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Resumo

Portugal é um dos paises do mundo que possui condi¢es climatéricas privilegiadas
para a implementacdo das energias renovaveis. Entre as energias renovaveis merece
destaque, pelo seu forte crescimento recente a nivel mundial, a energia solar
fotovoltaica. Esta forma de geragédo de energia apresenta como grande vantagem a sua
facil integracdo em edificios. De facto, tem-se assistido a uma utilizacéo e instalagdo
crescente de sistemas fotovoltaicos no pais e em particular nos edificios residenciais e
de servigos.

Atualmente, com a substituicdo da tarifa feed-in pelo tarifario net-billing, torna-se
fundamental estudar o impacto dessa mudanca a nivel econémico, isto é avaliar o
retorno financeiro do investimento face as novas condi¢bes impostas no setor, bem
como o estudo da nova legislacdo em vigor que apresenta multiplos detalhes.

A presente dissertacdo pretende avaliar o impacto da nova legislacdo sobre o regime
de autoconsumo de energia. Para tal, € feito o dimensionamento de painéis solares
fotovoltaicos que assegurem 25%, 50%, 75% e 100% do consumo medio de energia por
agregado familiar em Portugal, com ligacdo a rede elétrica. Para esse dimensionamento
foi utilizado o software PVSyst e foram estimadas as necessidades de troca de energia
com a rede, para cada sistema.

Posteriormente, foi avaliada a viabilidade econémica dos quatro casos de estudo.
Essa andlise é importante e serve de apoio a deciséo da escolha do sistema fotovoltaico
mais favoravel face a legislacdo aplicada atualmente em Portugal e ao regime tarifario

remuneratorio que esta tecnologia tem atualmente no pais.

Palavras-chave: Fotovoltaico, Autoconsumo, Tarifario Net-Billing, Troca de

energia com a rede, Analise economica.






Abstract

Portugal is among the countries in the world with privileged climatic conditions for
the implementation of renewable energies. Among the renewable energies is worth
mentioning the solar photovoltaic energy, for its recent strong growth at a worldwide
level. This form of energy generation presents as great advantage its easy integration
into buildings. In fact, there has been a growing use and installation of photovoltaic
systems in the country and particularly in residential buildings and services.

Nowadays, it is essential to study the impact at economic level of the replacement of
the feed-in tariff by the net-billing tariff, i.e. to evaluate the financial return of the
investment with the new conditions imposed in the sector, as well as the study of the
new legislation that has multiple details.

This dissertation aims to evaluate the impact of the new legislation on energy self-
consumption. The design of solar panels connecting to the grid was done to ensure 25%,
50%, 75% and 100% of the average energy consumption per household in Portugal.
This design was done using the software PVSyst and the needs of energy exchange with
the grid were estimated for each system.

Then, the economic viability was evaluated for the four case studies. This analysis is
important and supports the decision of choosing the most favorable photovoltaic system
under the laws currently applied in Portugal and the remuneration tariff system that this

technology has in the country.

Keywords: Photovoltaic, Self-consumption, Net-Billing Tariff, Energy exchange
with the grid, Economic Analysis.
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Capitulo 1

Introducao

O sol brilha ha 4,6 mil milhdes de anos e a tecnologia fotovoltaica foi descoberta ha
138 anos, contudo, em Portugal, o aproveitamento da energia solar esta ainda pouco
desenvolvida [1].

A producdo através da via fotovoltaica (PV) tem como principais caracteristicas a
possibilidade de producdo junto do ponto de consumo, a utilizagdo de uma fonte de
energia limpa e inesgotavel e a producao nos periodos de maior procura de energia.

A aposta nas energias renovaveis promove o desenvolvimento de uma fileira
industrial que aumenta o crescimento econémico, 0 aumento de novos postos de
trabalho e diminui a fatura de importacdo energética. Para além disso, a promocdo da
eficiéncia energética e de fontes de energias renovaveis estao integradas na visao atual
para 2020 do setor energético, a qual procura articular as estratégias para a procura e
oferta de energia. Também é necessario cumprir as metas nacionais de producdo de
energia renovavel, intensificando a diversificacdo das energias, reduzindo a
dependéncia externa e aumentando a seguranca de abastecimento. Apesar da evolucéo
favoravel, Portugal continua a exibir um elevado grau de dependéncia externa, pelo que
o papel da eficiéncia energética e das fontes de energia renovavel (FER) é essencial para
diminuir a dependéncia energética do pais face as importacGes, que atualmente
representam cerca de 20% do consumo total, e para além de se ir desativando
paulatinamente as centrais mais poluentes é importante assegurar 0 aumento da
capacidade de producdo de energia elétrica, nomeadamente através do aumento da
capacidade ao nivel da industria de fabrico de células e médulos fotovoltaicos [2][3].

A nivel mundial, 0 mercado de PV tem crescido ao longo da Gltima década a um
ritmo elevado e este esta a tornar-se uma importante fonte de geracdo de energia para o
mundo. Depois de um crescimento recorde em 2011, o mercado global de PV
estabilizado em 2012, voltou a crescer significativamente em 2013.

No final de 2009, a capacidade fotovoltaica instalada no mundo era superior a 23
GW. Um ano mais tarde, foi de 40,3 GW e, no final de 2011 era de cerca de 70,5 GW.
Em 2012, a marca dos 100 GW foi alcancada e, até 2013, quase 138,9 GW de PV foram
instalados sendo-se capaz de produzir pelo menos 160 terawatts-hora (TWh) de energia
elétrica por ano. Este volume de energia é suficiente para cobrir as necessidades de

fornecimento de energia anuais de mais de 45 milhGes de lares europeus. A Europa
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continua a ser o lider mundial em termos de capacidade instalada acumulada, com 81,5
GW a partir de 2013. Isso representa cerca de 59% da capacidade PV acumulada no
mundo. A Asia e paises do Pacifico estdo a crescer rapidamente, com 40,6 GW
instalados. Em seguida no ranking aparecem os Estados Unidos da América com 13,7
GW. Pela Figura 1 consegue-se observar a evolucdo da capacidade instalada do PV a
nivel mundial desde o0 ano de 2000 a 2013 [4].
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Figura 1: Evolugéo da capacidade instalada do PV a nivel mundial 2000-2013 [4].

1.1 — Motivagao

A presente dissertacdo aborda o tema de producdo de energia elétrica através de
painéis solares no setor residencial. Sendo Portugal um dos paises com bastante
potencial solar, e tendo em conta que a energia solar fotovoltaica ja atingiu a paridade
com a rede, isto é os sistemas PV ligados a rede fornecem energia ao consumidor final
ao mesmo preco que a energia oferecida pela rede elétrica, o pais depara-se com uma
oportunidade para o desenvolvimento da tecnologia PV.

Ao existir uma nova legislagdo sobre o regime de autoconsumo de energia em
Portugal é importante avaliar o seu impacto, sendo neste caso avaliado no contexto do
setor residencial. Também com igual importancia prende-se o estudo da viabilidade

economica da sua implementagéo.



1.2 — Objetivos

O desenvolvimento desta dissertacdo tem como objetivo principal a analise do
impacto da nova legislagdo sobre o regime de autoconsumo de energia elétrica através
de painéis solares em Portugal no setor residencial.

Pretende-se estudar o impacto da implementacdo de paineis fotovoltaicos que
assegurem 25%, 50%, 75% e 100% do consumo total de energia por agregado familiar
em Portugal, fazendo-se uma anélise das trocas de energia com a rede, assim como
avaliar a viabilidade econdmica dos varios casos de estudo simulados e concluir qual

das hipoteses de dimensionamento é mais rentavel.

1.3 — Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacdo € constituida, por sete capitulos. No capitulo 1 é exposta uma breve
introducdo, as motivacdes que levaram ao seu desenvolvimento e os objetivos que se
pretendem alcancar. No capitulo 2 sdo abordados conceitos tedricos relevantes ao
desenvolvimento do trabalho, falando-se do tipo de tarifarios de energia fotovoltaica,
aplicacdo dessas mesmas tarifas em alguns paises Europeus e ainda se aborda o conceito
de paridade com a rede. No capitulo 3 é descrita a evolucdo da implementacdo dos
sistemas fotovoltaicos em Portugal, dando-se enfase a capacidade instalada no pais, a
evolugdo ao longo dos ultimos anos das tarifas e ainda os multiplos detalhes da nova
legislacdo em vigor. No capitulo 4 sdo apresentados quatro casos de estudo que
pretendem simular casos reais de implementacdo de painéis solares na cidade de
Coimbra, no setor residencial. E descrito o consumo de energia considerado, bem como
o dimensionamento de todo o sistema fotovoltaico efetuado com o recurso do software
PVSyst. No capitulo 5 avalia-se as trocas de energia entre o consumidor e a rede, ou
seja, faz-se o calculo da energia enviada para a rede e da energia consumida da rede,
sendo apresentados e analisados os resultados das diversas simulacGes realizadas para
cada um dos casos de estudo. No capitulo 6 ¢é elaborada a analise econémica de cada
caso de estudo, focando-se esta no calculo do VAL (Valor Atual Liquido) e payback de
cada situagdo. Por fim, no capitulo 7 apresentam-se as conclusfes do desenvolvimento
da dissertagéo e algumas sugestdes para trabalhos futuros.

No apéndice A e apéndice B séo apresentadas as restantes simulagdes dos respetivos

casos de estudo.






Capitulo 2

Tarifarios de Energia Fotovoltaica

2.1 - Tipos de Tarifas e Caracteristicas

No ano de 1996, o processo de liberalizacdo langado no sector da energia teve um
grande objetivo: garantir precos de energia elétrica a precos acessiveis para todos 0s
consumidores europeus e empresas, dando-lhes a possibilidade de escolher livremente
os seus fornecedores de energia com base em ofertas competitivas. Pontanto, a situacéo
de liberdade dos consumidores melhorou, mas esta é apenas perfeita quando o0s
consumidores e as empresas sdo livres de escolher entre um fornecedor de eletricidade
classico ou optar por produzir e consumir a sua prépria eletricidade, processo que é
entdo denominado por “autoconsumo” [5].

O autoconsumo caracteriza-se pela possibilidade de qualquer consumidor de energia
elétrica com um sistema de geracdo, como por exemplo fotovoltaico, utilizar parte da
energia gerada para assegurar parcialmente o seu consumo de energia. No caso de um
sistema fotovoltaico, durante o dia a energia produzida é consumida de forma
instantanea e quando ha algum excedente de energia elétrica, esta pode ser enviada para
a rede, recebendo-se uma compensacdo monetaria por esse envio. Todavia, quando nao
ha geracdo devido a auséncia de radiacdo ou quando a geracdo nao é suficiente para o
consumo, a energia necessaria € fornecida pela rede publica.

Em suma, o autoconsumo permite poupar na fatura energética (reduzindo a energia
consumida da rede), potencia o consumo de um recurso renovavel e inesgotavel e além
disto incentiva os consumidores a produzirem apenas a energia de que efetivamente
necessitam (sendo assim um recurso de eficiéncia e ndo apenas um negocio) e aumenta
a eficiéncia da rede elétrica (evita a existéncia de fluxos de potencia entre o edificio e a
rede e vice-versa) [6].

Atualmente, existem na Unido Europeia e no Mundo varios tipos de tarifas que
regulam a producdo de energia fotovoltaica, sendo as principais as seguintes [7]:

e Tarifa Feed-in
o Leilbes
e Net-Metering

e Self-Consumption Bénus



e Net-Billing

2.1.1 — Tarifas que Promovem a Injecéo de Energia na Rede

Entre as tarifas anteriormente mencionadas, as tarifas que promovem a injecédo de
energia elétrica na rede e ndo o autoconsumo de energia, sdo as tarifas de feed-in (FIT) e
os leildes.

O tarifério feed-in (tarifario de alimentagdo ou injecdo) é o mais utilizado em todo o
mundo e foi adotado como medida para aumentar 0 numero de sistemas fotovoltaicos
instalados numa altura em que a tecnologia PV ainda ndo era competitiva [8]. O
objetivo principal da tarifa feed-in é entdo o de diversificar o mix de producdo de
energia elétrica através de fontes renovaveis. Através da Figura 2 pode-se observar o

crescimento do numero de paises que adotaram politicas de feed-in até 2012.
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Figura 2: Namero de paises que adotaram politicas de feed-in (1978-2012) [9].

Este tarifario permite que toda a geracdo de energia possa ser injetada na rede.
Assim, o consumidor possui dois contadores de energia elétrica, um que contabilizada a
energia gerada e injetada na rede, e outro que contabiliza a energia comprada a rede
elétrica.

Este tipo de tarifario € dos mais atrativos pois fornece aos proprietarios e
investidores seguranca a longo prazo (10-25 anos), no que toca ao pre¢o pago por cada
kilowatt-hora (kWh) de energia que estes injetem na rede, isto &, 0 preco mantém-se
estavel durante um periodo pré-determinado e independentemente das oscilagdes do
mercado energético [10]. E de referir também que hé diferenca dos precos pagos por
cada kWh consoante a tecnologia e tamanho do projeto. Portanto, 0 mecanismo baseia-
se na atribuicdo pelo Governo de uma tarifa bonificada aos produtores de energia

elétrica a partir de FER, ou seja, 0os produtores vendem a energia a um preco mais
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elevado do que o preco de mercado da eletricidade. Além da tarifa bonificada o
produtor ainda usufrui da obrigatoriedade por parte das empresas comercializadores de
energia de comprarem a totalidade da energia produzida. Apesar de ser 0 mecanismo
tradicionalmente mais utilizado na Europa a sua estrutura altera-se consideravelmente
entre paises, sendo as maiores diferencas no valor da tarifa bonificada, na duracdo dos
contratos, na redugdo ou ndo do valor da tarifa bonificada ao longo do contrato e na
limitacdo ou ndo da poténcia instala [10].

As politicas de tarifa feed-in bem-sucedidas incluem tipicamente trés disposi¢des
principais: (1) garantia de acesso a rede; (2) contratos de compra estaveis de longo
prazo (normalmente, 10-25 anos); e (3) niveis de pagamento com base nos custos de
geracgdo de energia renovavel [10].

Este tipo de tarifa subdivide-se ainda em outras duas tarifas: [7]

e FFIT (FIT de preco fixo) — a tarifa é definida de forma independente do preco
de mercado da eletricidade e garante que o produtor venda a eletricidade a rede
por um preco fixo.

e PFIT (FIT de preco premium) — fornece pagamentos de prémios acima do
preco de mercado da eletricidade, isto é, adiciona um bonus a tarifa de
eletricidade em vigor no mercado.

Na Tabela 1 sdo apresentados os mecanismos de tarifa feed-in utilizados em alguns
paises Europeus em 2012. E de facto importante realcar as principais diferencas
existentes na constituicdo da tarifa no que diz respeito ao valor da tarifa (FIT) e a
duracdo do contrato. Outra importante caracteristica, ndo apresentada na tabela, é a

existéncia ou ndo de um limite para a quota de ligagéo anual.

Tabela 1: Constituicdo do mecanismo feed-in tariff (FIT) em diferentes paises Europeus [11].

Geracédo Tarifa Duracéo Tarifa

fotovoltaica*  bonificada  IRC (%) IVA (%) (o[0] R

(kWh/KWp) (€/kWh) contrato

Alemanha 1250 0,1601 29,51 19,00 20 0,2282
Espanha 1575 0,21 30,00 18,00 25 0,172
Franca 1275 0,2137 33,33 19,60 20 0,1215
Italia 1500 0,233 31,40 20,00 20 0,1946
Grécia 1500 0,292 25,00 19,00 20 0,1061
Portugal 1500 0,32 25,00 23,00 15 0,1668
Reino Unido 975 0,19 28,00 15,00 25 0,1347
Bélgica 900 Vérios 34,00 21,00 Varios 0,1896
Bulgéaria 1275 0,367 10,00 20,00 25 0,0865
Republica Checa 880 0,423 19,00 19,00 20 0,1455
Suica 1100 0,41 25,45 7,60 25 0,1897

*Melhores condicbes do pais.



E de notar que, uma vez que o custo resultante da energia paga ao produtor é mais
elevado do que a tarifa convencional, este acréscimo € suportado pelos utilizadores
finais do sistema elétrico, ou seja, pela populagdo ou por verbas especificas dos paises.

Outro regime tarifario que promove a injecdo de energia elétrica na rede sdo 0s
regimes de leildo, contudo este tipo de tarifario destina-se a grande escala de producéo
de energia elétrica através de fotovoltaico, ou seja, a empresas que vao instalar grandes
parques fotovoltaicos e ndo para a instalagdo em edificios. Este regime face aos outros
tarifarios distingue-se na tarifa ou no prémio pago ao produtor e é baseado nos precos
indicados pelos licitadores e as suas ofertas sdo fixadas durante o processo de leildo.
Como pontos fortes destaca-se a alta eficiéncia ao nivel de custos devido a concorréncia
de preco do kWh gerado, sendo entdo Util para estabelecer precos competitivos. Existe
também protecdo dos investidores através da estabilidade de preco durante o periodo de
contrato. Como se pode verificar através da Figura 3, tal como para o caso das tarifas
de feed-in 0 numero de paises a adotarem esquemas de leildo tem vido a aumentar

substancialmente.
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Figura 3: Numero de paises que adotaram politicas de feed-in/esquemas de leildo (2005-2012) [9].

2.1.2 — Tarifas que Promovem o Autoconsumo de Energia

De um modo geral, as tarifas que privilegiam o autoconsumo de energia elétrica séo
0 net-metering, o self-consumption bonus e o net-billing. De seguida, é apresentada uma
breve descri¢do das mesmas em funcgéo da sua utilizacao historica.

O net-metering (medicéo liquida) € caraterizado por um regime de faturacdo simples
gue garante aos consumidores que instalam sistemas fotovoltaicos a possibilidade de
receber um crédito no caso dos seus sistemas fotovoltaicos produzirem um excesso de
energia elétrica que € injetada na rede. Neste caso a energia elétrica que é produzida é

primeiramente para consumo do edificio em questdo e s6 no caso de a producdo ser
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maior que o0 consumo é que esta é injetada na rede, sendo gerado um credito de energia
para consumir mais tarde. Neste caso, o produtor/consumidor iré ter acesso a créditos
que pode usar durante 12 ou 24 meses [7] [12] para compensar a energia consumida,
sendo assim, indiretamente, a energia injetada na rede paga ao preco da energia
consumida. A rede € entdo considerada como uma solucéo virtual de armazenamento a
longo prazo, com a energia fotovoltaica a ser injetada num periodo e consumida mais
tarde.

Com este tipo de tarifario, os consumidores possuem um contador bidirecional para
efetuar a contagem da energia consumida e injetada. Ja se a situacdo for a contraria, ou
seja, 0 consumo maior que a producdo, o produtor tera de pagar a diferenca a empresa
fornecedora da energia elétrica.

Outro tipo de tarifa aplicada é o self-consumption bonus (bonus de autoconsumo).
Este sistema tarifario visa dar um bdonus monetario em (€/kWh), por toda a eletricidade
produzida e consumida instantaneamente. O excesso de eletricidade € instantaneamente
injetado na rede.

Por fim, o net-billing (faturacdo liquida) é um tarifario que permite ao
consumidor/produtor injetar energia elétrica na rede, mas no qual a energia injetada na
rede ndo tem uma taxa fixa podendo ser pago com um prego superior ou inferior ao
custo da energia consumida da rede. Neste caso o consumidor também possui dois
contadores de energia elétrica, um que contabilizada a energia enviada para a rede, e

outro que contabiliza a energia consumida da rede.

2.2 — Situacdo em Alguns Paises Europeus

Os esquemas de apoio ao crescimento do mercado fotovoltaico na Europa nem
sempre foram planeados da melhor forma para fornecer os incentivos adequados ao
equilibrio entre a oferta e a procura. Como tal, grandes quantidades da produgéo
fotovoltaica surgiram em locais de densidade populacional fraca, onde a procura de
energia elétrica € menor; ou concentraram-se em zonas onde o desenvolvimento de
sistemas fotovoltaicos era mais atrativo do ponto de vista econdémico, fosse pela
radiacdo solar abundante ou pontos de interconexdo disponiveis. Tendo o fluxo de
energia sofrido alteragdes, a capacidade de recegdo da energia por parte de algumas

redes de distribuigdo tem vindo a atingir niveis de saturagédo [13].



Mais recentemente, alguns mecanismos de autoconsumo tém sido promovidos em
varios paises europeus. Os esquemas de net-metering tém sido desenvolvidos em paises
como a Bélgica, Dinamarca e Holanda. Contudo, noutros paises tém-se favorecido
mecanismos que promovam um consumo instantaneo da eletricidade produzida.

Na Bélgica, o net-metering é calculado anualmente, compensando a quantidade total
de energia elétrica injetada na rede, desde que esta ndo exceda o total de energia
consumida da rede, durante o periodo de faturacdo (entre duas leituras). Nao existe
remuneracdo financeira para a energia elétrica injetada na rede, mas a totalidade do
valor equivalente é deduzido da fatura de energia elétrica. Na regido de Bruxelas, todas
as FER até 5 kW sdo elegiveis para net-metering. A instalacdo necessita de estar
equipada com dois contadores diferentes, um bidirecional e um green meter, que mede a
energia elétrica produzida pelo prosumer (consumidor/produtor).

Em outros paises 0s esquemas de net-metering incluem mecanismos para assegurar
0 pagamento dos custos extra de gestdo da rede. Em Espanha, por exemplo, o
autoconsumo (sem qualquer tipo de prémio) foi autorizado desde Novembro de 2012,
sob certas condicGes, para sistemas até 100 kW. Foi posteriormente proposto um novo
mecanismo (que ainda ndo entrou em vigor), com a introducdo de um regime de net-
metering parcial, em que as compensagdes dos fluxos de energia elétrica seriam
calculadas numa base anual. Contudo, tal proposta prevé que os proprietarios dos
sistemas PV paguem parte dos custos da gestdo da rede, através de uma taxa pela
energia autoconsumida.

Outro caso importante é o da Alemanha, onde o incentivo ao autoconsumo comegou
em 2011, com uma tarifa premium para a eletricidade autoconsumida. Esta remuneragéo
era ainda maior se a taxa de autoconsumo fosse superior a 30%, incentivando os
consumidores/produtores para aumentarem a sua taxa de consumo direto. Desde entéo,
0 custo da geracdo PV diminuiu o que levou o governo alemdo a ponderar dar um
incentivo de autoconsumo sem ser por tarifa premium, pois o preco de retalho da
eletricidade na maioria dos casos era mais elevado no segmento residencial do que o
custo de geragdo de um sistema fotovoltaico. Assim, o regime de autoconsumo para um
consumidor/produtor torna-se mais rentdvel do que um regime para um
consumidor/produtor com um tarifario FIT estando a Alemanha a afastar-se das tarifas
FIT. Além disso, a revisdo da Lei de Energia Renovavel Alema (EEG) em 2012
introduziu um fator que limita a injecdo de energia na rede, estando assim a favorecer o

consumo direto: com apenas 90% da producdo elegivel para um ajuste (para sistemas
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acima 10 kWp). Todavia, 0 governo alemédo aprovou uma nova taxa sobre a energia
solar consumida (autoconsumo) através de instalagdes acima de 10 kWp. Os prosumers
que geram a sua eletricidade através de PV com capacidade acima da referida
anteriormente vao passar a pagar uma taxa de 0,044€ por cada kWh autoconsumido
[16].

Também em Itélia foi introduzido um regime de prémios de autoconsumo especifico
que estd em vigor desde 2012 e é muito parecido com o sistema introduzido na
Alemanha em 2011. Este regime garante uma remuneracao para a quantidade de energia
produzida e injetada na rede e consumida instantaneamente que varia consoante as
oscilacBes do preco da energia no mercado, que é uma tentativa inicial (complexa) para
favorecer o consumo direto de energia elétrica.

Estas novas propostas que pretendem taxar o autoconsumo justificam-se uma vez
gue nos tempos passados ja foi dado o impulso as energias renovaveis e ja ndo faz
sentido continuar a subsidiar estas tecnologias uma vez que ha necessidade de diminuir
o0 défice tarifario. De facto, € necessario conceber um novo modelo de remuneragéo para
este tipo de tecnologia tendo em conta 0 novo ambiente econémico e assim promover-se
uma alocacdo eficiente de recursos e incentivar a competitividade do mercado.

A massificacdo e reducdo significativa dos custos dos painéis solares bem como 0s
seus acessorios, estimulados pelos programas de subsidiacdo a instalacdo de painéis
solares fotovoltaicos, aliados ao constante aumento dos precos da energia permitiu
atingir um ponto de sustentabilidade desta tecnologia sem necessidade de subsidiacdo
(paridade com a rede). J& os custos associados a gestdo da rede devem ser assumidos
por todos os prosumers e pelos consumidores que nédo utilizem PV, para que esses
custos sejam repartidos de forma justa e equilibrada [14] [15]. Os prosumers tém um
baixo consumo de energia da rede e por isso, s pelo seu consumo, tém uma baixa
contribuicdo para os custos de manutencéo e operacao da rede. Acontece, que sao estes
0s principais responsaveis pelo aumento dos custos da rede (devido aos custos
associados a integracdo da energia que geram) e se estes ndo forem taxados pela energia
autoconsumida serdo os consumidores sem geragédo a pagar os referidos custos [17].

Em termos gerais, a experiéncia recente mostra que 0s sistemas net-metering
revelam-se uma ferramenta eficiente para o arranque de um mercado ou para
desenvolver um segmento especifico. A Figura 4 abaixo visa representar uma Vvisdo

geral dos sistemas de autoconsumo/net-metering existentes na UE em 2012 [5].
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Figura 4: Viséo geral dos principais esquemas de net-metering e autoconsumo na Europa em 2012 [5].

Salienta-se o facto de que uma grande utilizacdo de PV e net-metering ndo ser
sustentavel e por em questdo a remuneracdo dos operadores do sistema no longo prazo
e, portanto, representam uma barreira a inovacao a nivel da distribuicdo. Como tal seria
interessante dar-se o salto para o net-billing, que forca ao autoconsumo cortando o
incentivo do net-metering e ndo deixando ainda assim que o autoconsumo deixe de ser

taxado para evitar serem 0s consumidores sem PV a pagar a gestdo da rede.

2.3 — Paridade com a Rede

Face aos precos elevados das tecnologias renovaveis, como foi abordado na seccéo
2.2, diversos paises, nomeadamente os Estados Membros da Unido Europeia, deram
inicios a adocdo de esquemas FIT para promoverem a penetracdo das FER através de
incentivos financeiros atrativos. O sucesso dos esquemas FIT induziu ao notével
crescimento do mercado PV nos ultimos anos levando a diminui¢do dos seus custos e,
consequentemente, a chegada da paridade com a rede [18].

A paridade com a rede é considerada um ponto importante para as tecnologias
renovaveis, representando o ponto temporal em que os sistemas PV ligado a rede
fornecem energia ao consumidor final ao mesmo preco que a energia oferecida pela
rede elétrica. A partir deste ponto, 0s esquemas de autoconsumo passam a ser uma boa
alternativa para os prosumers, que ficardo habilitados a “autoconsumir” a energia

elétrica produzida pelos seus sistemas PV, em vez de adquiri-la da rede [18].
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Pela Figura 5 pode-se dizer que o modelo dindmico da paridade com a rede é
baseado na relacdo historica entre duas tendéncias, o decréscimo do custo de producgao

de energia PV e o constante aumento dos pregos da energia [18].
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Figura 5: llustracdo representativa da chegada da paridade com a rede em Portugal [18].

E importante referir que existem diversos pardmetros que influenciam a chegada da
paridade com a rede, tais como:
e Custo da eletricidade;
e Recurso solar;
e Custo dos sistemas fotovoltaicos;

e Custo do financiamento.

A paridade com a rede é diferente entre 0s varios paises e € entdo atingida em anos

diferentes, tal como se pode observar pela Figura 6.
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Figura 6: Estimativas da chegada da paridade com a rede PV no setor residencial na Europa [18].
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Capitulo 3

Fotovoltaico em Portugal

3.1 — Capacidade Instalada

Dada a localizacdo privilegiada onde se encontra Portugal e apesar da instalacéo
fotovoltaica no Pais ter evoluido, ainda ndo é suficientemente ambiciosa face as suas
condigdes climatéricas. As horas de insolagdo anuais e a radia¢do incidente no plano
horizontal de Portugal sdo apresentadas na Figura 7. O nivel médio de insolacdo no
pais situa-se entre as 2200 e as 3000 horas, 0 que é bastante superior se se comparar a
outros paises que tém um aproveitamento da energia solar bastante superior a Portugal,
como € o caso da Alemanha, em que o nivel médio de insolacdo se situa entre as 1200 e
as 1700 horas. Simultaneamente, Portugal é dos paises que maior indice de radiacédo
solar recebe por unidade de superficie a nivel europeu, o que equivale a mais de 4000

vezes 0 consumo energético utilizado sob todas as formas [2].

f

Figura 7: Indice kWh/Wp para sistema auténomos (virados a Sul com inclinaco igual a latitude); Ndmero anual de
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horas de Sol no territério de Portugal Continental [2].

A poténcia fotovoltaica que estava instalada no ano de 2014 era de 414 MW,
apresentando-se na Tabela 2 a evolucdo da poténcia instalada de 2005 a 2014. Ja na

Figura 8 apresenta-se a poténcia instalada das varias tecnologias renovaveis, podendo-
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se comprovar que a poténcia fotovoltaica ainda representa uma pequena percentagem do
total das energias renovaveis. A Tabela 3 apresenta a geracdo anual de energia
fotovoltaica e Figura 9 a producdo anual das vérias tecnologias de energia renovavel.

Tabela 2: Poténcia fotovoltaica instalada em Portugal, em MW [20].

Poténcia Instalada (MW) |

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
3 3 15 62 110 134 175 244 299 414
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Figura 8: Poténcia Instalada, em GW das varias tecnologias que permitem a producéo de eletricidade [20].

Tabela 3: Producéo anual de energia fotovoltaica em Portugal, em GWh [20].

Producéo Anual (GWh) |

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
3 5 24 41 160 215 282 393 479 631

TWh 35

wn

2005

2006 2007 2008 2003

2010 011 2012 2013 2014

N Biomassa+R5UH+Biogds Geoténmica . Hidrica

Edlica Fotovolmica e Producdo totzl normalizada
Figura 9: Producao anual das varias tecnologias renovaveis, em TWh [20].
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A Micro e Mini producdo é definida como sendo a atividade de producdo de
eletricidade em baixa tensdo para consumo préprio, com possibilidade de entrega de
energia a rede elétrica pablica. Esta producgdo de eletricidade tem por base as chamadas
energias renovaveis. De seguida, € apresentado na Tabela 4 e na Tabela 5 a evolugédo
desde o ano de 2008 a 2014 da poténcia instalada da Micro e Mini producédo

fotovoltaica, respetivamente.

Tabela 4: Poténcia instalada da Micro-producéo em Portugal [20].

Micro-Producéao Poténcia Instalada (kW

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
10390 | 27256 | 34692 | 62877 | 82683 | 91223 | 98252

Tabela 5: Poténcia instalada da Mini-producdo em Portugal [20].

Mini-Producéao Poténcia Instalada (kW

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
- - 647 1621 22497 | 46341 @ 59341

3.2 — Evolucdo ao Longo dos Ultimos anos do PV e das Tarifas

O setor fotovoltaico em Portugal teve o seu primeiro impulso a partir de 2002 com a
regulacdo da atividade de producdo de energia elétrica em baixa tensdo para poténcias
até 150 kW (DL n° 68/2002 de 25 de Margo) [1] [21]. Todavia, o seu grande
desenvolvimento ocorreu em 2007, com a publicacdo do DL n° 363/2007 de 2 de
Novembro [22], que regulamentava as centrais designadas como de Micro-producao.
Em 2011 ¢ publicada a regulamentacdo que enquadra as centrais de Mini-produc¢do (DL
n° 34/2011 de 8 de Marco) [23].

Portugal adotou durante esse periodo um mecanismo de feed-in tendo sido possivel,
gracas ao mesmo, aumentar significativamente a capacidade instalada de sistemas
fotovoltaicos de valores residuais de 2006 (inferior 10 MW) para cerca de 414 MW em
2014 [20] [28].

No que se refere & evolugdo das tarifas pagas no setor fotovoltaico, a Figura 10
apresenta a evolucdo das tarifas aplicadas a Micro e Mini producdo em Portugal (2007-
2013). Na Figura 11 e Figura 12 séo apresentados graficos ilustrativos do preco pago
por cada kWh gerado na Micro-producdo e Mini-producédo, observando-se uma grande
diminuicdo do prego pago ao longo dos anos. Desta forma, a 26 de Dezembro de 2013,
com o Despacho da Direcdo Geral de Energia e Geologia (DGEG), que define as tarifas
para 2014, foram aplicadas novamente redugdes mas agora de 66% e 30%, para a Micro
e a Mini producéo, respetivamente.



A remuneracdo da Micro-produgdo em 2014 foi de 66 €/ MWh durante o primeiro
periodo de 8 anos e de 145 €/ MWh durante o segundo periodo de 7 anos. A tarifa de
referéncia atribuida durante o segundo periodo era, assim, muito superior aquela
oferecida durante os primeiros 8 anos (0s mais relevantes para a amortizacdo do
investimento). Na Mini-producéo, a tarifa de referéncia era de 106 €/ MWh [25] [26].

DL 34/2011 de 8 de Marcgo Portaria 285/2011 de 28 de Outubro

Remuneracio da MINIPRODUCAD Remuneracio da MINIPRODUCAD
250 £/MWh 215 £/MWh
Redugdo anual de 7% Reducdo anual de 14%

t $

2007 2010 2011 2013

DL 363/2007 de 2 de Movembro DL 118-A/2010 de 25 de Outubro .
/ - / B Portaria 430/2012 de 31 de Dezembro
Remuneracdo da MICROPRODUCAD Remuneracdo da MICROPRODUCAD . .
650 €/MWh para 1% 10 MW 400 €/MWh para 1% 8 anos Remuneracdo da MINIPRODUCAQ
-5% por cada bloco de 10 MW adicionais 240 €£/MWh para os 7 anos seguintes 151 €/MWh

Redugdo anual de 20€/MWh Redugdo anual de 30%

Portaria 431/2012 de 31 de Dezembro
Remuneracdo da MICROPRODUQ’“O
196 €/MWh para 1° 8 anos

1
1
1
1
1
|
1
1
1
1
1
1
1
1
1
: 165 €/MWh para os 7 anos seguintes

Figura 10: Evolugdo das tarifas aplicadas a Micro e Mini producéo em Portugal (2007-2013) [3].
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Figura 11: Gréfico ilustrativo com a diminuigao global das tarifas aplicadas a Micro-producdo PV [24].
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Figura 12: Gréfico ilustrativo com a diminuigdo global das tarifas aplicadas a Mini-producéo PV [24].
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Até ao ano de 2014, Portugal seguia a tendéncia europeia, mas uma vez que 0
impulso ja foi dado quando a tecnologia era cara e pouco competitiva e uma vez que
este tipo de tarifa s protege os produtores e ndo os consumidores ndo produtores no
sentido em que estes é que suportariam 0s custos com a gestdo da rede. Posto isto, foi
introduzida legislacdo para fomentar o autoconsumo, através do DL n° 153/2014 de 20
de Outubro e das portarias n® 14/2015 e 15/2015 de 23 de Janeiro [27]. O novo Decreto-
lei que regula a “Atividade de Producdo Descentralizada de Energia Elétrica” surge na
sequéncia de um movimento, praticamente generalizado na Europa nos ultimos tempos,
no sentido da substituicdo do mecanismo de apoio as renovaveis através de tarifas
especificas de venda a rede de eletricidade (feed-in tariff).

A nova legislacdo implementa um novo esquema tarifario (net-billing) que visa
garantir um tratamento equilibrado entre consumidores ndo produtores e consumidores
produtores, ja que atualmente, 0s custos com as redes representam 26% dos precos
pagos pelos consumidores em Baixa Tensdo Normal (BTN) com poténcia contratada
inferior ou igual a 20,7 KVA e os Custo de Interesse Econémico Geral (CIEG)
representam 31%. Deste modo foi adotado um tarifario de net-billing ajustado,
garantido que os consumidores ndo produtores ndo sdo penalizados pelas opcdes de
terceiros. Além disto, incentiva-se assim a instalacdo de sistemas para autoconsumo que
garantam as necessidades energéticas do consumidor/produtor e ndo o de fazer negdcio

com a venda de energia, com o Unico objetivo de ser financiado e subsidiado [3].

3.3 — Nova Legislacédo
A nova legislacdo em vigor apresenta multiplos detalhes, sendo que todos os

sistemas fotovoltaicos de Unidade de Produgédo para Autoconsumo (UPAC) e Unidade

de Pequena Producédo (UPP) ficam integrados numa sé legislacéo [27].

Para as UPAC, as caracteristicas sdo as seguintes:
e Poténcia de ligacdo até 100% da poténcia contratada;
e Poténcia da instalacdo até 200% da poténcia de ligacdo;
e Possibilidade de armazenamento do excesso de energia produzida;
e Qualquer mix de fontes de energia;

e Poténcia maxima de 1 MVA.
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Para as UPP, as caracteristicas sao as seguintes:
e Poténcia de ligacdo até 100% da poténcia contratada;
e Producédo até 200% da energia consumida na base anual;
e Uma s6 fonte de energia;

e Tarifa sujeita a leildo e aplicada por 15 anos.

A remuneracdo da energia proveniente das UPAC ¢é calculada de acordo com a
equacéo (1) [27]:

Rypacm = Efornecida,m * OMIE,, = 0,9 1)

Em que:

® Rypacm - A remuneracdo da eletricidade fornecida a Rede Elétrica de Servigo
Publico (RESP) no més m, em €;

®  Eforneciaam - A energia fornecida no més m, em kWh;

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

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

A Tabela 6 apresenta os valores dos precos médios mensais do OMIE para Portugal
durante 2014, assim como o valor que lhe estaria associado para a remuneracdo da
geracdo injetada na rede. Como se pode observar tais valores sdo bastante reduzidos e
muito inferiores ao preco pago pela energia consumida, pelo que a energia injetada na
rede apresenta uma baixa rentabilidade econdémica, quando comparada com o

autoconsumao.

Tabela 6: Valores tipicos da OMIE em Portugal no ano de 2014.

Ano 2014 Valor OMIE (c€/kWh) 90% do valor pago da OMIE (c€/kWh)
Janeiro 3,147 2,832
Fevereiro 1,539 1,385
Marco 2,620 2,358
Abril 2,336 2,102
Maio 4,247 3,822
Junho 5,119 4,607
Julho 4,827 4,344
Agosto 4,991 4,492
Setembro 5,891 5,302
Outubro 5,539 4,985
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Novembro 4,696 4,226
Dezembro 4,769 4,292

Valor total médio 4,143 3,729

A compensacdo devida pelas UPAC é calculada através da equacéo (2) [27]:

Cupacm = Pupac * Veirer * Kt 2

Sendo:

Cypacm - A compensacdo paga no més m por cada KW de poténcia instalada,
que permite recuperar uma parcela dos custos decorrentes de medidas de politica
energética, de sustentabilidade ou de interesse econémico geral (CIEG) na tarifa
de uso global do sistema relativa ao regime de producdo de eletricidade em
autoconsumo;

Pypac - O valor da poténcia instalada da UPAC, constante no respetivo
certificado de exploracao;

Veisee - O valor que permite recuperar os CIEG da respetiva UPAC, medido em
€/kW, apurado no ano «t» nos termos do nimero seguinte;

K - O coeficiente de ponderacdo, entre 0% e 50%, a aplicar ao «V¢gq > tendo
em consideracdo a representatividade da poténcia total registada das UPAC no
Sistema Elétrico Nacional, no ndo «t»;

t - O ano de emisséo do certificado de exploracao da respetiva UPAC.

O coeficiente K;, depende da poténcia instalada no respetivo ano e é:

50% caso o total acumulado de poténcia registada de UPAC exceda 3% do total
da poténcia instalada de centro electroprodutores do SEN;
30% em caso de 1-3%j;

0% em caso de <1%.

A Tabela 7 apresenta de forma simplificada os principais requisitos exigidos as

UPAC.
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Tabela 7: Requisitos exigidos as UPAC [30].

Dimenséao das UPAC ligadas a RESP (Poténcia de ligacao)

<200 W = 200-1500 W 1,5kW-1 MW >1MW “em ilha”
Mera Controlo . Mera
. . . " Licenga de L
Registo - comunicagdo | prévio/certificado ~ comunicacgdo
. ~ exploracdo .
prévia de exploracéo prévia
. V aplicavel ao
Taxas Registo Isento \Y respetivo regime Isento
Equipamento de i ) Sistema com Sistema com i
contagem Telecontagem Telecontagem
Remuneracéo - (apenas - (apenas se - (Tera de ser
excedente se existir existir \ definida com -
(“Pool”) registo) registo) contraparte)
Compensacdo Isento Isento \Y V -
Seguro
Responsabilidade - - \ \Y -
Civil

No que se refere ao processo de licenciamento, séo apresentados na Figura 13 e na
Figura 14 exemplos ilustrativos de registo para UPAC com poténcia superior a 1,5 kW

e para o licenciamento de UPPs, respetivamente [30].
@) )

1 — 37— \(a) " 7
Pedido de 2 Pagto da 3 Aceitagio Instalagdo " Pedido de 8 Inspecdo Certificado Contrato
registo no taxa de pedido ' daUPAC .\ Inspegdo Exploragao CUR para =
SRUP inscricdo v E Definitivo vendade | Ligagaoda
a DGEG 9 excedente | UPAC &
p (opcional) | instalagao
F: Necessidade de
i reinspecgio consumao +
(ate 1824 o caso da RESP
P .
::::':;D]E conformidade

Figura 13: Exemplo ilustrativo de registo para UPAC com poténcia superior a 1,5kW [30].

® D @® D ®
Inscrigdo do Y~ Participa * Alribui- Pedido de [T~ Inspegéo + [~ Certificado || Contrata Ligagéo da
pre-registo G40 no ¢éo de '\ Inspegéo Pedido Exploracdo || CUR para UPP &
no SRUP Leilo, tarifa certificado || Definitivo venda da rede pelo
conforme exploracio totalidade ORD
Pagamento progra- Valida- ploraga de energia
da taxa de magio ¢do da Necessidade
inscrigdo 4 definida viabilida- (e 1024 :::::"‘::
DGEG de meses apte ndo
técnica instalag e

Figura 14: Exemplo ilustrativo de registo para UPP [30].

A Figura 15 apresenta a reparticdo de competéncias entre as diferentes entidades

envolvidas no processo de autorizagao dos sistemas de energia renovavel (ER).
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Figura 15: Reparti¢do de competéncias.

% sistemas)
—>| Sistemasde |— EDP
rede aberta Distribui¢do
Sistemas de Companhias
rede fechada |—=> qualificadas
para instalar
sistemas ER

A legislacdo para sistemas de ER pode ser consultada no mesmo site onde o registo

de sistemas é feito http://www.renovaveisnahora.pt/web/srm/legislacao. Outras formas

de regulacdo aplicadas no setor elétrico Portugués, podem ser consultadas em:

e Regulamentagdo

técnica para

instalacdes

elétricas de

(http://www.certiel.pt/web/certiel/instalacoes-de-utilizacao).

baixa

tensdo

e DGEG - Esquemas aprovados de ligacdo para sistemas de energias renovaveis

ligados a rede (http://www.renovaveisnahora.pt/web/srm/solucoes-de-ligacao).
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Capitulo 4

Dimensionamento dos Casos de Estudo

4.1 — Consumo de Energia Considerado

O consumo de energia no sector residencial em Portugal tem apresentado um
crescimento acentuado ao longo do tempo e como tal, o sector residencial é responsavel
por grande parte do consumo de energia final.

O consumo de energia considerado € baseado num estudo sobre o consumo de
energia no setor residencial, desenvolvido pelo Instituto Nacional de Estatistica e pela
DGEG, que estimaram o consumo médio de eletricidade por agregado familiar em
Portugal, num total de 3673 kWh/ano, o que representa cerca de 10 kWh/dia. Tal
pesquisa também avalia a taxa de posse de cada tipo de equipamento utilizado nos lares
portugueses. Em seguida, € apresentada a reparticdo do consumo de eletricidade em
residéncias portuguesas, estando desagregado pelos principais usos finais, tanto para
dias Uteis (Figura 16) como para fins de semana (Figura 17) [31][33]. De salientar que
os diagramas resultam dos dados do projeto REMODECE, tendo sido adaptados para a
realidade portuguesa (considerando o consumo médio das residéncias portuguesas e as

taxas de posse dos diversos equipamentos) [34].

w
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700 +
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500 +

400

300 {0
200
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i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

m Cold. App. ®Lighting ®mWash&Dry ®mPC&Per. mCooking ®TV&Per. wHVAC ®Water Heater ® Others

Figura 16: Diagrama de cargas médio setor residencial (dia util) em Portugal [32].
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Figura 17: Diagrama de cargas médio setor residencial (fim de semana) em Portugal [32].

A Figura 16 mostra o consumo de energia de uma familia genérica portuguesa num
dia util, onde se pode observar o funcionamento continuo dos equipamentos de frio
doméstico, a utilizacdo do ar condicionado e da utilizacdo dos outros equipamentos
como base nas rotinas e preferéncias dos consumidores. Estas rotinas levam a que exista
um pico no consumo de energia no inicio da noite, o qual é seguido por um decréscimo
acentuado durante a noite. J& durante o dia apesar de oscilacGes a varia¢do da carga é
mais constante.

Estas informacbes sdo bastante uteis para avaliar a que horas do dia cada
equipamento tem a sua utilizacéo e desta forma ser possivel determinar quando € que se
registam maiores desequilibrios entre os perfis de geracdo e de consumo. Por fim, pela
Figura 17 observa-se que alguns equipamentos, mais propriamente 0s equipamentos
para cozinha, a sua utilizacdo varia para os dias Uteis e para fins-de-semana. Para o resto
dos equipamentos ndo se verificam grandes alteracdes significativas na sua utilizacéo
[33].

4.2 - Dimensionamento do Sistema PV

Foi realizado o dimensionamento de um sistema PV que assegure 25%, 50%, 75% e
100% do consumo total de energia, sendo que o consumo médio de eletricidade por
agregado familiar em Portugal, como foi visto na seccdo 4.1 é de 3673 kWh/ano.
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Para o dimensionamento e simulacdo do sistema fotovoltaico foi utilizada a versao
5.20 do programa PVSyst. Este programa foi desenvolvido em 1991, pelo grupo de
energia do ISE (Institute for the Sciences of the Environment) da Universidade de
Genebra. E um programa utilizado por arquitetos, engenheiros e investigadores pois
permite fornecer os resultados sob a forma de um relatorio, com gréaficos e tabelas
especificas e com bastante detalhe. O software também é capaz de importar dados
meteoroldgicos de muitas fontes diferentes o que é muito Gtil para tornar a simulagéo a
mais real possivel. Assim, justifica-se a escolha deste programa de simulacao [35].

O dimensionamento de um sistema fotovoltaico com ligacdo a rede atraves do
programa PVSyst pode dividir-se nas seguintes etapas:

e Caracteristicas do local e do projeto;
e Selecdo do mddulo fotovoltaico;
e Selecdo do inversor;

e Configuragéo do sistema.

O dimensionamento considerado foi efetuado para um sistema fotovoltaico fixo.
Comecou-se por selecionar a localizacdo do projeto para a cidade de Coimbra,
sendo que o PVSyst fornece os dados relativos dos niveis de radiacdo na cidade,

inclinacdo 6tima dos painéis e azimute solar (Figura 18).

Comment  [Harizon line at Coimbra Paints l Diffuse Factor |

Mo Azimuth Height[*]

Az00 oo

Horizon line drawing
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=

EEE

Sun height [*]

Azimuth []

Figura 18: Interface (parcial) do PVSyst: Percurso solar em fungéo do azimute solar em Coimbra.

Considerou-se o sistema PV fixo, com azimute solar de 0° e inclinagdo dos painéis

de 30° (Figura 19). Estes sdo os valores 6timos fornecidos pelo programa.
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Figura 19: Interface (parcial) do PVSyst: Orientacdo dos painéis para o sistema fixo.

Quanto ao design preliminar do sistema PV, escolheu-se o tipo de médulo como o
standard, a tecnologia policristalina, a disposicdo da montagem com aplicacdo no
telhado e com ventilagéo.

No passo seguinte da simulacdo, verifica-se que para se assegurar uma producgéo de
100% do consumo de 3673 kWh/ano é necessaria uma area de 25m? para a colocagio

dos painéis solares e uma poténcia nominal do sistema PV de 2,6 kW, como se pode

observar pela Figura 20.

Input Data Parameters Results
Coimbra Annual Vield l""_3_7 Mwh/ye :lea. . 22: :\\i
Plane: tilt 20°, azimuth 07 Modude Cost [— EURAD -

Technology Polyciystaline v

Figura 20: Interface (parcial) do PVSyst: area necessaria para implementar os painéis e poténcia nominal total.

Repetido a simulagdo mas agora para se assegurar 25%, 50% e 75% do consumo
médio anual dos 3673 kWh/ano de energia elétrica consumida, obteve-se as seguintes

areas e poténcias (Tabela 8).

Tabela 8: Area e poténcia nominal do sistema PV.

Percentagem do consumo ass,egurado pelo sistema PV 100% 7506 50% 2506
(Plano tedrico)
Geragéo (kwWh) 3673 2755 1837 918
Area do projeto (m?) 25 18 12 6
Poténcia nominal do sistema PV (kW) 2,6 1,9 1,3 0,6
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Quanto ao projeto propriamente dito e apds se fazer o design preliminar do projeto,
prosseguiu-se na simulagdo e dimensionou-se o0 primeiro caso de estudo que assegura
100% do consumo médio anual dos 3673 kWh/ano de energia elétrica consumida.
Assim, este cenario foi simulado através do PVSyst usando os parametros que se

encontram nas tabelas Tabela 9 e Tabela 10.

Tabela 9: Parametros do local.

Parametros do local

Localizagéo geografica Coimbra
Pais Portugal

Latitude 40,1°N
Longitude 8,2°W

Hora Definido como tempo legal

Fuso horario UT+1
Altitude 141m
Albedo 0,20

Dados meteoroldgicos Coimbra

Tabela 10: Parametros da simulagéo.

Parémetros da simulagéo

Plano de orientagdo do painel PV Inclina¢do 30° Azimute 0°
Sombreamentos Sem sombreamentos

A Tabela 11 apresenta as caracteristicas dos painéis fotovoltaicos usados. J& a
Tabela 12 mostra as caracteristicas gerais do inversor utilizado e a Tabela 13 apresenta

os fatores de perda do sistema PV.

Tabela 11: Caracteristicas do painel fotovoltaico.

Caracteristicas do painel fotovoltaico

Mddulo PV Si-poly
Modelo BP 3220N
Fabricante BP Solar
Numero de médulos PV 12 médulos em série
Numero total de médulos PV 12
Poténcia nominal das células PV 220 Wp
o . Nominal (STC) 2,64 kWp
PeiEmers glolssl elo sEiEma VY Condigdo operacional 2,36 kWp (50°C)
s . U mpp 307 V
0
Caracteristicas de funcionamento (50°C) | mpp 7,7 A
Area total do projeto 20,0m?

Tabela 12: Caracteristicas do inversor.

Caracteristicas do inversor

Modelo Satis gr26/500T
Fabricante Solon
Tensdo operacional 250V

Caracteristicas Poténcia nominal 2,5 kw AC
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Tabela 13: Fatores de perda PV.

Fatores de perda PV

Fator de perda térmica Uc (constante) 20,0 W/m?K
Uv (vento) 0,0 W/m?K / m/s
NOCT 56°C (G=800 W/m?, Tambh=20°C,
velocidade do vento =1 m/s.)
Resisténcia global 674 mOhm
Fracdo de perda 1,5 % at STC

Temperatura da célula a operacao nominal

Perdas ohmicas

Perda de qualidade do médulo PV Fracdo de perda 1,5 %
Perdas de incompatibilidade do médulo PV Fracdo de perda 2,0 % at MPP
Efeito de Incidéncia, parametrizagdo ASHRAE IAM =1 -bo (1/cos i — 1) bo Pardmetro 0,05

Utilizando os parametros atras apresentados foi feita a simulacdo e nas Figura 21 e
Figura 22 pode-se observar o diagrama de perdas e o performance ratio,

respetivamente, ao logo de todo o ano.

1549 KWh/m? Horizontal global irradiation
/L +13.7% Global incident in coll. plane
-3.0% 1AM factor on global
1708 kWh/m? * 20 mZ coll Effective irradiance on collectors
efficiency at STC = 13.2% PV conversion
4520 KWh L% Array nominal energy (at STC effic.)
&—3.2% PV loss due to irradiance level
-8.2% PV loss due to temperature
t, -1.6% Module guality loss
-2.1% Module array mismatch loss
-1.0% Ohmic wiring loss
3831 kWh Array virtual energy at MPP
¥ -5.1% Inverter Loss during operation (efficiency)
\% 0.0% Inverter Loss over nominal inv. power
\5 -0.0% Inverter Loss due to power threshold
\é 0.0% Inverter Loss over nominal inv. voltage
k& 0.0% Inverter Loss due to voltage threshold
3633 kWh Available Energy at Inverter Output
\35335\}%/// Energy injected into grid

Figura 21: Perdas anuais.
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Figura 22: Performance ratio PR.
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Como se pode observar na Tabela 14, este cenario garante uma geracdo de 3633

kWh/ano, com uma producdo especifica de 1376 kWh/kWp/ano e um performance

ratio de 78,2%. A Tabela 15 apresenta a variacdo durante todo o ano de radiagéo,

temperatura, energia e eficiéncia.

Resultados principais |

Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro
Total

Legenda:

Tabela 14: Resultados principais da simulacgéo.

Energia produzida
Produgcdo especifica
Performance Ratio PR

GlobHor T Amb

kWh/m? °C kWh/m?

61,0
73,0
129,0
140,0
179,0
195,0
209,0
195,0
147,0
104,0
63,0
54,0
1549,0

10,00
11,00
12,50
14,00
16,40
19,60
21,80
21,80
20,80
17,40
13,00
10,40
15,75

GlobHor
T Amb
Globinc
GlobEff
EArray
E_Grid
EffArrR
EffSysR

Tabela 15: Resultados da simulagéo.

Globlnc

97,4
100,7
159,1
148,2
175,7
182,6
199,8
201,4
171,8
140,3

94,0

89,9

1760,8

GlobEff
kWh/m?
94,5
97,8
154,8
143,6
170,1
176,5
193,7
195,6
166,9
136,3
91,3
87,2
1708,4

EArray
kWh
2218
2275
354,5
328,0
380,9
388,7
420,7
423,3
365,6
306,4
210,0
203,0

3830,3

Irradiacdo global horizontal

Temperatura ambiente

Irradiacéo global no plano do coletor

Irradiacéo efetiva global

Energia na saida dos painéis

Energia injetada na rede

Effic. matriz eout / area bruta

Effic. sistema eout / area bruta

3633 kWh/ano
1376 kWh/kWp/ano

78,2%

E_Grid
kWh
209,9
215,5
336,9
310,8
361,3
368,4
399,6
402,5
347,9
290,9
198,4
1915

3633,5

EffArrR  EffSysR

%
11,38
11,30
11,14
11,06
10,84
10,64
10,53
10,50
10,64
10,92
11,18
11,29
10,87

%
10,77
10,70
10,59
10,49
10,28
10,08
10,00

9,99
10,12
10,37
10,55
10,65
10,32

A variagdo durante o ano da geracdo normalizada (por kWp instalado) é apresentada

na Figura 23 e a variacdo da energia injetada na rede ao longo do ano é apresentada na

Figura 24.
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Figura 23: Geracéo normalizada (PER instalado kWp).
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Figura 24: Energia injetada na rede durante o ano de ligacéo do sistema PV.

A Tabela 16 faz uma comparacdo dos varios cenarios e pode-se verificar que 0s
resultados da simulacgdo alteram ligeiramente (0 que ja era de prever) comparando com
os dados esperados para o plano tedrico. Contudo, a variagdo dos valores € no maximo
de 4,5%, pelo que se pode considerar uma boa aproximacgao.

Quantos aos restastes cenarios que asseguram 25%, 50% e 75% do consumo médio
anual dos 3673 kWh/ano de energia elétrica consumida, as respetivas simulacdes
encontram-se no apéndice A uma vez que 0 processo de simulacdo é igual ao caso
apresentado anteriormente que assegura 100% do consumo médio anual dos 3673

kWh/ano de energia elétrica consumida por agregado familiar em Portugal.

Tabela 16: Geragdo anual dos varios cenarios.

Percentagem do consumo assegurado pelo sistema PV 100%

(Simulacéo)
Geracdo (kWh)
Area do projeto (m?) 20 15 10 5
Poténcia nominal do sistema PV (kW)
Percentagem do consumo assegurado pelo sistema PV 100%

(Plano teérico)
Geracdo (kWh)
Area do projeto (m?) 25 18 12 6
Poténcia nominal do sistema PV (kW) 2,60 1,90 1,30 0,60
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Capitulo 5

Analise das Trocas de Energia com a Rede

5.1 - Energia Injetada na Rede e Energia Consumida da Rede

Neste capitulo sdo analisadas as trocas de energia elétrica que existem entre o
consumidor e a rede, permitindo constatar a quantidade de energia gerada pelo sistema
PV que é utilizada para autoconsumo e a energia que nao Se consegue consumir
instantaneamente e € injetada na rede elétrica. A producdo de energia fotovoltaica € de
cerca de 8 horas diarias e nas horas em que a producéo de energia fotovoltaica é nula ou
muito reduzida hd um consumo exclusivo de energia através da rede elétrica.

Através dos dados de radiacdo solar para a cidade de Coimbra do simulador
PVWatts [36] e as caracteristicas dos sistemas dimensionados foi possivel obter os
diagramas diarios de variacdo da geracdo ao longo de um ano. Numa fase seguinte
elaborou-se um mapa em Excel que permitiu analisar as trocas de energia entre a rede e
0 consumidor fazendo-se a diferenca entre o consumo (considerando os dados
apresentados na seccdo 4.1 e a geracdo diaria). Salienta-se que a simulacdo atras
referida permite estudar a producdo de energia PV produzida por um sistema que
assegura 25%, 50%, 75% e 100% do consumo anual médio de energia de uma
residéncia em Portugal (3673 kWh/ano).

A primeira simulacdo foi feita para um sistema que garante 100% do consumo
médio anual de energia elétrica consumida e a Figura 25 apresenta a variacdo da
geracdo PV ao longo do ano produzida por esse sistema fotovoltaico. Como ja era de
esperar a geracdo PV € mais intensa nos meses de verdo onde a radiacdo solar é

abundante e menos intensa nos meses de inverno.

Geraciio PYKWh

Meses
Figura 25: Variagdo da geracdo PV ao logo do ano em kWh.
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Para a analise ser mais simples e intuitiva, foram selecionados como casos de estudo
0S meses em que a geracdo fotovoltaica era maior (Julho), a geracdo era menor
(Dezembro) e onde a geracdo se aproxima mais do seu valor médio (Marc¢o). Depois
nesses mesmos meses foi escolhido o dia onde a geracdo se aproximava mais da média
de geracdo do més selecionado.

Observando as Figura 26, Figura 27 e Figura 28, pode-se constatar que a geragao
de energia nas horas diurnas é muito superior ao consumo doméstico, em qualquer um
dos meses analisados, estando o sistema fotovoltaico a produzir mais energia que a
necessaria para satisfazer as necessidades do agregado familiar durante essas horas, ou
seja, € inevitavel o envio de energia para a rede. No periodo noturno, por razdes dbvias

o sistema fotovoltaico ndo produz energia e 0 consumo é exclusivo da rede elétrica.

1800
1600
1400
1200
1000

kwh

800
600

012 3 456 7 8 9 101112131415 1617 18 19 20 21 22 23
Horas

Geracdo Consumo

Figura 26: Variagdo de geracdo e consumo no dia 13 de Marco.
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kwh
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Horas

Geragdo Consumo

Figura 27: Variagdo de geracdo e consumo no dia 13 de Julho.
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Figura 28: Variagdo de geracéo e consumo no dia 13 de Dezembro.

Quantos aos restastes cenarios que asseguram 25%, 50% e 75% do consumo médio
anual dos 3673 kWh/ano de energia elétrica consumida por agregado familiar em
Portugal, as respetivas simulagfes encontram-se no apéndice B, uma vez que 0 processo
de simulacdo é semelhante ao caso apresentado anteriormente. Fica o reparo que a
medida que a poténcia instalada de PV diminui a producdo como era de esperar também
vai diminuir e em determinados cendrios a geracdo de energia elétrica durante as horas
de sol, ja vai ser inferior ao consumo previsto sendo esse consumo colmatado com
recurso ao uso da energia proveniente da rede elétrica como se pode observar pela

Figura 29.

700
600
500

400

kwWh

300
200
100

0
012 3 45 6 7 8 9101112131415 1617 18 19 20 21 22 23

Horas

Geracdo Consumo

Figura 29: Variacéo de geragdo e consumo no dia 13 de Dezembro (cenéario que assegura 25% do consumo médio

anual de energia elétrica consumida por agregado familiar em Portugal).

Para a simulacdo que assegura 100% do consumo medio anual, a Tabela 17
apresenta a energia consumida e injetada na rede durante um ano, a energia consumida e
injetada na rede no més de Marco, a energia consumida e injetada na rede no més de
Julho e a energia consumida e injetada na rede no més de Dezembro. As percentagens
que aparecem entre parénteses na Tabela 17 correspondem a percentagem face ao
consumo, para a energia consumida da rede, e a percentagem face a geragéo, para a

energia injetada na rede. Salienta-se que apesar da geracdo anual ser igual ao consumo,
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60% da energia consumida tem que ser fornecida pela rede e é necessario enviar para a
rede 59,5% da geracdo. Também se pode observar na mesma tabela, que os valores
durante o ano de energia consumida da rede variam entre 52% a 72% do consumo, ao

passo que a energia injetada na rede varia entre 48% a 63% da geracéo.

Tabela 17: Energia consumida/injetada na rede.

Energia consumida/injetada na rede em kWh

Energia consumida da rede Energia injetada na rede
Marco 185,5 (60%) 193,3 (61%)
Julho 161,1 (52%) 261,8 (63%)
Dezembro 224,7 (72%) 82,4 (48%)
Total (ano) 2202,6 (60%) 2162,3 (59,5%)

5.2 - Anadlise da Alteracado da Inclinacéo dos Painéis

Nesta seccdo € analisada a alteracdo da inclinacdo dos painéis fotovoltaicos de 30°
para 20° e 40° O objetivo é o de verificar se face a legislacdo atual, se estas opgoes
podem trazer algum beneficio econdmico. Esta andlise foi efetuada apenas para o caso
de estudo que assegura 25% do consumo médio anual dos 3673 kWh/ano de energia
elétrica consumida por agregado familiar em Portugal, j& que este € o caso de estudo
que apresenta um payback mais rapido, tal como pode ser confirmado na sec¢édo 6.2 do
capitulo 6.

O conhecimento exato da localizacdo do sol € necessario para determinar os dados
de radiacdo e a energia produzida pelas instalacGes solares. A localizacdo do sol pode
ser definida em qualquer local pela sua altura e pelo seu azimute. A radiacdo solar
depende da altura do sol e é calculada a partir de uma base horizontal. Devido a
trajetdria do sol, a altura do sol e 0 azimute mudam durante o dia e também durante o
ano tendo como consequéncia a variagdo do angulo de incidéncia da radiagdo solar. De
forma a otimizar a radiacdo recebida, os painéis solares devem ser colocados voltados
para sul, no caso do hemisfério norte, com um angulo de inclinacdo variavel que
depende da latitude.

Os casos de estudo simulados foram para a cidade de Coimbra com o0s painéis
fotovoltaicos fixos e tendo como objetivo principal captar a maior parte da energia solar
durante todo o ano. Coimbra possui uma latitude de 40,2° N sendo a inclinacdo 6tima
dos painéis PV de aproximadamente 30°. A formula que permite chegar a este angulo

6timo é dada por:
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e Se a latitude é inferior a 25°: latitude * 0,87
e Se a latitude esta entre 25° e 50°: latitude * 0,76 + 3,1

No entanto, salienta-se que as férmulas baseadas na latitude ndo consideram todos
os fatores que influenciam a radiacdo, como a altitude do nivel do mar ou padr@es locais
de cobertura de nuvens. A melhor solugdo passa por simular o &ngulo usando dados
climaticos reais [19], tal como foi efetuado no dimensionamento dos casos de estudo.

Para se analisar o0 modo como a inclinacdo dos painéis PV influenciam a producéo
de energia elétrica nos diferentes meses do ano, procedeu-se a alteracdo da distribuicéo
da radiagdo solar ao longo do ano, através da fixagdo dos painéis, com um angulo
diferente do 6timo. Pretendeu-se assim verificar, se apesar de haver uma diminuicéo
global da energia gerada, se o beneficio econdmico melhora, em funcdo da diminuicéo
da geracdo nos meses de verdo (menos energia injetada na rede) e aumento da geragédo
nos meses de inverno (menos energia consumida da rede). A analise econdémica feita €
apresentada no Capitulo 6.

A Figura 30 apresenta a variacdo da geracdo PV ao longo do ano para sistema
fotovoltaico com inclinacdo de 40°. Como ja era de esperar, a geracdo PV passa a
registar um aumento de geracdo nos meses em que a radiacdo solar é menos intensa
(outono e inverno) ao passo que nos meses de primavera e verdo se regista uma
diminuigdo da geracdo PV. Isto deve-se ao facto da inclinagdo dos painéis fotovoltaicos
aumentar, sendo entdo possivel alterar a distribuicdo da radiacéo solar ao longo do ano,

através da fixag&do dos painéis, com um angulo diferente do 6timo.
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Figura 30: Variagdo da geracdo PV ao longo do ano em kWh.
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Na Figura 31 encontra-se representada a variacdo da geracdo ao longo do ano em
kWh com a diminuicdo do angulo 6timo de 30° para 20°. No Capitulo 6 é avaliado o
impacto econdémico desta mesma alteracéo.
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Figura 31: Variacao da geracdo ao longo do ano em kWh.
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Capitulo 6

Analise Econdémica

6.1 - VAL e Payback

Os conceitos de autoconsumo integram-se no conjunto de modelos de valorizacao
de autoconsumo renovaveis, integradas em instalagdes de consumo. Tem como
caracteristica principal, a reducdo de fluxos de energia nas redes, tendo como
consequéncia a reducdo de perdas no sistema e a reducdo dos fatores de utilizacdo do
sistema elétrico, com possivel impacto na geracéo, transporte e distribuicéo.

Para a perspetiva dos consumidores, o autoconsumo € uma forma alternativa a
energia da rede, podendo ter vantagem econdémica quando o LCOE (termo em inglés
para Custo Nivelado de Produgdo de Eletricidade, expresso em €/kWh) € inferior ao
custo da eletricidade da rede, e tendo um atrativo de caracter ambiental por produzir a
propria energia com energia limpa. Adicionalmente, para o consumidor, o autoconsumo
constitui uma seguranca de manutencdo do custo da energia para o tempo de vida do
sistema. Contudo, para garantir a qualidade da eletricidade, o autoconsumo néo
prescinde da ligacdo a rede elétrica, 0 que implica a necessidade de pagamento da
disponibilidade dos servicos de rede [37].

Para realizar a analise econémica dos quatro casos de estudo apresentados no
capitulo anterior, foi considerada uma simulacdo horaria ao longo de um ano para uma
instalacdo de consumo BTN (Baixa Tensdo Normal) simples de 6,9 kVA. Considerou-
se que esta instalacdo tem uma tarifa Bi-horéria [38] com ciclo diério.

Na Tabela 18 encontra-se discriminado o consumo de energia nas horas de vazio,
bem como nas horas fora de vazio em kWh, para o consumo total de energia sendo que
estes valores foram determinados considerando os dados apresentados na seccdo 4.1
fazendo-se posteriormente uma desagregacdo de consumos em horas de vazio e em
horas fora de vazio. Assim, a Tabela 18, tem como principal objetivo expor o consumo
de energia elétrica e custo anual de eletricidade consumida em €/kWh para o caso base,
isto € sem instalacdo de painéis fotovoltaicos.

O preco pago pela energia consumida pode ser consultado no site da EDP (Energias
de Portugal) [38].
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Tabela 18: Consumo médio de eletricidade por agregado familiar em Portugal.

Consumo horas Preco da energia Preco da energia Custo

Anual (€)

Consumo horas de
vazio (kwWh)

fora de vazio horas de vazio horas fora de
kWh
1100,89 2572,55 0,121598 0,23247 731,91

Na Tabela 19, é possivel analisar o perfil de consumo de energia elétrica e 0s custos
anuais que o consumidor possui mediante a capacidade fotovoltaica instalada. O custo

anual é facilmente calculado pela equagéo (3).

Custo Anual (€) = CV * PHV + CFV = PFV — IR * PI (3)

Em que:

e (V —Consumo nas horas de vazio (kwh);

e PHV — Prego da energia nas horas de vazio (€/kWh),

e (CFV —Consumo nas horas fora de vazio (kwWh);

e PFV — Precgo da energia nas horas fora de vazio (€/kWh);

e IR —Injecdo de energia na rede (kWh);

e P] — Prego da energia injetada na rede (€/kWh), sendo este 90% do valor pago
no OMIE para Portugal durante 2014;

Reforca-se a ideia de que os valores dos consumos apresentados na Tabela 19 foram
determinados considerando os dados apresentados na seccdo 4.1, fazendo-se
posteriormente uma desagregacdo de consumos em horas de vazio e em horas fora de
vazio. Ja a energia injetada na rede foi calculada através da diferenca entre as trocas de
energia entre a rede e o consumidor (considerando os dados apresentados na secgéo 4.1

e a geracdo diaria).

Tabela 19: Custos de energia anuais com aplica¢do do sistema PV.

Precoda  Precoda Injecdo Preco
energia energia de energia
horasde horasfora energia injetada
vazio de vazio narede narede
(€/kWh) (€/kWh) (kWh)  (€/kWh)
100% 915,69 1286,94 0,121598 0,23247 2162,30 -0,03729 329,89
75% 941,13 1344,79 0,121598 0,23247 1365,30 | -0,03729 | 376,15
50% 983,49 1467,24 0,121598 0,23247 533,40 | -0,03729 440,79
25% 1040,45 1778,43 0,121598 0,23247 22,00 -0,03729 | 539,13
0% 1100,89 2572,55 0,121598 0,23247 0,00 -0,03729 = 731,91

Consumo  Consumo
horasde horas fora

vazio de vazio
(kWh) (kWh)
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A Tabela 20 apresenta o custo do sistema fotovoltaico para os diferentes casos de
estudo. Os custos dos vérios sistemas PV foram obtidos pela consulta on-line de
diversos sites de fornecedores, fazendo-se uma média aritmética dos precos encontrados
chegando-se a um valor aproximado do sistema PV. Quanto aos custos de operagéo e
manuten¢do (€) anuais, considerou-se gue estes sdo 0,5% do custo inicial, sendo esta a
percentagem habitualmente usada para caracterizar a despesa que se tem ao longo da
vida util do sistema PV. Por outro lado, o beneficio é obtido pela diferencga entre o custo
anual da energia para cada caso de estudo e o custo anual para o caso base (sem PV). O
juro aplicado foi definido como 5% podendo ser este valor consultado através da

referéncia [39].

Tabela 20: Custos e beneficios totais do sistema PV.

Custo de operagao e

Caso de estudo  Custo do sistema (€) 9 Beneficio (€) Juro
manutencao (€
100% 4231,50 21,16 402,02 5%
75% 3146,00 15,73 355,76 5%
50% 2125,50 10,63 291,12 5%
25% 1112,80 5,56 192,78 5%

Apds a determinacdo dos montantes anuais de poupanca obtidos com a instalacdo
PV, 0 passo seguinte deste estudo é o de analisar a viabilidade econdémica da instalacéo.
Comeca-se por utilizar o VAL, que é o Valor Atual Liquido e que tem como objetivo
avaliar a viabilidade de um projeto de investimento através do célculo do valor atual de
todos os seus cash-flows. Como qualquer investimento apenas gera cash-flows no futuro
e € necessario atualizar o valor de cada um desses cash-flows e compara-los com o valor
do investimento. No caso do valor do investimento ser inferior ao valor atualizado dos
cash-flows, o VAL é positivo o que significa que o projeto apresenta uma rentabilidade
positiva.

Para atualizar os cash-flows futuros é utilizada uma taxa a que se chama taxa de
desconto. Esta taxa de desconto € ndo mais do que uma taxa de juros sem risco
acrescida de um prémio de risco estabelecido para o tipo de projeto em causa [40].

O VAL é calculado atraves da equagao (4):

CF;
VAL = Yoo 4)
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Em que:
e (F; - Cash-flow no ano i;
e t - Taxa de desconto;

e n—Vidautil.

O Payback é caracterizado como o tempo decorrido entre o investimento inicial e o
momento no qual o lucro liquido acumulado se iguala ao valor desse investimento.
Qualquer projeto de investimento possui de inicio um periodo de despesas em
investimento a que se segue um periodo de receitas liquidas. As receitas recuperam o
capital investido. O periodo de tempo necessario para as receitas recuperarem a despesa
é o periodo de recuperacédo. O periodo de recuperacdo pode ser considerado com o cash-
flow atualizado ou sem o cash-flow atualizado [41].

O payback € calculado através da equacao (5):

CFp

Payback =p + ®)

Em que:
e p — Periodo imediatamente antes do cash-flow acumulado passar a positivo;
e (CF, — Cash-flow acumulado para o periodo p;

e (F,,, — Cash-flow acumulado para o periodo p + 1.

Na Tabela 21 é apresentado o VAL de cada caso de estudo, bem como o payback
dos diferentes sistemas PV. Todas as componentes de custo foram calculadas em
relacdo a um ciclo de vida de projeto de 30 anos. Como os casos de estudo sdo de
autoconsumo sem armazenagem de energia e uma vez que a energia paga por cada kWh
enviado para a rede é bastante reduzido face ao preco pago pela energia consumida da
rede, o payback do sistema é mais rapido para uma instalagdo que assegure apenas ¥ da
energia consumida, ja que a energia gerada por esse sistema PV é menor e assim a
quantidade de energia injetada na rede é também menor.

Para se ter um termo de comparacédo, foi avaliado o impacto econémico do uso do
tarifario aplicado em Portugal no ano de 2014 (feed-in tariff). Nesse ano o pre¢o da
energia injetada na rede era pago a 66 €/ MWh durante o primeiro periodo de 8 anos e de

145 €/ MWh durante o segundo periodo de 7 anos perfazendo um prego médio de 0,1081
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€/kWh. Como este tarifario se destinava a injetar o total de energia gerada na rede, e
sendo esta paga a um preco bastante inferior ao do custo da energia adquirida através da
rede elétrica o investimento tornava-se pouco rentavel uma vez que os paybacks dos
sistemas ficam mais longos. E importante salientar que os paybacks sdo superiores ao
tempo de tarifa garantida (15 anos).

Na Tabela 22 é apresentado o VAL e payback dos quatro casos de estudo, sendo
possivel constatar fazendo uma comparagdo com a Tabela 21 que a introdugdo da nova
legislacdo foi vantajosa e beneficiou o setor e o consumidor/produtor ja que para 0s
mesmos sistemas, o0 payback dos mesmos é mais rapido com o tarifario net-billing que
incentiva ao autoconsumo em si e ndo a injecdo total da energia gerada na rede de

distribuicéo.

Tabela 21: VAL e Payback dos quatro casos de estudo com tarifario net-billing.

Caso estudo VAL Payback (anos
100% 1623,3 € 16,62
75% 2081,0 € 12,73
50% 2186,3 € 9,77
25% 1765,2 € 7,23

Tabela 22: VAL e Payback dos quatro casos de estudo com feed-in tariff.

Caso estudo VAL Payback (anos
100% 1549,5 € 16,95
75% 1190,5 € 16,72
50% 763,3 € 17,09
25% 327,8 € 18,47

6.2 — Impacto da Alteracdo do Angulo de Inclinagéo

A Tabela 23 apresenta o payback do caso de estudo de 25% com a alteracdo do
angulo de inclinacdo dos painéis de 30° (angulo 6timo), para 20° e 40°. E de notar que 0
payback do sistema com inclinacdo de 20° e 40° aumenta em comparagao com o caso de
estudo de 25%, com o angulo 6timo dos painéis de 30° sendo assim o desempenho
economico pior. A diferenca em anos do payback dos sistemas € de 0,12 anos e 0,02
anos, respetivamente.

N&o foram feitas simulacdes para angulos inferiores a 20° e angulos superiores a
40°, uma vez que o payback dos sistemas iria ser cada vez maior.

Em conclusdo, verifica-se que a alteracdo do angulo 6timo dos painéis ndo é
vantajoso e ndo traz qualquer beneficio econdmico, uma vez que os paybacks dos

sistemas s&o mais longos.



Tabela 23: Comparacdo do payback dos casos de estudo de 25%.

Percentagem do consumo assegurado pelo sistema PV 25%

Poténcia nominal do sistema PV (kW) 0,60
Payback em anos com inclinacdo dos painéis de 20° 7,35
Payback em anos com inclinacéo dos painéis de 30° 7,23
Payback em anos com inclinacao dos painéis de 40° 7,25

6.2 — Cash-flows

A Figura 32 apresenta a evolucdo dos cash-flows acumulados durante os anos de
operacdo para o caso de estudo de 100%, e é possivel verificar que a partir dos 16,62
anos o sistema fica pago e comeca a existir lucro no investimento do sistema PV
atingindo o maior lucro aos 30 anos, no valor de 1623,3 €. Nas restantes figuras (Figura
33, Figura 34 e Figura 35), o raciocinio é idéntico, porém, os sistemas ficam pagos em
anos diferentes (12,73 anos, com um VAL de 2081,0 € para o caso de estudo de 75%,
9,77 anos, com um VAL de 2186,3 € para o caso de estudo de 50% e 7,23 anos, com
um VAL de 1765,2 € para o caso de estudo de 25%).

2000 €

- |||HH
be l_.|||II|
ItiiL 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
-1000 €

-2000 €

-3 000 €

-4 000 €

-5 000 €

Figura 32: Cash-flows acumulados do caso de estudo 100%.
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Figura 33: Cash-flows acumulados do caso de estudo 75%.
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Figura 34: Cash-flows acumulados do caso de estudo 50%.
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Figura 35: Cash-flows acumulados do caso de estudo 25%.
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Capitulo 7

Conclusoes e Trabalho Futuro

7.1 — Conclusoes

Nesta dissertacdo foi analisada a situacdo atual do setor fotovoltaico no mundo,
onde se faz referéncia a poténcia total instalada, focando-se o constante aumento de
poténcia ao longo dos anos a nivel mundial. Com mais detalhe, também se foca as
diversas alteracdes a nivel de legislacdo em varios paises da Unido Europeia, frisando-
se 0 modo como os incentivos a instalacdo de painéis PV estdo a mudar.

Em Portugal, € analisada a alteracdo a nivel tarifario (passagem da tarifa feed-in para
o tarifario net-billing) onde sdo referidos os beneficios e barreiras dessa alteracao.
Realca-se a chegada da paridade com a rede em Portugal, que é considerada um ponto
importante para as tecnologias renovaveis, representando o ponto temporal em que 0s
sistemas PV ligados a rede fornecem energia ao consumidor final a0 mesmo preco que a
energia oferecida pela rede elétrica. Os esquemas de autoconsumo passam a ser uma
boa alternativa ao consumo de energia elétrica, pois o decréscimo do custo de producao
de energia PV e o constante aumento dos precos da energia elétrica leva a um beneficio
econdmico para o consumidor final que produz a energia que consome.

Antes de apresentar as conclusfes finais é importante revelar alguns fatores, que
fazem com que os resultados obtidos tenham, como acontece em qualquer projeto,
algum grau de incerteza quando aplicados a outros casos concretos. De entre outros,
destacam-se as simulagdes e 0s cenarios econémicos altamente instaveis, 0s custos dos
sistemas PV, os custos de operagcdo e manutencéo, a taxa de juro aplicada, o valor da
energia paga por cada kWh injetado na rede, bem como o preco da energia adquirida a
rede elétrica que pode sofrer alteragdes ano ap6s ano, assim como a variagao dos perfis
de consumo. Todos estes fatores criam cenarios de instabilidade e de incerteza,
principalmente a longo prazo, podendo alterar o payback dos sistemas fotovoltaicos
instalados.

No que toca ao dimensionamento e simula¢des dos painéis PV, nesta dissertagdo
foram estudados quatro casos de estudo que asseguram 25%, 50%, 75% e 100% do
consumo médio anual dos 3673 kWh/ano de energia elétrica consumida por agregado
familiar em Portugal. Os sistemas tém uma poténcia de 0,66 kW, 1,32 kW, 1,98 kW e
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2,64 KW, respetivamente. Focou-se também na simulacdo das necessidades de troca de
energia com a rede e para 0 caso de 25%, 76,7% da energia consumida tem que ser
fornecida pela rede e € necessario enviar para a rede 2,5% da geracdo. No caso de 50%,
66,7% da energia consumida tem que ser fornecida pela rede e é necessario enviar para
a rede 30,4% da geracdo. No caso de 75%, 62,2% da energia consumida tem que ser
fornecida pela rede e € necessario enviar para a rede 49,6% da geracao. Por fim, no caso
de 100%, apesar da geracdo anual ser igual ao consumo, 60% da energia consumida tem
que ser fornecida pela rede e € necessario enviar para a rede 59,5% da geracéo

Do estudo de viabilidade econdmica, comprovou-se, atraves dos casos de estudo
simulados que asseguram 25%, 50%, 75% e 100% do consumo médio anual dos 3673
kWh/ano de energia elétrica consumida por agregado familiar em Portugal, que o
melhor cenario face a nova legislacdo em vigor é o que garante 25% do consumo de
energia elétrica consumida.

Foi considerado um sistema PV fixo, colocado na posicdo (inclinacdo e azimute)
mais adequada para captar o méaximo de radiagdo solar. Este sistema PV é composto por
3 mddulos de painéis em série de 220 Wp perfazendo uma poténcia total de 0,66 kW,
para uma area do projeto de aproximadamente 5m?. A energia produzida anualmente é
de aproximadamente 877 kWh/ano. O payback do sistema atras referido é de cerca de
7,23 anos, sendo o0 mais rapido face aos outros cenarios estudados.

A maior rapidez do payback deve-se ao facto de o sistema implementado ser de
menor poténcia e portanto mais barato e como tal ser pago em menos anos. Por outro
lado, ao produzir menos energia também vai ser injetada menos energia na rede o que é
uma vantagem, pois qualquer energia injetada na rede leva a um prejuizo econémico
pois o preco pago por esta energia injetada € muito inferior (cerca de 0,03729 €/kWh)
ao preco pago pela energia consumida da rede (que se situa a um preco médio de
0,16€/kWh).

Quanto aos restantes cenarios, a conclusdo que se retira € que ndo é vantajoso
possuir um sistema que cubra mais de 25% da energia consumida em dia médio, pois
como foi observado o sistema tem um maior custo inicial e para além disso vai-se gerar
muito mais energia elétrica que ndo se consegue consumir instantaneamente, sendo
enviado o excesso para a rede, levando a um impacto econémico negativo.

Foi também estudada, para a situacdo de melhor payback, uma alteracdo da
inclinacdo dos painéis PV para se analisar o impacto econémico dessa mudanca,

passando a inclinacdo dos painéis PV do angulo 6timo de 30° para 20° (aumentado
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ainda mais a producdo de verdo e diminuido a producdo no inverno) e 40° (aumentando
a producado de inverno e diminuido a produgdo no verdo, sendo injetada menos energia
na rede). Face a esta modificacdo, o paypack piora ligeiramente nos dois casos
analisados, 0 que leva a concluir que ndo sera uma boa escolha modificar a inclinagdo
dos painéis fotovoltaicos relativamente ao angulo 6timo.

Em conclusdo, a nova legislagdo veio trazer alguns beneficios aos
consumidores/produtores face a legislagdo anteriormente aplicada, pois facilmente se
comprova que, por exemplo para o caso de estudo que assegura uma instalacdo PV de
25% do consumo médio anual de energia elétrica consumida, por agregado familiar em
Portugal, que o payback do sistema é de 7,23 anos com o tarifario net-billing, ao passo
que com o tarifario feed-in seria de 18,47 anos. Reforca-se a ideia que o objetivo do
autoconsumo é o de poupar na fatura energética (reduzindo a energia consumida da
rede), potenciar o consumo de um recurso renovavel e inesgotavel e além disso
incentivar os consumidores a produzirem apenas a energia de que efetivamente

necessitam.

7.2 — Trabalho Futuro

Entre outros assuntos suscetiveis de estudo futuro, na sequéncia deste trabalho,
destacam-se 0 estudo e desenvolvimento de outros casos de estudo que assegurem
diferentes niveis de consumo e diferentes percentagens de geracdo fotovoltaica.

Seria também interessante efetuar-se uma analise a nivel de producdo fotovoltaica
comparando os varios tipos de fixacdo dos painéis fotovoltaicos, isto € painéis solares
fixos, de um eixo ou de dois eixos.

Por outro lado, poder-se-ia incluir cenarios com armazenamento de energia, para
absorver o excesso de geracdo e fazer-se a respetiva analise econdémica comparando

com 0 cenario em que ndo se armazena o excedente de energia ndo consumida.
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Apéndice A: Dimensionamento do sistema PV

O segundo caso de estudo considerado foi para assegurar 75% do consumo médio
anual dos 3673 kWh/ano de energia elétrica consumida. Assim, este cenario foi
simulado através do PVSyst usando os parametros que se encontram nas tabelas Tabela
24 e Tabela 25.

Tabela 24: Parametros do local.

Parametros do local

Localizagéo geografica Coimbra
Pais Portugal
Latitude 40,1°N
Longitude 8,2°W
Hora Definido como tempo legal
Fuso horario UT+1
Altitude 141m
Albedo 0,20
Dados meteorol6gicos Coimbra

Tabela 25: Pardmetros da simulag&o.

Parémetros da simulagéo

Plano de orientagdo do painel PV Inclinacdo 30° Azimute 0°
Sombreamentos Sem sombreamentos

A Tabela 26 apresenta as caracteristicas dos painéis fotovoltaicos usados. Ja a
Tabela 27 mostra as caracteristicas gerais do inversor utilizado e a Tabela 28 apresenta

os fatores de perda do sistema PV.

Tabela 26: Caracteristicas do painel fotovoltaico.

Caracteristicas do painel fotovoltaico

Médulo PV Si-poly
Modelo BP 3220N
Fabricante BP Solar
Numero de médulos PV 9 médulos em série
Namero total de médulos PV 9
Poténcia nominal das células PV 220 Wp

Nominal (STC) 1,98 kWp

PetnE g el e s EEma 2 Condicao operacional 1,77 kWp (50°C)

i . U mpp 230 V
0
Caracteristicas de funcionamento (50°C) | mpp 7.7 A
Area total do projeto 15,0m?



Tabela 27: Caracteristicas do inversor.

Caracteristicas do inversor |

Modelo Solarmax 2000C
Fabricante Sputnik
Tensdo operacional 250V

Caracteristicas Poténcia nominal 1,8 kW AC

Tabela 28: Fatores de perda PV.

Fatores de perda PV |

Uc (constante) 20,0 W/m?K
Uv (vento) 0,0 W/m?K / m/s
NOCT 56°C (G=800 W/m?, Tamb=20°C,
velocidade do vento=1 m/s.)
Resisténcia global 506 mOhm
Fracdo de perda 1,5 % at STC

Fator de perda térmica
Temperatura da célula a operagédo nominal

Perdas ohmicas

Perda de qualidade do médulo PV Fracdo de perda 1,5 %
Perda de incompatibilidade do médulo PV Fracdo de perda 2,0 % at MPP
Efeito de Incidéncia, parametrizagdo ASHRAE IAM =1 -bo (1/cos i — 1) bo Pardmetro 0,05

Utilizando os parametros atras apresentados foi feita a simulacéo e na Figura 36 e
Figura 37 pode-se observar o diagrama de perdas e o performance ratio,

respetivamente ao logo de todo o ano.

1549 kWh/m? Horizontal global irradiation
”/_//L +13.7% Global incident in coll. plane

-3.0% 1AM factor on global
1708 kWh/m? * 15 m? coll. Effective irradiance on collectors
efficiency at STC = 13.2% PV conversion
3390 KWh Array nominal energy (at STC effic.)

&32% PV loss due to irradiance level

-82% PV loss due to temperature
& -1.6% Module guality loss
-2.1% Module array mismatch loss
-1.0% Ohmic wiring loss
2874 kWh Array virtual energy at MPP
\1—4 2% Inverter Loss during operation (efficiency)
\% 0.0% Inverter Loss over nominal inv. power
\3 -0.0% Inverter Loss due to power threshold
\\) 0.0% Inverter Loss over nominal inv. voltage
\ 0.0% Inverter Loss due to voltage threshold
2753 KWwh Available Energy at Inverter Output

\2?53%/ Energy injected into grid

Figura 36: Perdas anuais.
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Figura 37: Performance ratio PR.

Como se pode observar na Tabela 29, este cenario garante uma geracdo de 2753
kWh/ano, com uma producdo especifica de 1390 kWh/kWp/ano e uma performance
ratio de 79,0%. A Tabela 30 apresenta a variacdo durante todo o ano de radiacéo,

temperatura, energia e eficiéncia.

Tabela 29: Resultados principais da simulag&o.

Resultados principais

Energia produzida 2753 kWh/ano
Producéo especifica 1390 kWh/kWp/ano
Performance Ratio PR 79,0%

Tabela 30: Resultados da simulagao.
GlobHor T Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR

kWh/m? °C KWh/m?  kWh/m? kWh kWh % %

Janeiro 61,0 10,00 97,4 94,5 166,3 159,1 11,38 10,88
Fevereiro 73,0 11,00 100,7 97,8 170,6 163,3 11,30 10,81
Marco 129,0 12,50 159,1 154,8 265,9 255,2 11,14 10,69
Abril 140,0 14,00 148,2 143,6 246,0 235,5 11,06 10,59
Maio 179,0 16,40 175,7 170,1 285,7 273,7 10,84 10,38
Junho 195,0 19,60 182,6 176,5 291,6 279,1 10,64 10,19
Julho 209,0 21,80 199,8 193,7 315,5 302,7 10,53 10,10
Agosto 195,0 21,80 201,4 195,6 317,4 304,9 10,50 10,09

Setembro 147,0 20,80 171,8 166,9 2742 263,5 10,64 10,22
Outubro 104,0 17,40 140,3 136,3 229,8 220,4 10,92 10,47

Novembro 63,0 13,00 94,0 91,3 157,5 150,3 11,18 10,66
Dezembro 54,0 10,40 89,9 87,2 152,2 145,1 11,29 10,76
Total 1549,0 15,75 1760,8 17084 = 2872,7 @ 27528 10,87 10,42
Legenda:
e GlobHor Irradiacéo global horizontal
e TAmMDb Temperatura ambiente
e Globinc Irradiacéo global no plano do coletor

e  GlobEff Irradiacéo efetiva global

e EArray Energia na saida dos painéis

E_Grid Energia injetada na rede



e EffArrR Effic. matriz eout / area bruta

e EffSysR  Effic. sistema eout / area bruta

A variacdo durante o ano da geracdo normalizada (por kWp instalado) é apresentada

na Figura 38 e a variacdo da energia injetada na rede ao longo do ano é apresentada na

T T T T T T T T T

Lc: Collection Loss (PV-array losses) 0.85 KWhikdWpiday

Ls: System Loss (inverter, ..) 0.17 KWh/KWp/day
7+ *T: Produced useful energy (inverter output) 3,31 KWhikipiday

o w @
T T T

Normalized Energy [kehkcwip/day]
w
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Figura 38: Geragdo normalizada (PER instalado kWp).
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Figura 39: Energia injetada na rede durante o ano de liga¢do do sistema PV.

O terceiro caso de estudo considerado foi para assegurar 50% do consumo médio
anual dos 3673 kWh/ano de energia elétrica consumida. Assim, este cenario foi
simulado através do PVSyst usando os pardmetros que se encontram nas tabelas Tabela

31 e Tabela 32.

Tabela 31: Parametros do local.

Paréametros do local

Localizacdo geogréfica Coimbra
Pais Portugal
Latitude 40,1°N
Longitude 8,2°W
Hora Definido como tempo legal
Fuso horario UT+1
Altitude 141m
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Albedo 0,20
Dados meteorologicos Coimbra

Tabela 32: Pardmetros da simulagéo.

Pardmetros da simulacdo

Plano de orientacdo do painel PV Inclinagdo 30° Azimute 0°
Sombreamentos Sem sombreamentos

A Tabela 33 apresenta as caracteristicas dos painéis fotovoltaicos usados. Ja a

Tabela 34 mostra as caracteristicas gerais do inversor utilizado e a Tabela 35 apresenta

os fatores de perda do sistema PV.

Tabela 33: Caracteristicas do painel fotovoltaico.

Caracteristicas do painel fotovoltaico

Modulo PV Si-poly
Modelo BP 3220N
Fabricante BP Solar
Ndmero de médulos PV 6 madulos em série
Numero total de médulos PV 6
Potencia Nominal das células PV 220 Wp
A . Nominal (STC) 1,32 kWp
Poitmer glelsel do sEtEma P Condigao operacional 1,18 kWp (50°C)
e . U mpp 154 V
0
Caracteristicas do funcionamento (50°C) I mpp 7.7 A
Area total do projeto 10,0m?

Tabela 34: Caracteristicas do inversor.

Caracteristicas do inversor

Modelo 12160 E
Fabricante Solwex
Caracteristicas T?nséo oper_acional 250V
Poténcia nominal 1,2 kW AC

Tabela 35: Fatores de perda PV.

Fatores de perda PV
Uc (constante) 20,0 W/m?K

Fator de perda térmica Uv (vento) 0,0 W/m?K / m/s
Temperatura da célula a operagédo nominal NOCT 560C. (G=800 W/m?, Tamb=20°C,
velocidade do vento=1 m/s.)
Perdas ohmicas Resi§téncia global 337 mOhm
Fracdo de perda 1,5 % at STC
Perda de qualidade do médulo PV Fracdo de perda 1,5 %
Perdas de incompatibilidade do médulo PV Fracéo de perda 2,0 % at MPP
Efeito de Incidéncia, parametrizagdo ASHRAE IAM =1 —bo (1/cos i — 1) bo Pardmetro 0,05

Utilizando os pardmetros atras apresentados foi feita a simulacdo e na Figura 40 e
Figura 41 pode-se observar o diagrama de perdas e o performance ratio,

respetivamente ao logo de todo o ano.
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wwmmz Horizontal global irradiation

/]\ +13.7% Global incident in coll. plane
-3.0% 1AM factor on global

1708 kWh/m2 * 10 m? coll. Effective irradiance on collectors

efficiency at STC = 13 2% PV conversion
2260 kWh L\ Array nominal energy (at STC effic.)
-3.2%

PV loss due to irradiance level

-8.2% PV loss due to temperature

& -1.6% Module guality loss
-2.1%

Module array mismatch loss

-1.0% Ohmic wiring loss
1916 kWh Array virtual energy at MPP

K_/ -8.3% Inverter Loss during operation (efficiency)

\; 0.0% Inverter Loss over nominal inv. power
\? -0.0% Inverter Loss due to power threshold
\> 0.0% Inverter Loss over nominal inv. voltage
¥ 0.0% Inverter Loss due to voltage threshold
1756 kWh Available Energy at Inverter Output

\WEGE\T}/ Energy injected into grid

Figura 40: Perdas anuais.
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Figura 41: Performance ratio PR.

Como se pode observar na Tabela 36, este cenario garante uma geracdo de 1756
kWh/ano, com uma producdo especifica de 1330 kWh/kWp/ano e uma performance
ratio de 75,6%. A Tabela 37 apresenta a variacdo durante todo o ano de radiagéo,

temperatura, energia e eficiéncia.

Tabela 36: Resultados principais da simulag&o.

Resultados principais

Energia produzida 1756 kWh/ano
Producéo especifica 1330 kWh/kWp/ano
Performance Ratio PR 75,6%
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Tabela 37: Resultados da simulag&o.

GlobHor TAmb Globinc GlobEff EArray E Grid EffArrR EffSysR

KWh/m? °C KWh/m?  kWh/m? kWh kWh % %

Janeiro 61,0 10,00 97,4 94,5 110,9 101,4 11,38 10,41
Fevereiro 73,0 11,00 100,7 97,8 113,8 104,1 11,30 10,34
Marco 129,0 12,50 159,1 154,8 177,2 162,8 11,14 10,24
Abril 140,0 14,00 148,2 143,6 164,0 150,2 11,07 10,14
Maio 179,0 16,40 175,7 170,1 190,5 174,6 10,84 9,94
Junho 195,0 19,60 182,6 176,5 194,4 178,1 10,64 9,75
Julho 209,0 21,80 199,8 193,7 210,4 193,2 10,53 9,67
Agosto 195,0 21,80 201,4 195,6 2117 194,6 10,51 9,66

Setembro 147,0 20,80 171,8 166,9 182,8 168,2 10,64 9,79
Outubro 104,0 17,40 140,3 136,3 153,2 140,6 10,92 10,02

Novembro 63,0 13,00 94,0 91,3 105,0 95,8 11,18 10,19

Dezembro 54,0 10,40 89,9 87,2 101,5 92,5 11,29 10,28
Total 1549,0 15,75 1760,8 1708,4 1915,5 1756,1 10,88 9,97
Legenda:

e GlobHor Irradiacéo global horizontal

e TAmMb Temperatura ambiente

e Globinc Irradiacéo global no plano do coletor
e  GlobEff Irradiacéo efetiva global

e EArray Energia na saida dos painéis

e E Grid Energia injetada na rede

e EffArrR  Effic. matriz eout / &rea bruta

e EffSysR  Effic. sistema eout / area bruta

A variacdo durante o ano da geracdo normalizada (por kWp instalado) é apresentada
na Figura 42 e a variacdo da energia injetada na rede ao longo do ano é apresentada na

Figura 43.

T T T T T T T T T
Le : Collection Loss (PV-array losses) 0.85 kWhikWp/day
Ls : SystemLoss (inverter, ) 0.33 KWh/KWpiday
Y1 Produced useful energy (inverter output)  3.64 kWhikWplday

Normalized Energy [<WhikWpiday]

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

Figura 42: Geracdo normalizada (PER instalado kWp).
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Figura 43: Energia injetada na rede durante o ano de ligagéo do sistema PV.

O quarto caso de estudo considerado foi para assegurar 25% do consumo médio
anual dos 3673 kWh/ano de energia elétrica consumida. Assim, este cenario foi
simulado através do PVSyst usando os pardmetros que se encontram nas tabelas Tabela
38 e Tabela 39.

Tabela 38: Parametros do local.

Parametros do local

Localizacéo geogréfica Coimbra

Pais Portugal

Latitude 40,1°N
Longitude 8,2°W

Hora Definido como tempo local
Fuso horario UT+1
Altitude 141m
Albedo 0,20
Dados meteorol6gicos Coimbra

Tabela 39: Parametros da simulagéo.

Parametros da simulacéo

Plano de orientacdo do painel PV Inclinagdo 30° Azimute 0°
Sombreamentos Sem sombreamentos

A Tabela 40 apresenta as caracteristicas dos painéis fotovoltaicos usados. Ja a
Tabela 41 mostra as caracteristicas gerais do inversor utilizado e a Tabela 42 apresenta

os fatores de perda do sistema PV.

Tabela 40: Caracteristicas do painel fotovoltaico.

Caracteristicas do painel fotovoltaico |

Mddulo PV Si-poly
Modelo BP 3220N
Fabricante BP Solar
Numero de médulos PV 3 médulos em série
Numero total de médulos PV 3
Poténcia nominal das células PV 220 Wp



Poténcia global do sistema PV

Caracteristicas de funcionamento (50°C)

Area total do projeto

Nominal (STC) 660 Wp
Condigéo operacional 590 Wp (50°C)
Umpp 77V
I mpp 7,7 A
5,0m?

Tabela 41: Caracteristicas do inversor.

Caracteristicas do inversor |

Modelo
Fabricante

Caracteristicas

Soladin 600
Mastervolt
Tensdo operacional 250V

Poténcia nominal 0,5 kW AC

Tabela 42: Fatores de perda PV.

Fatores de perda PV |

Fator de perda térmica Uc (constante) 20,0 W/m?K
Uv (vento) 0,0 W/m?K / m/s
NOCT 56°C (G=800 W/m?, Tamb=20°C,

velocidade do vento=1 m/s.)

Resisténcia global 169 mOhm

Fracdo de perda 1,5 % at STC

Frac&o de perda 1,5 %
Fracdo de perda 2,0 % at MPP
IAM =1 -bo (1/cos i — 1) bo Pardmetro 0,05

Temperatura da célula & operagédo nominal

Perdas ohmicas

Perda de qualidade do médulo PV
Perdas de incompatibilidade do médulo PV
Efeito de Incidéncia, parametrizagdo ASHRAE

Utilizando os parametros atras apresentados foi feita a simulacdo e na Figura 44 e
Figura 45 pode-se observar o diagrama de perdas e o performance ratio,

respetivamente ao logo de todo o ano.

1549 kWh/m? Horizontal global irradiation
\//L +13.7% Global incident in coll. plane
/&3.0% IAM factor on global
1708 KWh/m? * & m® coll. Effective irradiance on collectors
efficiency at STC = 13.2% PV conversion
1130 kWh L\ Array nominal energy (at STC effic.)
&,—3 2% PV loss due to irradiance level
-8.2% PV loss due to temperature
&—1 6% Module quality loss
E,—Q 1% Module array mismatch loss
-1.0% Ohmic wiring loss
958 kWh Array virtual energy at MPP
\/ -8.5% Inverter Loss during operation (efficiency)
\3—0.0% Inverter Loss over nominal inv. power
\é 0.0% Inverter Loss due to power threshold
\é 0.0% Inverter Loss over nominal inv. voltage
\3—0.0% Inverter Loss due to voltage threshold
877 kWh Available Energy at Inverter Output
\8?75\!&/ Energy injected into grid

Figura 44: Perdas anuais.
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d Ratio (VF/r): 0.754

Performance Ratio PR

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

Figura 45: Performance ratio PR.

Como se pode observar na Tabela 43, este cenario garante uma geracao de 877
kWh/ano, com uma producdo especifica de 1328 kWh/kWp/ano e uma performance
ratio de 75,4%. A Tabela 44 apresenta a variacdo durante todo o ano de radiacao,

temperatura, energia e eficiéncia.

Tabela 43: Resultados principais da simulagéo.

Resultados principais |

Energia produzida 877 kWh/ano
Produgéo especifica 1328 kWh/kWp/ano
Performance Ratio PR 75,4%

Tabela 44: Resultados da simulag&o.

GlobHor T Amb Globinc GlobEff EArray E _Grid EffArrR EffSysR

kWh/m? °C kWh/m?  kWh/m? kWh kWh % %

Janeiro 61,0 10,00 97,4 94,5 55,5 50,68 11,38 10,40
Fevereiro 73,0 11,00 100,7 97,8 56,9 52,04 11,30 10,34
Marco 129,0 12,50 159,1 154,8 88,6 81,27 11,14 10,22
Abril 140,0 14,00 148,2 143,6 82,0 75,02 11,07 10,12
Maio 179,0 16,40 175,7 170,1 95,3 87,17 10,84 9,94
Junho 195,0 19,60 182,6 176,5 97,2 88,86 10,64 9,73
Julho 209,0 21,80 199,8 193,7 105,2 96,39 10,53 9,65
Agosto 195,0 21,80 201,4 195,6 105,9 97,05 10,51 9,63

Setembro 147,0 20,80 171,8 166,9 91,4 83,93 10,64 9,77
Outubro 104,0 17,40 140,3 136,3 76,6 70,21 10,92 10,01

Novembro 63,0 13,00 94,0 91,3 52,5 47,87 11,18 10,19
Dezembro 54,0 10,40 89,9 87,2 50-8 46,22 11,29 10,28
Total 1549,0 15,75 1760,8 1708,4 957,8 876,73 10,88 9,96
Legenda:
e GlobHor Irradiacéo global horizontal
e TAmMb Temperatura ambiente
e Globinc Irradiacdo global no plano do coletor

e  GlobEff Irradiacdo efetiva global
e EArray Energia na saida dos painéis
e E_Grid Energia injetada na rede

e EffArrR Effic. matriz eout / &rea bruta
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e EffSysR  Effic. sistema eout / area bruta

A variagdo durante o ano da geracdo normalizada (por kWp instalado) é apresentada

na Figura 46 e a variacdo da energia injetada na rede ao longo do ano é apresentada na

Figura 47.

T T T T T T T T T

Lc: Collection Loss (PV-array losses) 0.85 KWhikpiday

Ls: System Loss (inverter, ..} 0.34 KWhAKWp/day
L T: Produced useful energy (inverter output)  3.64 KWhikWpiday

Mormalized Energy [WWhkiWptday]

Jan  Feb  Mar  Apr  MWay Jun

Figura 46: Geragdo normalizada (PER instalado kWp).
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Figura 47: Energia injetada na rede durante o ano de liga¢do do sistema PV.
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Apéndice B: Trocas de Energia com a Rede

O segundo caso de estudo considerado foi para assegurar 75% do consumo médio
anual dos 3673 kWh/ano de energia elétrica consumida por agregado familiar em
Portugal. A Figura 48 apresenta a variacdo da geracdo PV ao longo do ano produzida
por esse sistema fotovoltaico. Como ja era de esperar a gera¢do PV é mais intensa nos

meses de verdo onde a radiacdo solar é abundante e menos intensa nos meses de
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Figura 48: Variagdo da geracdo PV ao logo do ano em kWh.

Para a analise ser mais simples e intuitiva, foram selecionados como casos de estudo
0S meses em que a geracdo fotovoltaica era maior (Julho), a geracdo era menor
(Dezembro) e onde a geracdo se aproxima mais do seu valor médio (Mar¢o). Depois
nesses mesmos meses foi escolhido o dia onde a geracdo se aproximava mais da média
de geracdo do més selecionado.

Observando as Figura 49, Figura 50 e Figura 51, pode-se constatar que a geragao
de energia nas horas diurnas € superior ao consumo doméstico, em qualquer um dos
meses analisados, estando o sistema fotovoltaico a produzir mais energia que a
necessaria para satisfazer as necessidades do agregado familiar durante essas horas, ou
seja, € inevitavel o envio de energia para a rede. No periodo noturno, por razdes Gbvias

0 sistema fotovoltaico ndo produz energia e 0 consumo € exclusivo da rede elétrica.
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Figura 49: Variacdo de geracdo e consumo no dia 13 de Marco.
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Figura 50: Variagdo de geragdo e consumo no dia 13 de Julho.
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Figura 51: Variacéo de geracdo e consumo no dia 13 de Dezembro.

Para a simulacdo que assegura 75% do consumo médio anual, a Tabela 45 apresenta
a energia consumida e injetada na rede durante um ano, a energia consumida e injetada
na rede no més de Marco, a energia consumida e injetada na rede no més de Julho e a
energia consumida e injetada na rede no més de Dezembro. As percentagens que
aparecem entre parénteses na Tabela 45 correspondem & percentagem face ao consumo,
para a energia consumida da rede, e a percentagem face a geracdo, para a energia
injetada na rede. E de destacar que, 62,2% da energia consumida tem que ser fornecida

pela rede e é necessario enviar para a rede 49,6% da geracdo. Também se pode observar
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na mesma tabela, que os valores durante o ano de energia consumida da rede variam

entre 54% a 74% do consumo, ao passo que a energia injetada na rede varia entre 37% a

54% da geragéo.

Tabela 45: Energia consumida/injetada na rede.

Energia consumida/injetada na rede em kWh

Energia consumida da rede Energia injetada na rede
Marco 190,9 (61%) 121,3 (50%)
Julho 169,4 (54%) 170,0 (54%)
Dezembro 231,5 (74%) 48,1 (37%)
Total (ano) 2285,9 (62,2%) 1365,3 (49,6%)

O terceiro caso de estudo considerado foi para assegurar 50% do consumo médio
anual dos 3673 kWh/ano de energia elétrica consumida por agregado familiar em
Portugal. A Figura 52 apresenta a variacdo da geracdo PV ao longo do ano produzida
por esse sistema fotovoltaico. Como ja era de esperar a geracdo PV é mais intensa nos
meses de verdo onde a radiacdo solar é abundante e menos intensa nos meses de

inverno.
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Figura 52: Variagdo da geracdo PV ao logo do ano em kWh.

Para a analise ser mais simples e intuitiva, foram selecionados como casos de estudo
0S meses em que a geragdo fotovoltaica era maior (Julho), a geragcdo era menor
(Dezembro) e onde a geracdo se aproxima mais do seu valor médio (Mar¢o). Depois
nesses mesmos meses foi escolhido o dia onde a geragdo se aproximava mais da media
de geragdo do més selecionado.

Observando as Figura 53 e Figura 54, pode-se constatar que a geracdo de energia
nas horas diurnas € superior ao consumo doméstico, em qualquer um dos meses
analisados, estando o sistema fotovoltaico a produzir mais energia que a necessaria para

satisfazer as necessidades do agregado familiar durante essas horas, ou seja, € inevitavel

69



0 envio de energia para a rede, no entanto pela Figura 55, verifica-se que a geracdo PV
ndo é suficiente mesmo no periodo diurno e € necessario consumir parte da energia
através da rede elétrica. No periodo noturno, por raz8es ébvias o sistema fotovoltaico

nédo produz energia e 0 consumo €é exclusivo da rede elétrica.
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Figura 53: Variagéo de geragdo e consumo no dia 13 de Margo.
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Figura 54: Variagdo de geragdo e consumo no dia 13 de Julho.
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Figura 55: Variag8o de geracdo e consumo no dia 13 de Dezembro.

Para a simulacdo que assegura 50% do consumo médio anual, a Tabela 46 apresenta
a energia consumida e injetada na rede durante um ano, a energia consumida e injetada

na rede no més de Marco, a energia consumida e injetada na rede no més de Julho e a
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energia consumida e injetada na rede no més de Dezembro. As percentagens que
aparecem entre parénteses na Tabela 46 correspondem a percentagem face ao consumo,
para a energia consumida da rede, e a percentagem face a geracdo, para a energia
injetada na rede. E de destacar que, 66,7% da energia consumida tem que ser fornecida
pela rede e é necessario enviar para a rede 30,4% da geracdo. Também se pode observar
na mesma tabela, que os valores durante o ano de energia consumida da rede variam

entre 54% a 79% do consumo, ao passo que a energia injetada na rede varia entre 18% a

54% da geracao.

Tabela 46: Energia consumida/injetada na rede.

Energia consumida/injetada na rede em kWh

Energia consumida da rede Energia injetada na rede
Marco 182,8 (59%) 70,1 (35%)
Julho 169,4 (54%) 170,0 (54%)
Dezembro 245.,4 (79%) 15,2 (18%)
Total (ano) 2450,7 (66,7%) 533,4 (30,4%)

O quarto caso de estudo considerado foi para assegurar 25% do consumo médio
anual dos 3673 kWh/ano de energia elétrica consumida por agregado familiar em
Portugal. A Figura 56 apresenta a variacdo da geracdo PV ao longo do ano produzida
por esse sistema fotovoltaico. Como ja era de esperar a geracdo PV é mais intensa nos

meses de verdo onde a radiacdo solar é abundante e menos intensa nos meses de
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Figura 56: Variacdo da geracdo PV ao logo do ano em kWh.

Para a analise ser mais simples e intuitiva, foram selecionados como casos de estudo
0S meses em que a geracdo fotovoltaica era maior (Julho), a geracdo era menor

(Dezembro) e onde a geracdo se aproxima mais do seu valor médio (Mar¢o). Depois
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nesses mesmos meses foi escolhido o dia onde a geragdo se aproximava mais da media
de geracdo do més selecionado.

Observando as Figura 57, Figura 58 e Figura 59, pode-se constatar que a geragao
de energia nas horas diurnas é inferior ao consumo domeéstico, em qualquer um dos
meses analisados. O sistema fotovoltaico estd produzir energia, porém esta ndo €
suficiente para satisfazer as necessidades do agregado familiar durante essas horas, ou
seja, é inevitavel o consumo de energia pela rede elétrica. No periodo noturno, por
razdes Obvias o sistema fotovoltaico ndo produz energia e o consumo € exclusivo da

rede elétrica.
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Figura 57: Variacdo de geracdo e consumo no dia 13 de Marco.
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Figura 58: Variagdo de geragdo e consumo no dia 13 de Julho.
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Figura 59: Variag8o de geracdo e consumo no dia 13 de Dezembro.
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Para a simulacdo que assegura 25% do consumo médio anual, a Tabela 47 apresenta
a energia consumida e injetada na rede durante um ano, a energia consumida e injetada
na rede no més de Marco, a energia consumida e injetada na rede no més de Julho e a
energia consumida e injetada na rede no més de Dezembro. As percentagens que
aparecem entre parénteses na Tabela 47 correspondem a percentagem face ao consumo,
para a energia consumida da rede, e a percentagem face a geracdo, para a energia
injetada na rede. E de destacar que, 76,7% da energia consumida tem que ser fornecida
pela rede e é necessario enviar para a rede 2,5% da geracdo. Também se pode observar
na mesma tabela, que os valores durante o ano de energia consumida da rede variam

entre 69% a 87% do consumo, ao passo que a energia injetada na rede varia entre 0% a

3% da geracdo.

Tabela 47: Energia consumida/injetada na rede.

Energia consumida/injetada na rede em kWh

Energia consumida da rede Energia injetada na rede
Marco 236,2 (76%) 1,7 (2%)
Julho 215,9 (69%) 3,2 (3%)
Dezembro 271,3 (87%) 1 (0%)
Total (ano) 2818,9 (76,7%) 22,0 (2,5%)
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