para minimizar a perda de energia do sistema [29].

Em 2006 foi proposto uma expressao analitica para calcular o tamanho 6timo e um algoritmo
efetivo para identificar a localizacao 6tima correspondente para a disposi¢ao de uma PD para

minimizar as perdas totais de energia nos sistemas de distribuicao primaria [30].

Foi proposto um método que emprega um algoritmo de Otimizacdo Baseada na
Aprendizagem ao Ensino Modificado (MTLBO) em 2013 para determinar a melhor
localizacdo e tamanho de uma determinada unidade de PD nos sistemas de distribui¢do. A

funcdo objetivo era minimizar as perdas de energia [31].

Em 2014 foi proposto um método hibrido eficiente baseado num Algoritmo Competitivo
Imperializado (ICA). A funcdo objetivo € a reducdo da perda de poténcia, o aumento do

indice de estabilidade de tensao, o equilibrio de cargas, a melhoria do perfil de tensdo do

16



Energia Solar Fotovoltaica: Impacto do Autoconsumo em Instala¢cdes Residenciais

sistema e a capacidade de alivio na transmissao e distribuicdo para as concessiondrias € 0s

clientes [32].

2.6.2. Melhoria do Perfil de Tensao
Um algoritmo para alocacdo e dimensionamento 6timos de PDs em sistemas de distribui¢io
foi proposto em 2006. A classificagdo do perfil de tens@o foi baseada num método de fluxo

de poténcia para redes radiais com a representacdo de geradores distribuidos [33].

Foi proposto em 2011 a colocag@o 6tima baseada em AG de unidades de PD e alocagdo
adequada de condensadores em paralelo para melhorar o perfil de tensdo em sistemas de

distribuicao [34].

Em 2012 foi proposto um método para obter a dimensao 6tima de fontes de PD em sistemas
de distribuicao elétrica, considerando o aumento da geracdo e da carga dependente do tempo

[35].

2.6.3. Estabilidade do Nivel de Tensao
Um indice de estabilidade de tensdo fuzzy indicando a localizagdo e status dos barramentos
criticos foi proposto em 2002. Os pardmetros de entrada foram eficientemente modelados

em termos de conjuntos fuzzy, atribuindo fun¢des de associagao trapezoidal e triangular [36].

Foi proposto uma técnica heuristica para alocaciao da fonte de PD numa rede de distribui¢cao
em 2010. A alocagdo foi determinada com base na melhoria geral nos parametros de

desempenho de rede, como melhoria da estabilidade de tensado [37].

Em 2013 foi proposto um planeamento estatico e dinamico baseado na margem de poténcia
reativa para melhorar a estabilidade de tensao dinamica das RDEE com geragdo distribuida

edlica [38].

Ainda em 2013 foi proposto uma abordagem de posicionamento de sistemas fotovoltaicos
para melhoria da estabilidade de tensao do sistema de distribui¢ao radial. As PDs baseadas
em energia solar foram operadas em diferentes modos de energia ativa e reativa, e testadas

em quatro sistemas de distribuicao radial de barramentos [39].
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2.6.4. Fiabilidade
Foi proposto em 2011 um novo algoritmo usando a abordagem PSO para a colocagdo de
produgdes distribuidas nos sistemas de distribuicdo radial para melhorar a fiabilidade do

sistema [40].

Em 2011 foi proposto uma metodologia para aprimorar a fiabilidade do sistema de
distribuicao radial, determinando valores 6timos de tempos de reparacdo e taxas de falha de

cada secao [41].

2.6.5. Qualidade de Energia
Um equipamento de interface adequado para o aumento da qualidade de energia foi proposto
em 2007, tendo descrito os dois modelos de estratégia de controlo para aumentar a qualidade

de energia de cargas ndo lineares sensiveis [42].

Em 2010 foi proposto a PD, como uma poderosa solucao de fiabilidade para destacar fabricas
automatizadas, quando configurado no modo Combined Heat and Power (CHP),
particularmente quando integrado com a avaliacdo complementar da qualidade de energia

[43].

Posteriormente, foi proposto em 2012 uma estratégia 6tima de controlo de poténcia para uma
operacao autonoma de micro-redes baseada num método de auto-ajuste em tempo real, tendo
como objetivo melhorar a qualidade do fornecimento de energia da micro-rede onde algumas

unidades de PD estavam ligadas a rede [44].

No ano seguinte, em 2013, foi apresentado uma revisao abrangente e a comparacao de varios
esquemas de PD utilizados por concessiondrias para mitigacdo de quedas de tensdo em redes
de energia. O problema de qualidade de energia é uma preocupacdo para distirbios de

qualidade de tensdo, como quedas de tensao [45].

2.7. Caracterizacao dos diagramas de carga

Os perfis de consumo sao estimados para cada periodo quarto-horario (15 minutos) do dia,
pelo que correspondem a propor¢do do consumo energético anual que € atribuido a cada
quarto-hordario de cada dia do ano. As fontes de dados utilizadas para as construcdes dos
perfis foram definidas de acordo com as caracteristicas do consumo de energia dos locais

alimentados pela rede. Os perfis BTN A, BTN B e BTN C sao sujeitos a alguns ajustamentos
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de modo a suavizar/corrigir eventuais irregularidades e descontinuidades decorrentes da

natureza dos dados.

A andlise comparativa do perfil anual das diferentes Classes BTN demonstra que o perfil
BTN A ¢ o que apresenta menor variacao de consumo energético entre os meses de inverno
(janeiro, fevereiro e dezembro) e de verdo (julho, agosto, setembro), ao passo que os perfis
BTN Classe B e C apresentam uma variagdo mais marcada, sobretudo pelo maior consumo
no inverno do que no verao. Por outro lado, a amplitude do consumo médio é maior ao longo
da semana nos perfis BTN A e BTN B quando comparados com o perfil BTN C. Aliés,
enquanto que nos perfis BTN A e B o consumo médio € significativamente maior nos dias
uteis do que aos sdbados e domingos/feriados, no perfil BTN C essa varia¢do € muito menor.
Estas observacdes sdo esperadas atendendo as caracteristicas dos clientes das diferentes
classes, sendo que os clientes BTN A s@o maioritariamente constituidos por empresas com
poténcia contratada elevada, os clientes BTN B sdo maioritariamente constituidos por
clientes de hotelaria e alguns domésticos com elevado consumo anual e os clientes BTN C

sdo maioritariamente domésticos.

A Tabela 2.2 apresenta as seguintes caracteristicas dos clientes que pertencem a respetiva

classe de perfil.

Tabela 2.2 — Caracteristicas dos clientes pertencentes aos perfis BTN A, BTN B e BTN C

Perfil BTN Poténcia Consumo anual

Classe A Superior a 13,8 kVA Qualquer consumo anual
Classe B Inferior ou igual a 13,8 kVA Superior a 7 140 kWh

Classe C Inferior ou igual a 13,8 kVA Inferior ou igual a 7 140 kWh

Os perfis BTN sdo construidos com base em dados de consumo BTN telecontados de uma
amostra dos clientes BTN de Portugal Continental. A utilizacdo de médias de varios anos de
dados telecontados para construcdo destes perfis permite atenuar as diferencas especificas
de cada ano. O perfil construido desta forma consegue capturar de forma mais robusta a

evolucdo tipica do padrao de consumo num ano [46].
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Ap6s a abordagem ao papel do prosumer e a sua interligagdo com a PD, bem como no
desenvolvimento das Smart Grids e a caracterizacdo dos diagramas de carga, a proxima
seccdo apresenta as atuais tecnologias que sao utilizadas, a descri¢ao da constitui¢do de um

sistema FV e a legislacdo em vigor sobre o Autoconsumo.
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3.Solucoes de producao de energia elétrica com

fontes renovaveis

Existem muitas tecnologias de geracdo que utilizam recursos de energia renovavel. De
acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA), recursos energéticos renovaveis sao
definidos como energia derivada de processos naturais (por exemplo, luz solar e vento) que
sdo reabastecidos em um ritmo mais rapido do que sdo consumidos. As energias solar, edlica,
geotérmica, hidrica e algumas formas de biomassa sdo genericamente fontes de energia
renovavel. No entanto, a disponibilidade dos diferentes recursos varia significativamente
entre as areas geogréficas e paises, bem como a eficiéncia tecnoldgica para aproveitamento

dos recursos de energia renovavel [47].

Nesta dissertacdo, como ja referido, vamos dar enfase a energia solar fotovoltaica uma vez
que é aquela que melhor se adapta a producdo de energia elétrica nas habitacdes dos
consumidores. Como existem bastantes horas de sol didrias, os painéis solares fotovoltaicos

sdo uma realidade facilmente concretizavel.

3.1. Energia Solar Fotovoltaica

A energia proveniente do Sol permite a existéncia de vida na Terra, aquecendo e iluminando
a mesma. A estimativa de tempo de vida do Sol € de cerca de 5 bilides de anos, tornando-o
um recurso quase inesgotdvel, tendo em conta o tempo de existéncia do ser humano no
planeta. Como tal, € impensavel nao fazer um melhor aproveitamento da energia que o Sol

nos fornece [48].

A energia solar divide-se em duas categorias caraterizadas pela utilizacdo que é dada a essa

energia: a Energia solar fotovoltaica e a Energia solar térmica.

3.1.1. Radiacao Solar

Sendo fundamental, a radiacdo solar resulta da energia libertada durante processo de fusdo
que transforma os nucleos de hidrogénio em nicleos de hélio e propaga-se a uma velocidade
aproximada de 300.000 km/s, demorando cerca de 8 minutos até atingir o planeta Terra. A

radiacdo solar que atinge a superficie terrestre tem uma poténcia de aproximadamente 1
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kW/m2, ou seja, uma energia de 1x10'® kWh/ano, o que seria mais que suficiente para

satisfazer a procura energética total da humanidade [49, 50].

O conceito de radiacdo solar, também designada por irradiancia solar, refere-se a poténcia
emitida pelo Sol e € expressa em W/m?2. A irradiacdo solar refere-se a essa poténcia por

unidade de tempo, ou seja, trata-se da energia emitida pelo Sol, sendo expressa em Wh/m?2.

A radiagdo solar pode encontrar obstaculos a sua passagem, levando a que fique sujeita a
fenémenos de difusdo e reflexao, como ilustrado na Figura 3.1. Estes levam a diferenciacao

entre os tipos de radiacdo seguintes:

= Radiagdo direta — aquela que atinge a superficie terrestre diretamente, sem reflexdes.
As condi¢des atmosféricas, nomeadamente nebulosidade, fazem com que esta possa
variar bastante ao longo dia;

» Radiacdo difusa — aquela que é desviada pelos constituintes da atmosfera,
designadamente nuvens, poeiras e vapor de dgua, o que leva assim a sua dispersao;

» Radiacdo refletida no albedo — proveniente da reflexdo do solo e objetos

circundantes, frequentemente integrada na radiacao difusa.

A soma da radiac¢do direta com a difusa d4 origem a radiagdo global, sendo também aplicados

estes termos da mesma forma ao conceito de irradiacdo [51, 52].

Reflexdo, difusdo /

/
/

Radiagdo Difusa /

/

Radiagdo
Refletida

Radiagdo Direta

Figura 3.1 - Componentes da radiacio solar [52].

A Figura 3.2 evidencia a Irradiacdo global horizontal em mapa com dados de recursos solares

do mundo, que foram preparados pela Solargis e lancados em paralelo com o Global Solar
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Atlas, que € publicado pelo Grupo Banco Mundial, financiado pelo Energy Sector
Management Assistance Program (ESMAP).

SOLAR RESOURCE MAP
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Yearly totals: 803 949 1095 1241 1387 1534 1680 1826 1972 218 2264 2410 2556 2702

This map is published by the World Bank Group, funded by ESMAP, and prepared by Solargis. For more information and terms of use, please visit http://globalsolaratlas.info

Figura 3.2 - Irradiacao global horizontal [53].

3.1.2. Angulo de incidéncia solar

O éangulo de incidéncia da radiagdo solar € importante para proporcionar um maior
aproveitamento da energia solar. Para o efeito, € importante conhecer a posi¢cdo que se devem
colocar os coletores solares térmicos ou os painéis solares fotovoltaicos, implicando para tal

conhecer a posicdo do Sol relativamente a localizagdo da instalacdo:

. Zenite
»

Sol Azimute

Hornizonte

S‘

Figura 3.3 - Posicdo do Sol em relacio a Terra [54].
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A Figura 3.3 representa a posicao do Sol relativamente a Terra, sendo esta determinada com
base na altura solar e angulo de azimute. A altura solar representa o angulo entre o plano
horizontal e a irradiacdo direta nesse mesmo plano. O azimute solar define-se como sendo o
angulo formado entre a projecdo da linha Sol-Terra sobre a horizontal e a direcdo Sul,
considerando que o azimute toma valores positivos para Oeste e valores negativos para Este.
O zénite € representado perpendicularmente sobre o plano horizontal e corresponde a

subtracdo a 90° de ¢ (latitude em graus) relativamente a Norte.

A inclinag@o e orientacdo dos painéis ou coletores solares sio fundamentais para que se
obtenha um maior rendimento dos mesmos. A Figura 3.4 apresenta os angulos segundo as

técnicas solares relativamente a posicdo que o painel solar se deve encontrar [55].

. a: Azimute Solar
Q ?',ﬂngufu de elevacdo solar
a Azimute do colector

Blinclinagao do colector

F..oﬂ‘

s~

-

g lo

Figura 3.4 - Representacio de dngulos nas técnicas solares - inclinacéo e orientacio do painel solar face a posicao
do Sol [55].

A quantidade de luz solar que incide diretamente sobre o painel € maxima quando a posicao
do Sol € perpendicular a superficie do painel. Para este efeito, a irradiacdo segue o percurso
mais curto através da atmosfera, diminuindo desta forma a sua difusao e/ou reflexdo. O
angulo de incidéncia da radiagdo solar varia ao longo do dia, visto que o Sol nasce
aproximadamente a Este e pde-se a Oeste. A distancia ao Sol varia ao longo do ano, fazendo
com que a sua altura se altere face ao plano horizontal, ocasionando as estacdes do ano. A
orientacdo dos painéis solares, no caso do Hemisfério Norte, deve ser efetuada para Sul e a

sua inclinacdo deve variar consoante a estacao de ano, conforme se pode visualizar na Figura
3.5[51, 54, 56, 57]:
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Primavera

\__,/ ~ S

w

Figura 3.5 - Orientacio dos painéis solares para Sul - varia com a estaciio do ano [54].

3.1.3. Inclina¢ao 6tima do painel

A inclinacdo do painel tem influéncia no valor da irradiacdo que incide no painel, conforme
se pode verificar na Figura 3.6 e Figura 3.7, onde se pode constatar que em Portugal o valor
do somatério da irradiag@o global anual varia desde cerca de 1400 kWh/m?2 até 2000 kWh/m?2,
para um sistema fotovoltaico com mddulos solares montados horizontalmente. No caso em
que os painéis solares fotovoltaicos estdao inclinados de forma a incidir sobre os mesmos a
maior quantidade de radiacdo solar possivel, designadamente na inclinacdo 6tima, o
somatério da irradiac@o global anual aumenta para valores de cerca de 1600 kWh/m? até

valores superiores a 2100 kWh/m? [51, 58].
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Figura 3.6 - Mapa de irradiacio global horizontal para Portugal [58].
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Figura 3.7 - Mapa de irradiacio global para uma inclina¢io 6tima em Portugal [58].
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3.2. Tecnologia fotovoltaica

As necessidades energéticas provenientes do aumento da populacdo mundial tornam a aposta
nas energias renovaveis na solu¢do mais adequada a adotar, contribuindo desta forma para a
atenuacgdo do aquecimento global e as consequéncias inerentes. O aproveitamento da energia
solar que incide na superficie da Terra pode ser efetuado através de sistemas solares

fotovoltaicos.

A tecnologia fotovoltaica permite a conversao da energia solar em energia elétrica através
de painéis fotovoltaicos. A radia¢do solar € uma energia renovavel e inesgotdavel que nao
polui o meio ambiente. Os sistemas fotovoltaicos (SFV) sdo simples de operar e de manter
em correto funcionamento, sendo mais fidveis que os geradores elétricos convencionais.
Existem SFV para varios valores de carga, desde as pequenas poténcias na ordem das
dezenas de Watts até as centenas de Megawatts, para alimenta¢do de unidades elétricas
isoladas, habitacdes, zonas onde a rede elétrica nao permite chegar, etc. Para as pequenas
poténcias existem sinais rodovidrios, telefones de emergéncia, algumas calculadoras e
relogios, entre outros. Ja os grandes parques fotovoltaicos possuem poténcias instaladas na
ordem das centenas de Megawatts, sendo a producdo de energia dessa origem designada

producdo descentralizada ligada a rede [59].

As instalagdes fotovoltaicas podem produzir em modo isolado, alimentando diretamente as
cargas durante todo o ano, sendo que para o efeito, devem ser integradas baterias de
acumuladores no SFV, de modo a que possam fornecer alguma energia quando o recurso
solar ndo esteja disponivel ou ndo seja suficiente. As baterias indicadas sdo carregadas
quando a poténcia que os painéis solares fotovoltaicos injetam na pequena rede € superior a

requerida pelas cargas para o seu devido funcionamento.

3.2.1. Desenvolvimento do fotovoltaico

A exploracgao espacial impulsionou bastante este tipo de tecnologia devido a radiacdo solar
ser a Unica energia externa que os equipamentos langados para o espaco podiam usar. O
satélite VANGUARD-1 foi langado para o espago, equipado com células fotovoltaicas de Si
que tinham uma eficiéncia superior a 9%, tendo sido desenvolvidas em 1958 pela Hoffman
Electronics, e funcionaram aproximadamente 8 anos. Estes factos conduziram ao

investimento e desenvolvimento nesta tecnologia. Posteriormente, em 1982 a poténcia
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instalada de SFV rondava os 9,3 MW, sendo que no ano de 2009 ja era superior a 11 GW
[60, 61, 62].

Hoje em dia, os SFV sdo cada vez mais estudados e utilizados, ja se encontram instalados
em muitas habitagdes e integrados na producdo de energia com ligacdo a RESP. Segue a
apresentacdo dos dados relativos a poténcia fotovoltaica instalada nos paises ao abrigo do
Photovoltaic Power Systems Programme (PVPS), da International Energy Agency (IEA),
na Figura 3.8.

EVOLUTION OF CUMULATIVE PV INSTALLATIONS (GW)
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Figura 3.8 - Evolucio da poténcia fotovoltaica instalada [63].

Como € evidente na Figura 3.9, alguns paises pequenos, como as Honduras com 11%, tém
assumido a lideranca da maior penetracdo de FV. Itdlia continua a ser o pais lider na rede
IEA PVPS com 9,2% de FV penetragdao com base na capacidade instalada no final de 2018.
Portugal € um dos paises abaixo dos 3%, apresenta uma producgdo de 2,1% da sua procura

de eletricidade de FV em 2018.
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Figura 3.9 - Contribuicio de FV para a procura de eletricidade em paises IEA PVPS, com base na capacidade FV
no final de 2018 [63].

Em relacdo as tendéncias de desenvolvimento de mercado fotovoltaico portugués, o mesmo
atingiu 88 MW em 2018, registando um pequeno aumento em relagdo ao nivel anual anterior
de instalagdes (64 MW em 2017 e 52 MW em 2016), como apresentado na Figura 3.10. O
segmento industrial foi novamente o maior com 53 MW instalados, enquanto os outros
segmentos distribuidos conectados a rede alcangaram 35 MW, em conjunto. A capacidade

instalada total atingiu cerca de 673 MW no final de 2018.

PORTUGAL

FINAL ELECTRICITY CONSUMPTION 2018 48 TWh
HABITANTS 2018 10 MILLION
AVERAGE YIELD 1513 KW h/kW
2018 PV ANNUAL INSTALLED CAPACITY 88 MW
2018 PV CUMULATIVE INSTALLED CAPACITY 673 MWoc
PV PENETRATION 2,1 %

Figura 3.10 - Tendéncias de desenvolvimento de mercado de FV no final de 2018 em Portugal [63].
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Por mais de uma década, Portugal definiu um quadro regulamentar que permitiu desenvolver
uma estratégia para promover energias renovaveis e definir objetivos especificos para a
tecnologia e nos ultimos anos manteve-se comprometido. Os efeitos da crise financeira
empurraram o pais a desacelerar seu programa FV ha alguns anos: em 2013, dada a dificil
situacdo financeira do pais, o governo decidiu revisar as metas do Plano Nacional de A¢do
de Energias Renovaveis para 2020 e a meta oficial para FV foi reduzido de 1,5 GW para 720
MW em 2020. No futuro, Portugal pretende aumentar a percentagem de utilizacao de fontes

renovaveis, sendo previsivel que ocorrerd um maior uso de energia fotovoltaica.

Apesar da alta radiacdo solar, a instalagdo do SFV em Portugal cresceu muito lentamente.
Em 2018, foram instalados 88 MW de sistemas fotovoltaicos, aumentando a capacidade
cumulativa para 673 MW ao final de 2018. Nos primeiros quatro meses de 2019 foram
instalados mais 58 MW. A eletricidade fotovoltaica forneceu 1,86% da geracao liquida de
eletricidade em 2018. Em 7 de julho de 2019, foi realizado um leildo solar com capacidade
total de 1,4 GW, onde 64 empresas oferecem uma capacidade total de 10 GW. No final,
foram atribuidos 1,15 GW de capacidade a 25 projetos, sendo que estes projetos devem ser

concretizados até o final de junho de 2022 [63].

3.2.2. Panorama da energia fotovoltaica no mundo

O investimento na tecnologia solar fotovoltaica tem aumentado expressivamente nos dltimos
anos, motivando a que atualmente existam valores bastante significativos comparativamente
a producdo total de energia em alguns paises. Nos inicios da instalacdo desta tecnologia
existiam muitos apoios para que a mesma fosse rentdvel e aliciante, mas ao longo do tempo
esses subsidios foram desaparecendo, mas o custo desta tecnologia também foi reduzindo.
Assim, mesmo sem os subsidios, o custo para producdo de energia de origem solar

fotovoltaica vai permitindo competir com os precos da energia ndo renovavel [59].

Em 2014, a Alemanha continuava a liderar em termos de poténcia fotovoltaica instalada,
mas o seu crescimento abrandou comparativamente com outros paises, o que fez com que
tenha sido ultrapassada pela China em 2015. O aumento da procura deste tipo de tecnologia

fez com que fossem criadas novas unidades de producdo de médulos e células fotovoltaicas

[64].
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Em 2019, ap6és um ano em que a energia solar fotovoltaica global estagnou, o mercado
fotovoltaico aumentou cerca de 12% para em torno de 115 GW. A década terminou com
forte procura na Europa, Estados Unidos e em mercados emergentes do mundo,
compensando um declinio substancial na China, que é o maior mercado. Excluindo a China,
o mercado global para energia solar fotovoltaica cresceu cerca de 44% em 2019. A Figura
3.11 exibe o total global de 627 GW, que inclui capacidade dentro e fora da rede, em

comparacao com um total global de menos de 23 GW apenas 10 anos antes.
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Figura 3.11 - Capacidade global solar fotovoltaica e adi¢des anuais, 2009-2019 [65].

Conforme se visualiza na Figura 3.11, a poténcia instalada a nivel mundial aumentou cerca
de 115 GW durante o ano de 2019, sendo os principais responsdveis paises como a China,
Estados Unidos da América, India e Japao. Na Figura 3.12 € exibido com maior detalhe a
poténcia que os principais paises com maior capacidade de poténcia fotovoltaica instalada
no ano 2019, e que t€ém efetuado um maior investimento na implementacdo dessa tecnologia

[65, 66]:
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Figura 3.12 - Principais paises com maior capacidade de poténcia fotovoltaica instalada em 2019 [65].

3.2.3. Energia fotovoltaica em Portugal

Em Portugal, ndo se tem verificado um grande investimento na producdo fotovoltaica,
comparativamente com a energia edlica, mas vai-se notando alguma evolu¢do. Em 2003, a
poténcia instalada de sistemas solares fotovoltaicos rondava os 2 MW, sendo que apenas
20% de capacidade de producdo estava ligada a RESP. Em 2008, Portugal tinha cerca de
70MW instalados, ficando ainda longe da meta estabelecida de 150 MW para 2010. Segundo
os dados mensais publicados pela REN sobre o Sistema Electroprodutor Nacional,
relativamente ao més de janeiro de 2016, a poténcia instalada fotovoltaica ligada a RESP é
de 429 MW, evidenciando uma evolugdo assinaldvel. Em dezembro de 2018, Portugal ja

possuia 590 MW de capacidade energética solar fotovoltaica [59, 67, 68].

No entanto, Portugal ainda tem de evoluir bastante na producao de energia solar, até porque
€ um dos paises na Europa com condi¢des mais favordveis para a aproveitamento deste
recurso, visto que o nimero médio anual de horas de Sol varia entre 2200 e 3000 no
continente, e entre 1700 e 2200 nos arquipélagos. A Alemanha é o pais com maior poténcia
fotovoltaica instalada na Europa, pese embora, apenas tem um valor médio anual de horas

de Sol que varia entre 1200 e 1700, significativamente inferior a Portugal [59, 55, 69, 70].
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A Figura 3.13 mostra a distribui¢do da producgdo de energia fotovoltaica pelas vdarias regides

do pais.
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Figura 3.13 - Producio de origem fotovoltaica nas varias regioes do pais durante a ultima década [67].

No ano mével de julho de 2020, a regiao do Alentejo foi responsédvel por 48% da producao
fotovoltaica nacional. Desde 2014, salienta-se a entrada em funcionamento, de 12 centrais

fotovoltaicas de concentracdo, totalizando uma poténcia de 15 MW.

Os dados desta figura s@o condizentes com os dados relativos a incidéncia de radiagdo solar,
que demonstrava ser mais intensa no Sul do pais, sendo que € nessa regidao que se confirma

a maior produgdo fotovoltaica de energia elétrica.

Em 2015, entraram em funcionamento 9 centrais solares FV de concentragdo, com uma

poténcia total instalada de 9 MW [59, 67, 68].

Em 2019, Portugal estreou 19 centrais solares FV. Mais de metade da poténcia total prevista
para este ano fica a cargo das 5 maiores centrais projetadas: a maior de todas € a Solara4 em
Alcoutim que tem uma poténcia instalada de 200 MV A, seguindo-se a de Ourique com 49,5
MVA, Evora com 28,7 MVA, e ainda Salvaterra de Magos e uma outra em Evora, ambas

com 25 MVA, conforme referido na Figura 3.14 [71].
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Figura 3.14 - Centrais solares FV estreadas em Portugal no ano 2019. — Fonte: MATE e DGEG [71].

Até 2021, perspetiva-se conseguir triplicar a capacidade solar em Portugal, dos atuais 572
MW para perto dos 1600 MW, havendo ainda uma segunda vaga de projetos solares para

2024-2025 [71].

Portugal esté a tornar-se, a cada ano que passa, um destino cada vez mais apetecivel para o
desenvolvimento de centrais solares de grande escala. Mértola prepara-se para receber o
maior projeto solar fotovoltaico do pais. Trata-se de uma central de 480 MW de poténcia,
ou seja, terd mais do dobro da poténcia da maior central do pais (Alcoutim de 200 MVA) e
equivale a 10 vezes a histdrica central da Amareleja. Esta central ird ter baterias, para

também poder vender energia a noite [72].

N3ao obstante, analisando o panorama da energia elétrica consumida em Portugal verifica-se
que apenas uma percentagem muito reduzida da energia consumida € de origem fotovoltaica.
Em 2018, a contribuicdo das Fontes de Energia Renovaveis (FER) no consumo final de
energia foi de 30%, como ilustrado na Figura 3.15. Desta percentagem, 41% das FER teve
origem na biomassa, 19% na hidroeletricidade, 18% na edlica, 13% nas bombas de calor e

5% nos biocombustiveis.
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Figura 3.15 - Contributo das energias renovaveis no consumo de energia elétrica em Portugal no ano 2018 [67].

Em 2018, Portugal foi o quarto pais da Unido Europeia (UE27) com maior incorporagdo de
FER na producdo de energia elétrica, conforme apresentado na Figura 3.16, devendo-se esta

posicdo sobretudo ao contributo das fontes hidrica (44%) e edlica (41%).

Na UE27 o contributo das FER na producao de eletricidade evoluiu de 15,2% em 2005 para
31,9% em 2018, o que corresponde a um aumento de 112%. As tecnologias FV e edlica

foram as que mais contribuiram para este aumento [67].
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Figura 3.16 - Incorporacio de FER na producio de energia elétrica nos paises da UE27 no ano 2018 [67].

A Figura 3.17 mostra a comparacao das energias renovaveis e a contribui¢do para a produgao
de eletricidade anual. Constatou-se uma subida de 13%, na producio de origem FER no ano
movel de agosto de 2019 a julho de 2020, relativamente a 2019, tendo a hidrica aumentado
38%. A forte quebra na produ¢do FER em 2012 e 2017 deveu-se as secas ocorridas nesses

anos [67].
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Figura 3.17 - Contribuicio das energias renovaveis na produciio de energia elétrica renovavel em Portugal na
altima década [67].

Conforme se verifica no gréfico exibido na Figura 3.17, a energia de origem fotovoltaica

ainda tem um peso muito reduzido, quando comparado com as outras FER.

Contudo, a aposta de Portugal na energia solar reforca o seu investimento nas energias
renovdveis, estando a abrir o seu proprio caminho para um futuro mais limpo. Em junho de
2017, também anunciou que iria investir 814 milhdes de euros em novas infraestruturas até
2027. O plano de energia do pais € tornar as energias renovaveis 80% do consumo total de
energia até 2030 e 100% até 2050. Isso inclui 8,1 GW - 9,9 GW de energia solar em 2030
[73].
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3.3. Constituicao de um sistema fotovoltaico

Os componentes que mais caraterizam os sistemas fotovoltaicos sao os médulos solares e 0s
inversores. Além destes, os SFV sdo constituidos por diodos de bloqueio das fileiras, fusiveis
de fileira, caixas de jun¢do do gerador, interruptor DC, controladores de carga, cabos,
aparelhagem de corte, manobra e protecdo (Quadro DC, Quadro AC e Portinhola de
Cliente/Produtor (PC/P)), canalizagdes elétricas, prote¢do contra descargas atmosféricas,
sobretensdes e ligagdes a terra, contador de venda de energia elétrica e caixa de contagem

[74, 55].

A Figura 3.18 exibe a configuracdo elétrica de um sistema fotovoltaico ligado a rede com

baterias:
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Figura 3.18 - Configuracio elétrica de um sistema fotovoltaico ligado a rede com baterias [49].

3.3.1. Médulo fotovoltaico

O moédulo ou painel fotovoltaico consiste num conjunto de células solares ligadas entre si,
permitindo converter a energia solar em elétrica, tendo uma fungdo essencial num sistema
de producao fotovoltaica. Os painéis FV sdo constituidos normalmente por 36 ou 72 células

em série [74, 55, 75, 76].
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Seguem algumas das suas principais carateristicas elétricas:
=  Poténcia nominal (Pmpp);
» Eficiéncia (n);
* Tensdo nominal (Unmpp);
* Corrente nominal (Impp);
» Tensio de circuito aberto (Uoc);

=  Corrente de curto-circuito (Icc).

3.3.2. Célula fotovoltaica

A célula fotovoltaica € uma das mais importantes partes de todo o sistema FV, sendo o tnico
gerador do sistema FV, transformando a radiacdo solar em energia elétrica. Na construcao
das células FV utilizam-se materiais semicondutores como silicio (monocristalino,
policristalino ou amorfo), disseneleto de cobre e indio, telurieto de cddmio ou arsenieto de
gélio. O silicio é obtido através da extracdo da areia de silica que é abundante na crosta
terrestre, perfazendo mais de 28% de sua massa, sendo por isso um material utilizado na

maioria das células fotovoltaicas [76, 74, 77, 78].

A Figura 3.19 ilustra a conduc@o extrinseca de uma célula de silicio, o fluxo de eletrdes e

lacunas que d4 origem ao estabelecimento de uma corrente elétrica:

Fotoes

Contato metalico /‘

carga ‘
| Contato metalico

Figura 3.19 - Esquema genérico conducio extrinseca de uma célula fotovoltaica de silicio [74].
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A célula fotovoltaica € composta por duas camadas, uma camada fina de material tipo N de
carga negativa e uma camada com maior espessura composta por material tipo P de carga
positiva, constituindo uma Jun¢do P-N onde o efeito fotovoltaico se desenvolve, em que
entre ambas as camadas € criada uma diferenga de potencial. A energia dos fotdes
constituintes da radiacdo solar que incide sobre a camada N € captada pelos eletrdes ai
existentes, fazendo com que ultrapassem a barreira de potencial, originando uma corrente
continua. Para que haja condug¢@o dessa corrente continua € associado um elétrodo a cada
camada, sendo que o elétrodo superior, junto a camada N, tem a caracteristica de ser em
forma de grelha para permitir a passagem da radiacdo solar, enquanto o elétrodo inferior,
junto a camada P, € integro e com a capacidade de refletir os fotdes, fazendo assim um

melhor aproveitamento [59, 74].

A incidéncia de luz solar na célula origina o estabelecimento de um fluxo continuo de

eletroes. A intensidade de corrente gerada € proporcional a intensidade de luz incidente.

N3ao obstante, este processo esta sujeito a varias perdas de energia como a reflexao do fotdao
antes de chegar a camada N, a sua energia ser insuficiente para fazer com que o eletrdo passe
para a camada P, e existe a possibilidade do fotdo ndo se associar a nenhum eletrdo. Estes
motivos tornam o processo pouco eficiente visto que apenas aproximadamente 13% da

irradiacdo solar € aproveitada, dependendo do tipo de tecnologia aplicada [59, 74, 77].
= (Células de Silicio Monocristalino — eficiéncia (n): 15-18%;
= (Células de Silicio Policristalino — eficiéncia (n): 9-15%;

= (Células de Silicio Amorfo — eficiéncia (n): 5-8%.

3.3.2.1. Tipos de células fotovoltaicas
No mercado existem trés tipos principais de células fotovoltaicas, conforme o método de

fabricacgao:

» (Células de silicio monocristalino: este tipo de células sdo feitas de material mais
usado na composicao das células fotovoltaicas, atingindo uma quota de mercado de

cerca de 60%. Este tipo de células apresentam as maiores efici€éncias. O rendimento
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méximo atingido em laboratério ronda os 24% e na prética € cerca de 15% [76]. A

Figura 3.20 mostra o aspeto deste tipo de células.

Figura 3.20 - Células de silicio monocristalino [79].

Células de silicio policristalino: sdo produzidas a partir de blocos de silicio obtidos
por fusdo de bocados de silicio puro em moldes especiais, a quota de mercado € cerca
de 30%. Estas células sdo mais baratas que as de silicio monocristalino. A eficiéncia,
no entanto, cai um pouco em comparacdo as células de silicio monocristalino (na
ordem dos 12% podendo subir até 18% em laboratério) [76]. A Figura 3.21 exibe o

aspeto deste tipo de células.

Figura 3.21 - Células de silicio policristalino [79].

Células de silicio amorfo: este tipo de célula difere das demais estruturas cristalinas
por apresentar um alto grau de desordem na estrutura dos dtomos. Estas células sdao
obtidas por meio da deposicdo de camadas muito finas de silicio sobre superficies de
vidro ou metal. O processo de fabricacdo € mais barato do que o de silicio
policristalino. O uso de silicio amorfo apresenta um rendimento de 13% em
laboratdrio e na pratica tem cerca de 6% [33]. A Figura 3.22 apresenta o aspeto deste

tipo de células.
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Figura 3.22 - Célula de silicio de amorfo. [79]

3.3.2.2. Modelo equivalente de uma célula fotovoltaica

O comportamento de uma célula fotovoltaica é equivalente ao de um diodo de jungdao PN.

Na Figura 3.23 estd representado uma célula, esta tem o comportamento de uma fonte de

corrente.

2

Figura 3.23 - Célula fotovoltaica e modelo equivalente ideal alimentando uma carga Z [80].

Quando nao hd irradiacao solar incidente na célula fotovoltaica apresenta o comportamento

representado na Figura 3.24.

Figura 3.24 - Circuito Equivalente e curva caracteristica da célula sem luz solar [80].
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Ao iluminar a célula, surgird uma corrente elétrica (IL), gerada pelo efeito fotoelétrico.

Quando a irradiacdo solar incide na célula fotovoltaica, o diodo tem o comportamento que

estd representado na Figura 3.25.
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Figura 3.25 - Circuito Equivalente e curva caracteristica da célula irradiada [80]

Quando existe irradiacdo solar, a curva caracteristica do diodo é desviada pela intensidade

de corrente I1. na dire¢do da polarizagdo inversa, como se pode ver na Figura 3.26.
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Figura 3.26 - Curvas I-V, sob condic¢io de incidéncia de irradiacao solar [80].

Quanto maior a intensidade da irradiagdo solar sobre a célula fotovoltaica, maior é o
deslocamento da curva I-V sobre o eixo de referéncia.

Resumindo, a célula fotovoltaica comporta-se como um diodo quando nao hé luz incidente

nela, e quando a célula estd sob a irradia¢do solar comporta-se como uma fonte de corrente.
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3.3.2.3. Influéncia da temperatura e da irradiacao solar no desempenho

da célula FV

Os painéis fotovoltaicos posicionados nos telhados podem atingir 80°C de temperatura. A
temperatura do médulo influéncia negativamente a poténcia de saida da célula, provocando
o decréscimo da eficiéncia do painel FV. Este facto dependerd da temperatura ambiente, da
irradiancia que incide sobre o médulo, da humidade relativa do ar, da velocidade e direcao

do vento [59, 76].

O aumento da temperatura da célula FV provoca a diminuicao da tensdo aos seus terminais.
Na tentativa de compensar este facto, a corrente aumenta ligeiramente mas sem ser capaz de
compensar a descida da tensdo, resultando no decréscimo da poténcia de saida. Além disso,
devido ao aumento da corrente, as perdas por efeito de joule serdo maiores. Como tal, o
aquecimento ird aumentar, fazendo diminuir ainda mais a poténcia de saida da célula,

originando este ciclo tendencioso [59, 76, 81].

A Figura 3.27 ilustra uma simulag@o da variagdo da poténcia maxima fornecida pela célula

com a temperatura:
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Figura 3.27 - Variacio da poténcia maxima gerada em funcio da temperatura [76].

Em relacdo ao efeito da irradiac@o solar, com o aumento da quantidade de recurso solar,

também a energia produzida pela célula ird aumentar, tendo cautela aos respetivos limites.
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A Figura 3.28 exibe a variacdo da poténcia médxima gerada pela célula com a radiacao

incidente [59, 76]:
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Figura 3.28 - Variacdo da poténcia maxima gerada em funcio da radiacio incidente [76].

3.3.2.4. Ligacoes internas de um maédulo fotovoltaico

As células sdo agrupadas em série e em paralelo formando médulos, visto que a poténcia

maxima de uma dnica célula fotovoltaica € diminuta, ndo excedendo os 2 W.

Um moddulo € constituido por um conjunto de Np ramos ligados em paralelo, cada um deles

constituido por Ns células FV ligadas em série, conforme esquematizado na Figura 3.29:
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Figura 3.29 - Ligacoes internas de um médulo fotovoltaico [74].

Tendo em conta as grandezas carateristicas de uma célula e as ligacdes internas de um
moédulo FV, determina-se a Poténcia nominal do painel fotovoltaico [W] através da equagao
seguinte [74, 76]:

Pypp = Vupp X Iypp
Sendo:

Vwmpp — Tensdo nominal do painel fotovoltaico [V];

Impp — Corrente nominal do painel fotovoltaico [A];

3.3.3. Dimensionamento de um sistema FV autonomo

A instalacdo de um sistema FV representa um investimento considerdvel, sendo por isso
conveniente avaliar a quantidade de energia que o sistema FV devera produzir. Para o efeito,
¢ fundamental determinar a energia que € necessdria diariamente a fornecer aos consumos
das cargas (Wp). Posteriormente, deve ser calculada a capacidade de produgdo energia WFV
(Wh) do gerador FV, em que temos de ter em conta as perdas no sistema designada por Ki,

em que [82]:

K1 = Kcap. X Kinvy.
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Kcag. — € o fator de perdas nas cablagens, sendo expresso pela equagdo seguinte:

Kcag. =1 — Ppgrpas cas.

Kinv. — € o fator que representa o rendimento do inversor (Iconv.), sendo equivalente ao

fator de perdas de conversao (Kperpas conv.).

Além do cdlculo do fator de correcao correspondente as perdas nos equipamentos, deve ser
também calculado outro fator relativo ao nimero de horas com radia¢do solar superior a

1000 Wh/m? [82].

O impacto da radiacdo solar que incide no gerador FV relativamente a produgao energética
de um sistema FV é muito grande, por isso com o facto de a radiacdo solar ser varidvel ao
longo do ano, torna-se necessario calcular um fator de correcdo K> para o efeito, que
representa o nimero de horas equivalentes  radiagdo padriio é 1000 W/m? (valor médio de
radiacdo solar). Os dados de irradiagdo solar utilizados para o fator de corre¢ao K> podem
ser obtidos pelo software PVGIS (Sistema de Informagdo Geografica Fotovoltaica) sendo os
dados relativos aos meses do ano em fungdo da localizacdo e do dngulo de incidéncia. No
dimensionamento tem de ser tomada uma opg¢do, sendo geralmente optado pelo més de
dezembro, o més mais desfavoravel. Com esta op¢ao, o gerador FV atingird a sua produgao
maxima, ainda que fique sobredimensionado para os meses do verdo. Como tal, o valor do
fator de correcdo K € calculado através da radiagdo solar no local com um angulo 6timo

(Hopr), dado em Wh/m?, e obtém-se da forma seguinte [82, 83]:
K, = Hopr
2 1000 (Wh/m?)

Para finalizar o dimensionamento da poténcia do gerador FV, o seu valor € calculado com

base nos valores obtidos dos fatores K; e K, utilizando a seguinte férmula [82, 83]:

Poy = Wo w,
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3.3.4. Inversores DC/AC

O inversor fotovoltaico consiste num conversor DC/AC que permite estabelecer a ligacao
entre o sistema de geracdo FV (DC) e uma determinada carga (AC). Com o SFV inserido
numa instalacdo de utilizacdo ligada a RESP, é necessdrio que o inversor permita um
ajustamento para que a sua frequéncia e nivel de tensdo sejam iguais aos da RESP. A Figura

3.30 ilustra um esquema de ligacao e utilizacdo de um inversor [59, 55]:
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Figura 3.30 - Esquema de ligacao do inversor [84].

Estes inversores t€ém um arranque automatico, sao seguros, tém uma capacidade de resistir a

picos de poténcia, sdo resistentes e podem-se ligar em paralelo com mais inversores.

Os inversores que se utilizam nas UPAC, para entrarem em funcionamento, precisam de ter
arede elétrica, ja que existe uma sincronizac¢do com a frequéncia da rede. Este facto funciona
também como um sistema de seguranca, ja que no caso de ser preciso desligar a energia
elétrica para, por exemplo, fazer uma manuten¢do, nao existe o risco de o sistema

fotovoltaico ficar a injetar corrente na instalacao.

Como exemplo, a Figura 3.31 exibe o aspeto de um inversor da marca Fronius.
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; o
FRONIUS SYMO

Figura 3.31 - Inversor Fronius Symo [85].

Os inversores para os SFV sao divididos em duas categorias, os inversores de rede que siao
destinados a ligacdes a RESP, e os inversores autocontrolados que s@o destinados a funcionar
autonomamente. Os inversores de rede sdo ligados diretamente a RESP ou entdo através do
circuito elétrico da instalagcao de utilizagdo em que estao inseridos, injetando a energia que
lhes é fornecida pelo gerador FV. Enquanto os inversores autocontrolados sao apropriados

para funcionar em sistemas isolados, sendo que também podem ser ligados a RESP [59, 55].

Os inversores devem funcionar no ponto correspondente a poténcia de pico do SFV (MPP —
Maximum Power Point), para injetarem o maior valor de energia possivel. Devido ao MPP
variar com as condi¢des meteoroldgicas, os inversores sdo dotados de um sistema que
permite otimizar o valor do MPP, para permitir a obtencao de uma maior poténcia de saida.
Além da conversdo da energia DC em AC e da otimizagao do MPP, os inversores para os
SFV permitem registar dados de operacdo e proteger o sistema contra sobrecargas,

sobretensdes, inversdes de polaridade e também a interligacdo com a RESP [59, 55].

3.3.4.1. Configuracao e ligacio do Inversor

A ligacdo dos inversores aos moddulos fotovoltaicos pode ser efetuada de varias

configuragdes possiveis, a saber [55]:

* Inversor central — Trata-se da configuragdo com custos de investimento mais

reduzidos, pois utiliza apenas os inversores necessarios para receber todas as strings;
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» Mestre-Escravo — Esta configuracdo € caracterizada por possuir varios inversores
centrais, entre os quais € dividida a poténcia total. Para menores niveis de irradiacao,
apenas opera um inversor (o mestre), resultando numa maior eficiéncia global do

Sistema;

» Inversores de fileira — Configuracao de um inversor ligado individualmente a cada
fileira, a sua utilizacdo facilita a instalacdo de sistemas FV e pode reduzir os custos

de instalacao;

* Inversores/mddulos integrados — Nesta configuragdo, cada médulo tem o seu proprio

inversor, permitindo a otimiza¢cdo do seu ponto de maxima poténcia (MPP);

3.3.5. Baterias de Acumuladores — constituicao e principio de funcionamento

As baterias sdo um elemento importante nos sistemas fotovoltaicos, permitindo armazenar
energia elétrica. Existem varios tipos de baterias de acumuladores. As baterias AGM
(Absorbent Glass Material), as VRLA (Valve Regulated Lead Acid) e as de ides de litio sdao
utilizadas em sistemas fotovoltaicos. Os acumuladores sao constituidos por diferentes
materiais com diferentes caracteristicas. Para uma escolha adequada para o sistema que se
pretende dimensionar € preciso conhecer as caracteristicas dos diferentes tipos de baterias

[86].

3.3.5.1. Acumuladores de Chumbo-Acido Selados (VRLA - Valve
Regulated Lead Acid)

Este tipo de baterias € selado possuindo, no entanto, vdlvulas que permitem a saida de gases

quando a pressdo no interior da bateria atinge niveis perigosos [86].

As baterias VRLA (Valve Regulated Lead Acid) apresentam a vantagem de permitir a
recombinacdo dos gases produzidos durante o seu funcionamento, reduzindo as perdas de
agua, o que faz com que ndo necessitem de manutengdo. Possuem maior durabilidade,
maiores ciclos de vida (mais de 1000 ciclos de carga/descarga), inexisténcia de derrames e

sdo sensiveis a sobrecargas, necessitando de um controlador de carga adequado [86].

Dentro das baterias VRLA existem duas tecnologias diferentes [86]:
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= As baterias de gel em que o 4cido se encontra misturado com silica, conferindo ao
eletrélito a consisténcia de um gel, o que mantém o eletrélito imével no interior da

bateria, como o exemplo da bateria exposta na Figura 3.32;

Figura 3.32 - Bateria de chumbo-acido selado (VRLA) de gel [87].

= As baterias AGM (Absorbent Glass Material) com separador de microfibras de
vidro para envolver o eletrélito, como o exemplo da bateria exibida na Figura 3.33.
Este separador absorve o eletrdlito o que evita que este se desloque livremente no

interior da bateria.

Figura 3.33 - Bateria AGM [88].

3.3.5.2. Baterias de ioes de litio

Estas baterias sdo constituidas por um catodo de litio, um anodo de carbono poroso e um
eletrélito composto por sais de litio num solvente organico (solu¢do ndo aquosa). Sdo leves
e tem um tempo de vida dtil elevado. Podem ser carregadas com correntes altas, auto-

descarga relativamente baixa, t€m uma manutencdo reduzida, requerem um circuito de
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prote¢do, estdo sujeitas ao envelhecimento e suportam uma vasta amplitude de temperaturas

de funcionamento [86], como o exemplo da bateria mostrada na Figura 3.34.

Figura 3.34 - Bateria de ides de litio [89].

3.3.6. Sistemas de Monitorizacio

Os sistemas de monitorizagdo permitem monitorizar a produgdo da instalacao fotovoltaica.
Pode-se comparar, analisar e visualizar todos os dados do sistema de energia solar

fotovoltaica [90].

A monitorizagdo € essencial para poder aproveitar a0 maximo o rendimento do sistema
fotovoltaico, bem como detetar antecipadamente eventuais falhas e/ou avarias. A maioria
destes sistemas para além de permitirem visualizar a informac¢do no local, permite
monitorizar a instalacdo através da Internet em qualquer momento e a partir de qualquer
lugar. A informacdo é constantemente atualizada e visualizada de forma resumida e facil de
entender. Assim, € possivel controlar a produ¢ao atual, didria, mensal ou anual, permitindo

avaliar a informacao e fazer comparacdes a longo prazo [90].

Estes sistemas permitem também analisar os consumos da prépria instalagcdo, o que faz com
que seja possivel saber a quantidade de energia produzida pelo sistema fotovoltaico que foi

consumida localmente e a quantidade de energia que foi para a RESP.
Vantagens da monitorizag¢do de energia:

= Controlar a produgdo do sistema fotovoltaico;

53



Energia Solar Fotovoltaica: Impacto do Autoconsumo em Instala¢cdes Residenciais

= Alertas caso o sistema deixe de produzir;
= Leitura de consumos de energia;

= Desligar e ligar os equipamentos elétricos onde e quando o consumidor

quiser.

A maior parte destes sistemas t€m contactos secos que permitem ativar cargas, ou seja, por
exemplo, no caso de ndo existir interesse em enviar o excedente para a RESP, pode-se ativar

uma determinada carga que vai fazer uso da energia excedente.

Como exemplo, a Figura 3.35 representa um sistema de monitoriza¢do da marca Solar-Log.

Maximum plant size 100 kWp

Optional Powermanagement

Color TFT-Touch-Display
and LCD-Status-Display
- for displaying graphics
LK = al) Solar-Log and operation

Visualize, optimize
) and manage the consumption
~..  Of self-produced power

Figura 3.35 - Sistema de monitorizacao Solar-Log 1200 [91].
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3.4. Legislacao de Autoconsumo

O regime juridico do autoconsumo foi revisto pelo Decreto-Lei n.° 15/2022, de 14 de janeiro,
no entanto, a realizacao deste trabalho foi baseada ainda no Decreto-Lei n.° 162/2019, de 25
de outubro, tendo estabelecido a modalidade de autoconsumo coletivo e as comunidades de
energia renovavel (CER). A modalidade de autoconsumo individual também tinha sofrido
modificagdes face ao regime anterior, previsto no Decreto-Lei n.° 153/2014, de 20 de

outubro [92].

Assim, nos termos do n.° 1 do artigo 32.° do Decreto-Lei n.° 162/2019, a partir de 1 de janeiro
de 2020 o novo regime aplica-se aos projetos de autoconsumo individual e projetos de

autoconsumo coletivo ou CER que, cumulativamente:

1) disponham de um sistema de contagem inteligente;

ii) sejam instalados no mesmo nivel de tensao.

A aplicagdo a outras tipologias de projetos de autoconsumo inicia-se a 1 de janeiro de 2021

[92].

A producdo em autoconsumo traduz-se no consumo assegurado por energia elétrica
produzida por Unidades de Producao para Autoconsumo (UPAC) e realizado por um ou mais

autoconsumidores de energia renovavel [93].

3.4.1. Condicoes de Exercicio

O Decreto-Lei n.° 162/2019 estabelece a disciplina da atividade de produgdo associada as
instalagdes de utilizagdao (IU) do autoconsumidor de energia renovavel. As UPACs devem

cumprir os requisitos legais [93]:

= A UPAC € constituida por uma ou mais unidades de producdo para autoconsumo,
que tem como fonte primdria a energia renovavel associada(s) a uma ou varias IU,
destinada primordialmente a satisfacdo de necessidades préprias de abastecimento
de energia elétrica, podendo ser propriedade ou gerida por terceiros para a colocacao,
exploracdo, incluindo a contagem, e manutencao, desde que a instalacdo continue
sujeita as instru¢des do autoconsumidor de energia renovavel, ndo sendo os terceiros

considerados em si mesmos autoconsumidores de energia renovavel;
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* As instalagdes UPAC possuem os seguintes requisitos [93]:

o A poténcia instalada igual ou inferior a 700 W nao estd sujeita a controlo

prévio;

o A poténcia instalada superior a 700 W e igual ou inferior a 30 kW esta sujeita

a mera comunicagao prévia;

o A poténcia instalada superior a 30 kW e igual ou inferior a 1 MW esta sujeita
a registo prévio para a instalacdo da UPAC e a certificado de exploracao,
através do Portal do Autoconsumo, disponibilizado pela Direcao-Geral de
Energia e Geologia (DGEG). No prazo de 10 dias apds a submissdo do
relatério de inspegdo que ateste a conformidade do centro eletroprodutor é
emitido certificado de exploracdo e autorizada a ligacdo a rede que, para o

efeito, ¢ comunicada ao Operador da Rede de Distribui¢ao (ORD) [93] [94];

o A pronuncia do ORD ¢ obrigatdria nos casos em que no pedido de registo de
UPAC se prevé a possibilidade de injecao de poténcia na Rede Elétrica de
Servigo Publico (RESP) [93]. O ORD pronuncia-se sobre a existéncia de
condicdes técnicas de ligacdo a rede e sobre o cumprimento dos regulamentos

aplicaveis [93] [94];

o A UPAC com poténcia instalada superior 1 MW estd sujeita a atribui¢do de
licenca de producao e de exploragao e depende da prévia atribuicdo de reserva
de capacidade de injecdo na RESP. A atribui¢do de capacidade é efetuada

pela DGEG [93] [94].

Na Tabela 3.1 sdo apresentadas as condicoes de acesso e de exercicio de atividade para as

UPAUC, considerando os tramites legais que vigoram atualmente [95].
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Tabela 3.1 - UPAC - Condicoes de acesso e de exercicio de atividade [95].

Poténcia Condig¢des de Acesso
Instalada Com ou sem injecdo de excedentes
Isenta de Controlo Prévio*
s700W (desde que ndo esteja prevista a injeclio de excedents na RESP)
MCP

> 700 W = 30 kW Comunicagdo Prévia

UPAC

>30kW s 1MW Registo Prévio e Certificado de Exploracao

UPAC ¢/ Licenga
Licen¢a de Produgdo e Licenca de Exploragao

z 1MW

A Figura 3.36 ilustra os esquemas tipo de ligacdo de uma UPAC, em que se constituem como

pontos de medi¢do obrigatéria de energia elétrica:

a) Sistema de Contagem Consumo/Producdo - O ponto de ligagdo da IU do
autoconsumidor a rede interna ou a RESP, para efeitos de medi¢do do consumo

da IU e do excedente injetado na rede;

b) Sistema de Contagem Totalizador - O ponto de ligacdo a IU da UPAC integrada
em autoconsumo individual, desde que a poténcia instalada da UPAC seja superior

a 4 kW, para efeitos de medicao da injecao da UPAC na IU [95].

Poténcia Instalada

Poténcio Instaloda

da UPAC 5 &kW da UPAC » 4kw

(E >
e

UPAC UPAC Contador Totolizador

{bidirecional)

N N/
1IN 1[N

Consumo Contodor Rede Consumo Contador Rede
Consuma/producdo Consumo/producio
{bidirecional) (bidirecional)

Figura 3.36 - Esquemas tipo de ligacao de uma Unidade de Producao para Autoconsumo [95].
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3.4.2. Requisitos para acesso

Podem proceder a atividade de autoconsumo, através de UPAC, independentemente do nivel

de tensdo das instalagdes de consumo [93]:

Os autoconsumidores individuais;

Os autoconsumidores coletivos, organizados em condominios de edificios em regime
de propriedade horizontal ou ndo, ou um grupo de autoconsumidores situados no
mesmo edificio ou zona de apartamentos ou de moradias, em relacdo de vizinhanca
proxima, unidades industriais, comerciais ou agricolas, e demais infraestruturas
localizadas numa area delimitada, que disponham de UPAC;

As CER [93].

3.4.3. Direitos e deveres do autoconsumidor

O direito de se tornar autoconsumidor é assegurado pelo Decreto-Lei n°162/2019, nas

seguintes condicoes a destacar:

Instalar UPAC para produzir eletricidade para consumo préprio, recorrendo a
qualquer fonte de energia renovavel e respetivas tecnologias de produgdo associadas;
Estabelecer e operar linhas diretas quando ndo exista acesso a rede publica, e
estabelecer e operar redes internas para ligagcdo da UPAC a 1U;

Consumir, na IU associada a UPAC, a eletricidade produzida ou armazenada em
instalagdes proprias, e entregar a producdo excedente a terceiros ou a RESP;
Produzir eletricidade na UPAC associada a IU, para consumo préprio, armazenar e
transacionar a producio excedente de eletricidade;

Instalar e operar sistemas de armazenamento de eletricidade combinados com
instalacdes que produzam eletricidade renovavel para autoconsumo;

Aceder a informacdo disponibilizada na drea do Portal reservada ao autoconsumidor

de energia renovdvel para controlo do seu perfil de produ¢do e consumo de energia;

Constituem deveres do autoconsumidor a destacar:

Cumprir as Condig¢des de Exercicio, constantes em 3.4.1, de acordo as caracteristicas
da UPAC e da atividade pretendida exercer;
Suportar o custo das alteragdes da ligacdo de IU a RESP, nos termos da

regulamentacdo da ERSE;
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= Suportar os encargos de ligacdo de UPAC a RESP, nos termos da regulamentacdo da
ERSE;

= Suportar o custo associado aos contadores, sempre que aplicavel;

= Suportar as tarifas definidas pela ERSE sempre que haja utilizacdo da RESP;

* Dimensionar a UPAC de forma a garantir a maior aproximacgao possivel da energia
elétrica produzida a quantidade de energia elétrica consumida na IU;

= Assegurar que os equipamentos de producgdo instalados se encontram certificados

[93].

3.4.4. Autoridade competente

A DGEG ¢ a entidade responsdvel pela decisdo, coordenacdo e acompanhamento da
atividade de produgdo de eletricidade para autoconsumo, nos termos previstos do DL
162/2019. No ambito de suas competéncias, por forma de facilitar o acesso para registo e
acompanhamento legal, a DGEG ¢é responsdavel pela plataforma eletrénica para integracao
entre todas as partes interessadas no processo de registo, o Portal do Autoconsumo, que
permite a interacdo entre a Administracdo Publica e os demais intervenientes do processo

[93].

3.4.5. Principais caracteristicas do regime de producao em autoconsumo

Em suma, o Decreto-Lei n.° 162/2019 de 25 de outubro tinha revogado na parte aplicdvel o
anterior regime juridico do autoconsumo, aprovado pelo Decreto-Lei n.° 153/2014, de 20 de
outubro. A Tabela 3.2 resume as principais caracteristicas do diploma que vigorava a quando

a realizacdo do trabalho.

Tabela 3.2 - UPAC - Principais caracteristicas do Decreto-Lei n° 162/2019.

Unidade de Producao para Autoconsumo (UPAC)

Fonte: Renovavel

Tipos de 1. Autoconsumidor Individual;
Autoconsumidores: | 2. Autoconsumidor Coletivo;

3. CER.
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Tipos de

Autoconsumo:

1. Autoconsumo sem ligacdo a RESP;

2. Autoconsumo com ligacdo a RESP, sem injecdo de
excedentes a terceiros ou a RESP;

3. Autoconsumo com ligacao a RESP, com injecao de

excedentes a terceiros ou a RESP.

Limite de Poténcia:

Nao ha limite para o numero de painéis a instalar.

Requisitos de

Producao:

1. Sem limite de produgdo anual;

2. Venda do excedente a terceiros ou a RESP.

Tarifas devidas

pelas UPAC:

Sempre que a UPAC se encontre ligada a RESP esta sujeita ao
pagamento das tarifas de acesso as redes aplicaveis a0 consumo
ao nivel de tensdo de ligacdo com a IU. Os encargos
correspondentes ao CIEG podem ser total ou parcialmente
deduzidos das TAR, mediante despacho do membro do
Governo que podera ser publicado até 15 de setembro de cada

ano.

Condicoes de

Acesso:

Com ou sem venda de excedentes, de acordo com a Poténcia
Instalada:

1. Pinst <700 W: Isenta de controlo prévio;

2. Pinst > 700 W e Ping < 30kW: Mera Comunicagdo Prévia;
3. Pinst > 30kW e Pinge < 1 MW: Registo Prévio e obtencdo de
Certificado de Exploracgao;

4. Pinst > IMW: Licenca de Produgao e Licenga de Exploragao.

Equipamentos de

Contagem:

1. Contagem por telecontagem, com contador inteligente —
Obrigatoria para autoconsumo coletivo.

2. Equipamento para contagem da energia elétrica total
produzida pela UPAC — Obrigatorio para autoconsumo coletivo
e, no caso de autoconsumo individual, quando a poténcia
instalada seja superior a 4 kW e a instalacdo de utilizacdo se

encontre ligada a RESP.

Outros:

1. Pagamento das taxas de registo fixadas pela Portaria n.° 15
de 2020;

2. Necessidade de aquisicao de um seguro de responsabilidade
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civil para as UPAC sujeitas a registo ou licenga, ou seja, com

Pinst > 30kW.

3.4.6. Evolucio da poténcia instalada em Autoconsumo

Desde a entrada em vigor do Decreto-Lei n°153/2014, a evolu¢cdo do autoconsumo em
Portugal estd em constante crescimento. As poténcias instaladas, de acordo com as poténcias
certificadas pela Dire¢do de Servicos de Energia Elétrica (DSEE) / DGEG, sdo apresentadas
na Figura 3.37 [96].

Poténcia Descentralizada Instalada (kw)
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Total Poténcia 165469 172909 219510 262908 304849 389718 430446 654836
upact 43110 86183 130570 215704 256433 4BDBS0
Edlica 34 36 36 3647 3647 3 647
Fotovoltaica 2852 43077 &57r4 123903 204878 245606 470024
Biomassa/Biogas 372 6 631 7179 7175 7179
Mini/Micro 165469 172909 176400 176726 174279 174013 174013 173985
Hidrica 123 123 237 237 237 237 237 237
Edlica 478 480 480 A80 434 i) 37 am
Fotovoltaica 162 834 170272 173649 173975 171574 171363 171363 171335
Biogas 2034 2034 2034 2034 2034 2034 2034 2034
" Potfnetas cortilicadas pela DSEE/DGEC
MW B Mini/Micro UpAC
Toh
BOD - ==---=-- === — === oo - - EESS
S00
ang
300
200
100
IV} . :
2014 2015 2016 017 2018 2019 2020 2021

Figura 3.37 - Poténcia Descentralizada Instalada (DGEG) [96].

Como apresentado na Figura 3.37, de acordo com a DGEG, a tecnologia predominante no

Autoconsumo € a solar fotovoltaica [96].
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Na sequéncia da revisdo elaborada a cerca da energia solar, tecnologia e constitui¢do de um
sistema FV, bem como a legislacdo do Autoconsumo em vigor, na sec¢ao seguinte € exibida
a metodologia do trabalho desenvolvido, descrito o software utilizado para as simulagdes
efetuadas, bem como os indicadores mais relevantes e os cendrios residenciais simulados

para a analise.
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4. Metodologia

O autoconsumo fotovoltaico no sector residencial é o alvo desta dissertacdo, sendo realizadas
simulacdes que modelizam um conjunto de dados de entrada por forma a analisar os
resultados obtidos com a implementacdo de sistemas solares fotovoltaicos em habitacdes

residenciais.

As vantagens dos sistemas de autoconsumo para os utilizadores significam o impacto que
estes sistemas possam ter na redugcdo dos seus custos operacionais. Os estudos cuja
percentagem de energia em autoconsumo seja baixa ou que o tempo de retorno do
investimento seja elevado devem ser evitados, sendo essencial a elaboracdo de estudos reais
sobre as necessidades energéticas dos utilizadores e os sistemas a implementar de forma que
os indicadores de viabilidade econémica sejam favordveis, dando a perceber se 0os mesmos

se traduzem em investimentos rentdveis para os consumidores.

O valor do investimento é calculado considerando todos os equipamentos necessarios para

a instalacdo dos sistemas fotovoltaicos.

4.1. System Advisor Model (SAM)

O System Advisor Model (SAM) € o software utilizado para as simulacdes nesta dissertacao,
o mesmo € desenvolvido pelo National Renewable Energy Laboratory (NREL) com fundos
do Departamento de Energia dos Estados Unidos da América (EUA). A equipa de
desenvolvimento do SAM colabora com parceiros do setor, funciondrios e estagiarios do

NREL e outras organizacdes para desenvolver e aprimorar o programa.

O SAM € um software gratuito que pode ser usado para fins comerciais, académicos ou
pessoais. Este programa é um modelo de software técnico-econémico que facilita a tomada
de decisdes para pessoas no setor de energia renovavel, tais como, gerentes de projeto e

engenheiros, analistas de politicas, desenvolvedores de tecnologia e pesquisadores [97].
O SAM pode modelar muitos tipos de sistemas de energia renovavel, tais como:

= Sistemas fotovoltaicos, desde pequenos telhados residenciais até sistemas de grande

escala;
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* Armazenamento de bateria com ion-litio, chumbo-acido ou baterias de fluxo para
aplicacdes na frente ou atras do contador;

= Sistemas de concentracao de energia solar para geracdo de energia elétrica;

= Energia edlica, desde turbinas individuais até grandes parques edlicos;

= Sistemas de ondas e marés de energia mare motriz;

* Aquecimento solar de dgua;

= Geragao de energia geotérmica;

= Combustao de biomassa para geracado de energia;

= Sistemas fotovoltaicos de alta concentracao.

Os modelos financeiros do SAM sio para os seguintes tipos de projetos:

» Projetos residenciais e comerciais onde o sistema de energia renovavel estd no lado
do cliente (atrds do contador) e a energia do sistema € usada para reduzir a conta de
eletricidade do cliente.

» Projetos de contrato de compra de energia (PPA) em que o sistema € ligado a rede
num ponto de interconexdo e o projeto obtém receita por meio da venda de energia.
O projeto pode ser de um unico proprietario ou de uma parceria.

* Propriedade de terceiros onde o sistema € instalado na propriedade do cliente (host)
e de propriedade de uma entidade separada (desenvolvedor), sendo que o host é
compensado pela energia gerada pelo sistema por meio de um PPA ou contrato de

arrendamento [97].

Para a concretizacao do projeto no SAM € escolhido o modelo de desempenho adequado
para representar o projeto e atribuir valores as varidveis de entrada para fornecer informagdes
sobre localizacao do projeto, tipo de equipamento no sistema, custo de instalacio e operacao

do sistema, premissas financeiras e de incentivos.

Ap06s a introducdo de valores de entrada satisfatérios para o pretendido, as simulagdes sdo
executadas e os resultados sdo examinados, sendo ponderada a revisdo de entradas e

repetindo esse processo até haver compreensdo e confianga nos resultados.
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Os modelos de desempenho do SAM utilizados, com designacdo ‘“‘Photovoltaic,
Residential” e “PV-Battery, Residential’, sio para sistemas fotovoltaicos com
armazenamento de bateria opcional, para interagir com a carga elétrica de uma instalagao

residencial ligada a rede, em detrimento de fornecer eletricidade diretamente a rede.

Os projetos residenciais assentam em gerar eletricidade para reduzir o consumo de
eletricidade da rede numa instalacdo de consumo, podendo ser financiados através de um
empréstimo ou pagamento em dinheiro e recuperar os custos de investimento através da

economia na compra de eletricidade mais reduzida.

Em relacdo aos precos de eletricidade, o SAM permite modelar as tarifas de compra e venda,
estruturas de tarifas complexas com pregos diferenciados por tempo de uso e encargos de

poténcia relativos ao acesso as redes [97].
Para os projetos residenciais, o SAM reporta as seguintes métricas de indicadores [97]:

= Custo nivelado de energia produzida (LCOE)

= Custo de eletricidade com e sem sistema de energia renovavel
= Economia de eletricidade

= Valor Presente Liquido apds impostos (NPV)

= Periodo de retorno (Payback)

4.1.1. Custo Nivelado de Energia (LCOE - Levelized Cost Of Energy)

O Custo Nivelado de Energia (LCOE) é uma avaliagdo econdémica do custo de um sistema
de produc¢do de energia que inclui todos os custos ao longo da sua vida util. Em termos
praticos, € como se o consumidor adquirisse toda a energia a produzir no tempo de vida de

uma instalacdo, sob a forma de investimento inicial [98].

O SAM usa um método simples para calcular o Custo Nivelado de Energia produzida

(LCOE) de um projeto usando apenas as seguintes entradas:

= Custo de capital, € (TCC), ou custos de capital instalado;

= Custo operacional anual fixo, € (FOC), ou custos de operacdo e manuten¢ao;

= Custo operacional varidvel, €/kWh (VOC), ou custos de operacao e manutengdo por
unidade de producao anual de eletricidade;

» Taxa de cobranga fixa (FCR) — € a receita por montante de investimento necessario

para cobrir o custo de investimento;
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* Producdo anual de eletricidade, kWh (AEP).

O calculo do LCOE ¢€ realizado através da seguinte equacao [97]:

FCR XTCC + FOC

LCOE = 1EP

+VocC

O valor do LCOE ¢ dado em euros por quilowatt-hora (€/kWh), variando com os custos da

tecnologia e da sua instalacdo, bem como com as despesas de manuten¢do. Deste modo, os

sistemas com menor poténcia carecem de um custo por quilowatt pico mais elevado do que

sistemas de maior poténcia. De acordo com os precos de mercado praticados, os custos dos

sistemas e os valores do LCOE variam [98].

Como se pode observar na Figura 4.1, o valor minimo de LCOE € igual a 6,19 EURcent/kWh

para areas com elevado potencial de energia solar, enquanto o valor mdximo LCOE 32,15

EURcent/kWh corresponde a locais menos vantajosos [99].

. :ﬂ_“-n‘(‘ -

. LCOE

[EURcent / kWh]

e =
5 A 'q}:,,;m._ e g
]

Figura 4.1 - Mapa da distribuicio espacial do LCOE de sistemas fotovoltaicos solares de telhado na Europa

(analise no ano 2019) [99].
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A irradiacdo solar incidente por pais desempenha um papel importante, principalmente nos
paises do sul da Europa, como Portugal, Espanha, Itdlia, Chipre e Malta, onde a eletricidade

solar pode ser produzida variando entre 6—-12 EURcent/kWh.

Portugal destaca-se por ter um excelente potencial solar, aliando-se a condicdes de
financiamento favordveis e precos de venda bastante elevados (22,8 céntimos€/kWh), sendo
um pais que poderia cobrir uma parcela muito alta das suas necessidades de eletricidade

desenvolvendo sistemas fotovoltaicos de telhado em locais mais vantajosos [99].

4.1.2. Custo de eletricidade com e sem sistema de energia renovavel —

Economia e Conta de eletricidade

Para os modelos financeiros residenciais, 0 SAM assume que a eletricidade gerada pelo
sistema de produgdo de energia renovével desloca as compras de energia elétrica da rede
para atender a carga elétrica da instalacdo. As tarifas da energia elétrica da rede e os valores
da carga elétrica sdo especificados no SAM nas respetivas secgdes. O software calcula a
conta de eletricidade anual total para dois cendrios, um com e outro sem o sistema de
producdo de energia e, em seguida, calcula a economia liquida como a diferenca entre os

dois. Este assume a mesma carga elétrica e estrutura tarifiria para ambos os cendrios [97].
= Electricity bill without system (conta da eletricidade sem sistema) — [€/ano]

O custo anual total de eletricidade que seria comprada para atender a carga elétrica

da instalacdo e carregar a bateria sem sistema de energia.
= Electricity bill with system (conta da eletricidade com sistema) — [€/ano]

O custo anual total da eletricidade comprada da rede, assumindo que o projeto
compra eletricidade por horas quando a carga é maior que a saida do sistema de

producio, ou para carregar a bateria.
= Net savings with system (economia liquida com sistema) — [€/ano]
A diferenca entre custos sem sistema e com sistema:

Economia Liquida = Custo sem Sistema - Custo com Sistema
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4.1.3. Valor Presente Liquido ap6s impostos (NPV)

O Valor Presente Liquido (NPV) ¢ uma medida que representa todos os custos e beneficios
(receita ou economia) de um projeto, independentemente de quando ocorrem durante a vida
do projeto, e geralmente € uma métrica melhor para avaliar a viabilidade econdémica de um
projeto. Em geral, dada a taxa de desconto, um NPV positivo corresponde um projeto
economicamente vidvel, enquanto um NPV negativo indica um projeto economicamente
invidvel. Deve-se avaliar o NPV junto com outras métricas, incluindo periodo de retorno
(Payback), Fator de Capacidade, Taxa Interna de Retorno (TIR), preco de PPA (contrato de

compra de energia), tamanho da divida, etc. [97].

O NPV € o valor presente do cash flow apds impostos descontado para o primeiro ano usando

a taxa de desconto nominal:

C?‘E

J*II-
NPV =

L
nominal

Onde C, é o cash flow ap6s impostos no Ano n para os modelos residencial e comercial, e
os retornos do projeto apds impostos para os modelos PPA, N € o periodo de andlise em anos

especificados € duominal € a taxa de desconto nominal [97].

4.1.4. Periodo de retorno (Payback)

O periodo de retorno € o tempo em anos que leva para que a economia anual cumulativa seja
igual aos custos anuais cumulativos. O Payback simples contabiliza o valor da eletricidade
gerada pelo sistema, custos de instalagdo e operacdo, incentivos, imposto de renda e
depreciagdo e custos relacionados a divida. O Payback descontado (Discounted Payback)
também considera o valor do dinheiro no tempo usando cash flows descontados a taxa de

desconto nominal.

O SAM calcula o Payback apenas para projetos residenciais e comerciais. Um Payback de
"NaN" indica que o periodo de retorno é maior que o periodo de andlise. O SAM usa os
valores do cash flow para calcular o Payback, sendo que este € 0 ano em que a soma
cumulativa da economia anual € maior que a soma cumulativa dos cash flows de retorno

anual [97].
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4.1.5. Fator de Capacidade (Capacity Factor)

O Fator de Capacidade € a razdo entre a poténcia elétrica prevista do sistema de producdo
no primeiro ano de operacao e a poténcia nominal, que € equivalente a quantidade de energia
que o sistema geraria se operasse em sua capacidade nominal para cada hora do ano. Para

sistemas fotovoltaicos, o fator de capacidade ¢ um valor AC para DC, sendo que a

capacidade € em DC kW.

Energia anual liquida (kWhac/ano)
Capacidade do sistema (kWdc) / 8760 (h/ano)

Fator de Capacidade =

4.2. Cenarios residenciais e fases da metodologia

O intuito deste trabalho € avaliar varios cendrios de sistemas fotovoltaicos ligados a rede por
meio de indicadores importantes de desempenho e financeiros, tendo como alvo o sector
residencial. De modo a atingir o objetivo proposto para este estudo, sdo realizadas
simulacdes de sistemas de Autoconsumo residencial com produgdo de energia fotovoltaica
para 12 cendrios, combinando para o efeito 3 perfis de consumo, A (9000 kWh), B (7500
kWh) e C (5000 kWh), com mais e menos poténcia de produgdo de energia fotovoltaica,
bem como os cendrios sem e com baterias. Assim, sdo simuladas diferentes configuracdes

considerando as especificagdes e os limites dos equipamentos utilizados.
A metodologia para atingir os objetivos propostos compde-se das seguintes fases:

= Local da instalacido — E escolhido o local onde o sistema fotovoltaico serd
instalado. Vérias fontes de dados de recursos solares podem ser encontradas no

site da NREL [100].

= Equipamentos — Para a selecdo dos equipamentos devem ser consideradas as
caracteristicas dos médulos e as restrigdes de corrente e tensdo especificadas no
datasheet. O SAM inclui um banco de dados de médulos e inversores de diversos
fabricantes. As especificagdes técnicas dos equipamentos usados nas simulag¢des
s@o selecionadas com base em pesquisas de Kits de Autoconsumo existentes no
mercado nacional, tendo sido usado o modulo do fabricante Jinko Solar, modelo
JKM390M-72BL, com poténcia 390 Wp e eficiéncia nominal de 20,31%, ligado

individualmente a um microinversor do fabricante Hoymiles, modelo HM-350N
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[240V], com poténcia AC output de 350W, uma entrada MPPT e eficiéncia de
96,395%.

= Projeto do sistema — O nimero de médulos por string e as strings em paralelo
sdo definidos. O angulo de inclinacdo e o espacamento entre fileiras sdo
configurados, bem como a orientacao dos médulos e do rastreador € definida. As
perdas do sistema sdo estimadas (perdas do lado DC, diodos e conecgdes,

mismatch dos médulos e sujeira).

= Consumo de energia elétrica — A obtencdo dos perfis de consumos é
fundamental para estudar o dimensionamento de sistemas de produgdo
fotovoltaica com ou sem armazenamento para autoconsumo por forma a adequar
a instalacido as necessidades dos clientes. Os registos de consumo de energia
elétrica sdo calculados através dos perfis de consumo atualizados para o ano de
2020 e que sdo obtidos no site da E-Redes [46], sendo que os registos de
consumos utilizados t€ém uma periocidade de 15 minutos perfazendo um

conjunto de dados anual.

= Simulacdo — O sistema fotovoltaico configurado € simulado, ou seja, € obtida a
quantidade de energia gerada pelo sistema no primeiro ano de operacao, além
disso, € possivel obter outros valores, como o factor de capacidade, o rendimento
energético, a taxa de desempenho e, no caso de incluir parametros financeiros no
prejecto do sistema, também o LCOE (Custo Nivelado de Energia), o Payback

simples e descontado, etc..

=  Analise de resultados — Os resultados sdo analisados e as conclusdes sdo

obtidas.

Os dados da energia produzida sdo apresentados em grafico no sumério da simula¢do no
SAM, no qual se pode verificar o desempenho de cada sistema por més, bem como a relagao
em grafico entre a carga elétrica e a energia produzida em cada vez més para os varios

cenarios.
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No capitulo 5 vai ser apresentado o desenvolvimento do Caso de estudo e Andlise de
Resultados, detalhando as vérias etapas realizadas e os respetivos parametros estipulados,
desde a preparacdo dos diagramas de carga, a localizagao e recursos, modulo fotovoltaico e

inversor, bem como a andlise de resultados dos varios cendrios simulados.
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5. Caso de estudo e Analise de Resultados

Este trabalho baseia-se na simulacdo e andlise comparativa dos cendrios indicados no
capitulo anterior, diferenciados pelo perfil de consumo, valor de poténcia produzida e a

inclusdo ou auséncia de baterias.

5.1. Localizacao e Recursos

As simulacdes foram efetuadas utilizando a versao 2020.11.29 do programa de simulagdo
System Advisor Model (SAM), tendo sido definido como parametros de Localizacdo e

Recursos os dados relativos a Monte Real, concelho de Leiria.

A Figura 5.1 apresenta as caracteristicas da Localizagao e Recursos introduzidos no SAM.

n SAM 2020.11.29; DAMEE - Energia e Automagdo\3 - Opgdo Il - Dissertagdo'\System Advisor Model (SAM)\Classe B_7500kwh_20211031.sam

File v @Add classeB +P s_Bat

Photovoltaic, Residential

eB +P c Bat v classeB -P c Bat v

i R T S ST = SRR Add/remove weather file folders...
DAMEE - Energia e Automagdc\3 - Opgao lll - Disserfagao\System Advisor Model
(5AM)\Climate.OneBuilding.org - dados meteorologicos\PRT_CN_Monte.Real AB.083400_TMYx.2004-2018 g

Location and Resource Refresh library

Madule D Weather Files

Click the Download button to choose files from a camplete list of files available from the NSRDB, including TMY, TGY, TDY for different years and subhourly data,
Inverter
System Design () 60-minute (® 30-minute ] Advanced download

. Dewnload and add to library...
Shading and Layout

Eor locations not covered by the NSRDB, click here to go to the SAM wehsite Weather Page for links to other data sources.

Losses

rWeather Data Information

Grid Limits The following information describes the data in the highlighted weather file from the Solar Resource library above. This is the file
SAM will use when you click Simulate.

Lifetime and Degradation T - ; = =
Weather file | DAMEE - Energia & Automagaoh3 - Opgao lll - Dissertagac'System Advisor Model (SAM)\Climate.OneBuilding.org View data...

System Costs _Header Data from Weather Fil

Financial Parameters Latitude 39.8281 |pD Station ID | 083400
- Longitud -3.3822 \pp Data Source | 1S0-TMYx
Incentives aRgetne

Time zone GMTO

For NSRDE data, the latitude and longitude shown here from the weather file header are the coordinates of
the NSRDE grid cell and may be different from the values in the file name, which are the coordinates of the
requested location,

Electricity Rates

Elevation 4 im

Electric Load Time step
-Annual Averages Calculated from Weather File Dat:

_Opti at
Global horizontal AWh/m?/day Ot I
Maximum snow depth l:lcm
Direct normal (beam) Elkwhfmzfday
Diffuse h " |kth o Annual albedo -999
- iffuse horizenta g m*/da:

Simulate > l‘_ ¥

Average temperature L

Parametrics Stochastic Aversgeiincspeed 55 e *MaN indicates missing data.
P50 / P90 Macros

minutes

Figura 5.1 - Localizacio e Recursos no SAM.
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5.2. Modulo fotovoltaico

O médulo fotovoltaico do fabricante Jinko Solar, modelo JKM390M-72BL, com poténcia
méxima 390,039 Wp e eficiéncia nominal de 20,31%, € o mesmo usado em todas as

simulacoes.

A Figura 5.2 apresenta as caracteristicas do médulo fotovoltaico selecionado no SAM,

estando estas contidas na sua base de dados.

r Module Characteristics at Ref e Conditions

Reference conditions: | Total lrradiance = 1000 W/m2, Cell temp = 25 C |

Jinke Solar Co.Ltd JKM390M-72BL
101 Nominal efficiency 203145 |% Temperature coefficients

z Maximum power (Pmp) | 390.039 [wdc | 0391 [%c | -1.525 |WyeC
< Max power voltage (Vmp) Vdc
§ 5 Max power current (Imp) Adc
5
S Open circuit voltege (Voc) | 493]vde | -0309 | 0132 |v/ec
2 Short circuit current (Isc) | 10 |ade | 0.045 |%rC | 0.005 |Ar"C
=
~Bifacial Specificati
I I I 1
UU 10 20 30 40 50 [IMadule is bifacial
Medule Voltage [Velts) . . PTET
Transmission fraction 0.013 01
Bifaciality 0.65 01
Ground clearance height Tm
r Temperature Correction
(® Nominal operating cell temperature (NOCT) method NOCT Method P '
(O Heat transfer method Mounting standoff | Ground or rack mounted e
See Help for more information about CEC cell ternperature models. Array height | One story building height or lower -

r Transient Thermal Model Correction

The module unit mass is used for the transient thermal model, which is only applied for weather file time steps less than or

092 z
Madule unit mass IREIT kg/rre equal to 20 minutes. The default value is 11 kg/m?.

rHeat Transfer Method P:

Mounting configuration Rack Rows of modules in array 1

Heat transfer dimensions | Maodule Dimensions Coelurmns of medules in array 10
Mounting structure orientation | Structures do not impede flow underneath madule Temperature behind the module 20 |°C
Module width T m Space between module back and roof surface 0.05 'm

Module length m

Figura 5.2 — Caracteristicas do médulo fotovoltaico no SAM.

O médulo utilizado caracteriza-se como monocristalino, drea de 1,92 m2, 72 células e
temperatura de operacdo nominal igual a 45,4°C. A Figura 5.3 mostra estas especificacdes

elétricas contidas no SAM.

rPhysical Characteristics
Material Module area 1.820 |m? Number of ce\l;
rAdditional P; t

Tnoct|  4s4lC IL_ref 10,1295 |A Rs 0.226822 | Ohm
Aref 194833 [v loref| 10123810 A R_sh_ref 2531 |0hm

The model assumes a reference bandgap veltage Eg_ref = 1,121 €V, and temperature coefficient for bandgap of -0.0002677 eV/K.

Figura 5.3 — Especificacoes do médulo no SAM.
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No Anexo A encontram-se mais informagdes disponibilizadas pelo fabricante Jinko Solar,

na ficha técnica do modulo com o modelo JKM390M-72BL.

5.3.Inversor

Tal como o médulo fotovoltaico, o microinversor do fabricante Hoymiles, modelo HM-
350N [240V], com poténcia AC output de 350W, uma entrada MPPT e eficiéncia de

96,395%, é o mesmo usado em todas as simulacoes.

A Figura 5.4 apresenta as caracteristicas do microinversor selecionado no SAM,

encontrando-se contidas na sua base de dados.

r Efficiency Curve and Characteristics

100 Heymiles Cenverter Technolegy Co - Ltd : HM-350N [240V] MNumber of MPPTinputs CEC weighted efficiency 96.395 | %
European weighted efficiency 96.246 | %
7 — -Datasheet Parameters
aoLl Maximum AC power 3485 |Wac
% i Maximum DC power 362.545 |Wdc
= (
é I Power use during operation 0.678033 (Wdc
é Power use at night 0.10485 |Wac
80 Vdeo MNominal AC voltage Vac
— Mppt-low Maximum DC valtage Vdc -Sandia Coefficients.
Mppt-hi Maximum DC current 9.06362 |Adc co -1.5e-05 | 1/Wac
m : : : : ini
0 20 20 50 80 100 Minirmum MPPT DC veltage 33 |Vdc (] 0.000283 (1/Vdc
% of Rated Output Power Nominal DCvoltage[  40Jvée @2 -0.02159 | 1/vde
Maximum MPPTDC voltage|  48|vde €3 -0.154324 | 1/Vdc

Note: If you are modeling a system with microinverters or DC power optimizers, see the Losses page to adjust the system losses accerdingly.

-CEC Informatis

CEC name| Hoymiles Converter Technelogy Co - Ltd : HM-350 CEC hybrid CEC type | Grid Support CEC date

rInverter Temperature Derate Curves

Import.. Vdc(V) | Tstart{Q) | Slope(1/C) | Tstart(Q) | Slope(1/Q) ;
800 28 -0.02 56 0 _
Tt 0 |52 00375 60 0 £ Iy
o .
Copy 3% |38 00125 |50 -0.025 3 \\
=
Paste —
s o5k
Rows: g
3 = | —@800vdc
x
= — 1@ 600 Vdc
CD‘S: PR LT

Figura 5.4 - Caracteristicas do microinversor no SAM.

No Anexo B encontram-se mais informag¢des disponibilizadas pelo fabricante Hoymiles, na

ficha técnica do microinversor com o modelo HM-350N [240V].
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5.4. Projeto do sistema (System Design)

A secc¢ao System Design no SAM permite modelar o sistema que se pretender simular, onde
possibilita introduzir o nimero de inversores e de médulos por respetivas strings, bem como

o rastreamento e orientacdo dos painéis fotovoltaicos.

Na Figura 5.5 € exibida a tela da secc@o System Design do SAM com o modelo do sistema

para 7 microinversores € 7 modulos escolhidos nas respetivas seccoes.

-AC Sizing rSizing Summary
Mumber of inverters 7 Mameplate DC capacity 2,730 [kWdc Murmber of modules 7
DC to AC ratic T2 Total AC capacity 2447 [kWac MNumber of strings 7
Size the system using modules per string and strings Total inverter DC capacity 2,538 |kWdc Total module area 134 [m*
in parallel inputs below.
[[] Estimate Subarray 1 configuration

rDC Sizing and Configuration
To model a system with one array, specify properties for Subarray 1 and disable Subarrays 2, 3, and 4. To model a sytem with up to four subarrays connected in
parallel to a single bank of inverters, for each subarray, check Enable and specify a number of strings and other properties.

Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4

-Hectrical Configuration
{ahways enabled) [JEnable [JEnable [l Enable

Muodules per string in subarray 1
Strings in parallel in subarray 7
Murnber of modules in subarray T

String Voc at reference conditions (V) 453

String Vmp at reference conditions (V) 411

~Tracking & Orientation

Azimuth Tilt ® Fixed
EEEE. o Owk
Hor'rz.tr () Azimuth Axis
.I- Tagn et () Seasenal Tilt

[ Tilt=latitude

Tilt (deg) 40

Azimuth (deg) 180

Figura 5.5 - System Design no SAM.

Neste modelo foi configurada uma ligacao individual para cada médulo por cada entrada

MPPT, sendo considerada para o efeito da simulagdo 1 médulo para cada microinversor.

Definiu-se que o sistema modelado tem orientacdo voltada para sul com a inclinagdo dos

modulos (7Tilt = 40°) aproximadamente igual latitude da localizacao (39,8281).
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O valor da poténcia de producdo 2,7 kWq, determinado pelos 7 mddulos de 0,4
kWac/médulo, foi estrategicamente considerado para os cendrios com mais poténcia de
producdo, ap6s varias simulagdes efetuadas com o objetivo de otimizar o Autoconsumo da
energia elétrica produzida, em detrimento da injecao desta para a rede, privilegiando assim
a sustentabilidade e autossuficiéncia. Esta andlise foi efetuada variando a quantidade de
modulos e microinversores, € consequentemente a poténcia de produgdo, face aos valores
das cargas ja conhecidos, até visualizar graficamente resultados satisfatérios através da
comparacao mensal entre quantidade da energia produzida e a carga elétrica (AC Energy vs.

Eletricity Load).

Em relacdo ao valor da poténcia de producdo 0,8 kWc, determinado pelos 2 modulos de 0,4
kWg4c/médulo, foi atribuido para os cendrios com menos poténcia de produgdo porque
pretendia-se definir um valor para comparar cendrios com poténcias de producgao distintas,
nio muito préximas, para averiguar melhor as diferencas evidenciadas. Como o objetivo é
privilegiar o Autoconsumo na instalagdo residencial, apenas fazia sentido definirmos um
valor distinto menor que 2,7 kWaqc, tendo a opc¢ao recaido nos 2 modulos, perfazendo 0,8

kWgc de poténcia de producio.

5.5.Célula e sistema de Bateria (Battery Cell and System)

A bateria de i0es de litio da marca LG Chem, modelo RESU-10, com a capacidade do banco
desejada de 9,8 kWh e tensdo do banco desejada de 400 Vpc, é a mesma utilizada em todos

os cendrios onde se aplica a inclus@o de bateria.

A Figura 5.6 apresenta as caracteristicas da célula e sistema da bateria escolhida, mostrando

os dados introduzidos no SAM.
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PV-Battery, Residential ) - . -
= Battery type | Lithium lon: Nickel Manganese Cobalt Oxide (NMC/Graphite) v

Location and Resource

Battery Bank Sizing

Module Specify desired values for the neminal bank capacity and power for SAM to calculate the number of cells and strings, or specify the number of cells and strings yourself. Verify the battery size
under Current and Capacity below.
nverter
System Design @® Set desired bank size
O Specify cells
Shading and Layout pecty
Desired bank power 5 (kW @® DC units Number of cells in series 3 Max C-rate of charge 0.3 per/hour

Losses

Desired bank capacity 08| [awh ~ OACunits Number of strings in parallel 1 Max C-rate of discharge 0.5 perfhour

Battery Cell and System
Battery Dispatch

Bank capacity and power fields are values measured befare conversion and parasitic losses. If specified in AC, the DC/AC conversion efficiency will be used to scale the battery size.

Grid Limits

Lifetime and Degradation . N
-Optimal Sizing and Dispatch from REopt:
System Costs Automatically size the battery bank and calculate an hour-by-hour dispatch schedule using the REopt Lite AP| web service. This sends values of SAM inputs to the service, runs a REopt
optimization on the service, and modifies SAM battery size and dispatch inputs with results from the REopt run. See Help for details.

Financial Parameters Get size and dispatch

ncentives The REopt cptimization uses  different weather file than the file on the Location and Resource page.

Electricity Rates

rCurrent and Capacity
v | Use default nominal cell voltage and capacity for the battery chemistry if data is not available from another source. Check the computed properties to verify the

) battery is sized correctly.
Simulate > l‘_

Electric Load

Desired bank voltage 400 |vDC
Parametrics Stochastic Cell nominal veltage 36 |vDC
P50 / P90 Macros Cell capacity 2.25 [ah

Figura 5.6 - Caracteristicas da bateria no SAM.

No Anexo C encontram-se mais informacdes disponibilizadas pelo fabricante LG Chem, na

ficha técnica da bateria com o modelo RESU-10.

5.6. Diagramas de carga

Nesta subseccdo serdo descritos e analisados os diagramas de carga utilizados nas

simulagdes dos vdrios cendrios simulados.

5.6.1. Perfil de Consumo A - 9000 kWh

A Figura 5.7 apresenta o resumo dos valores da carga elétrica mensal para o perfil de

consumo A para um consumo anual de 9000 kWh.

Os meses de inverno e de verao siao os que apresentam maiores valores de energia elétrica
consumida. O aumento do consumo nestes meses ¢ compreensivel face a maior necessidade

dos clientes para o aquecimento e o arrefecimento das suas instalacdes, nos respetivos meses.

Ainda assim, os meses com maior poténcia consumida de pico sdo janeiro e fevereiro.
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-Meonthly Load Summary

Energy (kWh) Peak (kW)

Jan | 816.17 176 |
Feb | 719.69 | 174
Mar | 75246 | 161 |
Apr | 696.77 152 |
May | 71117 146 |
Jun | 724.41 | 152 |
Jul | 808.24 | 157 |
Aug | 78849 || 154
Sep | 738.36 | 148 |
Oct | 733.03 | 148 |
Nov | 72646 | 164 |
Dec | 784.76 | 167 |
Annual [ 9,000.00 1.76 |

Figura 5.7 - Resumo de carga mensal - Perfil BTN A com consumo anual de 9000 kWh.

A Figura 5.8 mostra o grafico do Perfil Anual do Diagrama de carga médio por hora (User-

entered load power) para o perfil de consumo A com um consumo anual de 9000 kWh.

Analisando este grafico, verifica-se que os valores maximos de carga elétrica sdo atingidos
entre as 10h e as 12h, sendo que no periodo entre as 12h e 14h os valores também se mantém
elevados. Por outro lado, verifica-se que os valores minimos de carga elétrica sdao atingidos

entre as 02h e as 04h da manha.

Annual Prefile

User-entered load powrer (kW)

0 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Figura 5.8 - Perfil BTN A - Perfil Anual do Diagrama de carga médio por hora (User-entered load power).
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A Figura 5.9 exibe os gréficos do perfil mensal do Diagrama de carga médio por hora (User-

entered load power), para os 12 meses do ano, para o perfil de consumo A com um consumo

04

03

02

04

User-entered load power (k¥¥)

03

021

04

03

021

=

anual de 9000 kWh. Neles é possivel verificar algumas diferengcas em amplitude,
dependendo do consumo caracteristico em cada més.
January February March April
04 04 04
031 02 03k
021 02 02k
0 10 20 0 10 20 0 10 20 0 10 20
May June July August
04 04 04
031 02 03k
02+ 021 02F
0 10 20 0 10 20 0 10 20 0 10 20
September October Movember December
04 04 04
031 02 03k
02+ 021 02F
10 20 0 10 20 0 10 20 0 10 20

Figura 5.9 - Perfil BTN A - Perfis mensais do Diagrama de carga médio por hora (User-entered load power).

Na Figura 5.10 mostra o grafico do diagrama de carga médio didrio (User-entered load

power) por més, para o perfil de consumo A com um consumo anual de 9000 kWh. Observa-

se claramente a variacdo do consumo ao longo dos 12 meses do ano, mais elevado nos meses

de inverno e de verdo e mais baixo nos meses de primavera e outono.
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User-entered load power (KW)

e
.
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e
.
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019k
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Figura 5.10 - Perfil BTN A - Diagrama de carga médio diario (User-entered load power) por més.

A Figura 5.11 exibe o grafico do diagrama de carga médio mensal (User-entered load power)
por més, para o perfil de consumo A com um consumo anual de 9000 kWh. Também neste

gréfico € bem percetivel a variagdo do consumo de energia elétrica nos 12 meses, consoante

as estacdes do ano.

02751

0.27+

0.265

0.255}

User-entered load power (KW)

0.25-

0245

0.24+ |

Figura 5.11 - Perfil BTN A - Diagrama de carga médio mensal (User-entered load power) por més.
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Na Figura 5.12 exibe-se o Heat Map (mapa de calor) para o perfil de consumo A com um
consumo anual de 9000 kWh, onde se permite visualizar pela representacdo grafica de cores
o consumo de energia elétrica nas 24 horas do dia, ao longo dos 12 meses do ano. As zonas
representadas a cores mais avermelhadas dizem respeito aos periodos horarios com maior

consumo nos I'CSpCtiVOS mesces.

0.45
0.418
0.386
0.334
0.322
0.29

0.258

| ‘ ‘ 0.226

I 0.1%4

J l 0.162
012

Hour of day

Figura 5.12 - Perfil BTN A - Heat Map.

5.6.2. Perfil de Consumo B — 7500 kWh

A Figura 5.13 apresenta o resumo dos valores da carga elétrica mensal para o perfil de

consumo B para um consumo anual de 7500 kWh.

Neste caso, 0os meses que apresentam maiores valores de energia elétrica consumida s@o
Janeiro e Dezembro, seguido dos meses Fevereiro e Margo, depois se seguem os meses
Julho, Agosto e Novembro. O aumento do consumo nestes meses é compreensivel face a
maior necessidade dos clientes para o aquecimento e o arrefecimento das suas instalacoes,

nos respetivos meses.

Ainda assim, os meses com maior poténcia consumida de pico sdo janeiro, fevereiro e

dezembro.
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-Meonthly Load Summary

Energy (KWh) Peak (kW)

Jan | 736.72 | 130
Feb | 543.60 | 129
Mar | 643.04 | 118
Apr | 574.26 | 1.05 |
May | 57255 | 1.00 |
Jun | 578.80 | 107
Jut | 632.07 || 110
Aug | 611.27 | 1.08 |
Sep | 569.60 | 1.02 |
Oct | 50175 || 107
Nov | 629.23 | 124
Dec | 7171 || 129
Annual [ 7,50000 | 130 |

Figura 5.13 - Resumo de carga mensal - Perfil BTN B com consumo anual de 7500 kWh.

A Figura 5.14 mostra o gréfico do Perfil Anual do Diagrama de carga médio por hora (User-

entered load power) para o perfil de consumo B com um consumo anual de 7500 kWh.

Analisando este grafico, verifica-se que os valores maximos de carga elétrica sdo atingidos
entre as 10h e as 12h, bem como no periodo entre as 18h e as 20h, em que os valores também
sao elevados. Por outro lado, verifica-se que os valores minimos de carga elétrica sao

atingidos entre as 02h e as 04h da manha.

Annual Profile

0321

03r

028

User-entered load power (kW)

Figura 5.14 - Perfil BTN B - Perfil Anual do Diagrama de carga médio por hora (User-entered load power).
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A Figura 5.15 exibe os graficos do perfil mensal do Diagrama de carga médio por hora
(User-entered load power), para os 12 meses do ano, para o perfil de consumo B para um
consumo anual de 7500 kWh. Neles é possivel verificar algumas diferencas em amplitude,

dependendo do consumo caracteristico em cada més.

January February March April
03r BETS 03r TS
02 02 02r 021
01 1 L 0.1 1 1 01 1 1 0.1 1 1
] 10 20 0 10 20 0 10 20 0 10 20
g May June July August
]
'g 03t 03+ 03r 03
H
2
&
=
-
£
= 02| 021 02 021
2
2
T
¢
§
=] 0.1 1 1 0.1 1 1 0.1 1 1 0.1 1 1
] 10 20 0 10 20 0 10 20 0 10 20
September Cctober November December
03r BETS 03r TS
02F 021 02 02
0.1 1 1 0.1 1 1 0.1 1 1 0.1 1 1
] 10 20 0 10 20 0 10 20 0 10 20

Figura 5.15 - Perfil BTN B - Perfis mensais do Diagrama de carga médio por hora (User-entered load power).

Na Figura 5.16 mostra o grafico do diagrama de carga médio didrio (User-entered load
power) por més, para o perfil de consumo B com um consumo anual de 7500 kWh. Observa-
se claramente a variacdo do consumo ao longo dos 12 meses do ano, mais elevado nos meses
de inverno, um aumento significativo nos meses de verdo e mais baixo nos meses de

primavera e outono.
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Figura 5.16 - Perfil BTN B - Diagrama de carga médio diario (User-entered load power) por més.

A Figura 5.17 exibe o grafico do diagrama de carga médio mensal (User-entered load power)
por més, para o perfil de consumo B com um consumo anual de 7500 kWh. Também neste
grafico é bem percetivel a variagao do consumo de energia elétrica nos 12 meses, consoante

as estacdes do ano.

0.245+

0.24+

0235

02251

0215

User-entered load power (KW)

0.21+

0.205

02f

0195

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figura 5.17 - Perfil BTN B - Diagrama de carga médio mensal (User-entered load power) por més.
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Na Figura 5.18 exibe-se o Heat Map (mapa de calor) para o perfil de consumo B com um
consumo anual de 7500 kWh, onde se permite visualizar pela representacdo grafica de cores
o consumo de energia elétrica nas 24 horas do dia, ao longo dos 12 meses do ano. As zonas
representadas a cores mais avermelhadas dizem respeito aos periodos horarios com maior

consumo nos I'CSpCtiVOS mesces.

0.34
0.316
0.292
0.268
0.244
0.22
0.196
0.172
0.148
0.124
0.1

Hour of day

Figura 5.18 - Perfil BTN B - Heat Map.

5.6.3. Perfil de Consumo C - 5000 kWh

A Figura 5.19 apresenta o resumo dos valores da carga elétrica mensal para o perfil de

consumo C para um consumo anual de 5000 kWh.

Neste caso, os meses que apresentam maiores valores de energia elétrica consumida também
sao Janeiro e Dezembro, seguido dos meses Fevereiro e Marco, depois se seguem os meses
Novembro, Julho e Agosto. O aumento do consumo nestes meses ¢ compreensivel face a
maior necessidade dos clientes para o aquecimento e o arrefecimento das suas instalacoes,

nos respetivos meses.

Ainda assim, os meses com maior poténcia consumida de pico sdo janeiro, fevereiro e

dezembro.
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-Monthly Load Summary

Energy (kWh) Peak (kW)

Jan | 535.20 | 1.14]
Feb [ 45245 112
Mar | 43625 || 0.9 |
Apr | 379.23 0.86 |
May | 367.27 || 073 |
Jun | 36207 | 0.70 |
Jut | 30580 | 0.74
Aug [ 40070 0.75 |
Sep | 267561 | 0.74
Oct | 37796 || 081
Nov [ 41372 1.00 |
Dec | 511.74| 111
Annual [ 500000 | 1.14]

Figura 5.19 - Resumo de carga mensal - Perfil BTN C com consumo anual de 5000 kWh.

A Figura 5.20 mostra o gréfico do Perfil Anual do Diagrama de carga médio por hora (User-

entered load power) para o perfil de consumo C com um consumo anual de 5000 kWh.

Analisando este grafico, verifica-se que os valores maximos de carga elétrica sdo atingidos
entre as 18h e as 21h. Por outro lado, verifica-se que os valores minimos de carga elétrica

sao atingidos entre as 02h e as 04h da manha.

Annual Profile

028

0.261

024

0.2z

User-entered load power (kW)

0.06 L L L L L I L I L I L

Figura 5.20 - Perfil BTN C - Perfil Anual do Diagrama de carga médio por hora (User-entered load power).
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A Figura 5.21 exibe os graficos do perfil mensal do Diagrama de carga médio por hora
(User-entered load power), para os 12 meses do ano, para o perfil de consumo C para um
consumo anual de 5000 kWh. Neles é possivel verificar algumas diferencas em amplitude,

dependendo do consumo caracteristico em cada més.

January February March April
02F 021 02 021
01F 01k 01F 01E
1 1 1 1 1 1 1 1
] 10 20 0 10 20 0 10 20 0 10 20
g May June July August
=
H]
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]
=
H
2
T
2 01 01 01 0.1
§ 1 1 1 1 1 1 1 1
] 10 20 0 10 20 0 10 20 0 10 20
September October MNovember December
02r 021 02r 02r
01E 01 01 01k
1 1 1 1 1 1 1 1
] 10 20 0 10 20 0 10 20 0 10 20

Figura 5.21 - Perfil BTN C - Perfis mensais do Diagrama de carga médio por hora (User-entered load power).

Na Figura 5.22 mostra o grafico do diagrama de carga médio didrio (User-entered load
power) por més, para o perfil de consumo C com um consumo anual de 5000 kWh. Observa-
se claramente a varia¢do do consumo ao longo dos 12 meses do ano, mais elevado nos meses
de inverno, um ligeiro aumento nos meses de verao e mais baixo nos meses de primavera e

outono.
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Figura 5.22 - Perfil BTN C - Diagrama de carga médio diario (User-entered load power) por més.

A Figura 5.23 exibe o grafico do diagrama de carga médio mensal (User-entered load power)

por més, para o perfil de consumo C com um consumo anual de 5000 kWh. Também neste

grafico € bem percetivel a variagdo do consumo de energia elétrica nos 12 meses, consoante

as estacoes do ano.

User-entered load power (KW)

0175

017F

0165

01551

0.15+

0145

0.4

0135

013+

01251

Figura 5.23 - Perfil BTN C - Diagrama de carga médio mensal (User-entered load power) por més.
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Na Figura 5.24 exibe-se o Heat Map (mapa de calor) para o perfil de consumo C com um
consumo anual de 5000 kWh, onde se permite visualizar pela representacdo grafica de cores
o consumo de energia elétrica nas 24 horas do dia, ao longo dos 12 meses do ano. As zonas
representadas a cores mais avermelhadas dizem respeito aos periodos horarios com maior

consumo nos I'CSpCtiVOS mesces.

03
0.278
0.252
0.228
0.204
0.18
0.136

0132
0.108
0.084
0.06

Hour of day

Figura 5.24 - Perfil BTN C - Heat Map.

5.7. Cenarios para Perfil de Consumo A — 9000 kWh

Nesta seccao sdo apresentados os 4 cendrios para o Perfil BTN A para um consumo anual

de 9000 kWh, com mais e menos poténcia de produgdo, e com ou sem baterias.

Para os custos do sistema dos varios cendrios foi atribuido o valor de 219,55 € por cada
modulo fotovoltaico e 350,55 € por cada microinversor. Estes valores dos materiais foram

obtidos ap6s consulta no mercado de Kits de Autoconsumo [101].

5.7.1. Cenario com mais poténcia de producio (2,7 kWdc) e sem baterias

Para este cenario foi simulado o sistema com 7 moédulos fotovoltaicos € 7 microinversores,

sem baterias, para a carga elétrica anual indicada.

Em relacdo aos custos do sistema, neste cendrio foi atribuido o valor de 500 € de mao de

obra no campo “Installation labor”.
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Encontra-se no Anexo D o relatério da simulagdo do SAM.

A Figura 5.25 mostra os custos do sistema introduzidos no SAM para este cendrio:

r Direct Capital Costs

Module| 7units | 04 lwdc/unit | 27|lwde [ 21955 ][$/Unit vl s1s3685)
Inverter| 7]units | 03 |kWac/unit | 24 kwac | 35055 |[/Unit v

5 5/Wdc S/m*
Balance of system equipment| 0.00 | | 0.00 | | 0.00 | | 50.00 |
Installation labor | 50000 | + | 0.00] + | 000] = | $ 500.00 |
Installer margin and overhead| 0.00 | | 0.00 | | 0.00 | | §0.00 |

r Total Installed Cost
The total installed cost is the sum of the direct and indirect costs, Note .
that it does not include any financing costs from the Financial Total installed cost 5448070
Parameters page. Total installed cost per capacity § 1.64/Wdc

Figura 5.25 - Custos do sistema no SAM - Perfil BTN A com mais poténcia e sem baterias.

Na Figura 5.26 sao apresentados os resultados obtidos das métricas pela simulacio no SAM

para o Perfil BTN A com mais poténcia e sem baterias:

Metric Value

Annual energy (year 1) 4381 KWh
Capacity factor (year 1) 18.3%

Energy yield (year 1] 1,604 EWh/ kW
Performance ratio (year 1) 0.26

Levelized COE (nominal) 10.52 ¢/kWh
Levelized COE (real) 2.40 ¢/ kWh

Electricity bill without system (year 1) 51,604
Electricity bill with system (year 1) 529

Met savings with system (year 1) §713
Met present value 53,861
Simple payback pericd 6.9 years
Discounted payback peried 8.7 years
Met capital cost 54,491
Equity 80

Debt 54,491

Figura 5.26 - Resultados das métricas no SAM - Perfil BTN A com mais poténcia e sem baterias.
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A Figura 5.27 exibe o gréifico de comparacdo mensal entre a energia produzida e a carga
elétrica no SAM - Perfil BTN A com mais poténcia e sem baterias, onde se constata que a

energia produzida é muito inferior a carga elétrica em todos os meses do ano.

Maonthly Energy and Load

800 -

G001

WA

400+

0
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul  Aug Sep Cot Mov  Dec

M AC energy IMElectricityload

Figura 5.27 - Grafico de comparacio mensal entre a energia produzida e a carga elétrica no SAM - Perfil BTN A

com mais poténcia e sem baterias.

Na Tabela 5.1 s@o indicados os valores mensais da energia produzida, da carga elétrica, do
excesso de energia produzida e da energia elétrica usada com o sistema, obtidos pela

simula¢do no SAM para este cendrio.

Tabela 5.1 - Valores mensais da energia produzida, carga elétrica, excesso de energia produzida e energia elétrica
usada com o sistema — Perfil BTN A com mais poténcia e sem baterias.

AC energy |Electricity load |Excess generation | Electricity use with

(kWh/mo) (kWh/mo) (kWh/mo) system (kWh/mo)
Jan 259,426 816,167 0 556,741
Feb 294,126 719,692 0 425,566
Mar 374,378 752,461 0 378,083
Apr 395,263 696,77 0 301,508
May 445,598 711,169 0 265,571
Jun 434,177 724,412 0 290,235
Jul 441,166 808,237 0 367,071
Aug 459,688 788,487 0 328,799
Sep 410,454 738,356 0 327,902
Oct 338,288 733,027 0 394,739
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Nov 268,191 726,462 0 458,271
Dec 259,796 784,76 0 524,964
Anual 4380,551 9000 0 4619,45

Face ao exposto, relativamente aos seguintes critérios a avaliar para a instalagdo fotovoltaica

a montar, verifica-se que:

1- Relacdo entre a energia autoconsumida e o excedente produzido:
= ndo existe excesso de producio, toda a energia produzida é autoconsumida;
2- Relagdo entre geragdo fotovoltaica e o consumo anual:
* 49% do consumo de energia elétrica € referente a energia autoconsumida,
sendo os restantes 51% provenientes da rede;
3- Poupanca anual obtida na fatura gracas a instalacdo: 713 €

4- Investimento necessario: 4.490,70 €

5.7.2. Cenario com menos poténcia de producao (0,8 kWdc) e sem baterias

Para este cenario foi simulado o sistema com 2 moédulos fotovoltaicos e 2 microinversores,

sem baterias, para a carga elétrica anual indicada.

Em relacdo aos custos do sistema, neste cendrio foi atribuido o valor de 150 € de mao de

obra no campo “Installation labor”.
Encontra-se no Anexo E o relatério da simulagdo do SAM.

A Figura 5.28 mostra os custos do sistema introduzidos no SAM para este cendrio:

rDirect Capital Costs

Module | 2 |units | 04 [lWdcrunit | 08[kwde [ 219.55 |[s/Unit ~

Inverter| 2 |units | 03 |kwacsunit | 07 |kwac | 35055 |s/umit ~
g §/Wde §/m*

Balance of system equipment| 0.00 | | 0.00 | | 0.00 | | §0.00 |

Installation labor | 150.00] + | 0.00] + | 0.00] = | $150.00 |

Installer margin and overhead| 0.00 | | 0.00 | | 0.00 | | 50.00 |

r Total Installed Cost

The total installed cost is the sum of the direct and indirect costs, Note .
that it does not include any financing costs from the Financial Total installed cost §1.290.20
Parameters page. Total installed cost per capacity § 1.65/Wdc

Figura 5.28 - Custos do sistema no SAM - Perfil BTN A com menos poténcia e sem baterias.
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Na Figura 5.29 sao apresentados os resultados obtidos das métricas pela simulacio no SAM

para o Perfil BTN A com menos poténcia e sem baterias:

Metric WYalue

Annual energy (year 1) 1,252 kWh
Capacity factor (year 1) 18.3%

Energy yield (year 1) 1,604 KWh/ kW
Performance ratic (year 1) 0.26

Levelized COE (nominal) 10.57 ¢/kWh
Levelized COE (real) .44 ¢/ kWh

Electricity bill without system (year 1) 51,604
Electricity bill with systern (year 1) £1,40

Met savings with system (year 1) 5204
Met present value 51,008
Simple payback pericd 7.0 years
Discounted payback pericd 0.2 years
Met capital cost 51,290
Equity 80

Debt 51,290

Figura 5.29 - Resultados das métricas no SAM - Perfil BTN A com menos poténcia e sem baterias.

A Figura 5.30 exibe o grafico de comparacdo mensal entre a energia produzida e a carga
elétrica no SAM - Perfil BTN A com menos poténcia e sem baterias, onde se constata que a

energia produzida € bastante inferior a carga elétrica em todos os meses do ano.

94



Energia Solar Fotovoltaica: Impacto do Autoconsumo em Instala¢cdes Residenciais

Monthly Energy and Load
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Figura 5.30 - Grafico de comparaciio mensal entre a energia produzida e a carga elétrica no SAM - Perfil BTN A

Na Tabela 5.2 sdo indicados os valores mensais da energia produzida, da carga elétrica, do

excesso de energia produzida e da energia elétrica usada com o sistema, obtidos pela

com menos poténcia e sem baterias.

simulag¢do no SAM para este cendrio.

Tabela 5.2 - Valores mensais da energia produzida, carga elétrica, excesso de energia produzida e energia elétrica
usada com o sistema — Perfil BTN A com menos poténcia e sem baterias.

AC energy |Electricity load | Excess generation | Electricity use with

(kWh/mo) (kWh/mo) (kWh/mo) system (kWh/mo)
Jan 74,1217 816,167 0 742,045
Feb 84,0361 719,692 0 635,656
Mar 106,965 752,461 0 645,496
Apr 112,932 696,77 0 583,838
May 127,314 711,169 0 583,855
Jun 124,051 724,412 0 600,361
Jul 126,047 808,237 0 682,189
Aug 131,339 788,487 0 657,147
Sep 117,273 738,356 0 621,084
Oct 96,6537 733,027 0 636,373
Noy 76,626 726,462 0 649,836
Dec 74,2274 784,76 0 710,532
Anual 1251,586 9000 0 7748,412
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Face ao exposto, relativamente aos seguintes critérios a avaliar para a instalacdo fotovoltaica

a montar, verifica-se que:

1- Relacdo entre a energia autoconsumida e o excedente produzido:
» ndo existe excesso de produgio, toda a energia produzida é autoconsumida;
2- Relagdo entre geracao fotovoltaica e o consumo anual:
* 14% do consumo de energia elétrica é referente a energia autoconsumida,
sendo os restantes 86% provenientes da rede;
3- Poupanca anual obtida na fatura gragas a instalacdo: 204 €

4- Investimento necessario: 1.290,20 €

5.7.3. Cenario com mais poténcia de producio (2,7 kWdc) e com baterias

Para este cendrio foi simulado o sistema com 7 moédulos fotovoltaicos e 7 microinversores,

com uma bateria lithium-ion de 10 kWh, para a carga elétrica anual indicada.

Em relacdo aos custos do sistema, neste cendrio foi atribuido o valor de 500 € de mao de

obra no campo “Installation labor”.
Encontra-se no Anexo F o relatério da simulagcao do SAM.

A Figura 5.31 mostra os custos do sistema introduzidos no SAM para este cendrio:

rDirect Capital Costs

Module| 7] units | 04 fkwdcrunit [ 27 Jiwde S/unit
v

In\rerter| 7 |units| 0.3 |kWac_r'unit kWac $/Unit m
§ S/Wdc §/m*

Balance of system equipment| 0.00 | | 0.00 | | 0.00 | | $0.00 |

Installation labor 50000 ] + | 0.00 | + | 0.00] = | $500.00 ]

Installer margin and overhead| 0.00 | | 0.00 | | 0.00 | | $0.00 |

Battery DC capacity | 100 [kwh x [ 61000 S/kWh  + | 51 [k x| 0.00

r Total Installed Cost

S/kW = $6,087.31

The total installed cost is the sum of the direct and indirect costs, Mote Total installed cost 10.578.01
that it does not include any financing costs from the Financial =
Parameters page. Total installed cost per capacity $3.87/Wdc

Figura 5.31 - Custos do sistema no SAM - Perfil BTN A com mais poténcia e com bateria.
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Na Figura 5.32 sao apresentados os resultados obtidos das métricas pela simulacio no SAM

para o Perfil BTN A com mais poténcia e com bateria:

Metric Walue

Annual energy (year 1) 4331 KWh
Capacity factor (year 1) 18.1%

Energy vield (year 1) 1,586 KWh/kW
Performance ratio (year 1) 0.85

Battery roundtrip efficiency 91.33%
Battery charge energy from systern  100.0%
Levelized COE (nominal) 21,97 ¢/kKWh
Levelized COE (real) 17.49 ¢/kKWh

Electricity bill without system (year 1) 51,604
Electricity bill with system (year 1) 5399

Met savings with system (year 1) 5705

Met present value 5-218
Simple payback pericd 16.0 years
Discounted payback period Mah

Met capital cost 510,572
Equity S0

Debt 510,578

Figura 5.32 - Resultados das métricas no SAM - Perfil BTN A com mais poténcia e com bateria.

A Figura 5.33 exibe o grafico de comparacdo mensal entre a energia produzida e a carga
elétrica no SAM - Perfil BTN A com mais poténcia e com bateria, onde se constata que a

energia produzida é bem inferior a carga elétrica em todos os meses do ano.
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Monthly Energy and Load
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Figura 5.33 - Grafico de comparaciio mensal entre a energia produzida e a carga elétrica no SAM - Perfil BTN A

com mais poténcia e com bateria.

Na Tabela 5.3 sdo indicados os valores mensais da energia produzida, da carga elétrica, do
excesso de energia produzida e da energia elétrica usada com o sistema, obtidos pela

simulag¢do no SAM para este cendrio.

Tabela 5.3 - Valores mensais da energia produzida, carga elétrica, excesso de energia produzida e energia elétrica
usada com o sistema — Perfil BTN A com mais poténcia e com bateria.

AC energy | Electricity load | Excess generation | Electricity use with
(kWh/mo) (kWh/mo) (kWh/mo) system (kWh/mo)
Jan 253,931 816,167 0 562,236
Feb 289,681 719,692 0 430,011
Mar 371,422 752,461 0 381,04
Apr 392,035 696,77 0 304,736
May 439,214 711,169 0 271,955
Jun 430,086 724,412 0 294,326
Jul 437,207 808,237 0 371,029
Aug 451,914 788,487 0 336,573
Sep 404,545 738,356 0 333,811
Oct 338,896 733,027 0 394,131
Nov 265,416 726,462 0 461,046
Dec 256,883 784,76 0 527,876
Anual 4331,230 9000 0 4668,77
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Face ao exposto, relativamente aos seguintes critérios a avaliar para a instalacdo fotovoltaica

a montar, verifica-se que:

1- Relacdo entre a energia autoconsumida e o excedente produzido:
* ndo existe excesso de producio, toda a energia produzida é autoconsumida;
2- Relagdo entre geracao fotovoltaica e o consumo anual:
» 48% do consumo de energia elétrica é referente a energia autoconsumida,
sendo os restantes 52% provenientes da rede;
3- Poupanca anual obtida na fatura gracas a instalacdo: 705 €

4- Investimento necessario: 10.578,01 €

5.7.4. Cenario com menos poténcia de producao (0,8 kWdc) e com baterias

Para este cendrio foi simulado o sistema com 2 moédulos fotovoltaicos e 2 microinversores,

com uma bateria lithium-ion de 10 kWh, para a carga elétrica anual indicada.

Em relacdo aos custos do sistema, neste cendrio foi atribuido o valor de 150 € de mao de

obra no campo “Installation labor’.
Encontra-se no Anexo G o relatério da simulagdo do SAM.

A Figura 5.34 mostra os custos do sistema introduzidos no SAM para este cendrio:

rDirect Capital Costs

Module| 2 |units | 04 |Wdc/unit [ 0.8k S/Unit v
In\rerter| 2 |unit5| 0.3 |kWac_e'ur1it kWac S/Unit -
5

$/Wdc §/m*
Balance of system equipment| 0.00 | | 0.00 | | 0.00 | | $0.00 |
Installation labor | 150.00 ] + | 000 + | 000 = | $150.00 |
Installer margin and o\rerhead| 0.00 | | 0.00 | | 0.00 | | §0.00 |

Battery DC capacity 100 [kWh x [ 61000 S/kWh  + | 51w x| 000]S/kW =

r Total Installed Cost

Thet.otal installgd cost isthe.sum gfthe direct and ind?rect gosts. Maote Total installed cost $7.377.51
that it does not include any financing costs from the Financial
Parameters page. Total installed cost per capacity £ 0.46/Wdc

Figura 5.34 - Custos do sistema no SAM - Perfil BTN A com menos poténcia e com bateria.
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Na Figura 5.35 sdo apresentados os resultados obtidos das métricas pela simulacio no SAM

para o Perfil BTN A com menos poténcia e com bateria:

Metric Value

Annual energy (year 1)

Capacity factor (year 1)

Energy vield (year 1]

Performance ratio (year 1)

Battery roundtrip efficiency
Battery charge energy from system
Levelized COE (nominal)

Levelized COE (real)

Electricity bill without system (year 1)
Electricity bill with system (year 1)
Met savings with system (year 1)
Met present value

Simple payback pericd
Discounted payback period

Met capital cost

Equity

Debt

1,255 kWh
18.4%

1,609 kK\Wh/ kW
0.26
100.00%
MaM

49,53 ¢/kWh
39.54 ¢/kWh
51,604
§1,400

5204
§-3,489
MaM

MaM

57,378

S0

57,378

Figura 5.35 - Resultados das métricas no SAM - Perfil BTN A com menos poténcia e com bateria.

A Figura 5.36 exibe o grafico de comparacdo mensal entre a energia produzida e a carga

elétrica no SAM - Perfil BTN A com menos poténcia e com bateria, onde se constata que a

energia produzida é bem inferior a carga elétrica em todos os meses do ano.
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Figura 5.36 - Grafico de comparaciio mensal entre a energia produzida e a carga elétrica no SAM - Perfil BTN A

com menos poténcia e com bateria.

Na Tabela 5.4 sdo indicados os valores mensais da energia produzida, da carga elétrica, do
excesso de energia produzida e da energia elétrica usada com o sistema, obtidos pela

simulagdo no SAM para este cendrio.

Tabela 5.4 - Valores mensais da energia produzida, carga elétrica, excesso de energia produzida e energia elétrica
usada com o sistema — Perfil BTN A com menos poténcia e com bateria.

AC energy |Electricity load |Excess generation | Electricity use with

(kWh/mo) | (kWh/mo) (kWh/mo) system (kWh/mo)
Jan 77,4499 816,167 0 738,717
Feb 84,0361 719,692 0 635,656
Mar 106,965 752,461 0 645,496
Apr 112,932 696,77 0 583,838
May 127,314 711,169 0 583,855
Jun 124,051 724,412 0 600,361
Jul 126,047 808,237 0 682,189
Aug 131,339 788,487 0 657,147
Sep 117,273 738,356 0 621,084
Oct 96,6537 733,027 0 636,373
Noy 76,626 726,462 0 649,836
Dec 74,2274 784,76 0 710,532
Anual 1254,914 9000 0 7745,084
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Face ao exposto, relativamente aos seguintes critérios a avaliar para a instalacdo fotovoltaica

a montar, verifica-se que:

1- Relacdo entre a energia autoconsumida e o excedente produzido:
» ndo existe excesso de produgio, toda a energia produzida é autoconsumida;
2- Relagdo entre geracao fotovoltaica e o consumo anual:
* 14% do consumo de energia elétrica é referente a energia autoconsumida,
sendo os restantes 86% provenientes da rede;
3- Poupanca anual obtida na fatura gragas a instalacdo: 204 €

4- Investimento necessario: 7.377,51 €

5.8. Cenarios para Perfil de Consumo B - 7500 kWh

Nesta seccao sdo apresentados os 4 cendrios para o Perfil BTN B para um consumo anual de

7500 kWh, com mais e menos poténcia de producdo, e com ou sem baterias.

Para os custos do sistema dos vdarios cendrios foi atribuido o valor de 219,55 € por cada
modulo fotovoltaico e 350,55 € por cada microinversor. Estes valores dos materiais foram

obtidos ap6s consulta no mercado de Kits de Autoconsumo [101].

5.8.1. Cenario com mais poténcia de producio (2,7 kWdc) e sem baterias

Para este cenario foi simulado o sistema com 7 modulos fotovoltaicos € 7 microinversores,

sem baterias, para a carga elétrica anual indicada.

Em relacdo aos custos do sistema, neste cendrio foi atribuido o valor de 500 € de mao de

obra no campo “Installation labor”.
Encontra-se no Anexo H o relatério da simulagdo do SAM.

A Figura 5.37 mostra os custos do sistema introduzidos no SAM para este cendrio:
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r Direct Capital Costs

Module | 7 |units | 04 [lWdc/unit | 27|lwde [ 21955 [s/unit v
Inverter| 7 |units | 03 [kWac/unit | 24lkwae | 35055 |[s/unit ~

g S/Wde §/m*
Balance of system equipment| 0.00 | | 0.00 | | 0.00 | | 5 0.00 |
Installation labor 500.00 | + | 0.00] + | 000] = | $ 500.00 |

Installer margin and overhead| 0.00 | | 0.00 | | 0.00 | | 5 0.00 |

r Total Installed Cost
The total installed cost is the sum of the direct and indirect costs, Mote )
that it does net include any financing costs from the Financial Total installed cost § 4,450.70
Parameters page. Total installed cost per capacity § 1.64/Wdc

Figura 5.37 - Custos do sistema no SAM - Perfil BTN B com mais poténcia e sem baterias.

Na Figura 5.38 sao apresentados os resultados obtidos das métricas pela simulacdo no SAM

para o Perfil BTN B com mais poténcia e sem baterias:

Metric WYalue

Annual energy (year 1) 4,331 kWh
Capacity factor (year 1) 18.3%

Energy yield (year 1) 1,604 KWh/ kW
Performance ratic (year 1) 0.26

Levelized COE (nominal) 10.52 ¢/kWh
Levelized COE (real) 2.40 ¢/ kWh

Electricity bill without system (year 1) 51,360
Electricity bill with systern (year 1) se47

Met savings with system (year 1) 5713
Met present value 53,861
Simple payback pericd 6.9 years
Discounted payback pericd 0.7 years
Met capital cost 54 49
Equity 80

Debt 54,497

Figura 5.38 - Resultados das métricas no SAM - Perfil BTN B com mais poténcia e sem baterias.

A Figura 5.39 exibe o grafico de comparacdo mensal entre a energia produzida e a carga
elétrica no SAM - Perfil BTN B com mais poténcia e sem baterias, onde se constata que a
energia produzida € inferior a carga elétrica em todos os meses do ano, mas com maior

significado.
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Figura 5.39 - Grafico de comparaciio mensal entre a energia produzida e a carga elétrica no SAM - Perfil BTN B

com mais poténcia e sem baterias.

Na Tabela 5.5 sdo indicados os valores mensais da energia produzida, da carga elétrica, do

excesso de energia produzida e da energia elétrica usada com o sistema, obtidos pela

simulag¢do no SAM para este cendrio.

Tabela 5.5 - Valores mensais da energia produzida, carga elétrica, excesso de energia produzida e energia elétrica
usada com o sistema — Perfil BTN A com mais poténcia e sem baterias.

AC energy |Electricity load |Excess generation | Electricity use with

(kWh/mo) | (kWh/mo) (kWh/mo) system (kWh/mo)
Jan 259,426 736,717 0 477,291
Feb 294,126 643,599 0 349,472
Mar 374,378 643,044 0 268,666
Apr 395,263 574,261 0 178,999
May 445,598 572,549 0 126,95
Jun 434,177 578.,8 0 144,622
Jul 441,166 632,066 0 190,901
Aug 459,688 611,268 0 151,581
Sep 410,454 569,6 0 159,146
Oct 338,288 591,749 0 253,461
Nov 268,191 629,234 0 361,043
Dec 259,796 717,112 0 457,317
Anual | 4380,551 7500 0 3119,449
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Face ao exposto, relativamente aos seguintes critérios a avaliar para a instalacdo fotovoltaica

a montar, verifica-se que:

1- Relacdo entre a energia autoconsumida e o excedente produzido:
* ndo existe excesso de produgdo, toda a energia produzida é autoconsumida;
2- Relagdo entre geracao fotovoltaica e o consumo anual:
* 58% do consumo de energia elétrica é referente a energia autoconsumida,
sendo os restantes 42% provenientes da rede;
3- Poupanca anual obtida na fatura gragas a instalacdo: 713 €

4- Investimento necessario: 4.490,70 €

5.8.2. Cenario com menos poténcia de producao (0,8 kWdc) e sem baterias

Para este cendrio foi simulado o sistema com 2 moédulos fotovoltaicos e 2 microinversores,

sem baterias, para a carga elétrica anual indicada.

Em relacdo aos custos do sistema, neste cendrio foi atribuido o valor de 150 € de mao de

obra no campo “Installation labor’.
Encontra-se no Anexo I o relatério da simulagao do SAM.

A Figura 5.40 mostra os custos do sistema introduzidos no SAM para este cendrio:

rDirect Capital Costs
Module| 2units | 04 |kWdcsunit | 08 fkwde [ 21955 s/unit v
Inverter | 2 |units | 03 [kWac/unit | 07 |lwac [ 35055 |[s/Unit v
$ $/Wdc §/m?
Balance of system equipment| 0.00 | | 0.00 | | 0.00 | | 5 0.00 |
Installation labor | 150.00 | + | 0.00 ] + | 000 = | $150.00 |
Installer margin and overhead| 0.00 | | 0.00 | | 0.00 | | 5 0.00 |

r Total Installed Cost

The total installed cost is the sum of the direct and indirect costs, Mote .
that it does not include any financing costs from the Financial Total installed cost $1,280.20
Parameters page. Total installed cost per capacity § 1.65/Wdc

Figura 5.40 - Custos do sistema no SAM - Perfil BTN B com menos poténcia e sem baterias.

Na Figura 5.41 sao apresentados os resultados obtidos das métricas pela simulacdo no SAM

para o Perfil BTN B com menos poténcia e sem baterias:
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Metric

Annual energy (year 1) 1,252 kWh
Capacity factor (year 1) 18.3%

Energy yield (year 1) 1,604 KWh/ kW
Performance ratic (year 1) 0.86

Levelized COE (nominal) 10.57 ¢/kWh
Levelized COE (real) 8.44 ¢/ kWh

Electricity bill without system (year 1) 51,360
Electricity bill with systern (year 1) £1,136

Met savings with system (year 1) 5204
Met present value 51,008
Simple payback pericd T years
Discounted payback pericd 9.8 years
Met capital cost 51,290
Equity 80

Debt 51,290

Figura 5.41 - Resultados das métricas no SAM - Perfil BTN B com menos poténcia e sem baterias.

A Figura 5.42 exibe o grafico de comparagcdo mensal entre a energia produzida e a carga
elétrica no SAM - Perfil BTN B com menos poténcia e sem baterias, onde se constata que a

energia produzida é muito inferior a carga elétrica em todos os meses do ano.
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Figura 5.42 - Grafico de comparacio mensal entre a energia produzida e a carga elétrica no SAM - Perfil BTN B

com menos poténcia e sem baterias.
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Na Tabela 5.6 s@o indicados os valores mensais da energia produzida, da carga elétrica, do
excesso de energia produzida e da energia elétrica usada com o sistema, obtidos pela

simulacdo no SAM para este cendrio.

Tabela 5.6 - Valores mensais da energia produzida, carga elétrica, excesso de energia produzida e energia elétrica
usada com o sistema — Perfil BTN B com menos poténcia e sem baterias.

AC energy |Electricity load |Excess generation | Electricity use with

(kWh/mo) | (kWh/mo) (kWh/mo) system (kWh/mo)
Jan 74,1217 736,717 0 662,595
Feb 84,0361 643,599 0 559,563
Mar 106,965 643,044 0 536,079
Apr 112,932 574,261 0 461,329
May 127,314 572,549 0 445,235
Jun 124,051 578.,8 0 454,749
Jul 126,047 632,066 0 506,019
Aug 131,339 611,268 0 479,929
Sep 117,273 569,6 0 452,327
Oct 96,6537 591,749 0 495,096
Nov 76,626 629,234 0 552,608
Dec 74,2274 717,112 0 642,885
Anual | 1251,586 7500 0 6248,414

Face ao exposto, relativamente aos seguintes critérios a avaliar para a instalacao fotovoltaica

a montar, verifica-se que:

1- Relacdo entre a energia autoconsumida e o excedente produzido:
* pdo existe excesso de produgdo, toda a energia produzida é autoconsumida
2- Relagdo entre geragdo fotovoltaica e o consumo anual:
* 17% do consumo de energia elétrica é referente a energia autoconsumida,
sendo os restantes 83% provenientes da rede
3- Poupanca anual obtida na fatura gracas a instalacdo: 204 €

4- Investimento necessario: 1.290,20 €

5.8.3. Cenario com mais poténcia de producio (2,7 kWdc) e com baterias

Para este cenario foi simulado o sistema com 7 modulos fotovoltaicos € 7 microinversores,

com uma bateria lithium-ion de 10 kWh, para a carga elétrica anual indicada.

Em relacdo aos custos do sistema, neste cendrio foi atribuido o valor de 500 € de mao de

obra no campo “Installation labor”.
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Encontra-se no Anexo J o relatério da simulagao do SAM.

A Figura 5.43 mostra os custos do sistema introduzidos no SAM para este cendrio:

rDirect Capital Costs

Module| 7 units | 04 |kWdc/unit [ 2.7 |kwde S/unit v

Inverter| 7] units | 03 |kwacunit [ 24 ]kwac S/unit

S S/Wdc $/m*

Balance of system equipment| 0.00 | | 0.00 | | 0.00 | | 50.00 |

Installation labor 50000 ] + | 0.00 ] + | 0.00] = | $500.00 ]

Installer margin and D\rerhead| 0.00 | | 0.00 | | 0.00 | | 50.00 |

Battery DC capacity | 100[kWh % | 61000 |S/kWh | 51 [kw = | 0.00

r Total Installed Cost

SkW = §6,087.31

The total installed cost is the sum of the direct and indirect costs. Note Total installed cost £10.572.01

that it does not include any financing costs from the Financial
Parameters page. Total installed cost per capacity § 3.87/Wdc

Figura 5.43 - Custos do sistema no SAM - Perfil BTN B com mais poténcia e com bateria.

Na Figura 5.44 sao apresentados os resultados obtidos das métricas pela simulacio no SAM

para o Perfil BTN B com mais poténcia e com baterias:

Metric Value

Annual energy (year 1) 4301 kKWh
Capacity factor (year 1) 13.0%

Energy yield (year 1] 1,575 KWh/kW
Performance ratic (year 1) 0.24

Battery roundtrip efficiency 00.92%%
Battery charge energy from systern  100.0%
Levelized COE (nominal) 2208 ¢/kWh
Levelized COE (real) 17.63 ¢/KWh

Electricity bill without system (year 1) 51,360
Electricity bill with system (year 1) S660

Met savings with system (year 1) §700

Met present value §-223
Simple payback pericd 16.1 years
Discounted payback peried MaM

Met capital cost §10,578
Equity 80

Debt 510,578

Figura 5.44 - Resultados das métricas no SAM - Perfil BTN B com mais poténcia e com bateria.

A Figura 5.45 exibe o gréafico de comparacdo mensal entre a energia produzida e a carga

elétrica no SAM - Perfil BTN B com mais poténcia e com baterias, onde se constata que a
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energia produzida € inferior a carga elétrica em todos os meses do ano, mas com maior

significado.

Monthly Energy and Load
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Figura 5.45 - Grafico de comparacio mensal entre a energia produzida e a carga elétrica no SAM - Perfil BTN B

com mais poténcia e com bateria.

Na Tabela 5.7 sdo indicados os valores mensais da energia produzida, da carga elétrica, do

excesso de energia produzida e da energia elétrica usada com o sistema, obtidos pela

simulagdo no SAM para este cendrio.

Tabela 5.7 - Valores mensais da energia produzida, carga elétrica, excesso de energia produzida e energia elétrica
usada com o sistema — Perfil BTN B com mais poténcia e com bateria.

AC energy |Electricity load |Excess generation | Electricity use with

(kWh/mo) | (kWh/mo) (kWh/mo) system (kWh/mo)
Jan 251,982 736,717 0 484,735
Feb 287,922 643,599 0 355,677
Mar 368,399 643,044 0 274,645
Apr 389,005 574,261 0 185,256
May 435,914 572,549 0 136,634
Jun 428,766 578,8 0 150,034
Jul 435,438 632,066 0 196,629
Aug 450,173 611,268 0 161,095
Sep 402,134 569,6 0 167,466
Oct 334,809 591,749 0 256,94
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Nov 261,51 629,234 0 367,724
Dec 255,011 717,112 0 462,101
Anual 4301,063 7500 0 3198,936

Face ao exposto, relativamente aos seguintes critérios a avaliar para a instalacao fotovoltaica

a montar, verifica-se que:

1- Relacdo entre a energia autoconsumida e o excedente produzido:
= ndo existe excesso de producio, toda a energia produzida é autoconsumida;
2- Relagdo entre geragdo fotovoltaica e o consumo anual:
» 57% do consumo de energia elétrica é referente a energia autoconsumida,
sendo os restantes 43% provenientes da rede;
3- Poupanca anual obtida na fatura gracas a instalacdo: 700 €

4- Investimento necessario: 10.578,01 €

5.8.4. Cenario com menos poténcia de producao (0,8 kWdc) e com baterias

Para este cenario foi simulado o sistema com 2 moédulos fotovoltaicos e 2 microinversores,

com uma bateria lithium-ion de 10 kWh, para a carga elétrica anual indicada.

Em relacdo aos custos do sistema, neste cendrio foi atribuido o valor de 150 € de mao de

obra no campo “Installation labor”.
Encontra-se no Anexo K o relatério da simulagdo do SAM.

A Figura 5.46 mostra os custos do sistema introduzidos no SAM para este cendrio:

rDirect Capital Costs

Module| 2 | units | 04 |KWdc/unit | 0B |kWdc S/unit v
Inverter| 2| units | 03 |kwac/unit [ 0.7 |kwac S/unit
S S/ Wdc &/m’
Balance of system equipmer‘lt| 0.00 | | 0.00 | | 0.00 | | §0.00 |
Installation labor 15000 ] + | 0.00 ] + | 0.00] = | $ 15000
Installer margin and overhead| 0.00 | | 0.00 | | 0.00 | | §0.00 |
Battery DC capacity | 10.0[kWh x| 61000 [S/kWh | 51 kW = | 000 |SRW =

r Total Installed Cost

The total installed cost is the sum of the direct and indirect costs. Note Total installed cost

that it does not include any financing costs from the Financial
Parameters page. Total installed cost per capacity §9.46/Wdc

Figura 5.46 - Custos do sistema no SAM - Perfil BTN B com menos poténcia e com bateria.
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Na Figura 5.47 sao apresentados os resultados obtidos das métricas pela simulacio no SAM

para o Perfil BTN B com menos poténcia e com baterias:

Metric Value

Annual energy (year 1) 1,255 kWh
Capacity factor (year 1) 18.4%

Energy yield (year 1) 1,609 KWh/ kW
Performance ratio (year 1) 0.26

Battery roundtrip efficiency 100.00%
Battery charge energy from system  Mal

Levelized COE (nominal) 49,53 ¢/kKWh
Levelized COE (real) 39.54 ¢/kKWh

Electricity bill without system (year 1) 51,360
Electricity bill with systern (year 1) £1,136

Met savings with system (year 1) 5204
Met present value §-3,429
Simple payback pericd Ma
Discounted payback pericd Mal
Met capital cost 57378
Equity 80
Debt 57,378

Figura 5.47 - Resultados das métricas no SAM - Perfil BTN B com menos poténcia e com bateria.

A Figura 5.48 exibe o grafico de comparacdo mensal entre a energia produzida e a carga
elétrica no SAM - Perfil BTN B com menos poténcia e com bateria, onde se constata que a

energia produzida é muito inferior a carga elétrica em todos os meses do ano.
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Figura 5.48 - Grafico de comparaciio mensal entre a energia produzida e a carga elétrica no SAM - Perfil BTN B

com menos poténcia e com bateria.

Na Tabela 5.8 sdo indicados os valores mensais da energia produzida, da carga elétrica, do
excesso de energia produzida e da energia elétrica usada com o sistema, obtidos pela

simulag¢do no SAM para este cendrio.

Tabela 5.8 - Valores mensais da energia produzida, carga elétrica, excesso de energia produzida e energia elétrica
usada com o sistema — Perfil BTN B com menos poténcia e com bateria.

AC energy |Electricity load |Excess generation | Electricity use with

(kWh/mo) |(kWh/mo) (kWh/mo) system (kWh/mo)
Jan 77,4506 736,717 0 659,266
Feb 84,0361 643,599 0 559,563
Mar 106,965 643,044 0 536,079
Apr 112,932 574,261 0 461,329
May 127,314 572,549 0 445,235
Jun 124,051 578,8 0 454,749
Jul 126,047 632,066 0 506,019
Aug 131,339 611,268 0 479,929
Sep 117,273 569,6 0 452,327
Oct 96,6537 591,749 0 495,096
Nov 76,626 629,234 0 552,608
Dec 74,2274 717,112 0 642,885
Anual 1254,915 7500 0 6245,085
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Face ao exposto, relativamente aos seguintes critérios a avaliar para a instalacdo fotovoltaica

a montar, verifica-se que:

1- Relacdo entre a energia autoconsumida e o excedente produzido:
* ndo existe excesso de produgdo, toda a energia produzida é autoconsumida;
2- Relagdo entre geracao fotovoltaica e o consumo anual:
* 17% do consumo de energia elétrica é referente a energia autoconsumida,
sendo os restantes 83% provenientes da rede;
3- Poupanca anual obtida na fatura gragas a instalacdo: 204 €

4- Investimento necessario: 7.377,51 €

5.9. Cenarios para Perfil de Consumo C — 5000 kWh

Nesta seccao sdo apresentados os 4 cendrios para o Perfil BTN C para um consumo anual de

5000 kWh, com mais e menos poténcia de producdo, e com ou sem baterias.

Para os custos do sistema dos varios cendrios foi atribuido o valor de 219,55 € por cada
modulo fotovoltaico e 350,55 € por cada microinversor. Estes valores dos materiais foram

obtidos ap6s consulta no mercado de Kits de Autoconsumo [101].

5.9.1. Cenario com mais poténcia de produciao (2,7 kWdc) e sem baterias

Para este cenario foi simulado o sistema com 7 modulos fotovoltaicos € 7 microinversores,

sem baterias, para a carga elétrica anual indicada.

Em relacdo aos custos do sistema, neste cendrio foi atribuido o valor de 500 € de mao de

obra no campo “Installation labor”.

Encontra-se no Anexo L o relatério da simulagdo do SAM.

A Figura 5.49 mostra os custos do sistema introduzidos no SAM para este cendrio:

113



Energia Solar Fotovoltaica: Impacto do Autoconsumo em Instala¢cdes Residenciais

r Direct Capital Costs

Modu|e|

Inverter |

r Total Installed Cost

Installer margin and overhead |

$ $/Wdc §/m?
Balance of system equipmer‘lt| 0.00 | | 0.00 | | 0.00 | | 50.00 |
Installation labor | 500.00 | + | 0.00] + | 000] = | $ 50000 |
000| | 0.00| | 000| | $000]

The total installed cost is the sumn of the direct and indirect costs, Note
that it does net include any financing costs from the Financial
Parameters page.

Total installed cost $3237.70
Tetal installed cost per capacity £1.19/Wdc

Figura 5.49 - Custos do sistema no SAM - Perfil BTN C com mais poténcia e sem baterias.

Na Figura 5.50 sao apresentados os resultados obtidos das métricas pela simulacdo no SAM

para o Perfil BTN C com mais poténcia e sem baterias:

Figura 5.50 - Resultados das métricas no SAM - Perfil BTN C com mais poténcia e sem baterias.

Metric Value

Annual energy (year 1)
Capacity factor (year 1)
Energy vield (year 1]

Met capital cost

Equity
Debt

Met present value

Performance ratio (year 1)
Levelized COE (nominal)
Levelized COE (real)
Electricity bill without system (year 1)
Electricity bill with systern (year 1)
Met savings with system (year 1]

Simple payback pericd
Discounted payback pericd

4381 kWh
18.3%
1,604 KWh/ kW
0.86

8.23 ¢/lkWh
6.57 ¢/kWh
§953

5240

§713
54,805

5.0 years
6.2 years
§3,238

S0

§3,238

A Figura 5.51 exibe o gréfico de comparacao mensal entre a energia produzida e a carga

elétrica no SAM - Perfil BTN C com mais poténcia e sem baterias, onde se constata que a

energia produzida € superior a carga elétrica em varios meses do ano, de Abril a Setembro.
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500+

400

W

Jan  Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec
M AC energy IMlElectricityload

Figura 5.51 - Grafico de comparaciio mensal entre a energia produzida e a carga elétrica no SAM - Perfil BTN C

com mais poténcia e sem baterias.

Na Tabela 5.9 sao indicados os valores mensais da energia produzida, da carga elétrica, do
excesso de energia produzida e da energia elétrica usada com o sistema, obtidos pela

simulag¢do no SAM para este cendrio.

Tabela 5.9 - Valores mensais da energia produzida, carga elétrica, excesso de energia produzida e energia elétrica
usada com o sistema — Perfil BTN C com mais poténcia e sem baterias.

AC energy |Electricity load |Excess generation | Electricity use with

(kWh/mo) | (kWh/mo) (kWh/mo) system (kWh/mo)
Jan 259,426 535,203 0 275,177
Feb 294,126 452,445 0 158,319
Mar 374,378 436,248 0 61,8694
Apr 395,263 379,226 16,0366 -16,0366
May 445,598 367,272 78,3262 -78,3262
Jun 434,177 362,068 72,1094 -72,1094
Jul 441,166 395,801 45,3644 -45,3644
Aug 459,688 400,7 58,9874 -58,9874
Sep 410,454 367,612 42,8425 -42,8425
Oct 338,288 377,963 0 -273,992
Noy 268,191 413,719 0 -128,464
Dec 259,796 511,743 0 123,483
Anual | 4380,551 5000 313,667 -96,674
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Face ao exposto, relativamente aos seguintes critérios a avaliar para a instalacdo fotovoltaica

a montar, verifica-se que:

1- Relacdo entre a energia autoconsumida e o excedente produzido:
= existe um excesso de produgdo de 313 kWh (7% da energia produzida), sendo
que 4066 kWh (93%) da energia produzida é autoconsumida;
2- Relagdo entre geracao fotovoltaica e o consumo anual:
= 88% do consumo de energia elétrica é referente a energia autoconsumida,
sendo os restantes 12% provenientes da rede;
3- Poupanca anual obtida na fatura gracas a instalacdo: 713 €

4- Investimento necessario: 3.237,70 €

5.9.2. Cenario com menos poténcia de producao (0,8 kWdc) e sem baterias

Para este cenario foi simulado o sistema com 2 moédulos fotovoltaicos e 2 microinversores,

sem baterias, para a carga elétrica anual indicada.

Em relacdo aos custos do sistema, neste cendrio foi atribuido o valor de 150 € de mao de

obra no campo “Installation labor’.
Encontra-se no Anexo M o relatério da simulagdo do SAM.

A Figura 5.52 mostra os custos do sistema introduzidos no SAM para este cendrio:

r Direct Capital Costs
Module 2|units | 0.4 |kwdcrunit | 08 |kwde [ 150.57 | [s/unit v
Inverter| 2]units | 03 |kWacsunit | 07 |kwac [ 24053 sunit v
g 5/Wdc §/m*
Balance of system equipment| 0.00 | | 0.00 | | 0.00 | | £0.00 |
Installation labor | 150.00] + | 000 + | 0.00] = | $150.00 |
Installer margin and o\rerhead| 0.00 | | 0.00 | | 0.00 | | §0.00 |

r Total Installed Cost

The tetal installed cost is the sum of the direct and indirect costs. Note

that it does not include any financing costs from the Financial Total installed cost §932.20
Parameters page. Total installed cost per capacity $1.20/Wdc

Figura 5.52 - Custos do sistema no SAM - Perfil BTN C com menos poténcia e sem baterias.
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Na Figura 5.53 sdo apresentados os resultados obtidos das métricas pela simulacio no SAM

para o Perfil BTN C com menos poténcia e sem baterias:

Metric Walue

Annual energy (year 1) 1,252 KWh
Capacity factor (year 1) 18.3%

Energy yield (year 1] 1,604 KWh/kW
Performance ratio (year 1) 0.26

Levelized COE (nominal) 2.28 ¢/kWh
Levelized COE (real) 2.61 ¢/ kWh

Electricity bill without system (year 1) 5953
Electricity bill with system (year 1) 5749

Met savings with system (year 1) 5204
Met present value 51,368
Simple payback pericd 5.1 years
Discounted payback peried 6.3 years
Met capital cost 5932
Equity 50

Debt 5932

Figura 5.53 - Resultados das métricas no SAM - Perfil BTN C com menos poténcia e sem baterias.

A Figura 5.54 exibe o grafico de comparacdo mensal entre a energia produzida e a carga
elétrica no SAM - Perfil BTN C com menos poténcia e sem baterias, onde se constata que a

energia produzida é muito inferior a carga elétrica em todos os meses do ano.
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Figura 5.54 - Grafico de comparaciio mensal entre a energia produzida e a carga elétrica no SAM - Perfil BTN C

com menos poténcia e sem baterias.

Na Tabela 5.10 s@o indicados os valores mensais da energia produzida, da carga elétrica, do
excesso de energia produzida e da energia elétrica usada com o sistema, obtidos pela

simulagdo no SAM para este cendrio.

Tabela 5.10 - Valores mensais da energia produzida, carga elétrica, excesso de energia produzida e energia elétrica
usada com o sistema — Perfil BTN C com menos poténcia e sem baterias.

AC energy Electricity load | Excess generation | Electricity use with

(kWh/mo) (kWh/mo) (kWh/mo) system (kWh/mo)
Jan 74,1217 535,203 0 461,082
Feb 84,0361 452,445 0 368,409
Mar 106,965 436,248 0 329,283
Apr 112,932 379,226 0 266,294
May 127,314 367,272 0 239,958
Jun 124,051 362,068 0 238,017
Jul 126,047 395,801 0 269,754
Aug 131,339 400,7 0 269,361
Sep 117,273 367,612 0 250,339
Oct 96,6537 377,963 0 281,309
Nov 76,626 413,719 0 337,093
Dec 74,2274 511,743 0 437,515
Anual 1251,586 5000 0 3748,414
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Face ao exposto, relativamente aos seguintes critérios a avaliar para a instalacdo fotovoltaica

a montar, verifica-se que:

1- Relacdo entre a energia autoconsumida e o excedente produzido:
* ndo existe excesso de produgdo, toda a energia produzida é autoconsumida;
2- Relagdo entre geracao fotovoltaica e o consumo anual:
* 25% do consumo de energia elétrica é referente a energia autoconsumida,
sendo os restantes 75% provenientes da rede;
3- Poupanca anual obtida na fatura gragas a instalacdo: 204 €

4- Investimento necessario: 932,20 €

5.9.3. Cenario com mais poténcia de producio (2,7 kWdc) e com baterias

Para este cendrio foi simulado o sistema com 7 moédulos fotovoltaicos e 7 microinversores,

com uma bateria lithium-ion de 10 kWh, para a carga elétrica anual indicada.

Em relacdo aos custos do sistema, neste cendrio foi atribuido o valor de 500 € de mao de

obra no campo “Installation labor’.
Encontra-se no Anexo N o relatério da simulagdo do SAM.

A Figura 5.55 mostra os custos do sistema introduzidos no SAM para este cendrio:

rDirect Capital Costs

Module| 7 |units | 04 JwWdc/unit | 27| liwdc sjunit v
In\rerter| 7 |units| 0.3 |kWac_e'ur1it kWac S/Unit i
5

5/Wdc §/m?
Balance of system equipment| 0.00 | | 0.00 | | 0.00 | | §0.00 |
Installation labor | 500.00 | + | 000 + | 000 = | $500.00 |
Installer margin and o\rerhead| 0.00 | | 0.00 | | 0.00 | | §0.00 |

Battery DC capacity 100 [kWh = [ 61000 |S/kWh  + | 51 [kw x| 000]S/kKW =

rTotal Installed Cost

The total installed cost is the sum of the direct and indirect costs, Note Total installed cost 932501
that it does not include any financing costs from the Financial -
Parameters page. Total installed cost per capacity §3.42/Wdc

Figura 5.55 - Custos do sistema no SAM - Perfil BTN C com mais poténcia e com bateria.

Na Figura 5.56 sdo apresentados os resultados obtidos das métricas pela simulacio no SAM

para o Perfil BTN C com mais poténcia e com bateria:
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Metric

Annual energy (year 1) 4270 kWh
Capacity factor (year 1) 17.9%

Energy yield (year 1) 1,564 K\Wh/ kW
Performance ratio (year 1) 0.83

Battery roundtrip efficiency 90.44%
Battery charge energy from system  100.0%
Levelized COE (nominal) 19.86 ¢/kKWh
Levelized COE (real) 15.85 ¢/KWh

Electricity bill without system (year 1) 5953
Electricity bill with systern (year 1) 5258

Met savings with system (year 1) 5695

Met present value 815
Simple payback pericd 14.4 years
Discounted payback pericd Mal

Met capital cost §0,325
Equity 50

Debt §9,325

Figura 5.56 - Resultados das métricas no SAM - Perfil BTN C com mais poténcia e com bateria.

A Figura 5.57 exibe o grafico de comparag@o mensal entre a energia produzida e a carga
elétrica no SAM - Perfil BTN C com mais poténcia e com bateria, onde se constata que a

energia produzida € superior a carga elétrica em vdrios meses do ano, de Abril a Setembro.
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Figura 5.57 - Grafico de comparacio mensal entre a energia produzida e a carga elétrica no SAM - Perfil BTN C

com mais poténcia e com bateria.
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Na Tabela 5.11 sdo indicados os valores mensais da energia produzida, da carga elétrica, do
excesso de energia produzida e da energia elétrica usada com o sistema, obtidos pela

simulacdo no SAM para este cendrio.

Tabela 5.11 - Valores mensais da energia produzida, carga elétrica, excesso de energia produzida e energia elétrica
usada com o sistema — Perfil BTN C com mais poténcia e com bateria.

AC energy | Electricity load | Excess generation | Electricity use with

(kWh/mo) (kWh/mo) (kWh/mo) system (kWh/mo)
Jan 249,922 535,203 0 285,281
Feb 284,128 452,445 0 168,318
Mar 366,491 436,248 0 69,7571
Apr 386,636 379,226 7,41009 -7,41009
May 434,418 367,272 67,1455 -67,1455
Jun 426,124 362,068 64,0557 -64,0557
Jul 432,832 395,801 37,0305 -37,0305
Aug 446,105 400,7 45,4053 -45,4053
Sep 402,056 367,612 34,444 -34,444
Oct 331,05 377,963 0 -208,578
Nov 260,163 413,719 0 -55,0229
Dec 250,516 511,743 0 206,204
Anual 4270,441 5000 255 210,468

Face ao exposto, relativamente aos seguintes critérios a avaliar para a instalacao fotovoltaica

a montar, verifica-se que:

1- Relacdo entre a energia autoconsumida e o excedente produzido:
= existe um excesso de produgdo de 255 kWh (6% da energia produzida), sendo
que 4015 kWh (94%) da energia produzida é autoconsumida;
2- Relagdo entre geragdo fotovoltaica e o consumo anual:
» 85% do consumo de energia elétrica é referente a energia autoconsumida,
sendo os restantes 15% provenientes da rede;
3- Poupanca anual obtida na fatura gracas a instalacdo: 695 €

4- Investimento necessario: 9.325,01 €

5.9.4. Cenario com menos poténcia de producao (0,8 kWdc) e com baterias

Para este cenario foi simulado o sistema com 2 modulos fotovoltaicos e 2 microinversores,

com uma bateria lithium-ion de 10 kWh, para a carga elétrica anual indicada.
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Em relacdo aos custos do sistema, neste cendrio foi atribuido o valor de 150 € de mao de

obra no campo “Installation labor”.

Encontra-se no Anexo O o relatério da simulagdo do SAM.

A Figura 5.58 mostra os custos do sistema introduzidos no SAM para este cendrio:

rDirect Capital Costs

Modlule | 2 |units | 04 [kWdc/unit | 08 |kwde
In\rerter| 2 |units | 0.3 |kWac_a‘ur1it kWac

~ $301.14
~ 5§ 481.08

rTotal Installed Cost

§ §/Wdc §/m?
Balance of system equipment| 0.00 | | 0.00 | | 0.00 | | $0.00 |
Installation lsbor | 150.00] + | 0.00] + | 000 = | §150.00 |
Installer margin and o\rerhead| 0.00 | | 0.00 | | 0.00 | | §0.00 |
Battery DC capacity| 100[kWh x| 61000 |S/kWh  + | 51[kw = | 000 |SAw =

The total installed cost is the sum of the direct and indirect costs, Note
that it does not include any financing costs from the Financial
Parameters page.

Total installed cost §7,019.51
Total installed cost per capacity §9.00/Wdc

Figura 5.58 - Custos do sistema no SAM - Perfil BTN C com menos poténcia e com bateria.

Na Figura 5.59 sao apresentados os resultados obtidos das métricas pela simulacio no SAM

para o Perfil BTN C com menos poténcia e com baterias:

Metric Value

Annual energy (year 1)

Capacity factor (year 1)

Energy vield (year 1]

Performance ratio (year 1)

Battery roundtrip efficiency
Battery charge energy from system
Levelized COE (nominal)

Levelized COE (real)

Electricity bill without system (year 1)
Electricity bill with system (year 1)
Met savings with system (year 1)
Met present value

Simple payback pericd
Discounted payback period

Met capital cost

Equity

Debt

1,253 kWh
18.3%

1,606 kK\MWh/ kW
0.26

93.22%
100.0%
47.29 ¢/kWh
3775 ¢/kWh
£4953

§749

5204
§-3,222
MaM

MaM

§7,020

S0

§7,020

Figura 5.59 - Resultados das métricas no SAM - Perfil BTN C com menos poténcia e com bateria.
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A Figura 5.60 exibe o grifico de comparacdo mensal entre a energia produzida e a carga
elétrica no SAM - Perfil BTN C com menos poténcia e com baterias, onde se constata que a

energia produzida é muito inferior a carga elétrica em todos os meses do ano.

Maonthly Energy and Load

00

WA

100+

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul  Aug Sep Cot Mov  Dec

AC energy IElectricityload

Figura 5.60 - Grafico de comparaciio mensal entre a energia produzida e a carga elétrica no SAM - Perfil BTN C

com menos poténcia e com bateria.

Na Tabela 5.12 sdo indicados os valores mensais da energia produzida, da carga elétrica, do
excesso de energia produzida e da energia elétrica usada com o sistema, obtidos pela

simula¢do no SAM para este cendrio.

Tabela 5.12 - Valores mensais da energia produzida, carga elétrica, excesso de energia produzida e energia elétrica
usada com o sistema — Perfil BTN C com menos poténcia e com bateria.

AC energy |Electricity load |Excess generation | Electricity use with

(kWh/mo) (kWh/mo) (kWh/mo) system (kWh/mo)
Jan 77,4492 535,203 0 457,754
Feb 84,0279 452,445 0 368,417
Mar 106,86 436,248 0 329,388
Apr 112,61 379,226 0 266,616
May 126,955 367,272 0 240,317
Jun 123,771 362,068 0 238,297
Jul 125,892 395,801 0 269,91
Aug 131,154 400,7 0 269,546
Sep 116,874 367,612 0 250,737
Oct 96,4208 377,963 0 281,542
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Nov 76,626 413,719 0 337,093
Dec 74,2274 511,743 0 437,515
Anual 1252,867 5000 0 3747,132

Face ao exposto, relativamente aos seguintes critérios a avaliar para a instalacao fotovoltaica

a montar, verifica-se que:

1- Relacdo entre a energia autoconsumida e o excedente produzido:
= ndo existe excesso de producio, toda a energia produzida é autoconsumida;
2- Relagdo entre geragdo fotovoltaica e o consumo anual:
» 25% do consumo de energia elétrica é referente a energia autoconsumida,
sendo os restantes 75% provenientes da rede;
3- Poupanca anual obtida na fatura gracas a instalacdo: 204 €

4- Investimento necessario: 7.019,51 €

5.10. Comparacao dos cenarios simulados

Perante os resultados obtidos nos cendrios simulados no software SAM, foi possivel
quantificar a producdo anual de energia fotovoltaica e os retornos financeiros de cada

configuragao.

Na Tabela 5.13 sdo comparados de forma resumida os resultados da simulagdo
computacional, com as varidveis de andlise, para todos os casos observados nos subcapitulos

anteriores.
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Tabela 5.13 — Comparacio dos cenarios simulados.

Poténcia Rendimento Cimsiie Poupanca
Factor de L. Taxa de Nivelado de Lo Payback Payback
Perfil de de A 3 A Energético 5 liquida com P °
~ Baterias Capacidade desempenho Energia . simples Descontado
Comme prltz&l]lgao (ano 1) k(\"lVI;l;I\l\)V (ano 1) (LCOE) 515te]ma€ [anos] [anos]
(kWac] (kWh/kW] [ecenykWh] | @0 D €]
A 2,7 sem 18,3% 1,604 0,86 8,40 713 6,9 9,7
0,8 sem 18,3% 1,604 0,86 8,44 204 7,0 9,8
oy 27 | com | 18.1% 1,586 0.85 17.49 705 160 | NaN
0,8 com 18,4% 1,609 0,86 39,54 204 NaN NaN
B 2,7 sem 18,3% 1,604 0,86 8,40 713 6,9 9,7
0,8 sem 18,3% 1,604 0,86 8,44 204 7,0 9,8
Pl 27 | com | 180% 1,575 0.84 17,63 700 161 | NaN
0,8 com 18,4% 1,609 0,86 39,54 204 NaN NaN
C 2,7 sem 18,3% 1,604 0,86 6,57 713 5,0 6,2
0,8 sem 18,3% 1,604 0,86 6,61 204 5,1 6,3
p 27 | com | 17.9% 1,564 0.83 15.85 695 144 | NaN
0,8 com 18,3% 1,606 0,86 37,75 204 NaN NaN

Através dos dados expostos na Tabela 5.13, foram realizados grificos em termos
comparativos das varidveis, onde sdo notdrias as diferencas das mesmas, bem como o0s

retornos financeiros em cada cenario.

O grafico da Figura 5.61 ilustra em termos comparativos o LCOE e a Poupanca liquida com

sistema.
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Custo Nivelado de Energia (LCOE) vs Poupanca liqguida com sistema

= £ Perfil C W 204
a m 4
E £ Perfil B W‘ 204 i Soma de
S % PerfilA ﬂgz— 204 |Poup:jam;a

- : iquida com
PR : d 695
1K Perfil C g 1585 sistema (ano 1)
5 g Perfil B u 1763 700 [€]
T 4
s S PerfilA o179 705
g 5 PerfilC [epeppe— 204
a m ’
S £ PerfilB g 204 H Soma de Custo
S o Perfil A jem 4 204 Nivelado de
o — . Energia (LCOE)
PR 713
55 PerfilC 6,57 [€cent/kWh]
5 g Perfil B [ g 713
S0 PerfilA ey 4 713

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Figura 5.61 - Grafico comparativo do Custo Nivelado de Energia (LCOE) e Poupanca liquida com sistema por
cenario.

Observando as colunas do LCOE para os vdrios cendrios, verifica-se um grande aumento
deste indicador com a introdug@o de baterias, sendo ainda mais evidente no cendrio com

menor poténcia de producio.

Em relacdo a Poupanca liquida com sistema, € evidente o aumento da poupanca nos cendrios
com maior poténcia de producdo em detrimento dos de menor poténcia, e ainda que a

introducdo de bateria no sistema nao gera uma maior poupanga liquida, antes pelo contrério.

No gréfico da Figura 5.62 efetua-se a comparagdo entre o Payback simples e a Payback

descontado.
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Payback simples e descontado [anos] por Cendrio

5 % PerfilC 8
a o
5 £ PerfilB  §
c O
S5 PerfilA  §
§ g Pl c 2 d 14,4 M Soma de
5 £ PerfilB 20 161 Payback
= O — N
S 9 perfilA 0 Descontado
2‘ = - 4 16 [anos]
55 rerfic E—ut O
5 o : M Soma de
5 Perfil e e — | 0,5
g3 ) 98 Payback
S o PerfilA § simples
§' g PerfilC = 6,2 [anos]
5 £ Perliln e pg— 9.
o5 ”
S el A g— 0,7

0 5 10 15 20

Figura 5.62 - Grafico comparativo do Payback simples e descontado em anos por cenario.

Analisando os cendrios sem baterias, constata-se que o aumento da poténcia de produgdo de
energia fotovoltaica ndo se traduz numa melhoria significativa do retorno do investimento,
visto que na comparagdo do payback entre o cendrio de menor e maior poténcia, para cada

perfil de consumo, o nimero de anos no retorno do investimento € praticamente igual.

Observando este gréfico fica claro que a introducdo de baterias no sistema resulta no
aumento do nimero de anos no retorno do investimento, € que esse aumento se torna mais

gritante quanto menor for a dimensdo do sistema de producao fotovoltaica.
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6. Conclusoes

Com o decréscimo dos custos dos mddulos fotovoltaicos e dos equipamentos necessarios de
empregar nesse tipo de aproveitamentos, as remuneracoes da energia elétrica vendida a rede
com objetivo de rentabilizar os investimentos iniciais tém vindo a igualmente sofrer

redugdes graduais.

Tendo em conta a variabilidade dos pregos, o trabalho efetuado privilegiou especificamente
o autoconsumo em instalagdes residenciais, em detrimento da venda de energia a Rede

Elétrica de Servigco Publico (RESP).

Com o dimensionamento de UPAC como realizado ao longo deste estudo, a energia elétrica
gerada possibilita ndo s6 o abastecimento das cargas necessarias na instalacdo, como também
a possibilidade de armazenamento do excedente da energia que € gerada nos momentos em

que a poténcia produzida é superior a da carga absorvida pela instalacao.

E importante referir que o regime das UPAC com energia solar fotovoltaica é mais adequado
para as instalacdes que dispdem de maiores consumos durante o periodo diurno, sendo que
nos 3 perfis de consumo estudados também existem cargas significativas a funcionar em
periodo noturno, podendo ser eventualmente aproveitada a energia acumulada na bateria

para consumir neste periodo.

Deste modo, o principal objetivo consistiu em desenvolver os varios cendrios de estudo
relativos ao dimensionamento de Unidades de Produgao para Autoconsumo (UPAC) em
instalagcdes residenciais, de acordo com a legislagdo em vigor, dando preferéncia a energia
solar fotovoltaica, de forma a promover a redu¢do do valor da fatura mensal e a reducao da
dependéncia energética da instalacdo. O dimensionamento indicado foi realizado com
valores reais a fim de se equacionar a sua implementacdo. O conhecimento detalhado dos
diagramas de carga foi fundamental para o dimensionamento dos varios cendrios em estudo,

sendo este um dos parametros mais importantes.

Ap0s todas as simulagdes realizadas no software utilizado, System Advisor Model (SAM), e
como era de certa forma esperado, conclui-se que o aumento da poténcia de produgdo através
do aumento do nimero de painéis fotovoltaicos ndo significa obrigatoriamente obter

melhores resultados em termos de retornos financeiros, e também foi possivel concluir que
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a inclusdo da bateria nos cenarios referidos ndo acrescentou mais-valia ao sistema de

producdo de energia, como ficou bem patente no payback obtido nos respetivos cendrios.

Analisando todos os valores dos cendrios simulados, conclui-se ainda que a implementacao
do sistema de painéis fotovoltaicos, quando adequadamente dimensionado, ird trazer
beneficios a instalac@o residencial, levando a que esta reduza a fatura energética e os seus
respetivos consumos energéticos. Por exemplo, nos cendrios para o perfil de consumo C
sem baterias foram obtidos paybacks simples de 5 anos, o que é obviamente interessante na

Otica do proprietario da instalagao.

Por fim, considero que o software utilizado, System Advisor Model (SAM), revelou-se uma
ferramenta bastante ttil na implementagdo de sistemas de geracdo de energia renovavel para

autoconsumo, visto ser fidvel, objetivo, gratuito e de fécil utilizacao.

Em sintese, do ponto de vista do autoconsumo e autonomia, os resultados sao melhores com
a introducdo de baterias, mas o sistema torna-se economicamente invidvel, pelo que
atualmente ndo € interessante a integracdo das mesmas. Com a previsdo da descida dos
precos das baterias, podera ser equacionado futuramente. Logo, o sistema fotovoltaico sem
armazenamento para instalacdes residenciais € a opcdo mais vidvel devido ao retorno do

investimento ser mais célere e o custo de investimento ser inferior.

Idealmente, € importante dimensionar o sistema de produgdo fotovoltaica para determinar o
ponto de equilibrio onde o aumento da produgao fotovoltaica instalada se reflita num balango
entre a maior poupanca € a menor perda do excedente de energia a rede, obtendo-se uma

otimizacao do sistema fotovoltaico pretendido.

6.1.Trabalhos Futuros

Com a finalizagdo deste trabalho e perspetivando o seu seguimento, menciono algumas

sugestdes para trabalhos futuros.

Com a expectativa da reducao significativa do preco das baterias num futuro préximo, fara
sentido efetuar novas simulagdes para avaliar o impacto do autoconsumo e autonomia,

efetuando a avaliagdo econdmica da sua integraco.

130



Energia Solar Fotovoltaica: Impacto do Autoconsumo em Instala¢cdes Residenciais

Tendo em conta o facto de estarem a surgir regularmente novos comercializadores que
compram o excedente da energia produzida, podera ser interessante efetuar novos estudos

com simulagdes a considerar a venda da energia produzida em excesso.

O estudo poderd ser aperfeicoado com a implementagao de solugdes de gestao das cargas,

por exemplo, climatizagcdo e aquecimento de dguas sanitdrias (exemplo: bombas de calor).

A implementacao de sistemas hibridos baseados na utilizacdo de mais do que uma tecnologia
para a producao de energia renovavel (exemplo: energia edlica) poderd apresentar resultados
atrativos para os consumidores residenciais, por se conseguir obter produ¢do em periodos
do dia mais alargados. A energia solar s6 permite produgdo diurna, enquanto a energia edlica

podera estar disponivel em periodo diurno e noturno, dependendo do vento.
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Anexos

Anexo A — Ficha técnica do modulo, marca Jinko Solar, modelo JKM390M-72BL
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Anexo B - Ficha técnica do microinversor, marca Hoymiles, modelo HM-350N
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Technical Specifications
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Anexo C — Ficha técnica da bateria, marca LG Chem, modelo RESU-10
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Anexo D — Relatério do SAM | cendrio do Perfil de Consumo A (9000 kWh), com mais

poténcia de producgdo e sem bateria

Svstem Advisor Model Report

Detailed Photovoltaic 2 73 KW Nameplate 3983, 888
Residential $1.64/W Installed Cost UTC +0
Performance Model Financial Model
Maodules Project Costs
Jinko Solar Co__ Lid JEM300M-72BL Total installed cost 34,400
Cell material Mono-c-5i Salvage valus 30
Module area 1.82 m# Analysis P ters
Quanity 7 Infistion rate 2 5%
Total capacity 273 Dokw Real discount rate B.4%
Total area 13m*
Project Debt Parameters (Standard Loan)
Inverters Debt fraction 100%
Hoymiles Converter Technology Co - Lid : HM-350M Amount 4,400
Unit capacity 348 500000 AC Watts Termn 25 years
Input voltage B-4avDCDCV Rate 5o
Cruantity T
Total capacity 2 45 AC MW Tax and Insurance FRates
DC to AC Capacity Ratio 0.00 Federal income tax 15 lyear
AC losses (%) 1.00 State income tax 7 Wlyear
Sales tax (% of indirect cost basis) 5%
Array Insurance (% of installed cost) 0.5 Siyear
Strings 7 Property tax (% of assessed val ) O %fyear
Modules per string 1 -
String Voc (DG V) 4930 Incentives
Tilt {deg from horizontal}) 40,00 Hone
Azimuth (deg E of M) 180 Electricity Demand and Rate Summary
Tracking o Annual peak demand 1.8 KW
Backiracking - Annual total demand 8,000 kWh
Self shading o Generic Residential
Rotation limit (deg) - Fized charge: $11.601300/month
Shading o Monthly excess with K\Wh rollowver
Snow o Flat energy buy rate: $0_162800\Wh
Sailing yes Results
DC losses (%) 248 Nominal LCOE 10.5 cems/kWh
Performance Adjustments Met present value 53,800
Availability'Curtailment  none Payback penod 8.8 years
Diegradation mane

Houry or custom losses  none

Annual Results (in Year 1)

GHI kWhim3day 4.45

POA KWhmiday 121.00

Met to inwerter 45080 DC kWh
Met to grid 4,380 AC K\Wh
Capacity factor 183
Performance ratio 0.86
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Detailed Photovoltaic 2.73 KW Nameplate 3983 -8.88
Residental $1.64M Installed Cost UTC +0
Year 1 Monthly Generation and Load Summary
Electricity from System

JmFEh!.".m'AprMa[u.iﬂmd Jul Aug Sep Oct Mow Dec

Thousand KWh Thousand KWh

Jan Feb Mar Apr May Jum Jul Aug Sep Oct Mov Dec
Year 1 Monthly Electric Bill and Savings ($)

Month Without System With System Savings
Jan 144 102 42
Feb 128 80 47
Mar 134 73 80
Apr 125 80 B
May 127 54 72
Jun 128 53 70
Jul 143 71 71
Aug 138 85 74
Sep 131 84 68
Dt 130 75 E5
Maw 120 28 43
Dec 128 a7 42

Annual 1,604 o 713

NPV Approximation using Annuities

Annuities, Capital Recovery Factor (CRF) =01023 | Investment = Installed Gost - Debt Principal - 1BI - CBI
Imeestrnent 30 Sumc Expenses = Operating Costs + Debt Payments
Expanses 3400 5300 Savings = Tax Deductions + PBI

Savings 30 NPV = Sum ! CRF: Energy value = Tax Adjusted Net Savings

Energy value  $800 3,000 Mominal discount rate = B.06%

Payback Cash Flow (Payback Period = 6.9 years)
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Detailed Photovaitaic 273 KW Nameplate 3983, 588
Residantial $1.64°W Installed Cost UTc +0
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Anexo E - Relatério do SAM | cendrio do Perfil de Consumo A (9000 kWh), com menos
poténcia de producgdo e sem bateria

Svstem Advisor Model Report

Detailed Photovoltaic 0.78 KW Nameplate 3983 -3.88

Residential 51.650V Installed Cost UTC +0
Performance Model Financial Model
Maodules Project Costs
Jinko Solar Co_ Ltd JKM380M-72BL Total imstalled cost 51,200
Cell material Mono-c-5i Salvage valus 50
Module area 1.82 m# Analysis P ters
Quantity 2 Inflation rate 25%
Total capacity 0.78 DC kW Real discount rate B.4%
Total area 3 m®
Project Debt Parameters (Standard Loan)
Inverters Debt fraction 100%
Hoymiles Converter Technology Co - Lid : HM-350M Armount 21,200
Unit capacity 345 500000 AC Watts Termn 25 years
Input voltage ¥B-48VDCDCV Rate 5%
Quantity 2
Total capacity BO0 AC KW Tax and Insurance Rates
DC to AC Capadity Ratio 0.00 Federal income tax 15 M'year
AC losses (%) 1.00 State income tax T Yfyear
Sales tax (% of indirect cost basis) 5%
Array Insurance (% of installed cost) 0.5 S/year
Strings 2 Property tax (% of assessed val)) 0 %Jyear
Meodules per string 1 -
String Voe (DC V) 4930 Incentives
Tilt (deg from horizontal) 40.00 None
Azimuth (deg E of N} 180 Electricity Demand and Rate Summary
Tracking o Annual peak demand 1.8 kW
Backiracking - Annual total demand 8,000 KWh
Self shading no Generic Residential
Rotation limit (deg) - Fized charge: $11.601300/maonth
Shading o Monthly excess with kWh rollover
Snow no Flat energy buy rate: $0.162800/k\Wh
Sailing yes Recults
DC losses (%) 248 Nominal LCOE 10.6 cent=kWh
Performance Adjustments Met present valus 51.000
Availability'Curtailment  none Payback perniod T years
Degradation nane
Hourly or cusiom losses  none
Annual Results (in Year 1)
GHI KWh'm3day 445
PO EWhmAiday 121.00
Met to inverter 1,310 DC kWh
Met to grid 1,250 AC k\Wh
Capacity factor 183
Performance ratio 0.86
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Detailed Photovoltaic 0.78 KW Nameplate 39483, 888
Residental $1.65/W Installed Cost utc +0
Year 1 Monthly Generation and Load Summany
Electricity from System

=]
ik

.ImFEh-MarAprMa‘r_uJaﬂ Jul Aug Sep Oct Mov Dec

(=]
[

Thousand kKWh Thousand KWh
(=]

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Ot Mov Dec
Year 1 Monthly Electric Bill and Savings ($)

Month Without System With System Savings
Jan 144 132 12
Feb 123 115 13
Mar 134 1168 17
Apr 125 106 18
May 127 106 20
Jun 120 100 0
Jul 143 122 20
Aug 13@ 118 21
Sep 131 112 19
Oct 130 115 15
Mov 120 117 12
Dec 13g 127 12
Annusl 1,604 1,400 203
NPV Approximation using Annuities
BAnnuities, Capital Recovery Factor (CRF) =0.1023 Imvestment = Installed Cost - Debt Principal - 1Bl - CBI
Imvestment i Sumc Expenses = Operating Costs + Debt Payments
Expenses 3100 100 Savings = Tax Deductions + PBI
Savings 30 MWPY = Sum | CRF: Energy value = Tax Adjusted Met Savings
Enerngy value 3200 51.000 Mominal discount rate = 0.08%

Payback Cash Flow (Payback Period = 7 years)

Thousand §

B ¥ 8 89 1M1 1213115108 171810 200 21 22 23 24 25

Year
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Detailed Photovoitaic 0.78 kW Nameplate 39493, -8.88
Residential $1.65MV Installed Cost Utc +0

Hominal PO [k
T3

Bimting
1%

A%
L ]
25 %

Mo Beacs

a%

Homitnal DG snangy (KW h]
T

[ 0 ity et ot
O

I"‘-..__L!'.Lf'l’!’lﬂl]m—fl-ﬂl
=0 W

Hed D anangy i)

s

\-. e power choping
4%

Y Irveter power commsnobon
TR

"-._. et ngtiTe cormuTTior
407 %

Irrveter sy
A4nw

Grocs AC enengy (W)
1284

. B wimg
=R
'\,_.!-: Liwie daly s yem Dne
<
R St
LY
'\,__!-:J.v-:bh'lmw_ﬂ
<%

M Gn mferoorrmssoe bt
-1 3

Residential | Flat Plate PV | Smple Eficiency Module Mods! | Sandia Inverter Database

153






Energia Solar Fotovoltaica: Impacto do Autoconsumo em Instala¢cdes Residenciais

Anexo F — Relatério do SAM | cendrio do Perfil de Consumo A (9000 kWh), com mais

poténcia de produ¢do e com bateria

Svstem Advisor Model Report
Detailed Photovoltaic - Battery 2,73 KW Mameplate 3983 -8.88

Residential 3387/ Installed Cost UTC +0

PV Performance Model Battery Model
Maodules Battery Specifications
Jinko Solar Co._ Lid JEM300M-7ZBL Battery capacity 0.88 kvwWWh
Cell material Mono-c-5i Battery chemistry Lithium ion
Module area 1.92 m* Battery dispatch option Peak shaving
Module capacity 300.04 DC Watts Minimum state of charge 0.15
Qruantity T Maximum state of charge 0.85
Total capacity 273 DC kW Battery Charge and Discharge
Total ares 13 m? Battery Capacity 005 kWh
Inverters Battery bank voltage 4032V
Hoymiles Converter Technology Co - Lid : HM-350M Mumber of cells 1,232
Unit capacity 340 500000 AC Watts Cells in series 112
Input voltage B-4aVDCDCV Strimgs in parallel 11
Cruantity T Max discharge power (DC) 5.00 kW
Total capacity 245 AC MWV Max charge power (DC) 5.08 kW
DC to AC Capacity Ratio  0.00 Max discharge power (AC) 4.88 kW
AC losses (%) 1.00 Max charge power (AC) 5.3 EW
Array Max discharge cument (A) 12683 A
Strings 7 Max charge cument (A) 1263 A
Modules per string Battery Performance
String Voc (DG V) 48.30 Roundirip eff. (%) B1.33
Tilt (deg from horizontal) 40.00 Cycle conversion eff. (%) 91.33
Azimuth (deg E of N) 180 Ayerage cycle DoD 18.20
Tracking o Mumber of cydes 8.073
Backtracking - ‘fear 1 enengy charged B07.78 kWh
Self shading o ‘fear 1 charged from PV B07.79 K\Wh
Rotation limit (deg) - ‘fear 1 charged fromgrid 0 KMWh
Shading o ‘fear 1 energy dischamged 55846 K\Wh
Snow o
Sailimg yeS
DC losses (%) 248
Performance Adjustments
Availabilty/Curtailment  mone
Diegradation mone
Houry or custom losses  none
Annual Results (in Year 1)
GHI kWhim3day 4.45
POA KWhim?iday 121.00
Met to inverter 4,580 DG KWh
Met to grid 4,330 AC KWh
Capacity factor 18.1
Performance ratio 0.55

Residential | CEC Module with Diatabase | Sandia Inverter Database | Lithium lon Battery
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Detailed Photovoltaic - Battery 273 KW Nameplate 3983 -888
Residential $3. 87/ Installed Cost utc +0
Year 1 Monthly Generation and Load Summary
Electricity from System

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug  Sep Ot Mo D

Thousand kWh Thousand KWh
= .
(5=
T

Jan Feb Mar Apr  May Jun Jul Aug Sep  Oct Moy Dec

Battery discharge to load

kWh
&3

quFEhMErAprMa]r.hmh!ﬂngepDﬁMmDec
Mo battery charge from grid
Battery charge from System
100

kKWh
&

Jan Feb  Mar Apr May  Jun Jul Bug Sep Ot Mo Dec
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Detailed Photovoltaic - Battery 273 KW Nameplate 3983 888
Residantial $3.87/W Installed Cost utc +0
Year 1 Monthly Electric Bill and Savings ($)
Manth Without System With System Savings
Jan 144 103 41
Fzb 128 a1 47
Mar 134 73 &0
Agr 125 &1 63
May 127 55 71
Jun 128 59 70
Jul 143 72 7i
Aug 128 & T3
Sep 131 85 85
Ot 130 75 55
MNov 128 a8 43
Dec 138 a7 41
Annual 1,604 faete] 705

NPV Approximation using Annuities

Annuities, Capital Recovery Factor (CRF) =0.1023 Investment = Installed Ciost - Debt Principal - 1BI - CBI
Imvestmient 0 Sumc Expenses = Operating Costs + Debt Payments
Expenses 000 50 Savings = Tax Deductions + PBI

Savings 30 NPV = Sum / CRF: Energy value = Tax Adjusted Net Savings

Energy value  $B800 0 Mominal discount rate = G.08%

Payback Cash Flow (Payback Period = 16 years)

16 17 18 10 20 21 22 23 24 7%

Thousand

Year

Residential | CEC Module with Database | Sanda Inverter Database | Lithium lon Battery
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Detailed Photovoltaic - Battery 273 KW Nameplate 3983, 888
Residential 3387 Installed Cost UTC +0
Financial Model
Project Costs
Total installed cost 510,578
Salvage valus 50

Analysis Parameters

Project life 26 years

Inflation rate 2.5%

Real discount rate §.4%

Project Debt Parameters (Standard Loan)

Dbt fraction 100%

Arnount 510,578

Temn 26 years

Rate F%

Tax and Insurance Rates

Federal income tax 15 Wfye=ar

State income tax T %fyear

Sales tax (% of indirect cost basis) A%

Insurance (% of installed cost) 0.5 Wfyear

Property tax (% of assessed val.) 0 Yfyear
Incentives

MNone

Electricity Demand and Rate Summary
Annual peak demand 1.8 kW

Annual total demand 2,000 kWh

Generc Residential

Fixed charge: §11.601300/manth
Monthly excess with kWh rollover

Flat emergy buy rate: 30. 162800/kWh

Resulis

MNominal LCOE 21.8 centsk\Wh
Met present value 5800

Payback period 18 years

Residential | CEC Module with Diatabase | Sandia Inverter Database | Lithivm lon Battery
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Detailed Photovoltaic - Battery 2,73 KW Nameplate 3983, 888
Residential $3.87MV Installed Cost UTC +0
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Anexo G — Relatério do SAM | cendrio do Perfil de Consumo A (9000 kWh), com menos

poténcia de produgdo e com bateria

System Advisor Model Report

Detailed Photovoltaic - Battery  0.78 KW Nameplate 39.83, -5.688
Residental 59.46/W Installed Cost utc +0
PV Performance Model Battery Model

Maodules Battery Specifications
Jinke Solar Co._ Lid JKM380M-T2BL Battery capacity 0.88 kWh
Cell material Mono-c-5i Battery chemistry Lithium icn
Module area 1.92 m* Battery dispatch option Peak shaving
Module capacity 300.04 DC Watts Minimmum state of charge 0,15
Cuantity 2 Maximum state of charge 0.85
Toetal capacity 0.78 DC kW Battery Charge and Discharge
Total area 2 Batiery Capacity 0.08 kWh
Inverters Batiery bank voltage 4032V
Hoymiles Converter Technology Co - Lid : HM-350M MNumber of cells 1,232
Unit capacity 340.500000 AC Watts Cells in series 112
Input voltage ¥B-48VDCDCV Strings in parallel 11
Cruantity 2 Max dischange power (DC) 5.00 kW
Total capacity a0 AC KW Max chamge power (DC) 508 kW
DC to AC Capacity Ratio 0.00 Max dischange power (AC) 4.8 kW
AC losses (%) 1.00 Max charge power (AC) AW
Array Max discharge cument (A) 1263 A
Strings 2 Max charge cument (A) 1263 A
Modules per string 1 Battery Performance
String Voo (DC V) 48,30 Roundtrip eff. (%) 100
Tilt (deg from horizontal) 40.00 Cycle conversion =ff. (%) 100
Azimuth (deg E of M) 180 Ayerage cycle DoD o
Tracking o MNumber of cydes o
Backiracking - ‘fear 1 energy charged 0 KWh
Self shading o ‘fear 1 charged from PV 0 EWh
Rotation limit (deg) - ‘fear 1 charged fromgrid 0 EWh
Shading no ‘Vear 1 energy dischamged 3.33 kWh
Snow no
Sailing YES
DC losses (%) 248
Performance Adjustments
Availabilty/Curtailmant  none
Degradation none
Hourly or custom losses  none
Annual Results {in Year 1)
GHI kWhim3day 4.45
POA KWhim?iday 121.00
Met tor inverter 1.310 DC KWh
Met to grid 1,250 AC k\Wh
Capacity factor 184
Performance ratio 0.58

Residential | CEC Module with Database | Sandia Inverter Database | Lithium lon Battery
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Detailed Photovoltaic - Battery  0.78 kKW Nameplate 3983 -888
Residential F9 46/ Installed Cost utc +0
Year 1 Monthly Generation and Load Summary
Electricity from System

=]
—

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug  Sep Ot Mo D

Thousand kWh Thousand KWh
[=]
(5=
T

Jan Feb Mar Apr  May Jun Jul Aug  Sep Cict Moy Dec

Battery discharge to load

] ] ] ! ] I ] ] ] ] ]
H Jam Feb Mar Apr May dumn Jul Aug Sap Ot Mow Dez

Mo battery charge from grid

Mo battery charge from system

Residential | CEC Module with Database | Sanda Inverter Database | Lithium lon Bateny
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Detailed Photovoltaic - Battery  0.78 KW Mameplate 359.83 -888
Residential $0.46M0 Installed Cost UTC +0
Year 1 Monthly Electric Bill and Savings (%)
Month Without System With System Savings
Jan 144 131 1z
Feb 128 115 13
Mar 134 116 17
Apr 125 106 18
May 127 106 20
Jun 128 109 20
Jul 143 122 20
Aug 128 118 21
Sep 131 112 19
Ot 130 115 15
Mow 128 17 12
Dec 128 127 12
Annual 1,804 1,400 204

NPV Approximation using Annuities

Annuities, Capital Recovery Factor (CRF) = 0.1023
Imvestment 0 Sumc

Expenses 3500 5-300

Savings 0 NPV = Sum ! CRF:
Energy value 5200 $-3.000

Investment = Installed Cost - Debt Principal - 1B - CBI
Expenses = Operating Costs + Debt Payments
Savings = Tax Deductions + PBI

Emergy value = Tax Adjusted MNet Savings

Mominal discount rate = 8.06%

Payhack Cas ow (Payhack Perigd 3 25 year anal

Thousand $

Residential | CEC Module with Database | Sandia Inverter Database | Lithium lon Battery
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Detailed Photovoltaic - Battery  0.78 KW Nameplate 39.83, 888
Residential $9.46/V Installed Cost UTC +0
Financial Model
Project Costs
Total installed cost 57377
Salvage value 50
Analysis Parameters
Project lifie 28 years
Inflation rate 2.5%
Real discount rate 5.4%
Project Debt Parameters (Standard Loan)
Diebt fraction 100%
Amournt 57.A7T
Tem 25 years
Rate 5%
Tax and Insurance Rates
Federal income tax 16 Y%fyear
State income tax T Y%fyear
Sales tax (% of indirect cost basis) A%
Insurance (% of installed cost) 0.5 YWyear
Property tax (% of assessed val.) 0 %fyear
Incentives
Mone
Electricity Demand and Rate Summary
Annual peak demand 1.8 kW
Annual total demand 8,000 kWh
Genenc Residential
Fized charge: 511.601300/month
Monthly excess with kWh rollover
Flat energy buy rate: $0. 162800k\Wh
Results
MNominal LCOE 485 cents/k\Wh
Met present value 3,400
FPayback perod = 25 years

Residential | CEC Module with Diatabase | Sandia Inverter Database | Lithiom lon Battery
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Detailed Photovaltaic - Battery 078 KW Nameplate 3983, -5.688
Residantial 59 46/ Installed Cost UTC +0
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Anexo H - Relatério do SAM | cendrio do Perfil de Consumo B (7500 kWh), com mais
poténcia de producgdo e sem bateria

System Advisor Model Report

Detailed Photovoltaic 2 73 KW Nameplate 39.83, -5.688

Residential 51640V Installed Cost utc +0
Performance Model Financial Model
Maodules Project Costs
Jinko Solar Co_ Lid JKM380M-72BL Total installed cost 34,480
Cell material Mono-c-5i Salvage valus 30
Module area 1.82 m# Analysis P ters
Cuantity 7 Infiation rate 25%
Total capacity 273 DCkw Real discount rate B.4%
Total area 13 m*
Project Debt Parameters (Standard Loan)
Inverters Debt fraction 100%
Hoymiles Converter Technology Co - Lid : HM-350M Amount 24 400
Unit capacity 345.500000 AC Watts Term 25 years
Input voltage IB-48VDC DCV Rate 5%
Quantity T
Total capacity 5 45 AC MW Tax and Insurance Rates
DC to AC Capadity Ratio 0.00 Federal income tax 15 YW'year
AC losses (%) 1.00 State income tax T Wlyear
Sales tax (% of indirect cost basis) 5%
Array Insurance (% of installed cost) 0.5 Syear
Strings 7 Property tax (% of assessed val.) 0 %fyear
Meodules per string 1 -
String Voc (DC V) 4930 Incentives
Tilt (deg from horizental) 40.00 None
Azimuth (deg E of M) 180 Electricity Demand and Rate Summary
Tracking o Annual peak demand 1.3 KW
Backtracking - Annual total demand 7,500 kWh
Self shading no Zeneric Residential
Rotation limit (deg) - Fixed charge: $11.601300/manth
Shading o Monthly excess with K\Wh rollover
Snow no Flat energy buy rate: 50.162800/Wh
Sailimg WES Rezults
DC losses (%) 248 Mominal LCOE 10.5 cent=Wh
Performance Adjustments Met present valus 53,800
Availability'Curtailment  none Payback period 6.0 years
Degradation none
Hourly or cusiom losses  none
Annual Results (in Year 1)
GHI kWhim3day 4.45
PO, KWhimAiday 121.00
Met to inverter 4,580 DC kWh
Met to grid 4,380 AC KWh
Capacity factor iB8.3
Performance ratic 0.85
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Detailed Photovoltaic 2.73 KW Mameplate 35.83 888

Residential $1.64/W Installed Cost UTC +0

Year 1 Monthly Generation and Load Summary
Electricity from System

=
-
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JsrrFehlu'EarA;xMa]v_uJﬂmd Jul Aug Sep Dot Mov Dec

=
i
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Thousand kWh Thousand kKWh

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec
Year 1 Monthly Electric Bill and Savings (%)

Month Without System With System Savings
Jan 131 ) 42
Feb 118 82 47
Mar 118 55 |
Apr 105 40 B
May 104 32 72
Jun 105 2= 70

Ju 114 42 71
Aug 11 28 74
Sep 104 7 B
Oct 107 52 55
Mav 114 70 43
Dac 128 g8 42

Annual 1.360 BT 713

NPV Approximation using Annuities

Annuities, Capital Recovery Factor (CRF) =0.1023 Investment = Installed Cost - Debt Principal - 1Bl - CBI

Inwestment b7 Sumc Expenses = Operating Costs + Debt Payments
Expenses 3400 5300 Savings = Tax Deductions + PBI

Savings 0 NPV = Sum/ CRF: Emergy value = Tax Adjusted Net Savings
Enengy value 3800 53,000 Mominal discount rate = 0.08%

Payback Cash Flow (Payback Period = 6.9 years)

B 7 88101121314 1518 171818203 22375

Year
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Detailed Photovoitaic

Residential
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Anexo I — Relatério do SAM | cendrio do Perfil de Consumo B (7500 kWh), com menos
poténcia de producgdo e sem bateria

System Advisor Model Report

Detailed Photovoltaic 0.78 KW Nameplate 39.83, -5.688

Residential 51.650 Installed Cost utc +0
Performance Model Financial Model
Maodules Project Costs
Jinko Solar Co_ Lid JKM380M-72BL Total installed cost 51,200
Cell material Mono-c-5i Salvage valus 30
Module area 1.82 m# Analysis P ters
Cuantity 2 Infiation rate 25%
Total capacity 0.78 DC kW Real discount rate B.4%
Total area 3 mf
Project Debt Parameters (Standard Loan)
Inverters Debt fraction 100%
Hoymiles Converter Technology Co - Lid : HM-350M Amount 21,200
Unit capacity 345.500000 AC Watts Term 25 years
Input voltage IB-48VDC DCV Rate 5%
Cruantity 2
Total capacity B0 AC KW Tax and Insurance Rates
DC to AC Capacity Ratio 0.00 Federal income tax 15 Slyear
AC losses (%) 1.00 State income tax T Wlyear
Sales tax (% of indirect cost basis) 5%
Array Insurance (% of installed cost) 0.5 Siyear
Strings 2 Property tax (% of assessed val.) 0 %/year
Modules per string -
String Voc (DC V) 4930 Incentives
Tilt (deg from horizontal) 4000 Hone
Azimnuth (deg E of M) 180 Electricity Demand and Rate Summary
Tracking o Annual peak demand 1.3 KW
Backiracking - Annual total demand 7,500 kWh
Self shading no Zeneric Residential
Rotation limit (deg) - Fixed charge: $11.601300/manth
Shading o Monthly excess with KWh rollover
Snow no Flat energy buy rate: 50.162800Wh
Sailimg YES Rezults
DC losses (%) =49 Nominal LCOE 10.6 centskWh
Performance Adjustments Met present valus 51,000
Availability/Curtailment  none Payback pencd T years
Degradation none
Hourly or custom losses  none
Annual Results (in Year 1)
GHI kWh/m3day 4.45
POA kWhiniday 121.00
Met to inverter 1,310 DC KWh
Met to grid 1,250 AC k\Wh
Capacity factor 183
Performiance ratio 0.58
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Cetailed Photovoltaic 0.78 KW Mameplate 3983 -488
Residential $1.65AN Installed Cost utc +0
Year 1 Monthly Generation and Load Summary
Electricity from System
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JmFEhMarAprMa[uJﬂm& Jul  Aug Sep Oct Mov Dec

=]
w
I

Thousand KWh Thousand KWh

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec
Year 1 Monthly Electric Bill and Savings ($)

Month Without System With System Savings
Jan 131 118 12
Feb 18 102 13
Bdar 118 as 17
Apr 105 88 18
May 104 B4 20
Jun 105 85 20
Jul 114 a3 20
fug 111 80 21
Sep 104 85 19
Oct 107 a4z 15
Mov 114 101 12
Dac 128 118 12
Annual 1,360 1,158 203
NPV Approximation using Annuities
Annuities, Capital Recovery Factor (CRF} = 0.1023 Investment = Installed Cost - Debt Principal - 1BI - CBI
Investment 30 Sumc Expenses = Operating Costs + Debt Payments
Expenses 3100 100 Savings = Tax Deductions + PBI
Savings 0 NPV = Sum ! CRF: Enengy value = Tax Adjusted Met Savings
Energy value 3200 $1.000 Meominal discount rate = 0.08%

Payback Cash Flow (Payback Period = 7 years)

Thousand $

B 7 B 8 101112131415 168 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Year
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Detailed Photovoltaic

Residantial

0.78 KW Nameplate
$1.65/ Installed Cost
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Anexo J — Relatério do SAM | cendrio do Perfil de Consumo B (7500 kWh), com mais

poténcia de produgdo e com bateria

Svstem Advisor Model Report
Detailed Photovoltaic - Battery 2,73 KW Mameplate 3983 -8.88

Residential 3387/ Installed Cost UTC +0

PV Performance Model Battery Model
Maodules Battery Specifications
Jinko Solar Co._ Lid JEM300M-7ZBL Battery capacity 0.88 kvwWWh
Cell material Mono-c-5i Battery chemistry Lithium ion
Module area 1.92 m* Battery dispatch option Peak shaving
Module capacity 300.04 DC Watts Minimum state of charge 0.15
Qruantity T Maximum state of charge 0.85
Total capacity 273 DC kW Battery Charge and Discharge
Total ares 13 m? Battery Capacity 005 kWh
Inverters Battery bank voltage 4032V
Hoymiles Converter Technology Co - Lid : HM-350M Mumber of cells 1,232
Unit capacity 340 500000 AC Watts Cells in series 112
Input voltage B-4aVDCDCV Strimgs in parallel 11
Cruantity T Max discharge power (DC) 5.00 kW
Total capacity 245 AC MWV Max charge power (DC) 5.08 kW
DC to AC Capacity Ratio  0.00 Max discharge power (AC) 4.88 kW
AC losses (%) 1.00 Max charge power (AC) 5.3 EW
Array Max discharge cument (A) 12683 A
Strings 7 Max charge cument (A) 1263 A
Modules per string Battery Performance
String Voc (DG V) 48.30 Roundirip eff. (%) 8082
Tilt (deg from horizontal) 40.00 Cycle conversion eff. (%)  80.82
Azimuth (deg E of M) 180 Ayerage cycle DoD 2962
Tracking o Mumber of cydes 8.418
Backiracking - ‘fear 1 energy charged 000,83 KWh
Self shading no ‘fear 1 charged from PV 800.83 kWh
Rotation limit (deg) - ‘fear 1 charged fromgrid 0 KMWh
Shading o ‘fear 1 energy discharged  821.34 kWh
Snow o
Sailimg yes
DC losses (%) 2448
Performance Adjustments
Availabilty/Curtailment  mone
Diegradation mone
Houry or custom losses  none
Annual Results (in Year 1)
GHI kWhim3day 4.45
POA KWhim?iday 121.00
Met to inverter 4,580 DC KWh
Met to grid 4,300 AC KWh
Capacity factor 18.0
Ferformance ratio 0.54

Residential | CEC Module with Diatabase | Sandia Inverter Database | Lithium lon Battery
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Detailed Photovoltaic - Battery  2.73 KW Nameplate 3983 -888
Residential 387/ Installed Cost utc +0
Year 1 Monthly Generation and Load Summany
Electricity from System

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Ot Mow Dec

Thousand kKWh Thousand KWh

Jan Feb Mar Apr  May  Jun Jul Aug Sep  Oct Mow  Dec

Battery discharge to load

kWh
&

quFEiJMErAprMa]r.hmh!AugEEpDﬂMmDec
No battery charge from grid
Battery charge from System
100

KWh
el

Jamn Feb  Mar Apr May  Jun Jul Bug Sep Oct o Dec

Residential | CEC Module with Database [ Sandia Inverter Database | Lithium lon Batteny

sor Mpds! Standard Repert genersied by ZAM 3000 11 28 oq Sun Ape 10 THIE S
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Energia Solar Fotovoltaica: Impacto do Autoconsumo em Instala¢cdes Residenciais

Detailed Photovoltaic - Battery 2,73 KW Nameplate 3983, 8588
Residzntial $3.87MW Installed Cost UTc +0
Year 1 Monthly Electric Bill and Savings (%)
Month Without System With System Savings
Jan 131 80 41
Fzb 118 8o 45
Mar 116 6 59
Agr 105 41 83
May 104 33 70
Jun 105 36 il
Jul 114 43 70
Aug 111 a7 73
Sep 104 33 85
Oct 107 53 54
Mow 114 71 42
Dec 128 a6 41
Annual 1,360 880 700

NPV Approximation using Annuities

Annuities, Capital Recovery Factor (CRF) =0.1023 Investment = Installed Ciost - Debt Principal - 1Bl - CBI
Imvestment 0] Sumc Expenses = Operating Costs + Debt Payments
Expenses F-800 50 Sawings = Tax Deductions + PBI

Savings 0 NPV = Sum / CRF: Energy value = Tax Adjusted Net Savings

Energy value  $B800 50 Mominal discount rate = 8.08%

Payback Cash Flow (Payback Period = 16.1 years)

1617 18 18 20 21 22 23 24 25

Year

Residential | CEC Module with Database | Sanda Inverter Database | Lithium lon Battery
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Detailed Photovoltaic - Battery 273 KW Nameplate 35.83 -3.688
Fesidenfial $3.87/W Installed Cost UTC +0

Financial Model
Project Costs
Total installed cost 510,578
Salvage valus 50
Analysis Parameters
Project life 25 years
Inflation rate 2.5%
Real discount rate 5.4%
Project Debt Parameters (Standard Loan])
Debt fraction 100%
Amaount 510,578
Tem 25 years
Rate A%
Tax and Insurance Rates
Federal income tax 15 Wlyear
State income tax T Yfyear
Sales tax (% of indirect cost basis) 5ok
Insurance (% of installed cost) 0.5 %year
Property tax (% of assessed val.) 0 Yyear

Incentives
Mone

Electricity Demand and Rate Summary
Annual peak demand 1.3 kKW
Annual total demand 7.500 kWwh
Genenc Residential
Fized charge: $11.601300/month
Monthly excess with kWh rollover
Flat enengy buy rate: 50, 1682800/ Wh
Results
MNominal LCOE 221 centskWWh
Met present value 3-500
Payback perod 168.1 years

Residential | CEC Module with Diatabase | Sandia bwwerier Diatabase | Lithium lon Battery
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Energia Solar Fotovoltaica: Impacto do Autoconsumo em Instala¢cdes Residenciais

Detailed Photovoitaic - Battery  2.73 KW Nameplate 39.83, 888
Residential 3387/ Installed Cost Uutc +o
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Anexo K - Relatério do SAM | cendrio do Perfil de Consumo B (7500 kWh), com menos

poténcia de produgdo e com bateria

Svstem Advisor Model Report

Detailed Photovoltaic - Battery  0.78 KW Nameplate 3983, 888
Residential 5946/ Installed Cost UTC +0
PV Performance Model Battery Model

Maodules Battery Specifications
Jinko Solar Co._ Lid JEKM380M-T2BL Battery capacity £.88 kWwh
Cell material Mono-c-5i Battery chemistry Lithium icn
Module area 1.92 m* Battery dispatch option Peak shaving
Medule capacity 300.04 DC Watts Mimimum state of charge 0,15
Cuantity 2 Maximum state of charge 095
Total capacity 0.78 DC kW Battery Charge and Discharge
Total ares 3 me Batiery Capacity 008 KWh
Inverters Batiery bank voltage 4032V
Hoymiles Converter Technology Co - Lid : HM-350M Mumber of cells 1,232
Unit capacity 348 500000 AC Watts Cells im series 112
Input voltage ¥B-48VvDCDCV Strings in parallel 11
Cruantity 2 Max discharge power (DC) 500 kW
Total capacity a8 AC KW Max chamge power (DC) 508 kW
DC to AC Capacity Ratio  0.00 Max discharge power (AC) 4.38 kW
AC losses (%) 1.00 Max charge power (AC) 5IEW
Array Max discharge cumrent (A) 12683 A
Strings 5 Max charge cument (&) 1283 A
Modules per string 1 Battery Performance
Sitring Voo (DG V) 48.30 Roundirip eff. (%) 100
Tilt (deg from horizontal)  40.00 Cycle conversion off. (%) 100
Azimuth (deg E of N} 180 Ayerage cycle DoD o
Tracking no MNumber of cycles 0
Backiracking - ‘fear 1 energy charged 0 KWh
Self shading no ‘fear 1 charged from PV 0 kWh
Rotation limit (deg) - ‘fear 1 charged fromgrid 0 EWh
Shading no ‘fear 1 energy dischamged 3.33 kWh
Snow no
Sailing yes
DC losses (%) 248
Performance Adjustments
Availability/Curtailment  none
Degradation naone
Hourly or cusiom losses  none
Annual Results (in Year 1)
GHI kKWhim3day 4.45
POA KWhim?iday 121.00
Met to inverter 1.310 DC KWh
Met to grid 1.250 AC KWh
Capacity factor 184
Performance ratio 0.55

Residential | CEC Module with Database | Sandia Inverter Database | Lithium lon Battery
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Detailed Photovoltaic - Battery  0.78 kW Nameplate 3983 888
Residential 946/ Installed Cost UTC +0
Year 1 Monthly Generation and Load Summary
Electricity from System

[=]
e

Thousand KWh Thousand KWh

L]
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Bug Sep Ot Mow Dec
Load
08—
L]

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Bug Sep Dot Mow Dec

Battery discharge to load

| I I I D I S N SN R SN |
quFebmApri.hy.m,mmngsEpmuwm

Mo battery charge from grid

No battery charge from system

Residential | CEC Module with Database | Sandia Inverter Database | Lithium lon Batteny
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Detailed Photovoltaic - Battery  0.78 KW Nameplate 35983 -888
Residential 39460 Installed Cost UTC +0
Year 1 Monthly Electric Bill and Savings ($)
Month Without System With System Savings
Jan 131 118 12
Feb 116 102 13
Mar 116 88 17
Apr 105 a6 18
May 104 a4 20
Jun 105 as 20
Jul 114 83 20
Aug 111 8o 21
Sep 104 as 19
Oct 107 8z 15
Mow 114 1M 12
Dec 128 116 12
Annual 1,360 1.155 204

NPV Approximation using Annuities

Annuities, Capital Recovery Factor (CRF) =0.1023
Imeestment 30 Sumc

Expenses 3500 5-300

Savings 30 NP = Sum / CRF:
Energy value 5200 $-3,000

Imvestment = Installed Cost - Debt Principal - 1Bl - CBI
Expenses = Operating Costs + Debt Payments
Savings = Tax Deductions + PBI

Emergy value = Tax Adjusted Met Savings

Mominal discount rate = 8.06%

Payhack Cas ow, (Payhack Perigd 3 25 year anal

Thousand &

Residential | CEC Module with Database | Sandia Inverter Database | Lithium lon Battery
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Detailed Photovaltaic - Battery  0.78 KW Nameplate 3983 368
Residential $9.46MV Installed Cost utc +0

Financial Model
Project Costs
Total installed cost 57377
Salvage valus 50
Analysis Parameters
Project life 25 years
Inflation rate 2.5%
Real discount rate 5.4%
Project Debt Parameters (Standard Loan)
Crebt fraction 100%
Armount 57arT
Temn 25 years
Rate 5%
Tax and Insurance Rates
Federal income tax 15 Wfyear
State income tax T %lyear
Sales tax (% of indirect cost basis) H%
Insuramce (% of installed cost) 0.5 YWyear
Property tax (% of assessed val ) 0 Ylyear

Incentives
Mong

Electricity Demand and Rate Summary
Annual peak demand 1.3 kW

Annual total demand 7,500 kWh

Genanc Residantial

Fixed charge: 511.601300/month
Monthly excess with kWh rollover

Flat enengy buy rate: 50. 162800/k'\Wh

Results

MNominal LCOE 48.5 cantz/k\Wh
Met present value 53400
Payback penod = 25 years

Resigental | CEC Module with Ciatabase | Sandia inverter Database | Lithiem lon Battery
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Detailed Photovoltaic - Battery

Residantial

0.78 KW Nameplate

046NV Installed Cost
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Anexo L - Relatério do SAM | cendrio do Perfil de Consumo C (5000 kWh), com mais

poténcia de producgdo e sem bateria

Svstem Advisor Model Report

Detailed Photovoltaic 2 73 KW Nameplate 3983 -8.88
Residential $1.19/ Installed Cost UTC +0
Performance Model Financial Model
Maodules Project Costs
Jinko Solar Co__ Lid JEM300M-72BL Total imstalled cost 53,237
Cell material Mono-c-5i Salvage value 50
Module area 1.82 m# Analysis P ters
Quantity 7 Inflation rate 25%
Total capacity 2.73 DC kw Real discount rate f.4%
Total area 13m*
Project Debt Parameters (Standard Loan)
Inverters Dekt fraction 100%
Hoymiles Converter Technology Co - Lid : HM-350M Amount £3.297
Unit capacity 348 500000 AC Watts Termn 25 years
Input voltage B-4avDCDCV Rate 5o
Cruantity 7
Total caparity 2 45 AC MW Tax and Insurance Rates
DC to AC Capacity Ratio 0.00 Federal income tax 15 Sa'year
AC losses (%) 1.00 State income tax T Yfyear
Sales tax (% of indirect cost basis) 5%
Array Insurance (% of installed cost) 0.5 %iyear
Strings 7 Property tax (% of assessed val ) 0 %Jyear
Modules per string 1 -
String Vioc (DC V) 49.30 Incentives
Tilt {deg from horizontal}) 40.00 None
Azimuth (deg E of M) 180 Electricity Demand and Rate Summary
Tracking o Annual peak demand 1.1 kW
Backiracking - Annual total demand 5,000 kWh
Self shading o Generic Residential
Rotation limit (deg) - Fized charge: $11.601300/maonth
Shading o Monthly excess with K\Wh rollover
Snow o Flat energy buy rate: 50.162800/k\Wh
Sailing yes Rezults
DC losses (%) 249 MNominal LCOE 8.7 cents’kdVh
Performance Adjustments Met present valus 34,800
Availability'Curtailment  none Payback penod B years
Degradation mane

Houry or custom losses  mone

Annual Results (in Year 1)

GHI kWhim3day 4.45

POA KWhmiday 121.00

Met to inwerter 4,500 DC kWh
Met to grid 4,380 AC kK\Wh
Capacity factor 183
Performance ratio 0.86
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Detailed Photovoltaic 273 KW Nameplate 3983, -888
Residantial $1.19V Installed Cost utc +0o
Year 1 Monthly Generation and Load Summary
Electricity from System

=
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=

Thousand kKWh Thousand KWh
[=]

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec
Year 1 Monthly Electric Bill and Savings (%)

Month Without System With System Savings
Jan 83 56 437
Feb 85 T 47
Mar 8z 21 &0
Apr 73 11 1
May 71 1 50
Jun 70 1 5B
Jul 76 11 a4
Aug 76 11 &5
Sep 71 1 5D
Oct 73 13 61
Mov 78 11 &7
Dec o4 21 &3
Annual g53 240 Fi3
NPV Approximation using Annuities
Annuities, Capital Recovery Factor (CRF) =0.1023 Imvestment = Installed Ciost - Debt Principal - 1B1 - CBI
Imeestment 30 Sumc Expenses = Operating Costs + Debt Payments
Expenses %300 5400 Sawvings = Tax Deductions + PBI
Savings 30 NPV = Sum ! CRF: Energy value = Tax Adjusted Net Savings
Energy value 3800 54.000 Mominal discount rate = 0.06%

Payback Cash Flow (Payback Period = 5 years)

5 B 7 B B8 10111213 14 151617 18 18 20 21 22 23 24 25
Year
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Detailed Photovoitaic

Residential

2 73 KW Nameplate
$1.19M Installed Cost
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Anexo M - Relatério do SAM | cendrio do Perfil de Consumo C (5000 kWh), com menos

poténcia de producgdo e sem bateria

System Advisor Model Report

Detailed Photovoltaic 0.78 KW Nameplate 39.83, -5.688
Residental 5120/ Installed Cost utc +0
Performance Model Financial Model
Maodules Project Costs
Jinko Solar Co_ Lid JKM380M-7T2BL Total installed cost 3032
Cell material Mono-c-5i Salvage value 30
Module area 182 m* Analysis P ters
Quantity 2 Inflation rate 2 5%
Total capacity 0.78 DC kW Real discount rate B.4%
Total area 3mf
Project Debt Parameters (Standard Loan)
Inverters Debt fraction 100%
Hoymiles Converter Technology Co - Lid : HM-350M Amount s03z
Unit capacity 345 500000 AC Watts Term 25 years
Input voltage ¥B-48VDCDCV Rate 5o
Cruantity 2
Total capacity B0 AC KW Tax and Insurance Rates
DC to AC Capacity Ratio 0.00 Federal income tax 15 Slyear
AC losses (%) 1.00 State income tax T Wlyear
Sales tax (% of indirect cost basis) 5%
Array Insurance (% of installed cost) 0.5 Siyear
Strings 2 Property tax (% of assessed val.) D %/year
Modules per string 1 -
String Voc (DC V) 4930 Incentives
Tilt (deg from horizontal) 4000 Hone
Azimnuth (deg E of M) 180 Electricity Demand and Rate Summary
Tracking o Annual peak demand 1.1 KW
Backiracking - Annual total demand 5,000 kWh
Self shading no Zeneric Residential
Rotation limit (deg) - Fixed charge: $11.601300/manth
Shading o Monthly excess with KWh rollover
Snow no Flat energy buy rate: 50.162800Wh
Sailimg YES Rezults
DC losses (%) 248 Nominal LCOE 8.3 cents/kWh
Performance Adjustments Met present valus 51,300
Availability/Curtailmant  none Payback period 5.1 years
Degradation naone

Hourly or custom losses  none

Annual Results {in Year 1)

GHI KWhim3day 4.45

POA KWhimday 121.00

Met to inverter 1,310 DC kWh
Met to grid 1,250 AC kK\Wh
Capacity factor iB.3
Performiance ratio 0.85
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Cetailed Photovoltaic 0.78 KW Mameplate 3983 -488
Residential $1.20AV Installed Cost utc +0
Year 1 Monthly Generation and Load Summary
Electricity from System
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Thousand kKWh Thousand KWh

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Year 1 Monthly Electric Bill and Savings ($)

Month Without System With System Savings
Jan B2 B 12
Feb BS 71 i3
Bar 82 B85 17
Apr 73 54 18
May 71 50 20
Jun 70 50 20
Jul TG 55 20
Aurg 76 55 21
Sep 71 52 18
Ot 73 LT 15
Moy 78 88 12
Dec ] 82 12
Annal B53 T45 203
NPV Approximation using Annuities
Annuities, Capital Recovery Factor (CRF) =0.1023 Investment = Installed Cost - Debt Principal - 1Bl - CBI
Inwestment 30 Sumc Expenses = Operating Costs + Debt Payments
Expenses 0 100 Savings = Tax Deductions + PBI
Savings 50 NPV = Sum ! CRF: Enengy value = Tax Adjusted MNet Savings
Enemgy value 3200 §1.000 Mominal discount rate = 0.06%

Payback Cash Flow (Payback Period = 5.1 years)

Thousand

5 B 7 8 B 10 11 12 13 14 15 16 17 18 160 20 21 22 23 24 35
Year
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Detailed Photovoitaic 0.78 kW Nameplate 39493, -8.88
Residential $1.20MV Installed Cost Utc +0
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Anexo N — Relatério do SAM | cendrio do Perfil de Consumo C (5000 kWh), com mais

poténcia de produ¢do e com bateria

Svstem Advisor Model Report

Detailed Photovoltaic - Battery 2,73 KW Mameplate 3983 -8.88
Residential $3.42/W Installed Cost UTC +0
PV Performance Model Battery Model

Maodules Battery Specifications
Jinko Solar Co._ Lid JEM300M-7ZBL Battery capacity 0.88 kvwWWh
Cell material Mono-c-5i Battery chemistry Lithium ion
Module area 1.92 m* Battery dispatch option Peak shaving
Module capacity 300.04 DC Watts Minimum state of charge 0.15
Qruantity T Maximum state of charge 0.85
Total capacity 273 DC kW Battery Charge and Discharge
Total ares 13 m? Battery Capacity 005 kWh
Inverters Battery bank voltage 4032V
Hoymiles Converter Technology Co - Lid : HM-350M Mumber of cells 1,232
Unit capacity 340 500000 AC Watts Cells in series 112
Input voltage B-4aVDCDCV Strimgs in parallel 11
Cruantity T Max discharge power (DC) 5.00 kW
Total capacity 245 AC MWV Max charge power (DC) 5.08 kW
DC to AC Capacity Ratio  0.00 Max discharge power (AC) 4.88 kW
AC losses (%) 1.00 Max charge power (AC) 5.3 EW
Array Max discharge cument (A) 12683 A
Strings 7 Max change cument (&) 1263 A
Modules per string Battery Performance
String Voc (DG V) 48.30 Roundirip eff. (%) 8044
Tilt (deg from horizontal) 40.00 Cycle conversion eff. (%) 8044
Azimuth (deg E of N) 180 Average cycle DoD M5
Tracking o Mumber of cydes 8.874
Backtracking - ‘fear 1 enengy charged 1. 13744 kWh
Self shading o ‘fear 1 charged from PV 1,137 44 kWh
Rotation limit (deg) - ‘fear 1 charged fromgrid 0 KMWh
Shading o ‘Vear 1 energy discharged  1,.027.32 kWh
Snow o
Sailimg yeS
DC losses (%) 248
Performance Adjustments
Availabilty/Curtailment  none
Diegradation mone
Houry or custom losses  none
Annual Results (in Year 1)
GHI kWhim3day 4.45
POA KWhim?iday 121.00
Met to inverter 4,580 DG KWh
Met to grid 4,270 AC KWWh
Capacity factor 178
Performance ratio 0.53

Residential | CEC Module with Diatabase | Sandia Inverter Database | Lithium lon Battery
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Energia Solar Fotovoltaica: Impacto do Autoconsumo em Instala¢cdes Residenciais

Detailed Photovoltaic - Battery 273 KW Nameplate 39483, 888
Residental $3.42MW Installed Cost utc +0
Year 1 Monthly Generation and Load Summany
Electricity from System

Jan  Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct MNov Dec
Load

Thousand KWh Thousand KWh

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Ot MNow Dec

Battery discharge to load

Jan Feb  Mar Apr May  Jun Jul Aug Sep Ot o Dec

Mo battery charge from grid

Battery charge from System
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Energia Solar Fotovoltaica: Impacto do Autoconsumo em Instala¢cdes Residenciais

Detailed Photovoitaic - Battery 273 KW Nameplate 3883 888
Residential 3342/ Installed Cost uTc +0
Year 1 Monthly Electric Bill and Savings ($)
Month Without System With System Savings
Jan o8 Lit:] 40
Feb 25 el 46
Mar a2 2 54
Apr 73 11 g1
May 71 1 59
Jun 70 1 58
Jul 78 11 64
Aug 78 1 85
Sep 71 1 ]
Oct 73 11 (-]
Mowe 78 1 87
Dec o4 45 49
Annual 053 257 (]

NPV Approximation using Annuities

Annuities, Capital Recovery Factor ({CRF) =0.1023 Imvestment = Installed Ciost - Debt Principal - 181 - CBI
Imeestment 30 Sumc Expenses = Operating Costs + Debt Payments
Expenses %800 0 Sawvings = Tax Deductions + PBI

Savings =0 NPV =Sum ! CRF: Energy value = Tax Adjusted Net Savings

Energy value  $800 30 Mominal discount rate = 0.06%

Payback Cash Flow (Payback Period = 14.4 years)

T2 14 15 16 1718 10 20 21 22 23 24 25

Thousand &

Year
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Energia Solar Fotovoltaica: Impacto do Autoconsumo em Instala¢cdes Residenciais

Detailed Photovoltaic - Battery 2,73 KW Nameplate 3983, 888
Residential 5342/ Installed Cost UTC +0
Financial Model
Project Costs
Total installed cost 50,325
Salvage value 50

Analysis Parameters

Project life 25 years
Inflation rate 2.5%
Real discount rate 5.4%

Project Debt Parameters (Standard Loan)

Dbt fraction 100%

Annount 58,325

Temn 256 years

Rate 50

Tax and Insurance Rates

Federal income tax 15 %y=ar

Siate income tax T %iyear

Sales tax (% of indirect cost basis) 5%

Insurance (% of instafled cost) 0.5 YWyear

Property tax (% of assessed val.) 0 iyear
Incentives

MNone

Electricity Demand and Rate Summary
Annual peak demand 1.1 kW

Annual total demand 5,000 kWh

Genenc Residential

Fized charge 511.801300/month
Monthly excess with kWh rollover

Flat enengy buy rate: 30. 162800&Wh

Results

MNominal LCOE 18.8 cents/k\Wh
Met prasent value 50

Payback period 14.4 years
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Energia Solar Fotovoltaica: Impacto do Autoconsumo em Instala¢cdes Residenciais

Detailed Photovoltaic - Battery

Residantial

273 KW Nameplate

$3.42/W Installed Cost

Feomiral POA (KW}
=t

Feomirat B armrgy (WH]
423

Pt DT snergy (W)}
Ly

Grows A arargy (KW
e

Anrusl mreegy WS
AT

AL L iy el 0
a%

Tiratorwe Taa
Al

A Aevill iy il R
Ak

et i ey D0l
Lt

3983, 888
UTC +0
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Energia Solar Fotovoltaica: Impacto do Autoconsumo em Instala¢cdes Residenciais

Anexo O - Relatério do SAM | cendrio do Perfil de Consumo C (5000 kWh), com menos
poténcia de produgdo e com bateria

Svstem Advisor Model Report

Detailed Photovoitaic - Battery 078 KW Nameplate 3983 888
Residential H0.00/N Installed Cost UTC +0

PV Performance Model Battery Model
Modules Battery Specifications
Jinko Solar CGo._ Lid JER3B0M-72BL Battery capacity B.88 kWh
Cell matenal Mono-c-5i Battery chemistry Lithium icn
Module area 1.82 m* Batiery dispatch cpbion Feak shaving
Medule capacity 300.04 DC Watts Minimum state of charge 0,15
Cuantity 2 Maximum state of charge 085
Total capacity 0.78 DC kW Battery Charge and Discharge
Total area 3 m Eattery Capacity 0.08 KWh
Inverters Batiery bank voltage 4032V
Hoymiles Converter Technology Co - Lid : HM-350M Mumber of cells 1,232
Unit capacity 340.500000 AC Watts Cells im series 112
Input voltage [-4AVDC DTV Sirings in parallel 11
Cruantrty 2 Max discharge power (DC)  5.00 kW
Total capacity GE8 AC kW Max chamge power (DC) 508 kW
DC to AC Capacity Ratio  0.00 Max discharge power (AC) 4.28 kWY
AL loszes (%) 1.00 Max chamge power (AC) 53EW
Array Max discharge curent (A} 1263 A
Strings 2 Max charge cument (&) 1263 A
Modules per string 1 Battery Performance
String Voo (DG V) 48.30 Rounditrip eff. (%) B3:22
Tilt {deg from horizontsl)  40.00 Cycle conversion ff. (%) 0322
Azimuth (deg E of N) 180 Ayerage cycle DoD 0.a2
Tracking na Mumber of cydes 3.587
Backiracking - ‘fear 1 enengy charged 25.84 k\Wh
Self shading no ‘Year 1 charged from PV 25 84 kWh
Rotation limit (deg) = ‘Year 1 charged fromgrid 0 EWh
Shading no ‘Vear 1 energy dischamed  27.12 kWh
Snow no
Saoiling yES
D losses (%) 2448
Performance Adjustments
Availabilty/Curtailment  none
Degradation none
Hourly or cusiom losses  none
Annual Results {in Year 1)
GHIl kWh'm3day 4.45
POA EWhmAiday 121.04
Met to inverter 1.310 DC kKWh
Met ta gnd 1,250 AC KWh
Capacity factor 183
Ferformance ratio 0.56
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Energia Solar Fotovoltaica: Impacto do Autoconsumo em Instala¢cdes Residenciais

Detailed Photovoltaic - Battery  0.78 kKW Nameplate 3983, -888
Residantial $8.00MW Installed Cost utc +0o
Year 1 Monthly Generation and Load Summary
Electricity from System

[=]
a
I

=]

Jan  Feb Mar #pr May Jun  Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Load

=
B
I

:
:
£
2
B
g
£

[=]

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug  Sep Ot Mo D

Battery discharge to load

qumemmmmimsmmmnm
No battery charge from grid
Battery charge from System
4
E
o

Jam Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Ot Mow D
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Energia Solar Fotovoltaica: Impacto do Autoconsumo em Instala¢cdes Residenciais

Detailed Photovoltaic - Battery  0.78 KW Nameplate
39000 Installed Cost

Residential

3583, 8288
UTC +0

Year 1 Monthly Electric Bill and Savings ($)

Maonth Without System With System Savings
Jan =] ag 12
Feb il Fi | 13
Mar 52 85 17
Apr 73 55 18
May T 50 20
Jun 70 50 20

Jul 78 55 20
Aug 78 55 21
Sep T 52 18
Ot 73 LT 15
Mow T8 i i} 12
Dec == a2 12

Annual T4 203

NPV Approximation using Annuities

Annuities, Capital Recovery Factor (CRF) = 0.1023

Imeestrment o] Sumc
Expenses 3500 F-200
Savings 30 NPV = Sum ! CRF:

Energy value 3200 $-2,000

Payhack Cas ow, (Payhack Perigd

Thousand &

&

Investment = Installed Cost - Debt Principal - 1BI - CBI
Expenses = Operating Costs + Debt Payments
Sawvings = Tax Deductions + PBI

Energy value = Tax Adjusted Met Savings

Mominal discount rate = 8.06%

2% year analysi
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Energia Solar Fotovoltaica: Impacto do Autoconsumo em Instala¢cdes Residenciais

Detailed Photovoltaic - Battery

Residential

0.78 KW Nameplate

$9.00AW Installed Cost

Financial Model

3583, 888
UTC +0

Project Costs

Total installed cost 57.018

Salvage valus 50

Analysis Parameters

Project life 26 years

Inflation rate 2.5%

Real discount rate 5.4%

Project Debt Parameters (Standard Loan)

Debt fraction 100%

Arnount 57.018

Temn 25 years

Rate )

Tax and Insurance Rates

Federal income tax 15 Wfye=ar

State income tax T %fyear

Sales tax (% of indirect cost basis) A%

Insurance (% of installed cost) 0.5 Wfyear

Property tax (% of assessed val.) 0 Yfyear
Incentives

MNone

Electricity Demand and Rate Summary

Annual peak demand 1.1 kW

Annual total dermand 5,000 kWh

Genenc Residential

Fixed charge: §11.601300/manth

Monthly excess with kWh rollover

Flat emergy buy rate: 30. 162800/kWh

Resulis

MNominal LCOE 473 cents/k\Wh

Met present value 53,200

Payback period = 25 years
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Energia Solar Fotovoltaica: Impacto do Autoconsumo em Instala¢cdes Residenciais

Detailed Photovoltaic - Battery 0,78 KW Nameplate 3943, 888
Residential 30007V Installed Cost UTC +0
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