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RESUMO

Nas ultimas décadas, devido a consciéncia global relativamente aos problemas
climaticos e ambientais juntamente com a necessidade de se diversificar a matriz
energética mundial, houve um grande desenvolvimento das energias de fontes
renovaveis com destaque para a energia solar fotovoltaica.

Sabe-se que os sistemas de geracdo solar fotovoltaica atualmente sdo acessiveis aos
consumidores residenciais e possuem um custo beneficio ja comprovado em Portugal,
em virtude dos indices de radiagdo solar do pais.

Entretanto um fator que impede que esse tipo de geracdo de energia seja melhor
aproveitado é a sua intermiténcia, o que faz com que uma boa parcela da energia
produzida ndo seja consumida diretamente pela instalacdo, tendo de ser fornecida a
rede elétrica de modo ser obtida uma remuneracdo que costuma ser muito inferior ao
gue seria poupado devido ao préprio autoconsumo.

Diante desse contexto, nesta tese de mestrado foi elaborado um estudo de viabilidade
técnico econdmico para uma unidade de producdo para autoconsumo residencial com
inclusdo de sistemas de armazenamento de energia com baterias de diferentes
capacidades (5 kWh, 7,5 kWh e 10 kWh), utilizando o software Excel, para um
consumidor localizado no norte de Portugal.

As andlises dos resultados obtidos pelo estudo indicaram que de fato houve um
aumento consideravel da autossuficiéncia do sistema fotovoltaico apds a inclusao do
sistema de armazenamento para cada cenario, entretanto os resultados da anilise
econdmica ndo se mostraram satisfatorios para os dias de hoje.

Portanto, apds isso foi feita uma outra analise econdmica levando-se em consideragao
os custos aproximados com aquisicao de baterias para o ano de 2030 na qual foram
obtidos resultados que ja possibilitaram viabilidade financeira para a simulagdao com o
sistema de armazenamento de capacidade de 5 kWh.
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ABSTRACT

In the last decades, due to the global awareness of climate and environmental problems
along with the need to diversify the world energy mix, there has been a great
development of renewable energy sources with an emphasis on the solar photovoltaic
energy.

It is known that solar photovoltaic generation systems are currently affordable to
residential consumers and have proven cost-effective in Portugal, due to the country's
solar radiation indexes.

However, a factor that prevents this type of energy generation from being better utilized
is its intermittency, which means that a good portion of the energy produced is not
consumed directly by the installation and has to be supplied to the grid in order to obtain
a remuneration that is usually much lower than what would be saved due to self-
consumption.

Given this context, in this master's thesis, a technical and economic feasibility study was
developed for a production unit for residential self-consumption with the addition of
energy storage systems with batteries of different capacities (5 kWh, 7.5 kWh, and 10
kWh), using Excel software, for a consumer located in northern Portugal.

The analyses of the results obtained by the study indicated that there was indeed a
considerable increase in the self-sufficiency of the photovoltaic system after the addition
of the storage system for each scenario, however, the results of the economic analysis
did not prove satisfactory for today.

Therefore, after that, another economic analysis was made taking into consideration the
approximate costs of the acquisition of batteries for the year 2030 in which results were
obtained that already allowed financial viability for the simulation with the storage
system of 5 kWh capacity.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados o tema e o objetivo de estudo da tese de mestrado
diante do contexto no qual se insere. Dessa maneira, a introducdo serd divida em
enquadramento geral, no qual serad exposto o cendrio atual que gerou a motivagao para
o tema escolhido, seguido dos objetivos desse trabalho e do conteldo da dissertagao
que mostra a composicao da tese.

1.1 Enquadramento geral

O surgimento da humanidade, bem como o rapido crescimento da populagdo mundial,
resultou na necessidade constante de utilizacdo de energia, de modo a assegurar o seu
desenvolvimento e sobrevivéncia.

Com o rapido crescimento da populagdo, a demanda energética tornou-se, cada vez
maior, ao longo do tempo, tendo aumentado exponencialmente, o que resultou num
aumento da utilizacdo de combustiveis fésseis. Contudo, nas ultimas décadas, em
decorréncia da conscientizacdo global a respeito das questdes ambientais, as fontes
renovaveis de energia, com destaque para a edlica, solar e hidrica, tém aumentado
consideravelmente a sua participacdao na matriz energética mundial.

Face as fontes de energias renovaveis atualmente disponiveis, o uso de sistemas de
geracdao de energia solar fotovoltaica, tem contribuido, significativamente, para a
descentralizacdo e aumento da sustentabilidade da matriz energética mundial, uma vez
gue se mostra, cada vez mais, uma tecnologia acessivel.

Portugal devido a sua condicdo geografica, que possibilita bons indices de irradiacdo
solar em seu territdrio, juntamente com as politicas de incentivos fiscais, como o Fundo
Ambiental por exemplo, se destaca perante os demais paises da Europa. Atualmente
sabe-se que a geracdo de energia solar fotovoltaica aparece como uma opc¢do viavel e
rentavel com estudos que mostram o retorno do investimento em menos de 10 anos
em Portugal.

Contudo, um ponto que ainda limita essa forma de producdo de energia é a
intermiténcia do recurso solar, o que torna o sistema fotovoltaico ainda muito
dependente da rede elétrica.

Diante desse cenario, o estudo e investimento em sistemas de armazenamento de
energia surge como uma alternativa para administrar esse recurso de modo a permitir
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que o sistema fotovoltaico tenha uma maior autonomia perante a rede elétrica e, por
consequéncia, uma poupanca significativamente maior quanto aos gastos em encargos
energéticos.

1.2 Objetivos da Dissertacao

O presente trabalho tem como objetivo simular a inclusdo de um sistema de
armazenamento com baterias, para diferentes capacidades, a uma unidade de producao
para autoconsumo fotovoltaico residencial, de modo a realizar uma analise técnica e
econdmica a respeito dessa configuracdo de sistema.

1.2.1 Objetivos especificos

e Tratamento dos dados de geracao e consumo do sistema fotovoltaico, que é
objeto de estudo, para a realizacdo da simulacdo com a inclusdo dos sistemas de
armazenamento, utilizando-se o software Excel;

e Organizagao e exposi¢ao dos resultados obtidos na simulagao.

e (Cdlculo das métricas econdmicas TIR, VAL e Tempo de retorno do investimento,
através do software Excel para cada cenario simulado levando em consideragao
os custos atuais e os futuros baseados em projecdes.

1.3 Conteudo da Dissertagao

O presente documento divide-se em cinco capitulos. No primeiro foi introduzido o tema
da tese de mestrado com uma contextualizacdo e enquadramento a respeito desse
projeto, e também foram apresentados os objetivos da dissertacao. No segundo foi feita
uma revisdo bibliografica a respeito dos principais assuntos relacionados ao tema e ao
projeto da presente dissertacao. No terceiro apresentou-se a metodologia utilizada para
a realizacdo do projeto. No quarto foram expostos e comentados os resultados do
projeto. Por ultimo, no quinto capitulo foram feitas as devidas conclusdes a respeito do
trabalho como também deixadas sugestdes para os proximos estudos.
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2 REVISAO BIBILOGRAFICA

2.1 Asenergias renovaveis e o setor energético mundial

E fato que houve um grande desenvolvimento das energias renovaveis nos Gltimos
anos, porém a sua participacdo na matriz energética encontra-se longe do ideal. Na
figura 1 é possivel observar que a maior parte da energia consumida mundialmente
origina-se do petréleo, seguido pelo carvdo, gas e energia hidrelétrica. Assim,
aproximadamente 80% da matriz energética mundial é composta por combustiveis
fosseis (Ritchie, 2020).

580.5
4.1 %

4.4 %

23.9% Nuclear

Other
renewables*

Hydro

375.4

Gas

Coal
5.6 Y, H——— 22%

1978 1998 2018

Figura 1. Origem do consumo de energia 1978-2018 (Exajoules). (Kouber et al., 2020)

Apesar de ainda se estar distante do ideal, estima-se que as energias renovaveis
ultrapassardo a producdo de energia proveniente do carvao e juntas se tornardo a maior
fonte de energia para geracdo de eletricidade no mundo em 2025, a liderar a matriz
global de energia elétrica (International Energy Agency, 2018).

A consciéncia global acerca da crise climdtica tem motivado o investimento e o
desenvolvimento nas energias “verdes”. Agora durante a quarta revolucdo industrial, as
energias de fontes renovaveis seguem sutilmente ganhando espaco na matriz
energética. Dessa forma, a transicdo energética tenciona substituir gradualmente os
combustiveis fdsseis por fontes de energia mais sustentaveis, como por exemplo as
energias solar e edlica (Li et al., 2020).
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2.2 Energia Solar Fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica é uma das fontes mais promissoras e que mais cresce,
dentre as energias renovdveis. E uma fonte de energia de origem ilimitada, que n3o
emite poluentes e que ajuda a descentralizar a matriz energética por ser uma fonte de
geracao distribuida. Em contrapartida, ainda existem fatores a serem aprimorados no
que diz respeito a essa fonte de energia. Aspectos como custo, eficiéncia dos médulos,
e sistemas para armazenamento de energia ainda limitam o uso da geragao solar
fotovoltaica (Raugei & Frankl, 2009).

No ano de 2020, a geracao de energia solar fotovoltaica atingiu um aumento recorde de
156 TWh (23%) chegando ao total de 821 TWh e dessa forma teve o segundo maior
aumento dentre as energias renovaveis, atras apenas da geracdo de energia edlica,
como pode ser visualizado na figura 2 (IEA, 2021). Em 2021, a energia solar fotovoltaica
sozinha responde por mais da metade de todas as adi¢cdes de capacidade de energia
renovavel em 2021, seguida por energia edlica e hidrelétrica.
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Figura 2. Crescimento da capacidade de eletricidade renovavel por tecnologia (Gigawatt). (International
Energy Agency, 2018)
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Apesar do crescente aumento na producdo e capacidade instalada dessa fonte de
energia e mesmo com todas as politicas de incentivo a essa tecnologia os resultados
ainda estdo longe das metas estipuladas para o objetivo da Net Zero (Solar PV — Analysis,
2021).

No cendrio europeu, Portugal encontra-se como um dos paises mais promissores, no
que diz respeito ao uso da tecnologia solar fotovoltaica, tanto pela boa disponibilidade
do recurso solar como pelas politicas de incentivo, como o Fundo Ambiental por
exemplo, ao uso e desenvolvimento dessa tecnologia.

Em 2021, Portugal encontrava-se em 32° posicdo no mundo no que diz respeito a
poténcia em energia solar instalada com 1801 MW (Renewable Capacity Statistics,
2022). Agora em 2022, entre janeiro e abril, a energia solar contribuiu com 5,09% da
eletricidade gerada no pais, como pode ser observado na figura 3. (Associacdo
Portuguesa de Energias Renovaveis, 2022).
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Figura 3. Produgdo de Eletricidade por Fonte em Portugal Continental (Associagdo Portuguesa de Energias
Renovaveis, 2022)
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2.3 Componentes de um Sistema Solar Fotovoltaico

Os sistemas fotovoltaicos a depender de sua tipologia possuem diferencas entre si no
gue diz respeito aos componentes que os constituem. A seguir estdao 0s principais
equipamentos presentes nos sistemas fotovoltaicos:

Médulos fotovoltaicos: compostos por células fotovoltaicas, é o equipamento
responsavel por converter a luz solar em energia elétrica por meio do efeito
fotoelétrico. As células fotovoltaicas sdo compostas por semicondutores, como
o silicio, que ao entrarem em contato com os fétons da luz solar geram um
campo elétrico responsdvel por criar a corrente elétrica necessdria a producao
de eletricidade (Pandey et al., 2019).

A corrente gerada pelo painel é do tipo continua (CC) e, por isso, é necessario
um inversor para realizar a conversao para corrente alternada (CA) para que seja
possivel alimentar a carga e a rede elétrica (Solect Energy, 2018).

Inversor: O inversor é um dos equipamentos mais importantes e de maior
complexidade em um sistema fotovoltaico. Seu principio de funcionamento é
baseado em sistemas eletrénicos de poténcia, que irdo converter a corrente
continua em uma corrente alternada de forma de onda sinusoidal
(Kazmierkowski et al., 2002). Além disso, o inversor consegue entregar a
corrente alternada em uma determinada tensdo e frequéncia escolhidas de
acordo com as especificacdes da carga/rede. Normalmente a eficiéncia do
inversor esta entre 94-96% (Faraji et al., 2017). Os inversores também possuem
um sistema de controlo de rastreio do maximo ponto de poténcia (MPP),
conhecido como MPPT Maximum Power Point Tracking. Esse sistema é um
conversor DC/DC responsavel por manter o gerador solar a funcionar a sua

poténcia maxima (Raj et al., 2020).

Baterias: Devido ao fato de a energia solar ser uma fonte intermitente, os
maodulos solares fotovoltaicos ndo sdo capazes de fornecer energia para a carga
durante um dia inteiro. Dessa forma, as baterias surgem como um elemento
fundamental aos sistemas fotovoltaicos isolados da rede e hibridos, tendo em
vista que irdo armazenar o excedente produzido e enviar para a carga quando
ndo houver energia a ser gerada pelos painéis (Armazenamento Eficiente De
Energia - Iberdrola, 2021).




e Regulador de Cargas: Também chamado de controlador de cargas é o
equipamento responsavel pelo controlo e protecdo da carga e descarga das
baterias. Esse equipamento também é capaz de impor ao mddulo fotovoltaico
um determinado nivel de tensdao e dessa maneira melhorar o rendimento do
sistema (Schmid & Behrendt, 2021). Uma das estratégias de controlo mais
utilizadas, pelos controladores de carga, para garantir a maior eficiéncia no que
diz respeito a poténcia é do rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT
- Maximum Power Point Tracking) (LokeshReddy et al., 2017).

2.4 Sistemas de Armazenamento de Energia

Hoje em dia existem diferentes tipos de tecnologias de sistemas de armazenamento
disponiveis no mercado que podem ser aplicados a sistemas elétricos de energia com
escalas de que vao desde o KW até ao GW (Armazenamento Eficiente De Energia -
Iberdrola, 2021).

Dentre as tecnologias mais conhecidas disponiveis atualmente que permitem a
conversao e o armazenamento de energia tem-se o bombeamento hidroelétrico, ar
comprimido, armazenamento térmico, supercondensador, volantes de inércia
(flywheel), pilhas de combustdo de hidrogénio e as baterias (Jones, 2021).

Ao se escolher um sistema de armazenamento de energia para um sistema fotovoltaico
é preciso levar em consideracdo aspetos como capacidade de armazenamento, poténcia
nas trocas de energia da instalagdo com o armazenamento, tempo de resposta, gestao
do fluxo de energia com a instalacdo e temperatura de operacao (Jorge, 2019).

As tecnologias de armazenamento utilizadas, quando se trata de uma UPAC, sdo
maioritariamente compostas por baterias. Os tipos de baterias mais utilizadas em
sistemas fotovoltaicos sdao as de I6es de litio, de chumbo acido, baterias de niquel e as
baterias de fluxo (Lane, 2021).

A seguir estdo alguns dos critérios técnicos a serem levados em conta na escolha de uma
bateria (da Silva, 2020; Perdigdo, 2018; Belu, 2022):

e Capacidade: determina o quanto de corrente (A) a bateria é capaz de fornecer
durante uma hora. A unidade de media para essa capacidade é o Ampere-hora
(Ah).
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e Numero de ciclos de vida: consiste no nimero de ciclos de carga e descarga
possiveis a uma bateria de forma que ela mantenha sua capacidade de carga
igual ou superior a 80%.

e Eficiéncia energética: é a razdo entre a energia fornecida pela bateria durante a
descarga e a energia necessaria para que essa bateria pudesse ter atingido o
valor que foi fornecido na descarga.

o Temperatura de operacao: trata-se da temperatura em torno do qual a bateria
deve operar.

e Profundidade de descarga: é quantidade de carga retirada da bateria num ciclo
de funcionamento, expressa em percentagem de sua capacidade nominal.

o Densidade de energia: consiste na quantidade de energia que uma bateria
consegue armazenar por unidade de volume ou peso, geralmente expressa em
(Wh/kg) ou (Wh/L).

Taxa de auto descarga: é percentual de carga que é perdida pela bateria em
circuito aberto (quando ndo se encontra em operacgao).

Na tabela 1 s3o expostas as principais especificacdes técnicas das baterias de chumbo
acido, niquel cddmio, e das baterias de ido litio, visto que esses tipos de baterias sdo
atualmente os mais utilizados em sistemas fotovoltaicos.
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Tabela 1. Especificagdes técnicas das baterias mais utilizadas no mercado (Epec, n.d.)

, Niquel . . .
Especificacses Chumbo Niquel Hidreto lao-Litio  ldo-Litio  lao-Litio
P ¢ Acido Cadmio . Cobalto Manganés Fosfato
Metalico
Densidade de
energia 30-50 45-80 60-120 150-190 100-135 90-120
(Wh/kg)
Ciclo de vida
500- 500- 1000-
(80% de 200-300 1000 300-500
1000 1000 2000
descarga)
Tempo de
P 8-16h 1h 2-4h 2-4h < 1h <1h
Carga
Taxa de auto
descarga 5% 20% 30% <10%
(%/més)
Tolerancia a . .
Alta Moderada Baixa Baixa
sobrecargas
Necessidade A cada A cada
A cada .
de 3-6 . 60-90 Raramente necessario
N 30-60 dias .
manutencao Meses dias

2.4.1 Tecnologias de armazenamento de energia disponiveis no mercado

Nos dias de hoje, grandes empresas do setor da tecnologia ja disponibilizam no mercado
seus modelos de sistemas de armazenamento de energia, com uma visdo estratégica a

respeito das necessidades dos consumidores, que vao desde instalacGes residéncias até
edificios e industrias.
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A Tesla por exemplo possui a Tesla Powerwall 2 que consiste em uma bateria
recarregavel de ido de litio, com uma garantia de 10 anos permitindo ciclos ilimitados,
uma profundidade de descarga de 100% e capacidade utilizavel de 13,5 kWh. Além disso
pode ser adaptado a sistemas fotovoltaicos, possuindo uma instalagdao acessivel a
domicilios residenciais e edificios (Tesla Powerwall 2 Datasheet - North America, n.d.).
Outra empresa que tem investido nas tecnologias de armazenamento com baterias é a
LG com destaque para a bateria de ido de litio LG Chem RESU-10H que possui uma
garantia de 10 anos para 4000 ciclos, uma profundidade de carga de 95% e capacidade
utilizadvel de 9,8 kWh. Essa bateria também se aplica bem a sistemas solares residenciais
e combinada com outras do mesmo modelo pode chegar a ter 32 kWh de capacidade
(RESU, 2015; RESU - Data Sheet for RESU10H, 2017).

T

Figura 5 - Bateria Tesla Powerwall 2 (Tesla

Figura 4 - Bateria de Litio LG Chem RESU 10-H. (RESU, 2015) -
Powerwall 2 Datasheet - North America, n.d.).

2.5 Tipos de Sistemas Fotovoltaicos

2.5.1 Sistema de Autoconsumo Fotovoltaico Conectado a Rede (on grid)

Atualmente o Sistema Solar Fotovoltaico Conectado a Rede é a configuracdo mais
utilizada por possuir o melhor custo beneficio tanto no que diz respeito ao custo da
instalacdo como de manutencdo (Attou et al., 2020). Nessa tipologia de sistema a
energia gerada pelos painéis alimenta a carga ou é injetada na rede elétrica. Entretanto,
se a producdo ndo for suficiente a carga é alimentada pela rede elétrica (Smets et al.,
2016).

O sistema solar fotovoltaico conectado a rede, é composto pelos médulos fotovoltaicos
gue sdo conectados a carga e a rede através de um inversor CC-CA com rastreamento
do ponto de maxima poténcia (MPPT). O inversor é responsdvel por prover controlo e
protecdo entre o que é gerado pelos painéis e o que é injetado na rede e na carga
(Mohammed et al., 2017).

Na figura 4 tem-se um exemplo de esquema de ligacdo que representa a configuracao
de um sistema fotovoltaico conectado a rede:
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Figura 4. Sistema de Autoconsumo Fotovoltaico Conectado a Rede (Smets et al., 2016).

2.5.2 Sistema Isolado da rede (off grid)

Esse sistema obtém toda sua energia a partir do sol tendo em vista que ndo tem ligacao
com a rede (RESP) e pode ou ndo estar conectado a um banco de baterias para
armazenamento de energia. Quando conectado a um banco de baterias é necessario a
utilizacdo de um regulador de carga que sera responsavel por impedir a sobre carga da
bateria, assim como evitar que a bateria seja descarregada abaixo de um certo limite. A
energia armazenada nas baterias serd usada a noite ou em periodos nos quais o clima
nao esteja propicio a geracao de energia pelos médulos (Smets et al., 2016).

A seguir na figura 5 estdo expostos dois exemplos de sistemas fotovoltaicos isolados da
rede. O primeiro sistema, a esquerda na figura, € composto por médulos fotovoltaicos
conectados diretamente a um sistema de bombeamento hidraulico, carga CC. A segunda
representacdo, a direita na figura, é constituida pelos médulos fotovoltaicos conectados
ao controlador de carga que por sua vez estd conectado a carga CC, as baterias e a carga
CA através de um inversor.
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Figura 5. Representacdo esquematica de um sistema fotovoltaico CC simples sem armazenamento de energia (a
esquerda) e um sistema fotovoltaico complexo. (Smets et al., 2016)

2.5.3 Sistema Hibrido

Um sistema fotovoltaico hibrido é composto pela geracao fotovoltaica juntamente com
pelo menos outra fonte, ndo sendo essa fonte necessariamente renovavel e podendo
estar conectado a rede ou n3o. Nessa tipologia de sistema também pode ser usado um
sistema de armazenamento com baterias a fim de aproveitar os excedentes gerados,
para que posteriormente possa ser injetado na carga.

O uso de um sistema hibrido de energia aplica-se bem para uma fonte de energia
intermitente, como a solar fotovoltaica, pois é capaz de compensar suas inconstancias
(Alankrita et al., 2022).

O esquema de ligacdo do sistema hibrido representado na figura 6, é constituido por
maodulos fotovoltaicos conectados ao controlador de carga que esta conectado a carga
CC, as baterias e ao inversor que por sua vez esta conectado a carga CA e ao gerador de
energia alternativo.
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Figura 6. sistema fotovoltaico complexo, incluindo baterias,
condicionadores de energia e cargas CC e CA a direita).
(Smets et al., 2016)

2.6 Legislacdo

A producdo de eletricidade através de Unidades de Producdo para Autoconsumo (UPAC)
é regulada pelo Decreto-lei n° 162/2019, de 25 de outubro que foi revogado pelo
Decreto-lei n® 15/2022 de 14 de janeiro.

O Decreto-Lei n.2 15/2022 prevé o Regulamento do Autoconsumo, a aprovar pela ERSE,
abordando temas como o relacionamento comercial entre as entidades intervenientes,
a medicao, leitura e disponibilizacao de dados, as formas compartilhamento de energia
entre autoconsumidores ou a aplicacao das tarifas e precos regulados.

Atualmente o Regulamento de Autoconsumo de Energia Elétrica é baseado no Decreto-
Lei n° 162/2019 que determina o autoconsumo de energia renovavel, estabelecendo a
disciplina da atividade de producdo associada as instala¢cdes de utilizacdo (Ul) do
autoconsumidor de energia renovavel, e das comunidades de energia renovavel (CER).
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2.6.1

CondicGes ao exercicio das atividades de producdo de eletricidade para
autoconsumo

De acordo com o decreto de lei Decreto-Lei n.2 15/2022:

2.6.2

O exercicio da atividade de produc¢do de eletricidade para autoconsumo com
capacidade instalada igual ou inferior a 700 W esta isento de controlo prévio,
desde que nao esteja prevista a injecao de excedente na RESP;

A producdo de eletricidade para autoconsumo com poténcia instalada superior
a 700 W e igual ou inferior a 30 kW esta sujeita a comunicag¢ado prévia;

A producdo de eletricidade para autoconsumo com poténcia instalada superior
a 30 kW e igual ou inferior a 1 MW estd sujeita a registo prévio e a certificado de
exploragao;

A producdo de eletricidade para autoconsumo com poténcia instalada superior
a 1 MW estd sujeita a licenga de producao e de exploragao.

Direitos e deveres do autoconsumidor

O responsavel pela UPAC esta sujeito aos direitos e deveres previstos no artigo 88° do
decreto de lei decreto-Lei n.2 15/2022.

Portanto, de acordo com esse decreto-lei, o autoconsumidor possui os seguintes

direitos:

Instalar pelo menos uma UPAC;

Estabelecer e operar linhas diretas em caso de nao existir acesso a rede publica
e estabelecer e operar redes internas;

Estabelecer, adquirir ou operar de rede de distribuicao fechada (RDF);
Consumir a eletricidade produzida ou armazenada em instalagdes prdéprias;
Negociar a venda da eletricidade excedente da producdo para autoconsumo, por
meio dos mercados de eletricidade, nomeadamente mercados organizados,
contratos bilaterais ou de regimes de comercializacdo entre pares, diretamente
ou através de terceiros;

Arcar com tarifas e encargos proporcionais e ndo discriminatérios, em particular,
gue nao excedam os respetivos custos;

Operar sistemas de armazenamento, associados a UPAC ou a instalacdo de
utilizacdo ou autdnomo, de forma a evitar que estes sejam sujeitos a qualquer
duplicacdo de encargos, incluindo encargos de acesso a rede para a eletricidade
armazenada que abrange as suas instalacdes;

Requerer a emissdo de garantias de origem relativas a eletricidade excedente
produzida por UPAC e injetada na rede;
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e Continuar com os seus direitos e obrigagbes enquanto consumidor de
eletricidade e de autoconsumidor;

e Ter acesso a informacdo disponibilizada na area da plataforma eletrdnica
destinada ao autoconsumidor para gestdo e controlo do seu perfil de produgao
e consumo de energia e poder autorizar o acesso a mesma para terceiros;

e Encerrar a atividade de autoconsumo.

No que diz respeito aos deveres de autoconsumidor, tem-se os seguintes:

e Obter titulo de controlo prévio;

e Suportar o custo das alteragdes da ligagdo da instalagdo de utilizagao a RESP;

e Suportar, caso existam, os encargos de ligacdo a RESP de UPAC e dos sistemas
especificos de gestdo dinamica;

e Suportar as tarifas vigentes sempre que houver utilizagcdao da RESP;

e Dimensionar a UPAC de modo que a quantidade de energia elétrica produzida
esteja o mais proximo que possivel da quantidade de energia elétrica consumida,
para que o excedente seja minimizado;

e Fornecer a entidade legalmente incumbida da fiscalizacdo da atividade de
producdo em autoconsumo todas as informacdes e dados técnicos,
especialmente os dados relativos a eletricidade produzida por UPAC, que |lhe
sejam solicitados;

e Permitir e facilitar o acesso as UPAC ao pessoal técnico das entidades referidas
na alinea anterior, do agregador e do operador de rede, no ambito e para o
exercicio das referentes atribuicGes, competéncias, ou direitos consagrados de
forma contratual;

e Garantir que os equipamentos de producdo instalados se encontram
certificados;

e Apos cessada a atividade de autoconsumo, adotar os procedimentos necessarios
para a remocdao da UPAC, demais sistemas de gestdo, equipamentos e
instalacdes auxiliares, quando existam.

ESTUDO DA VIABILIDADE TECNICA E
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2.6.3 Remuneracdo do Excedente

A remuneracdo do excedente produzido pela UPAC que é injetado a rede elétrica é
calculada de acordo com a seguinte expressdo (Decreto-Lei n.2 153/2014):

RUPAC,m = Efornecida,m X OMIE, %X 0,9 (1)

Em que o Rypacm representa a remuneragao, em €, da energia que é fornecida a rede
elétrica, em um determinado més 'm’, E¢yrnecida,m trata-se da propria energia fornecida
arede elétrica em kWh no més ‘m’ e o OMIE,, constitui o resultado 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; As deducdes aplicadas ao
valor da remuneragdo do excedente, que sao de 10%, sao representadas pelo 0,9.

2.7 Estudo de Caso

O objeto de estudo do projeto trata-se de uma instalacdo residencial com uma geracao
solar fotovoltaica localizada na cidade do Porto em Portugal.

Para esse trabalho foram utilizados os dados de geracdao e consumo dessa instalagao
fornecidos pelo proprietdrio da instalagdao em ficheiros em Excel, referentes aos anos de
2019 e 2020.

Na tabela 2 estdo apresentadas as caracteristicas da Instalagao:

Tabela 2. Caracteristicas da Instalagao

Poténcia Contratada 6.9 kVA
Tipo de Tarifa Bi-Horaria
Numero de Fases Monofasico
Escaldao de Poténcia BTN
Localizagdo Porto
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sera explicada a metodologia utilizada para a realizagao do projeto que
consiste na andlise de uma instalacdo residencial de autoconsumo fotovoltaico com
inclusao de baterias.

Na simulagdo foram reproduzidos cendrios com baterias de diferentes capacidades (5
kWh, 7,5 kWh e 10 kWh) utilizando o software Excel. Em cada um dos cenarios foi
realizado um estudo financeiro a respeito da viabilidade do investimento feito na
aquisicao da respetiva bateria.

3.1 Ldgica utilizada na simulagdo

Nesta simulacdo foi utilizado o software Excel no qual foram desenvolvidas fun¢des para
o tratamento dos dados de geracdo e consumo da UPAC referente ao cenario sem o
sistema de armazenamento e relativamente aos cendrios com os diferentes sistemas de
armazenamento, considerando a carga minima das baterias em 20%, para os anos de
2019 e 2020.

De acordo com as simulacbes feitas em Excel foi possivel determinar o indice de
autossuficiéncia (IAS) que consiste no racio entre a quantidade de energia consumida
pela instalacdo residencial, devido a prépria geracao fotovoltaica (incluindo a parcela
gue é consumida depois de armazenada), e o consumo total da instalacdo (Mendes,
2019). Além disso foi possivel aferir o quanto de energia alimentou a instalacdo
residencial em funcao da rede elétrica, como também foi calculada a parcela de energia
produzida pela geracdo fotovoltaica que foi injetada na rede elétrica. Todos esses
calculos foram feitos levando-se em consideracdo os horarios de vazio e fora de vazio
para um tarifario bi-horario.

Em seguida, nas figuras 7 e 8, estdo as ldgicas, baseadas no funcionamento do sistema
para os cenarios sem sistema de armazenamento e com o sistema de armazenamento,
que foram utilizadas para realizacao da simulagdao em Excel, em forma de fluxograma:
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Instalag&o residencial
& alimentada pela
rede elétrica

Ha carga na
batenia?

Instalag&o residencial
& alimentada pela

baternia

Producéo fotovoltaica
€ injetada na
instalacdo residencial

Producéo
Ha producéo de fotovoltaica é
energia fotovoltaica maior do que
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Producéo fotovoltaica
€ injetada na
instalacéo residencial

Excedente é enviado
para a bateria

&9
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Nén___—”'_—_—-___’ para a rede elétrica

Figura 7. Sistema fotovoltaico com sistema de armazenamento de energia.
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Figura 8. Sistema fotovoltaico sem sistema de armazenamento de energia.

3.2 Metodologia aplicada ao estudo financeiro

Para realizacdo do estudo financeiro foi primeiro necessario calcular os gastos totais em
encargos para todos os cenarios a fim de poder determinar o quanto foi poupado em
cada um deles apods a inclusdao do respetivo sistema de armazenamento. Os calculos dos
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gastos encargos foram feitos levando-se em consideracdo os precos do kWh que é
consumido pela instalagdo residencial para os hordrios de vazio e fora de vazio, de
acordo com o tarifario bi-hordrio (Lojaluz, 2022). A remuneracdo recebida e abatida na
fatura da energia que é injetada na rede devida a geracao fotovoltaica, foi calculada de
acordo com os pregos estabelecidos pela OMIE (Evolu¢dao Do Mercado De Eletricidade -
Relatério Anual, 2020). Apos isso foi possivel calcular os gastos totais para cada cendrio
fazendo-se a diferenca entre os gastos em encargos e as remuneracdes recebidas em
forma de descontos pela energia que foi injetada na rede elétrica. Depois de ter obtido
todos valores referentes aos gastos totais em encargos, foram calculados os custos e as
remuneragdes do investimento com a inclusdao do sistema de armazenamento para cada
um dos cendrios, com as respetivas capacidades de armazenamento, para o momento
atual e para o ano de 2030, de acordo com as projecdes de custos para esse ano. Para o
cenario atual o investimento inicial necessario para a implementacdo do sistema de
armazenamento foi calculado com base no preco médio do kWh de capacidade de uma
bateria, entre todas as tipologias, que é de 350 €/kWh (Ayuso et al., 2021). Ja para o
cenario do ano de 2030 o custo inicial foi calculado a partir do prego médio do kWh de
capacidade de uma bateria para esse ano que seria de 200 €/kWh (Cole et al., 2021). Os
custos com manutencdo e operacao de baterias sdo minimos e, portanto, foram
considerados como sendo 1% do investimento inicial (Larsson & Borjesson, 2018). Apds
ter coletado todos esses valores e escolhido uma taxa de atualizagdo de 3%, nas ultimas
taxas de juro sobre novas operacgdes de empréstimos em Portugal (Taxas De Juro Sobre
Novas Operagées De Empréstimos (Média Anual) a Particulares: Total E Por Tipo De
Finalidade, n.d.) foi possivel realizar o estudo de retorno do investimento, para um
periodo de 20 anos, no qual foram calculados os indicadores de desempenho: VAL (Valor
Atual Liquido), TIR (Taxa Interna de Rentabilidade) e o Periodo de Retorno do
Investimento.

3.2.1 Caélculo do valor gasto em encargos energéticos pela instalacdo residencial

O valor dos gastos totais em encargos para cada cenario nos anos de 2019 e 2020, foi
calculado usando-se os dados de consumo para cada hora menos o que era poupado
devido a energia proveniente do autoconsumo, fazendo o uso das fung¢des ldgicas do
Excel para dividir esses dados de consumo e poupancas entre os horarios de vazio e fora
de vazio. Portanto utilizou-se essa estratégia para o calculo dos valores gastos em
encargos para cada um dos meses, subtraindo-se os valores das remuneracgdes
recebidas pelo envio da energia excedente a RESP, também calculados em Excel, de
modo a obter o valor total dos gastos em encargos para um determinado ano.

A seguir estd a equacdo base utilizada para o cdlculo do valor dos gastos totais em
encargos para o sistema fotovoltaico:
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VETotal = l:’H. de vazio X EH. de vazio + pH. fora de vazio X EH. de fora de vazio — RUPAC,m (2)

Sendo:

o VEr,wa — Valor total gasto em encargos energéticos [€];

o Ty gevazio — Preco da energia em horario de vazio [kWh/€];

® Ty forade vazio — Preco da energia em horario de fora de vazio [kWh/€];

o Ey devazio — Energia consumida, proveniente da RESP, em horario de vazio
[kwWh];

® EHy deforadevazio — Energia consumida, proveniente da RESP, em horario de
fora de vazio [kWh];

® Rypacm — Remuneragdo proveniente da energia injetada na RESP [€];

A equacdo matematica, implementada em Excel, para o calculo da remuneracdo da
energia excedente que é injetada na rede elétrica, esta apresentada a seguir:

RUPAC,m = Efornecida,m X OMIEm X 0'9 (3)

No tépico 2.6 do capitulo 2 estdo mais detalhes a respeito da fundamentacao dessa
equacgao.

3.2.2 VAL

Valor atualizado liquido consiste na diferenca entre todas as despesas e receitas (fluxo
de caixa) presentes em um determinado projeto, atualizadas para um momento
especifico em comum levando-se em consideracdao um intervalo de tempo.

CF I
VAL = X0 it~ 20 oyt (4)

Na equacdo (4) tem-se que CF corresponde aos cash-flows gerados no projeto, r
representa a taxa de atualizacdo do investimento, t equivale a unidade de tempo e |
corresponde ao investimento.
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3.23 TR

A taxa interna de rentabilidade (TIR) é a taxa de desconto que torna o valor atualizado
liquido (VAL) igual a zero, conforme exibido na equacdo (5). Isso significa que se a TIR
for maior do que a taxa de atualizacdo o investimento serd rentavel pois a VAL serd
maior do que zero.

n CFt _ n L
ZT:O (1+n)t Zt=0 1+t 0 (5)

3.2.4 Periodo de Retorno do Investimento

Periodo de retorno de investimento, payback period em inglés, como a propria
nomenclatura diz é o tempo necessdario para recuperar o montante investido no projeto.
Matematicamente o payback period pode ser obtido dividindo-se o investimento inicial
pela diferenca entre a receita e o custo por unidade de tempo, conforme exposto na
equacao (6).

It

Y=ot
PRI = o CFr (6)
n
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico serao discutidos os resultados obtidos através da simulagdao com baterias
com posterior estudo econdmico utilizando a base de dados de producdo e geracao da
UPAC.

4.1 Dados de Produgao e Consumo

Para melhor compreender os padrdes de producdo e consumo desta instalacdo foram
feitas médias dos valores de produc¢dao e consumo obtidos durante todo um dia, de um
determinado més, para um dia no verao e outro no inverno.

Nas figuras 9, 10, 11 e 12 estdo representados os dados de consumo:

012 3 456 7 8 91011121314151617 18 192021 22 23
Horas (h)

Energua (kWh)
o o o ©° o e
N BN OO 0 P, N DN OO 00 N

o

Figura 9. Média do consumo em kWh durante o més de janeiro de 2019.
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Figura 10. Média do consumo em kWh durante o més de janeiro de 2020.

Observando-se as figuras 9 e 10 nota-se que nos periodos da noite e manha foram onde
se encontraram os maiores consumos médios para um més de inverno.
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Figura 11. Média do consumo em kWh durante o més de julho de 2019.
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Figura 12. Média do consumo em kWh durante o més de julho de 2020.

Nas figuras 11 e 12 a maior parte do consumo concentra-se ainda mais nos hordrios da
noite e manha. Nota-se também uma diminuicdo do consumo médio por se tratar de
um més de verado.

Os dados da producdo fotovoltaica estdo representados nas figuras 13, 14, 15 e 16:
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Figura 13. Média da Produgdo Fotovoltaica em kWh durante o més de janeiro de 2019.
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Figura 14. Média da Produgdo Fotovoltaica em kWh durante o més de janeiro de 2020.

Nas figuras 13 e 14 observa-se que a maior parte da producdo fotovoltaica média
concentra-se entre as 8:00 e as 16:00 horas que o periodo no qual ha a maior parte da
incidéncia de luz solar durante um dia do més de janeiro.
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Figura 15. Média da Produgdo Fotovoltaica em kWh durante o més de julho de 2019.
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Figura 16. Média da Produgdo Fotovoltaica em kWh durante o més de julho de 2020.

Para as figuras expostas acima é possivel ver que a producao fotovoltaica é proporcional
a exposicdo solar, que se concentra maioritariamente entre as 6:00 e as 18:00, da
respetiva estacdo do ano e, portanto, para os cenarios no més de julho vé-se uma
producdo maior do que para os cendrios no més de janeiro.

A seguir temos os graficos de producdo e consumo para cada més do ano de 2019 e
2020:

Consumo x Producao 2019
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Figura 17. Valores Totais de Produgdo e Consumo por més para o ano de 2019.
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Consumo x Produgdo 2020
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Figura 18. Valores Totais de Produgdo e Consumo por més para o ano de 2020.

No que diz respeito aos valores de producdo e consumo mensais para os anos de 2019
e 2020 tem-se os maiores valores de consumo predominantemente nos meses de
inverno e em contrapartida é no verdao que a producao fotovoltaica é maior devido aos
maiores indices de irradiacao.

4.2 Resultados da simulacdao

Nesta seccdo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nas simulacdes para
os cenarios representados pelo sistema fotovoltaico com cada uma das capacidades de
armazenamento (5 kWh, 7,5 kWh, 10 kWh) como também para o cenario sem o sistema
de armazenamento.

4.2.1 Sistema Fotovoltaico para autoconsumo sem baterias

A seguir nas figuras 19, 20, 21 e 22 estdo os dados referentes ao sistema fotovoltaico
sem o sistema de armazenamento:
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Figura 19. Valores médios por hora para um dia do més de janeiro de 2019.
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Figura 20. Valores médios por hora para um dia do més de janeiro de 2020.

Para esse cendrio logo no més de inverno, como exposto nas figuras 19 e 20, é possivel
concluir que devido a produgdo fotovoltaica a dependéncia do sistema a rede elétrica
foi menor, houve uma diminuigdo consideravel da energia proveniente da rede, e ainda
foi possivel injetar energia na rede elétrica.
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Figura 21. Valores médios por hora para um dia do més de julho de 2019.

2,5
15

v b &~

012 3 456 7 8 9101112131415 1617 18 19 20 21 22 23

Horas (h)
e Producdo FV (kWh) == CoNsuMo da Instalagdo (kWh)
=== Energia Injetada na Rede (kWh) Energia Proveniente da Rede (kWh)

Figura 22. Valores médios por hora para um dia do més de julho de 2020.

No més de julho de 2019, como representado na figura 21, a média da energia
proveniente da rede elétrica ficou aproximadamente igual a zero quando havia
producdo fotovoltaica.

Para o ano de 2020 temos um comportamento semelhante ao do ano anterior com
uma menor dependéncia da energia proveniente da rede no més de verdo (figura 20)
relativamente ao més de inverno do mesmo ano.
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4.2.2 Sistema Fotovoltaico para autoconsumo com baterias

4.2.2.1 Sistema para autoconsumo com bateria de capacidade efetiva de 5kWh

As figuras 23, 24, 25 e 26 mostram o desempenho do sistema fotovoltaico apds a adigao
do sistema de armazenamento de capacidade de 5 kWh:
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Energia (kwWh)
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012 3 456 7 8 91011121314 151617 18 19 2021 22 23
Horas (h)

o

e Producdo FV (kWh) == Consumo da Instala¢do (kWh)
=== Saldo da Bateria (kWh) Energia Proveniente da Rede (kWh)

Figura 23. Valores médios por hora para um dia do més de janeiro de 2019 (cenario com a bateria
de 5 kWh).
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e Produgdo FV (kWh) = Consumo da Instala¢do (kWh)
=== Saldo da Bateria (kWh) Energia Proveniente da Rede (kWh)

Figura 24. Valores médios por hora para um dia do més de janeiro de 2020 (cenario com a bateria
de 5 kWh).
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Apds a adi¢do do sistema de armazenamento com capacidade de 5 kWh ja é possivel
ver, nas figuras 23 e 24, uma menor dependéncia da rede elétrica, mesmo no més de
inverno, por parte da instalacdo tanto nos horarios em que ha producdo fotovoltaica
como nos hordrios no quais ha apenas o saldo disponivel na bateria.
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Horas (h)
e Producdo FV (kWh) == Consumo da Instala¢do (kWh)
=== Saldo da Bateria (kWh) Energia Proveniente da Rede (kWh)

Figura 25. Valores médios por hora para um dia do més de julho de 2019 (cenario com a bateria
de 5 kWh).
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e Produgdo FV (kWh) == Consumo da Instala¢do (kWh)
=== Saldo da Bateria (kWh) Energia Proveniente da Rede (kWh)

Figura 26. Valores médios por hora para um dia do més de julho de 2020 (cenario com a bateria
de 5 kWh).
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No més de verdo é observado nas figuras 25 e 26 que a inser¢do de um sistema de
armazenamento com capacidade de 5 kWh tem um impacto ainda maior na
diminuicdo do valor da energia proveniente da rede, mesmo nos hordrios que ndo a ha
producdo de energia fotovoltaica, tendo em vista que o excesso de producdo para o
verao foi maior e por consequéncia haveria mais saldo disponivel na bateria.

4.2.2.2 Sistema para autoconsumo com bateria de capacidade efetiva de 7,5 kWh

Os valores obtidos na simulacdo com o sistema fotovoltaico apds adicdo de um sistema
de armazenamento de capacidade de 7,5 kWh sdo exibidos nas figuras 27, 28, 29 e 30:
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012 3 456 7 8 9 1011121314151617 18 19 2021 22 23
Horas (h)

e Producdo FV (kWh) = Consumo da Instalagdo (kWh)
=== Saldo da Bateria (kWh) Energia Proveniente da Rede (kWh)

Figura 27. Valores médios por hora para um dia do més de janeiro de 2019 (cenario com a bateria
de 7,5 kWh).
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Horas (h)
e Produgdo FV (kWh) == Consumo da Instala¢do (kWh)
=== Saldo da Bateria (kWh) Energia Proveniente da Rede (kWh)

Figura 28. Valores médios por hora para um dia do més de janeiro de 2020 (cenario com a bateria
de 7,5 kWh).
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Apds aumentar em 2,5 kWh a capacidade do sistema de armazenamento na simulacao
ja foi possivel notar, observando se as figuras 27 e 28, uma nitida diminui¢ao do valor
da energia proveniente da rede, mesmo no inverno, principalmente nos horarios nos
guais o sistema dependeu mais da energia proveniente da bateria.

Energia (kWh)
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Horas (h)
e Produgdo FV (kWh) == Consumo da Instala¢do (kWh)
=== Saldo da Bateria (kWh) Energia Proveniente da Rede (kWh)

Figura 29. Valores médios por hora para um dia do més de julho de 2019 (cendrio com a bateria

Energia (kWh)

de 7,5 kWh).
8
7
6
5
4
3
~—
2
. —
0 — ——
012 3 456 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23
Horas (h)
e Produgdo FV (kWh) = Consumo da Instalagdo (kWh)
=== Saldo da Bateria (kWh) Energia Proveniente da Rede (kWh)

Figura 30. Valores médios por hora para um dia do més de julho de 2020 (cenario com a bateria

de 7,5 kWh).

Para o més de verdo, conforme exposto nas figuras 29 e 30, com sistema de
armazenamento de capacidade de 7,5 kWh além de ser obtida uma diminuicdo ainda
maior do valor da energia proveniente da rede foi possivel ver que esse valor ficou
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sempre abaixo de 2kWh quando havia saldo disponivel no sistema de armazenamento.
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Constatou-se também que os valores médios de energia armazenada na bateria
ficaram aproximadamente 2 kWh acima dos valores médios para o cenario com a
bateria de 5 kWh.

4.2.2.3 Sistema para autoconsumo com bateria de capacidade efetiva de 10 kWh

Os valores referentes ao comportamento do sistema fotovoltaico apds a adi¢ao do
sistema de armazenamento de capacidade de 10 kWh estdo expostos nas figuras 31, 32,
33 e 34:

Energia (kwWh)

1 \’
0 yd e
012 3 45 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23
Horas (h)

e Producdo FV (kWh) == Consumo da Instala¢do (kWh)
=== Saldo da Bateria (kWh) Energia Proveniente da Rede (kWh)

Figura 31. Valores médios por hora para um dia do més de janeiro de 2019 (cenario com a bateria
de 10 kwWh).

Energia (kwWh)
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01 2 3 45 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23
Horas (h)

e Producdo FV (kWh) == Consumo da Instala¢do (kWh)
=== Saldo da Bateria (kWh) Energia Proveniente da Rede (kWh)

Figura 32. Valores médios por hora para um dia do més de janeiro de 2020 (cendrio com a bateria
de 10 kWh).
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De acordo com os resultados obtidos na simulacdo com o cenario da bateria de 10 kWh
para o més de inverno, que podem ser visualizados nas figuras 31 e 32, é possivel
perceber que ja ndo houve uma diferenca significativa no valor da energia proveniente
da rede apesar de as baterias terem em média mais energia disponivel para a instalacdo
residencial.
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Energia (kwWh)

2 W
0 et -

012 3 456 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23

Horas (h)
e Producdo FV (kWh) == Consumo da Instala¢do (kWh)
=== Saldo da Bateria (kWh) Energia Proveniente da Rede (kWh)

Figura 33. Valores médios por hora para um dia do més de julho de 2019 (cenario com a bateria
de 10 kwWh).
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e Produgdo FV (kWh) == Consumo da Instalagdo (kWh)
=== Saldo da Bateria (kWh) Energia Proveniente da Rede (kWh)

Figura 34. Valores médios por hora para um dia do més de julho de 2020 (cenario com a bateria
de 10 kWh).
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Nas figuras 33 e 34 vé se que a producao fotovoltaica mais acentuada no verdo permitiu
uma diminuicdo mais percetivel no valor da energia proveniente da rede para esse
cenario. Entretanto como sera mostrado posteriormente ainda assim um sistema de
armazenamento com capacidade de 10 kWh ja possui um custo beneficio mais distante
dos outros dois cenarios com os sistemas de armazenamento de 5 kWh e 7,5 kWh.

4.2.3 Principais resultados obtidos na simulacao

Para se ter uma visdo ampla a respeito do impacto da adicdo de cada sistema de
armazenamento foram organizados nas tabelas 3, 4, 5, 6, 7 e 8 os principais resultados
calculados na presente simulagao.

Tabela 3. Valores do consumo da Instalagdo em comparagdao com os valores do Indice de Autossuficiéncia e de
energia proveniente do sistema de armazenamento em 2019

Energia Proveniente
Consumo

indice de Autossuficiéncia (%) do Armazenamento
(kWh)
(%)
) 5 7,5 10 5 7,5 10
S/Baterias

kWh kWwh kwh kWh kWh kWh

Janeiro 729,38 26,73 3531 39,02 3992 735 10,67 12,31

Abril 416,95 31,64 50,83 59,61 65,35 17,76 24,30 30,61

Julho 585,96 19,53 32,09 39,41 44,37 10,21 16,17 22,29

Outubro 881,70 11,21 16,51 19,72 22,78 5,02 6,56 9,16

Anual 7208,18 20,80 32,33 37,32 40,97 10,25 14,22 17,79

Analisando a tabela 3, referente ao ano de 2019, é possivel constatar que os valores do
indice de autossuficiéncia (IAS) e o percentual de energia proveniente do
armazenamento possuem uma corelacdo. De modo que quanto maior o indice de
autossuficiéncia maior foi a contribuicdo da bateria para que a UPAC se tornasse mais
independente da rede elétrica. Ao se comparar o valor do IAS do sistema sem
armazenamento com o do sistema com a bateria de 5 kWh ja ha um aumento de 11,53
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%, que seria de 20,17 % se a comparacao fosse feita com o sistema de bateria de 10
kWh.

Para o ano de 2020 os resultados expostos na tabela 4 ficaram muito préximos aos do
ano anterior, confirmando que adicdo do sistema de armazenamento de fato
proporciona um real aumento na independéncia da instalagdo quanto a rede elétrica.
Fazendo se uma comparacado entre os valores dos indices de autossuficiéncia do sistema
sem armazenamento e do sistema com o armazenamento de capacidade de 10 kWh foi
observado um aumento de 18,86 % nesse indice, mantendo se decerto um
comportamento semelhante ao do ano anterior.

Tabela 4. Valores do consumo da Instalagdo em comparagdao com os valores do Indice de Autossuficiéncia e de
energia proveniente do sistema de armazenamento em 2020

Energia Proveniente

Consumo f s n
(KWh) Indice de Autossuficiéncia (%) do Armazenamento
(%)
) 5 7,5 10 5 7,5 10
S/Baterias

kWwh kWh kWh kWh kWh kWh

Janeiro 987,61 12,62 18,25 20,16 21,40 4,86 6,28 7,42

Abril 624,47 34,76 46,85 50,66 54,56 10,26 13,76 17,71

Julho 936,10 25,48 35,00 39,76 45,34 8,03 11,98 16,21

Outubro 739,86 18,85 30,79 34,95 39,33 8,72 13,86 17,68

Anual 8203,26 23,09 34,24 38,14 41,95 9,00 12,96 16,28

Foi possivel observar nas tabelas 5 e 6, que para a instalacdo residencial em questdo
grande parte da energia consumida que é proveniente da prépria geracao fotovoltaica,
estd concentrada no hordrio de fora de vazio que possui o valor de tarifario mais
elevado. Isso é um ponto muito favoravel para um sistema de autoconsumo tendo em
vista que a poupanca devido a instalacdo desse sistema sera maior. Além disso, a adicao
de um sistema de armazenamento, para os cenarios com as respetivas capacidades de
armazenamento, promoveu um aumento significativo nos valores dos indices de
autossuficiéncia para os hordrios de fora de vazio. Fazendo-se uma comparagdo entre
os sistemas sem armazenamento e com o armazenamento de 10 kWh houve um
aumento médio de 61,50 % no valor do IAS para horarios de fora de vazio, nos anos de
2019 e 2020.
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Tabela 5. Valores da energia proveniente do autoconsumo paras os periodos de vazio e fora de vazio em 2019

Consumo Energia Proveniente do Energia Proveniente do Autoconsumo
(kWh) Autoconsumo em Vazio (kWh) em Fora de Vazio (kWh)
7,5 10 7,5
S/Bateri 5 kWh S/Bateri 5 kWh 10 kWh
/Baterias KWh KWh /Baterias KWh
Janeiro 729,38 0 0,49 8,67 12,21 194,93 257,09 275,95 278,96
Abril 416,95 4,38 36,07 69,50 90,22 127,54 175,87 179,02 182,25

Julho 585,96 15,07 28,1 42,59 56,34 99,36 159,91 188,34 203,66

Outubro 881,70 5,35 5,35 7,66 9,96 93,50 140,24 166,17 190,87

Anual 7208,18 79,24 262,59 446,56 617,51 1419,97 2067,49 2243,53 2335,82

Tabela 6. Valores da energia proveniente do autoconsumo paras os periodos de vazio e fora de vazio em 2020

Consumo Energia Proveniente do Energia Proveniente do Autoconsumo
(kwh) Autoconsumo em Vazio (kWh) em Fora de Vazio (kWh)
7,5 10 7,
S/Baterias 5 kWh S/Baterias 5 kWh 10 kWh
/Bateri kWh  kwh  /Bater KWh
Janeiro 987,61 6,57 8,98 11,02 17,63 118,11 171,22 188,10 193,77
Abril 624,47 13,53 21,59 34,10 49,69 203,53 270,99 282,28 290,99

Julho 936,10 28,94 29,34 40,87 70,27 209,60 298,34 331,28 354,19

Outubro 739,86 6,55 13,27 25,88 48,56 132,95 214,54 232,69 242,45

Anual 8203,26 136,85 277,22 433,50 655,90 1757,29 2531,72 2695,61 2785,17
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Os valores referentes as trocas de energia entre a rede elétrica e a instalagdo residencial,
exibidos nas tabelas 7 e 8, sdo um indicativo muito importante para medir a parcela do
consumo da instalacdo que é proveniente da rede elétrica como também para medir o
percentual de energia produzida pela geracao fotovoltaica que é enviado para a rede. A
UPAC sem sistema de armazenamento teve uma média de 77,98% de sua energia
consumida vinda da rede elétrica e de 67,79 % da sua energia produzida injetada na
rede, entre os anos de 2019 e 2020. Ja para o cenario com o sistema de armazenamento
de 10 kWh foi obtida uma média de 58,50 % de consumo da instalagdo proveniente da
rede e uma média de 29% da energia produzida injetada na rede, entre os anos de 2019

e 2020.
Tabela 7. Valores referentes a trocas de energia com a rede elétrica no ano de 2019
Geragao
Injetado na Rede (kWh) Proveniente da Rede (kWh)
(kwh)
. 7,5 . 7,5
S/Baterias 5 kWh 10 kWh S/Baterias 5 kWh 10 kWh
kWh kWh

Janeiro 347,59 152,66 80,09 39,32 11,46 534,45 471,80 444,76 438,21

Abril 543,41 411,49 319,16 276,55 249,03 285,03 205,01 168,42 144,47

Julho 609,97 495,33 397,95 355,03 325,96 471,53 397,95 355,03 325,96

Outubro 317,74 218,89 143,40 106,48 75,40 782,85 736,11 707,87 680,87

Anual 5541,06 4039,66 2850,97 2389,54 2031,73 5708,97 4878,10 4518,09 4254,85
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Tabela 8. Valores referentes a trocas de energia com a rede elétrica no ano de 2020

Geragao
Injetado na Rede (kWh) Proveniente da Rede (kWh)
(kWh)
. 7,5 .
S/Baterias 5 kWh KWh 10 kWh S/Baterias 5kWh 7,5kWh 10 kWh

Janeiro 264,57 139,89 71,51 36,14 10,74 862,93 807,40 788,492 776,21

Abril 440,38 223,32 121,18 83,89 58,46 407,41 331,89 308,09 283,79

Julho 627,99 389,45 272,08 200,38 138,67 697,56 608,42 563,95 511,64

Outubro 407,72 268,22 168,64 116,79 64,23 600,36 512,04 481,292 448,85

Anual 5000,75 3106,61 2047,38 1474,42 1032,61 6309,12 5394,32 5074,152 4762,19

4.3 Estudo Financeiro

Foi definitivamente constatado nos resultados obtidos nas simulagdes, conforme
exposto anteriormente, que a adicdo de baterias a um sistema de autoconsumo
fotovoltaico aumenta consideravelmente o seu indice de autossuficiéncia e reduz as
trocas de energia entre o sistema fotovoltaico residencial e a rede elétrica.

Todavia é indispensavel a realizacdo de um estudo financeiro de forma a analisar a
reducdo dos gastos com encargos energéticos para cada cendrio para posteriormente
realizar-se um estudo de viabilidade do investimento. Portanto, nesse tépico serao
mostrados e discutidos os resultados obtidos através da andlise financeira dos cenarios
simulados.

4.3.1 Valores gastos em encargos energéticos

De acordo com os valores exibidos nas tabelas 9 e 10, nota se que apds a insercao de
um sistema de armazenamento a UPAC na simulacdo o montante referente ao gasto em
encargos em hordrio de fora de vazio foi reduzido bastante ja com um sistema de
armazenamento de capacidade de 5 kWh, havendo uma diminuicao média de 38% no
valor do montante gasto em horario de fora de vazio e uma redugdao média de 12% no
total gasto em encargos, entre os anos de 2019 e 2020. No cendrio com o sistema de
armazenamento de capacidade de 10 kWh houve uma reducdo média de 54,20% no
valor do montante gasto em horario de fora de vazio e uma redugdao média de 23,88%
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no total gasto em encargos, entre os anos de 2019 e 2020. Como esperado devido ao
aumento da autossuficiéncia do sistema, o valor da remuneragao recebida pela energia
gue é injetada na rede foi reduzida.

Tabela 9. Valores gastos em encargos para os sistemas com as respetivas baterias em 2019

Gasto Gasto
Consumo "
Consumo Horério em em Remuneragao  Gasto
Horario Fora de Encargos Encargos daEnergia Totalem
de Vazio Vazio Hordrio  Horario Injetadana  Encargos
(kWh) de Vazio Forade RESP (€) (€)
(kwh) .
(€) Vazio (€)
S/Baterias 3941,79  3266,39 471,23 450,53 121,19 741,93
Bateria
3941,79  3266,39 449,31 291,63 85,53 655,42
(5 kWh)
Bateria
3941,79  3266,39 426,87 248,68 71,69 603,86
(7,5 kWh)
Bateria
3941,79  3266,39 405,56 227,06 60,95 571,67
(10 kWh)

Tabela 10. Valores gastos em encargos para os sistemas com as respetivas baterias em 2020

Gasto Gasto
Consumo .
Consumo Horario em em Remuneragao  Gasto
Horario Fora de Encargos Encargos daEnergia Totalem
de Vazio . Horario  Hordrio Injetadana  Encargos
Vazio .
(kWh) (KWh) de Vazio Forade RESP (€) (€)
(€) Vazio (€)
S/Baterias 4754,72  3448,54 563,38 412,67 93,20 882,85
Bateria
4754,72  3448,54 537,06 242,09 64,49 779,15
(5 kWh)
Bateria
4754,72  3448,54 524,00 190,10 44,23 714,09
(7,5 kWh)
Bateria
4754,72  3448,54 496,87 168,24 30,98 665,11
(10 kWh)
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4.3.2 Valores de custos e remunerac¢des do Investimento

Na tabela 11 é possivel ver os valores de custos, remuneracdes e taxa de atualizacdo
aplicada ao investimento. O cdlculo dos custos, conforme explicado no capitulo anterior,
foi feito com base no preco médio atual do kWh de capacidade de uma bateria que
atualmente estd em 350 €/kWh, e considerando-se os custos com manutengdo e
operacao que foram escolhidos como sendo 1% do investimento inicial. A remuneracao
anual do investimento foi calculada realizando a diferenga entre o que é poupado no
cenario com o sistema de armazenamento, levando em conta cada uma das
capacidades, menos o que é poupado no cenario sem o sistema de armazenamento.

Tabela 11. Valores médios de custos e remuneragdes do Investimento para cada cenario, para os anos de 2019 e

2020.
Remuneragao
. Custos com
Investimento N anual do Taxa de
. Manutencdo . -
Inicial (€) Investimento Atualizagao
(€)
(€)
Bateria
1750,00 17,50 148,15 3%
(5 kWh)
Bateria 2625,00 26,25 176,89 3%
(7,5 kWh) ’ ’ ’ °
Bateria
3500,00 35,00 224,46 3%
(10 kWh)
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4.3.3 VAL, TIR e Tempo de retorno do investimento

Os indicadores financeiros obtidos pelo estudo de retorno do investimento para os
precos de custos atuais estdo expostos na tabela 12. Tendo em vista que o
investimento deveria ter tido um retorno dentro de 10 anos, devido ao tempo de vida
escolhido para a bateria com base no nimero de ciclos de carga e descarga e com base
na média dentre os diferentes tipos de baterias (Pena-Bello et al., 2019), para todos
esses cendrios os valores atualizados liquidos seriam negativos e apenas para o cendrio
com a bateria de 5 kWh seria obtido uma TIR maior do que a taxa de atualiza¢do do
investimento.

Tabela 12. Valores médios de VAL, TIR e tempo de retorno do Investimento para cada cendrio, para os anos de 2019

e 2020
Tempo de Retorno
VAL (€) TIR do Investimento
(anos)
Bateria (5 kWh) -171,32 8,35% 12
Bateria (7,5 kWh) -1.189,37 1,95% 23
Bateria (10 kWh) -1.694,46 1,32% 26

Com base em um estudo feito pela National Renewable Energy Laboratory, em 2030
ha uma projecao de que ja sera possivel ter o preco do kWh de capacidade de
armazenamento de uma bateria em torno de 200 €/kWh. Portanto assumindo que em
2030 ja haveria esse preco no mercado foi feito um estudo financeiro para esse
contexto. Dessa forma para os trés cenarios da simulacao, conforme exposto na tabela
13, ja foram obtidos valores de TIR bem acima da taxa de atualiza¢do e das taxas de
inflacdo dos ultimos anos. O VAL para os cendrios com as baterias de 5 kWh e 7,5 kWh
ficaram positivos indicando que dentro de 10 anos ja seria possivel obter um retorno
financeiro. O cenario com a bateria de 10 kWh continuou sendo o menos satisfatério
chegando a ter o retorno do investimento sé no vigésimo ano, porém com uma TIR
ainda acima da taxa de atualizacdo.
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Tabela 13. Valores para um cenario no qual o custo com a aquisi¢do das baterias corresponderia a 200 €/kWh.

Tempo de Retorno

VAL (€) TIR do Investimento
(anos)
Bateria (5 kWh) 507,20 18,11% 6
Bateria (7,5 kWh) 42,84 10,43% 10
Bateria (10 kWh) -51,50 9,54% 20
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusdes

Diante dos resultados obtidos pelo projeto, que foram abordados e discutidos na
presente dissertacdo, foi possivel ter uma perspetiva ampla a respeito do
comportamento da instalacdo residencial para autoconsumo fotovoltaico com adicdo
de baterias, para os anos de 2019 e 2020, no que diz respeito ao aspeto técnico e
financeiro.

Ap0ds a simulagdo com a adi¢do do primeiro sistema de armazenamento com capacidade
de 5 kWh ja foi possivel obter um aumento de 34,11% no indice de autossuficiéncia
médio anual do sistema, sendo um resultado bastante satisfatério no que diz respeito a
independéncia do sistema perante a rede elétrica. Para as simulagdes com os sistemas
de armazenamento de capacidades de 7,5 kWh e 10 kWh os indices de autossuficiéncia
médios anuais tiveram aumentos de 41,86% e 47,09% nessa ordem, mantendo-se assim
a tendéncia esperada.

A trocas de energia entre a rede elétrica e a instalacdo residencial também foram
reduzidas apds as adicdes dos respetivos sistemas de armazenamento, por
consequéncia do aumento da autossuficiéncia do sistema. A adicdo dos sistemas de
armazenamento de capacidades de 5 kWh, 7,5 kWh e 10 kWh propiciaram
respetivamente reducdes médias de 31,76%, 46,69% e 58,23% na quantidade de energia
gue é injetada na rede elétrica pela UPAC. No que diz respeito a parcela de energia
consumida pela instalagao que é proveniente da rede, a implementagao dos sistemas
de armazenamento de capacidades de 5 kWh, 7,5 kWh e 10 kWh proporcionaram
reducdes de 14,53%, 20,22% e 24,99% por essa ordem, nesse consumo.

No tocante a analise financeira desse projeto, foram primeiramente calculados os gastos
com encargos energéticos em cada um dos cenarios. A maior parte da poupanca em
encargos proporcionada pela adicdo do sistema de armazenamento em cada cendrio
ocorreu nos horarios referentes ao tarifario de fora de vazio uma vez que a maior parte
do consumo dessa instalacdo ocorre entre essa faixa de horario (das 8:00 as 22:00).
Portanto as poupancas que ocorreram nos gastos anuais médios, da instalacdo
residencial, com encargos energéticos devido a adi¢cdo dos sistemas de armazenamento
de capacidades de 5 kWh, 7,5 kWh e 10 kWh foram de respetivamente 95,10€, 153,41€
e 194€.
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Apods isso foram calculados os indicadores financeiros VAL, TIR e tempo de retorno do
investimento, levando em consideragao o preco de 350€ por kWh de capacidade de
armazenamento de uma bateria, independente do tipo, utilizada para sistemas de
armazenamento, para o calculo do investimento inicial. Além disso para esse estudo
foram considerados os gastos com a manutenc¢do do sistema de armazenamento, uma
taxa de atualizacdo de 3% com base nos indices de inflacdo dos ultimos anos e um tempo
de vida da bateria de 10 anos. Diante dessas condicdes, para o cendrio com o sistema
de armazenamento de capacidade de 5 kWh foram obtidos uma VAL de -171,32€, uma
TIR de 8,35%, acima da taxa de atualizacdo, e um tempo de retorno do investimento de
12 anos. O cendrio com o sistema de armazenamento de capacidade de 7,5 kWh obteve
uma VAL de -1.189,37€, uma TIR de 1,95% e um tempo de retorno do investimento de
23 anos. A configuracdo com o sistema de armazenamento de capacidade de 10 kWh
obteve uma VAL de -1.694,46€, uma TIR de 1,32% e um tempo de retorno do
investimento de 26 anos. Diante desses resultados é possivel concluir que atualmente a
instalagao de um sistema de armazenamento com baterias em uma UPAC ainda nao é
vidvel do ponto de vista financeiro devido ao preco das baterias.

Portanto, diante dessa conclusdo foi feita uma nova analise financeira com base num
estudo que prevé um custo de 200 € por kWh de capacidade de armazenamento para
baterias de ido litio em 2030. Dessa forma, para o cenario com o sistema de
armazenamento de capacidade de 5 kWh foi possivel obter uma VAL de 507,20€, uma
TIR de 18,11% e um tempo de retorno do investimento de 6 anos. Os indicadores VAL,
TIR e tempo de retorno do investimento para o cendrio com o sistema de
armazenamento de capacidade de 7,5 kWh, foram de 42,84€, 10,43% e 10 anos,
permanecendo ainda satisfatérios. Para o cendrio com o sistema de armazenamento de
10 kWh foi obtido uma VAL de -51,50, uma TIR de 9,54% e um tempo de retorno do
investimento de 20 anos, de modo que apenas o valor da TIR indicou viabilidade ao
projeto. Apds o cdlculo desses indices foi possivel constatar que os cendrios com os
sistemas de armazenamento de capacidades de 5 kWh e 7 kWh ja seriam
financeiramente viaveis para as previsdes de 2030.

Diante de tudo que foi abordado nesse trabalho conclui-se que apesar da utilizacdo de
um sistema de armazenamento com bateria ser vantajoso na perspetiva técnica,
atualmente ainda ndo existem no mercado tecnologias com precos que permitam a
viabilidade econ6mica da implementacdo desse tipo de sistema. Entretanto se os precos
continuarem baixando com a mesma tendéncia dos ultimos anos sera possivel que a
médio prazo o investimento em bateria seja viavel do ponto de vista econémico.
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5.2 Sugestdes de trabalhos futuros

Para trabalhos futuros seria interessante a realizacdo de projetos que explorassem
estratégias de controlo e otimizacdo do uso das baterias associadas a uma unidade de
producdo para autoconsumo fotovoltaico, de modo a aumentar as poupancas
energéticas e ao mesmo tempo prolongar o tempo de vida Gtil das baterias.

Seria pertinente também a realizacdo de um estudo voltado para consumidores de
médio a grande porte, como por exemplo mercados, hospitais, grandes escritdrios e
industrias, visto que ja seriam consumos de escalas muito maiores e tarifarios
diferentes.

Por fim, seria proveitoso também a realizacdo de estudo com sistemas de
armazenamento de energia aplicado a geracdo de energia edlica visto que é também
uma fonte intermitente que tem uma participacdo cada vez maior na matriz energética
tanto europeia como mundial.
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7 ANEXOS

7.1 Anexo A - Preco médio aritmético de fecho do mercado da OMIE para
Portugal, relativos aos anos de 2019 e 2020

Ano de Prego médio

estudio Més de estudio aritmético Prego maximo Prego minimo Energia mercado  Energia bilaterais
o 40,93 60,11 14,00 5645.3 29,0
Fowereero 36,04 50,77 9,04 45713 27.2
27,84 43,28 564 45680 281
17,77 31,01 195 37435 280
2136 36,19 1,02 37538 234
30,64 42,09 13,00 37903 9.3
2020 Ju 34,63 4597 18,50 43941 82
Agosto 3611 51,77 20,20 43387 83
Setembro 4193 59.07 12,00 44924 7.6
Outubro 36,46 54,08 195 47641 88
{ouvembro 42,09 62,38 8,00 50235 128
Dezembro 42,03 68,50 1,95 49867 89
Resultados interanual 339 68,90 1,02 540718 205,7
. Periodo PO eo®  Preomémimo  Preomésimo  Energlamercado  Energia biaterais
2019 sneiro-Dezembre 47,87 74,74 0,01 543309 290,4
2020 Janeire-Dazembre 3399 63,90 1,02 540718 205.7
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7.2 Anexo B — Ficha Técnica da Bateria

PERFORMANCE SPECIFICATIONS

Tesla Powerwall 2

MECHANICAL SPECIFICATIONS

AC Voltage {(Nominal) 120/240 V Dimensions' 50 mm x 755 mm x 147 mm
(453 in x 29.6 in x 5.75 in)
Feed-In Type Split Phase -
Weight' T4 kg (251.3 lbs)
Grid Frequency 60 Hz - -
'g options Floor or wall mount
Total Energy 14 kWh
Dimensions and weight differ slightly if manufactured before March 2019
Usable Energy 13.5 kwWwh Contact Tesla for additional information
Real Power, max continuous 5 kW (charge and discharge) (725935"::; Egisrr:nm)
Real Power, peak (10 s, off-grid/backup) 7 kW (charge and discharge) TR
Apparent Power, max continuous 5.8 kVA (charge and discharge)
Apparent Power, peak (10s, off-grid/backup) 7.2 k'VA (charge and discharge) TESLS

Maximum Supply Fault Current 10 kA
i
I
Maximum Output Fault Current 2 A {
Overcurrent Protection Device 30 A :Eg;::)‘
Imbalance for Split-Phase Loads 100%
Power Factor Output Range +/- 1.0 adjustable
1
Power Factor Range (full-rated power) +/- 085 !
Internal Battery DC Voltage S50V
Round Trip Efficiency™® a0%
‘Warranty 10 years ENV|RONMENTAL SPEC'F'CAT|ONS
"alues provided for 25°C (77°F). 3.3 kW charge/discharge pawer. N o
%In Backup mode, grid charge power is limited to 3.3 kW Operating Temperature -20°C to 50°C (-4°F to 122°F)
“AC to battery to AC, at beginning of life Recommended Temperature 0°C to 30°C (32°F to BE°F)
Operating Humidity (RH) Up to 100%, condensing
COMPLIANCE INFORMATION - -
Storage Conditions -20°C to 30°C (-4°F to BEF)

Certifications UL 1642, UL 1741, UL 1973,
UL 9540, IEEE 1547, UN 38.3

Grid Connection Worldwide Compatibility
Emissions FCC Part 15 Class B, ICES Q03
Environmental RoHS Directive 20T/65/EU
Seismic ACI56, IEEE ©93-2005 (high)
T=5LnmA

Up to 95% RH, non-condensing
State of Energy (SoE). 25% initial

Maximum Elevation 3000 m (9845 ft)

Environment Indoor and outdoor rated

Enclosure Type NEMA 3R

Ingress Rating IP&7 {Battery & Power Electronics)
IPS6 (Wiring Compartment)

Wet Location Rating Yes

Noise Level @ Tm < 40 dBA at 30°C (86°F)

TESLA.COM/ENERGY

Matheus Mello
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7.3 Anexo C— Ficha Técnica da Bateria Tesla Powerwall 2

RESU10H

Electrical Characteristics

Total Energy Capacity!)
Usable Energy Capacity 1)
Battery Capacity

Charge
Voltage Range Discharge
Absolute Max. Voltage
Max. Charge /Discharge Current
Max. Charge/Discharge Power?)
Peak Power”) (only discharging)
Peak Current (only discharging)
Communication Interface
DC Disconnect
Connection Method
User interface

9.8 kWh@25°C (77°F), 100% State of Energy
9.3kWh

63 Ah

400 to 450 Voc

350 to 430 VDC

520VDC

11.9A@420V / 14.3A@350V

5KW

7KW for 10 sec.

18.9A@370V for 10 sec.

R5485

Circuit Breaker

Spring Type Connector

LEDs for Normal and Fault operation

Operating Conditions

Installation Location
Operating Temperature
Operating Temperature (Recommended)

Indoor / Outdoor (Wall-Mounted)
14 to 113°F (-10 to 45°C)
59 to 86°F (15 to 30°C)

Storage Temperature -22 to 131°F (-30 to 55°C)
Humidity 5% to 95%
Altitude Max. 6,562ft (2,000m)
Cooling Strategy Natural Convection
Certification
Safety Cell UL1642

Battery Pack UL1973 / CE / RCM / TUV(IEC 62619)
Emissions FCC
Hazardous Materials Classification Class 9
Transportation UN38.3
Ingress Rating IP55

# Test Conditions - Temperature 25°C, at the beginning of life.

1) Battery Cell Only energy capacity at Depth of Discharge 95%.
2) LG Chem recommends 3.3kW for maximizing battery lifetime.

3) Peak Current excludes repeated short duration(less than 5 sec. of current pattern).
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7.4  Anexo D — Cdlculo feito na simulacdo com a UPAC sem armazenamento para
o ano de 2019

Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto | Setembro | Outubro |Novembro|Dezembro| Total
Energia Produzid
”erg'(ak“::)uz'a 34759 | 43671 603,91 | 54341 | 686,10 | 592,18 | 609,07 | 544,91 | 447,68 | 31774 | 184,49 | 226,37 | 5541,06
Energia Consumida
o) 72038 | 52047 | 48535 | 41695 | 44476 | 40079 | ses96 | 30505 | 68571 | 881,70 | 823,80 | 919,17 | 720818
Energia Proveniente | . \o | 35575 34430 | 28503 | 203,32 | 28525 | 47153 | 22567 | 58506 | 782,85 | 730,73 | 817,44 | 5708,97
da Rede (kWh)
Energia Provenient
nergla Froveniente | 4557 66,62 71,06 68,36 65,95 71,17 80,47 73,98 85,32 88,79 88,69 88,03 79,20
da Rede (%)
Energiainjetadana | 15366 | 250,99 | 46345 | 411,49 | 534,61 | 47593 | 49533 | 464,88 | 34646 | 21880 | 9133 | 124,64 | 4039,66
Rede (kWh)
Energia
26,73 33,38 28,94 31,64 | 3405 | 2883 | 1953 | 2602 | 14,68 11,21 1131 | 1107 | 20,80
Autoconsumida (%)
Total Gast
otalGasto em 79,42 48,58 4344 35,66 35,13 36,49 56,64 27,81 74,69 109,54 92,14 | 102,37 | 741,93
Encargos (€)
Energia Vendida &
16,84 11,11 10,86 8,08 0,24 8,09 14,85 711 18,43 24,66 2302 | 2575 | 179,83
Rede (€)
Total Poupad
otalFoupacoem | o440 53,83 45,07 20,63 4517 3473 20,94 2533 41,58 48,13 45,60 5057 | 535,97
Encargos (€)

7.5 Anexo E — Célculo feito na simulacdo com a UPAC sem armazenamento para
0 ano de 2020

Janeiro | Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto |Setembro| Outubro [Novembro|Dezembro| Total
E“e'g'(ak:::;'”"da 264,57 | 341,41 | 501,02 | 44038 | 493,30 | 56942 | 627,00 | 34815 | 52061 | 407,72 | 26300 | 214,18 | 5000,75
E"E'g':kc‘;:;um'da 087,61 | 584,19 | 707,65 | 62447 | 63555 | 41670 | 93610 | 410,87 | 671,97 | 73986 | 68771 | 80058 | 8203,26
Energia Proveniente

862,93 | 46722 | 52965 | 40741 | 449,79 | 22911 | 697,56 310 | 46496 | 60036 | 582,91 | 707,22 | 6308,12
da Rede (kWh)
Energia Proveniente | ., 79,08 74,85 65,24 70,77 54,98 74,52 75,45 69,19 81,15 84,76 88,34 76,91
da Rede (%)
Energia Injetada na

139,89 | 22444 | 323,02 | 22332 | 307,54 | 381,83 | 389,45 | 247,28 | 322,60 | 26822 | 15820 | 120,82 | 3106,61
Rede (kWh)

Energia

12,62 20,02 25,15 | 3476 29,23 2502 | 2548 | 2455 | 3081 18,85 1524 | 11,66 | 23,09
Autoconsumida (%)
Total Gasto em 131,68 63,44 70,48 55,59 59,03 25,67 91,18 39,32 64,06 87,27 8644 | 107,78 | 882,85
Encargos (€)
Energia Vendida &

4,20 6,73 9,69 6,70 9,23 1145 | 11,68 7,42 9,68 8,05 475 3,62 93,20
Rede (€)
Total Poupado em | . ., 34,44 52,00 58,01 53,38 53,73 66,36 30,33 5876 41,29 30,07 2640 | 538,67
Encargos (€)




7.6 Anexo F — Calculo feito na simulacdo com a UPAC com sistema de
armazenamento de capacidade de 5 kWh para o ano de 2019

Janeiro | Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto [Setembro| Outubro |Novembro|Dezembro| Total
E"E'g':k;;:;""da 34759 | 436,71 60391 | 54341 | 68610 | 592,18 | 609,97 | 544,01 | 447,68 | 317,74 | 184,49 | 22637 | 5541,06
Energia C id
"E'E'Tk‘:’:;um' ® | 72038 | 529,47 48535 | 41695 | 44476 | 40079 | 58596 | 305,05 | 68571 | 881,70 | 823,89 | 919,17 | 7208,18
Energia Proveniente
471,80 | 271,51 25098 | 20501 | 20442 | 20465 | 397,95 | 163,70 | 50880 | 73611 | 69488 | 768,29 | 4878,10
da Rede (kWh)
r
Energia Provenient
nergla Froveniente | - o, 6o 51,28 51,71 29,17 45,96 51,06 67,91 53,66 74,20 83,49 84,34 83,59 67,67
da Rede (%)
Energia Injetad
nergiaInjetadana | o509 161,76 35842 | 31916 | 441,00 | 20465 | 397,95 | 40932 | 24364 | 143,40 31,95 59,63 | 2850,97
Rede (kWh)
Energia
) 35,31 48,72 148,20 5083 | 5404 | 4894 | 3200 | 4634 | 2580 16,51 1566 | 1641 | 32,33
Autoconsumida (%)
Energia Proveniente | 5¢ 1321 17,46 1776 | 1896 | 1825 1021 | 19,00 831 5,02 3,36 4,87 10,25
da Bateria (%)
Total Gast
otalGasto em 78,63 36,21 2475 19,40 1421 22,26 43,19 10,75 67,47 11850 | 10559 | 11446 | 655,42
Encargos (£)
Energia Vendida a
2,40 4,85 10,75 957 13,23 6,14 11,94 | 12,28 731 4,30 096 1,79 85,53
Rede (€)
Total Poupad
otalFoupacoem | g5 19 66,20 63,76 56,29 66,10 | 4895 5438 | 4195 | 4880 39,17 32,16 3848 | 622,08
Encargos (£)

7.7 Anexo G — Calculo feito na simulacdo com a UPAC com sistema de
armazenamento de capacidade de 5 kWh para o ano de 2020

Janeiro | Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto |Setembro| Outubro |Novembro/Dezembro| Total

Energia Produzida
(kwh)
Energia Consumida
(kwh)
Energia Proveniente
da Rede (kWh)
Energia Proveniente

264,57 | 341,41 | 501,02 | 440,38 | 49330 | 569,42 | 627,99 | 348,15 | 529,61 | 407,72 | 26300 | 214,18 | 5000,75

087,61 | 584,19 | 707,65 | 624,47 | 63555 | 41670 | 936,10 | 410,87 | 671,97 | 73986 | 687,71 | 80058 | 8203,26

807,408 | 398,15 | 450,48 | 331,892 | 380,804 | 120,88 | 608,42 | 26335 | 363,11 | 512,044 | 514,85 | 642,94 | 5394,328

81,75 | 6815 63,66 | 53,15 50,92 2001 | 6500 | 6410 | 54,04 60,21 7486 | 8031 | 6576
da Rede (%)
Energialnistadana | o o\ | 0oy | 93344 | 12118 | 22712 | 27771 | 27208 | 19437 | 21677 | 16864 | 80,83 | 4019 | 204738
Rede (kWh)
Energia
1825 | 31,85 3634 | 4635 | 40,08 7099 | 3500 | 3590 | 4596 30,79 25,14 | 1969 | 34,24
Autoconsumida (%)
Energia Proveniente | . 9,46 9,65 10,26 8,36 21,77 8,03 7,93 11,46 8,72 7,84 6,55 9,00
da Bateria (%)
TotalGastoem | 5553 | 5584 | 6249 | 4485 60,37 1572 | 229 | 3679 | 5158 7459 | 7519 | 9615 | 779,15
Encargos (€)
Energia Vendida &
225 4,52 7,35 3,82 715 8,75 8,57 612 6,83 531 2,55 1,27 64,49
Rede (€)
TotalPoupadoem | 45,3 | 4555 67,43 | 7257 6600 | 7243 | 2494 | ao3s | 78,07 50,28 | 4387 | 3930 | 716,05

Encargos (€)

ESTUDO DA VIABILIDADE TECNICA E
ECONOMICA DA INSTALACAO DE BATERIAS DE
ARMAZENAMENTO NUMA INSTALACAO
RESIDENCIAL DE AUTOCONSUMO



7.8 Anexo H — Calculo feito na simulagdo com a UPAC com sistema de
armazenamento de capacidade de 7,5 kWh para o ano de 2019

Janeiro | Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto | Setembro [ Outubro [Novembro|Dezembro| Total
E"E'g':k:::;‘”z'da 347,50 | 436,71 603,91 | 54341 | 686,10 | 592,18 | 609,97 | 544,91 | 447,68 | 317,74 | 18449 | 22637 | 5541,06
E"E'g'?:‘:’:;”m'da 72938 | 529,47 48535 | 41695 | 44476 | 400,79 | 58596 | 305,05 | 68571 | 881,70 | 82389 | 919,17 | 720818
Energia Proveniente
44476 | 22652 | 21733 | 16842 | 187,63 | 167,14 | 35503 | 14580 | 46307 | 707,87 | 68666 | 747,86 | 4518,09
da Rede (kWh)
y
Energia Provenient
"EE'ER ':"?;')E"E 60,08 22,78 2478 40,39 42,19 41,70 60,59 47,80 67,53 20,28 8324 | 8136 62,68
a Rede
Energia Injetad:
"EE': "(J:\:h)a"a 39,32 106,06 31675 | 27655 | 413,28 | 167,14 | 355,03 | 381,42 | 17212 | 10648 2094 | 3444 | 238954
ede
Energia
ot e | 29 57,22 55,22 50,61 | 57,81 | 5830 | 3941 | 5220 | 3247 19,72 1666 | 1864 | 37,32
wutoconsumida
Energia Proveniente | ., 2073 2412 24,30 22,05 25,77 16,17 23,30 14,31 6,56 452 6,34 14,22
da Bateria (%)
a Bateria
Total Gast
:E a’“(:)m 74,25 30,35 21,90 15,83 12,78 16,39 35,77 8,52 60,01 113,00 | 10391 | 111,16 | 603,86
ncargos
Energia Vendida a
- 1,18 3,18 9,50 8,330 12,40 5,01 1065 | 11,44 5,16 3,19 0,63 1,02 71,69
ede
Total Poupad
°: “u“"a(:)em 69,57 72,06 66,61 60,46 67,53 54,83 61,80 44,18 56,26 24,67 33,83 41,79 | 673,59
ncargos
, . . ~ .
7.9 Anexo | — Cdlculo feito na simulacdo com a UPAC com sistema de

armazenamento de capacidade de 7,5 kWh para o ano de 2020

Janeiro | Fevereiro | Margo Abril Maio Junho Julho Agosto |Setembro| Outubro |[Novembro|Dezembro| Total
E"E'g':k:;:;'”"da 264,57 | 341,41 | 501,02 | 440,38 | 49330 | 569,42 | 627,99 | 34815 | 520961 | 407,72 | 263,00 | 214,18 | 5000,75
E"E'g'?ki::;”m'da 987,61 | 584,19 | 707,65 | 62447 | 63555 | 41670 | 93610 | 410,87 | 671,97 | 73986 | 687,71 | 80058 | 820326

Energia Proveniente
788,492 | 370,13 | 414,566 | 30809 | 35347 | 101,75 | 563,95 | 23569 | 327,01 | 481,292 | 495696 | 634,016 | 5074,152

da Rede (kWh)
Energia Proveniente | -, o, 63,36 5858 | 49,34 55,62 2442 | 6024 | 5736 | 4866 65,05 72,08 | 79,19 61,86

da Rede (%)
Energia Injetadana |, 96,42 176,94 | 83,89 173,72 | 23645 | 20038 | 14929 | 1474 | 116,79 39,87 17,39 | 147,42

Rede (kWh)

Energia

20,16 36,64 4142 | 50,66 44,38 7558 | 3976 | 4264 | 51,34 34,95 2792 | 2081 | 3814

Autoconsumida (%)

Energia Proveniente
) 6,28 13,48 13,64 | 13,76 12,08 2014 | 1198 | 1527 | 17,82 13,86 10,98 7,04 12,9

da Bateria (%)
Total Gasto em 118,26 52,41 57,23 40,57 49,85 13,28 73,52 30,91 43,80 68,62 71,43 9422 | 714,09

Encargos (€)

Energia Vendida &
1,08 2,89 531 2,52 5,21 7,09 6,01 2,48 241 3,50 1,20 0,52 24,23

Rede (€)
Total Poupadoem |, ., 48,35 70,65 75,55 68,66 7321 | 9183 | 4462 83,44 63,44 4628 | 4049 | 754,85

Encargos (€)




7.10 Anexo J — Calculo feito na simulacdo com a UPAC com sistema de
armazenamento de capacidade de 10 kWh para o ano de 2019

Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro Total
E"E'g'(ak:::;’“”da 347,59 43671 503,01 543,41 686,10 592,18 600,97 544,91 247,68 317,74 184,49 226,37 5541,06
E"“g'?k:’[:;”m'da 729,38 52047 48535 | 41695 | 44476 | 400,79 585,96 305,05 685,71 881,70 823,89 919,17 7208,18
Energia Proveniente| ..o, 208,51 185,63 144,47 160,12 136,12 325,96 13427 419,50 680,87 682,83 737,36 4254,85
da Rede (kWh)
Energia Proveniente) o, 39,57 38,25 34,65 36,00 33,96 55,63 44,02 61,18 77,22 82,88 80,22 59,03
da Rede (%)
Energia Injetadana| o 70,38 283,99 249,03 391,71 136,12 325,96 362,63 109,01 75,40 957 5,97 2031,73
Rede (kWh)
Energia
39,92 60,43 61,75 65,35 64,00 66,04 24,37 55,98 38,82 22,78 17,12 19,78 40,97
Autoconsumida (%)
Energia Provenient
nergia Froveniente| 1531 24,91 29,00 30,61 26,77 32,49 22,29 27,00 20,29 9,16 487 7,56 17,79
da Bateria (%)
Total Gasto em 73,92 28,90 18,66 13,34 9,77 1335 31,23 7,22 53,87 107,62 103,32 110,47 571,67
Encargos (€)
Energia Vendida &
034 2,13 8,52 747 11,75 2,08 9,78 10,88 3,27 2,26 0,29 0,18 60,95
Rede (€)
Total Poupado em |, 5, 73,51 69,85 62,95 70,54 57,87 66,35 45,93 62,40 50,05 34,43 42,47 706,23
Encargos (€)

7.11 Anexo K — Calculo feito na simulacdo com a UPAC com sistema de
armazenamento de capacidade de 10 kWh para o ano de 2020

Janeiro |Fevereiro| Margo Abril Maio Junho Julho Agosto | Setembro | Outubro |Novembro| Dezembro| Total
Energia Produzid
”Erg'&“;:)”z'a 26457 | 341,41 | 501,02 | 440,38 | 49330 | 569,42 | 627,99 | 34815 | 52061 | 40772 | 263,00 | 214,18 | 5000,75
Energia C id
"2'8'7”‘;:;“"“ ®| os761 | 58419 | 70765 | 62847 | 63555 | 41670 | 93610 | 41087 | 671,97 | 739,86 | 687,71 | 800,58 | 8203,26
Energia Proveniente| .14 | 341,774 | 37053 | 28370 | 32362 | 7897 | 511,644 | 20874 | 298292 | 44885 | 488,762 | 631,006 | 4762,192
da Rede (kWh)
N - |4
Energia Proveniente| . o 5850 | 52,36 4544 | 5092 | 1895 | 5466 | 50,80 44,39 60,67 | 7107 | 7882 | 5805
da Rede (%)
Energia Injetadana | 62,45 | 121,31 | 5846 | 129,66 | 207,99 | 13867 | 11600 | 10621 | 6423 | 1382 307 | 1032,61
Rede (kWh)
Energia
2140 | 4150 | 47,64 | 5456 | 49,08 | B8L0S | 4534 | 49,20 5561 | 39,33 | 2893 | 21,18 | 41,95
Autoconsumida (%)
Energia Proveniente| ), 1750 | 1931 17,71 1725 | 3391 | 1621 | 2094 21,34 1768 | 12,04 833 16,28
da Bateria (%)
Total Gasto em 11607 | 4895 | 51,43 36,54 4593 1001 | 6434 | 2580 38,63 63,47 | 7031 0363 | 665,11
Encargos (€)
Energia Vendida a
0,32 1,87 3,64 175 3,89 6,24 4,16 3,48 3,19 1,93 0,41 0,09 30,98
Rede (£)
Total Poupadoem | =, 5 50,80 | 7478 78,82 71,27 | 7562 | 9915 | 4872 87,38 67,01 | 4662 | 4065 | 790,58
Encargos (€)

ESTUDO DA VIABILIDADE TECNICA E
ECONOMICA DA INSTALACAO DE BATERIAS DE
ARMAZENAMENTO NUMA INSTALACAO
RESIDENCIAL DE AUTOCONSUMO
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7.12

Anexo L — Calculo dos indicadores financeiros médios para as simulagdes da

UPAC com as adi¢Bes dos respetivos sistemas de armazenamento entre os
anos de 2019 e 2020

Bateria de 5kWh

[Tva 1% a.a |
Ano 0 1‘ 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Custo Inic|-1.750,00 €
Custos An|17,50 € 17,50 € 17,50€ 17,50€ 17,50 € 17,50 € 17,50€ 17,50 € 17,50 € 17,50 € 17,50€
Receita |118,93€ 118,93 € 118,93 € 118,93 € 118,93 € 118,93 € 118,93 € 118,93 € 118,93 € 118,93 € 118,93 €
Fluxo Liqy-1.613,57 € 136,43 € 136,43 € 136,43 € 136,43 € 136,43 € 136,43 € 136,43 € 13643 € 136,43 € 136,43 €
VAL -1.613,57 € -1.481,11 € -1.352,52 € -1.227,66 € -1.106,45 € -988,76 € -874,50 € -763,57 € -655,87 € -551,31€ -449,79 €
TIR= 5,6253%
| Bateria de 7,5 kWh |
[Tva 3% aa |
Ano 0 1| 2| 3| 4 5 6 7| 8 9 10|
Custo Inic|-2.625,00 €
Custos An|-26,25 € -26,25 € -26,25 € -26,25€ -26,25 € -26,25 € -26,25 € -26,25 € -26,25€ -26,25 € -26,25 €
Receita |176,80 € 176,89 € 176,89 € 176,80 € 176,80 € 176,80 € 176,80 € 176,80 € 176,80 € 176,89 € 176,80 €
Fluxo Liqy-2.474,36 € 150,64 € 150,64 € 150,64 € 150,64 € 150,64 € 150,64 € 150,64 € 150,64 € 150,64 € 150,64 €
VPL -2.474,36 € -2.328,11 € -2.186,11 € -2.048,26 € -1.914,42 € -1.784,47 € -1.658,31 € -1.535,83 € -1.416,91 € -1.301,46 € -1.189,37 €
TIR= 1,9531%
| Bateria de 10 kwh |
[Tva 3% a.a |
Ano 0| 1| 2| 3 4 5 6 7 8 9 10|
Custo Inic/-3.500,00 €
Custos Anj-35,00 € -35,00€ -35,00€ -35,00 € -35,00 € -35,00€ -35,00 € -35,00 € -35,00 € -35,00€ -35,00€
Receita |224,46€ 224,46 € 224,46 € 224,46 € 224,46 € 224,46 € 224,46 € 224,46 € 224,46 € 224,46 € 224,46 €
Fluxo Liqy-3.310,55 € 189,46 € 189,46 € 189,46 € 189,46 € 189,46 € 189,46 € 189,46 € 189,46 € 189,46 € 189,46 €
VPL -3.310,55 € -3.126,61 € -2.048,03 € -2.774,65 € -2.606,32 € -2.442,90 € -2.284,23 € -2.130,19 € -1.980,62 € -1.83543 € -1.694,46 €
TIR= 1,3218%




7.13 Anexo L — Calculo dos indicadores financeiros médios para as simulacdes da
UPAC com as adicdes dos respetivos sistemas de armazenamento para as

projecdes do ano de 2030

Bateria de 5kwh |

[Tma 3% a.a |
Ano 0 1| 2 3 4 5 6 7 8 9| 10|
Custo Inic/-1.000,00 €
Custos Anj10,00 € 10,00 € 10,00 € 10,00 € 10,00 € 10,00 € 10,00 € 10,00 € 10,00 € 10,00 € 10,00 €
Receita [118,93€ 118,93 € 118,93 € 118,93 € 118,93 € 118,93 € 118,93 € 118,93 € 118,93 € 118,93 € 118,93 €
Fluxo Liqy-871,07 € 128,93 € 128,93 € 128,93 € 128,93 € 128,93 € 128,93 € 128,93 € 128,93 € 128,93 € 128,93 €
VAL -871,07 € -745,90 € -624,37 € -506,38 € -391,82 € -280,61 € -172,63 € -67,80 € 33,98€ 132,79 € 228,73 €
TIR= 13,6576%
| Bateria de 7,5kwh |
[Tma 3% aa |
Ano 0 1| 2 3 4 5 6 7 8| 9 10
Custo Inic|-1.500,00 €
Custos An[15,00 € 15,00 € 15,00€ 15,00 € 15,00€ 15,00 € 15,00 € 15,00 € 15,00€ 15,00 € 15,00€
Receita (118,93 € 118,93 € 118,93 € 118,93 € 118,93 € 118,93 € 118,93 € 118,93 € 118,93 € 118,93 € 118,93 €
Fluxo Liqy-1.366,07 € 133,93 € 133,93 € 133,93 € 133,93 € 133,93 € 133,93 € 133,93 € 133,93 € 133,93 € 133,93 €
VAL -1.366,07 € -1.236,04€ -1.109,80 € -987,23 € -868,24 € -752,71€ -640,55 € -531,65 € -425,92 € -323,28€ -223,62 €
TIR = 7,4931%
| Bateria de 10 kwh |
[Tma 3% aa |
Ano 0| 1| 2 3 4 5| 6 7 8| 9| 10|
Custo Inic|-2.000,00 €
Custos An|20,00 € 20,00 € 20,00 € 20,00 € 20,00€ 20,00€ 20,00 € 20,00 € 20,00 € 20,00 € 20,00€
Receita 118,93 € 118,93 € 118,93 € 118,93 € 118,93 € 118,93 € 118,93 € 118,93 € 118,93 € 118,93 € 118,93 €
Fluxo Ligy-1.861,07 € 138,93 € 138,93 € 138,93 € 138,93 € 138,93 € 138,93 € 138,93 € 138,93 € 138,93 € 138,93 €
VAL -1.861,07 € -1.726,19 € -1.595,23 € -1.468,09 € -1.344,65 € -1.224,81€ |-1.108,46 € |-995,50 € -885,82 € -779,35 € -675,97 €
TIR = 4,1634%

ESTU

DO DA VIABILIDADE TECNICA E

ECONOMICA DA INSTALACAO DE BATERIAS DE
ARMAZENAMENTO NUMA INSTALACAO
RESIDENCIAL DE AUTOCONSUMO
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