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RESUMO

PALAVRAS CHAVE

Fotovoltaico; Energias Renovaveis; Energia Solar; Sustentabilidade

RESUMO

Num pais cada vez mais preocupado com as alteracdes climaticas e com o meio
ambiente, torna-se relevante estudar meios alternativos para sustentar o nosso modo
de vida. Para tal, é, cada vez mais, necessario apostar em energias alternativas,
renovaveis, como a energia fotovoltaica.

Neste contexto, foi elaborada a presente dissertacdo em parceria com a ERI -
Engenharia, com o propdsito de dimensionar um sistema fotovoltaico para
autoconsumo. Com este sistema pretende-se tornar a ERI mais autossuficiente e
sustentavel.

Inicialmente realizou-se uma investigacdo acerca da energia fotovoltaica, abordando o
principio de funcionamento, os equipamentos e os diversos sistemas. De seguida, foi
realizada uma avaliagdo ao local de instalagdo, como a sua orientagao, exposi¢ao solar,
e a area disponivel para a implantagdo. Foi apresentado o consumo da empresa,
abordando todos os aspetos relevantes para a sua analise. Posteriormente,
dimensionaram-se dois possiveis sistemas fotovoltaicos, com e sem armazenamento,
sendo estes descritos e analisados no capitulo correspondente. Para terminar, os
sistemas foram avaliados tecno-economicamente, nomeadamente em termos de custo,
e que impacto a sua implantagdo representa nos consumos energéticos da ERI.
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ABSTRACT

KEYWORDS

Photovoltaic ; Renewable Energies ; Solar Energy ; Sustainability

ABSTRACT

In the past years, Portugal has shown deep concern regarding climate change and the
environment. Being a country that thrives to change, it has become relevant to study
alternative means to sustain our way of living, such as the introduction of renewable
energies in the Portuguese energy system.

In this context, the present dissertation was elaborated in a partnership with ERI -
Engenharia, to size an auto-consumption photovoltaic system for its office building. With
this system, ERl means to become a more auto-sufficient and sustainable company.

Initially, an investigation was conducted about photovoltaic energy, about its equipment
,the different types of systems mostly used and its requirements. Afterwards, the building
in which the system was to be implemented, was studied, to determine its orientation,
solar exposition, available area and energy consumption. It was then possible to size two
possible systems, one with energy storage and one without, which were described and
analysed in the correspondent chapter. Both systems were evaluated techno
economically, in terms of cost and the impact that the implementation would have in
ERI’s energy consumption.
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

A presente dissertacao foi desenvolvida no ambito da unidade curricular Dissertagao,
gue integra o segundo ano do Mestrado em Energias Sustentdveis, do Instituto Superior
de Engenharia do Porto.

Esta Dissertacdo foi desenvolvida, na empresa ERI — Engenharia, S.A., cuja atividade
incide na prestacado de servigos em vdarios setores, nomeadamente na area das energias,
engenharia e construcdo, ambiente e redes de agua, facilitiess management,
telecomunicacdes e geomatica e SIGS.

Neste capitulo é realizado o enquadramento do tema da dissertacdo e sdo apresentados
os objetivos. Também, serd exposta a organizacdo da estrutura utilizada na presente
dissertacdo.

1.1 Enquadramento e Motivagao

O ser humano sempre dependeu da energia para sobreviver e se desenvolver. Ao longos
dos séculos, a energia passou por varias mudancas, desde a utilizacdo de combustiveis
de biomassa, como a madeira, nos primérdios da humidade, até a utilizacdao de
combustiveis fdsseis, introduzidos durante a revolugao industrial no século 18. No
entanto, estes materiais sdo cada vez mais escassos, e a sua utilizacdo é prejudicial para
o0 ambiente, sendo que a queima destes combustiveis para produgdo de energia elétrica
€ um dos maiores contribuidores para as alteragGes climaticas. Nos dias que correm,
varias medidas tém sido tomadas para tentar mitigar estas alterag¢des, tendo sido
iniciadas varias investigacdes de modo a reduzir o impacto da poluicdo associada a
producdo de energia elétrica, utilizando-se fontes de energia renovavel, como a energia
solar, a edlica e a hidrica.

Em Portugal, tém sido implementadas ao longo dos anos, varias centrais de produgao
de energia elétrica através de energias renovaveis. Para além destas centrais de grande
producdo, foi também criada legislacdo, que permite que a populac¢do instale nas suas
casas ou empresas, pequenas centrais de produgdo de energia que garantam uma parte
das suas necessidades energéticas, principalmente através na energia solar, quer para
aquecimento de agua quente sanitdria, através de painéis solares, como de produc¢ao
de energia elétrica através de mddulos fotovoltaicos.

Tendo se verificado uma tendéncia na utilizacdo da energia solar fotovoltaica na
producdo descentralizada de energia, torna-se relevante efetuar um estudo cuidado
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INTRODUCAO

sobre estas instalacdes, com o intuito de minimizar o investimento, aumentando assim
a eficiéncia da instalacdo, e garantir a sustentabilidade do edificio.

1.2 Objetivos do Trabalho

A presente dissertacdo tem por objetivo projetar um sistema de producdo de energia
fotovoltaica capaz de suprir as necessidades energéticas dos escritdrios da empresa ERI
— Engenharia. Pretende-se que o projeto em causa traga beneficios para a ERI, e, seja
rentdvel do ponto de vista energético e econdmico.

Este estudo tem como principal objetivo determinar qual a melhor opcdo para os
escritérios, do ponto de vista técnico e econdmico. Para tal analisar-se-a os consumos
energéticos da empresa, de modo a determinar a poténcia a instalar e de modo a
cumprir as necessidades energéticas da empresa. Serdo avaliados, quais os melhores
equipamentos a instalar e qual o sistema de instalacdo que melhor se aplique a empresa.
Por fim, sera realizado um estudo técnico econdmico dos possiveis sistemas a
implementar.

Quando se fala em sustentabilidade, inevitavelmente mencionam-se as energias
renovaveis. A energia fotovoltaica tem cada vez mais vindo a ocupar um lugar relevante
na producdo de energia elétrica. Na comunidade cientifica, tém sido feitos inumeros
estudos nesta drea, nomeadamente em habitagdes. No entanto, poucos retratam a
implementagdo desta tecnologia nas empresas, e existem poucos estudos realizados em
Portugal. Portugal é um pais com potencial para instalagdes fotovoltaicas, e, embora
este tipo de instalagGes ainda seja uma situagdao pouco comum em pequenas e médias
empresas no pais, estas encontram-se em ascensao, pelo que um estudo nesta area se
torna relevante para o interesse publico. Visto que uma instalagao desde género ainda
é um investimento de elevado valor, este projeto podera ser utilizado como referéncia
para futuros projetos.

1.3 Metodologia de Investigacao

De modo a atingir o objetivo proposto para este estudo, seguiu-se uma metodologia de
investigacdo que tem como base os principios de Action-Research, cujo ambito é a
conversao de todos os membros envolvidos em investigadores, através do ‘aprender
fazendo’ (Pereira Coutinho et al., 2009) em que a identificacdo de um problema da lugar
a tomada de uma agdo para o resolver, sendo validado o resultado, que caso nao seja
suficiente, despoleta uma nova acdo, gerando o mesmo processo de validacdo (CARR,
2006).

Susman & Evered (1978) distinguem cinco fases que devem ser levadas a cabo durante
a investigacao:
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1. Diagnostico do problema — Definicdo dos objetivos gerais e especificos e recolha
e andlise de dados relevantes para fazer um diagndstico da situacdo atual;

2. Planeamento de ag¢bes — Preparacdo e desenvolvimento de planos de acdo e
propostas de melhoria para a resolucdo dos problemas identificados;

3. Implementacao de agdes — Implementacdo de propostas selecionadas na fase
anterior procurando melhorias;

4. Avaliacao de agdes — Controlo e avaliacdo das propostas sugeridas, verificando
os resultados obtidos;

5. Conclusdes — Descricao detalhada da metodologia desenvolvida, ferramentas e
todos os meios necessarios para sua aplicacdo, bem como a apresentacdo das
conclusdes do projeto e sugestdes de trabalho futuro.

No seguimento da metodologia citada anteriormente, este trabalho desenvolveu-se ao
longo das seguintes cinco fases:

1. Pesquisa bibliografica na area da energia solar fotovoltaica — Sera efetuada a
revisdo bibliografica dentro da area da energia solar fotovoltaica para sua
aplicacdo a realidade no edificio em estudo;

2. Levantamento das necessidades do edificio — Estudar-se-a o edificio, a sua
localizacdo, area disponivel e consumos energéticos, com o intuito de identificar
as suas necessidades;

3. Identificar os possiveis sistemas a instalar — Nesta fase, identificam-se os
possiveis sistemas a instalar, e procede-se respetivos dimensionamentos;

4. Estudo técnico e econémico — Serdo analisados os diferentes sistemas,
anteriormente dimensionados, de um ponto de vista tecnoldgico e econdmico,
com o objetivo de selecionar o mais vantajoso;

5. Andlise dos estudos e conclusées — Serd feita uma andlise aos sistemas
dimensionados, possiveis poupanc¢as com a implantagdo do sistema solar, e qual
tera o melhor custo-beneficio, para a empresa.

1.4 Apresentacdo da Empresa

A ERI Engenharia, SA, nasceu em 1995, com o objetivo estratégico de criar uma empresa
de referéncia a nivel nacional para a prestacao de servicos no setor do Gdas Natural, que,
entretanto, estava a ser introduzido em Portugal.

Imediatamente a seguir a sua criacdo, a ERI iniciou a atividade de cadastro de
infraestruturas associada aos SIGs (Sistemas de Informacdo Geografica), utilizando
tecnologia e metodologias inovadoras que a tornaram lider na atividade em Portugal.

A evolugdo constante da empresa e vontade na melhoria da qualidade de servigos
prestados aos seus clientes, levou a que no ano 2000 a ERI viesse a implementar a
certificacdo do Sistema de Gestdo da Qualidade pela norma NP EN 9002:1995, e em
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2006 a adaptacdo para a Norma 9001:2000, pela Associacdo Portuguesa de Certificacao
(APCER).

A ERI Engenharia, S.A., foca a sua atividade na prestacao de servicos e construcdao, em
diversos setores, tais como (ERI, n.d.-f):

= Energia;

= Engenharia e Construgdo;

* Ambiente e Redes de Agua;

=  Facilities Managemnet;

= Telecomunicacgoes;

= Geomadtica e SIGs.

No setor da energia tem como principais atividades a construcdo de gasodutos e redes
primarias de distribuicdo de gas; o projeto, fabrico e montagem de estacdes de
regulacdo e medida, assim como a manutencdo de redes de distribuicdo. Ainda no setor
da energia, desenvolve projetos, constréi e faz a manutencdo de redes aéreas e
subterraneas de BT, MT e AT, constrdi subestacles, postos de transformacdo e de
seccionamento e também a limpeza e Manutencdo de PT’s. Para além disso, tem ainda
atividades nas areas da energia renovavel, sendo que implementa sistemas solares
fotovoltaicos e sistemas solar térmicos (ERI, n.d.-b).

Na drea da engenharia e construcdo destaca se como principais atividades a
requalificacdo de hotéis, reabilitacdo de edificios histéricos, e obras de AVAC (ERI, n.d.-
).

A ERI Engenharia S.A. atua na drea do Ambiente e Redes de Aguas, cujas atividades visam
a otimizagao de recursos e redugdo de custos e impactos. Nesse ambito, o espectro de
atuacdo passa pelo planeamento, projeto, fornecimento, instalacdo, operacdo e
manutengdo de infraestruturas de Redes de Aguas de Abastecimento, Drenagem e
Pluviais (ERI, n.d.-a).

Garante a gestao global do edificado e dos seus sistemas instalados, implementando
planos de manutencgdo preventiva e corretiva ajustados, recorrendo a recursos técnicos
credenciados pela ADENE, designadamente TIM Il (Técnico de Instalacdo e
Manutencgao), TIM Il e TQAI (Técnico de Qualidade de Ar Interior) e, prestando assim
todos os servicos associados a Gestao integrada de Manutencdo, tais como Gestao
Global Manutencao, Instalagdes de Gas, Instalagdes de AVAC (Aquecimento, Ventilacdao
e Ar Condicionado), Instala¢Ges Elétricas, InstalacGes Hidraulicas, Elevadores, Escadas
rolantes e Facility Management (ERI, n.d.-d).

A ERI Engenharia S.A. tem vindo a adquirir e a manter atualizado equipamento
especializado para a detecdo de infraestruturas existentes no subsolo. O recurso a essas
tecnologias permite fazer o mapeamento do subsolo recorrendo a métodos nao
destrutivos e sem necessidade de colocar as redes fora de servico. Na area da topografia,
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a ERI Engenharia S.A. garante a execucdo de trabalhos de grande rigor e detalhe, quer
recorrendo a topografia classica (utilizando estagdo total), quer recorrendo ao uso de
tecnologias mais recentes como é o caso do GPS (Sistema Global de Posicionamento). A
ERI Engenharia S.A. tem no seu quadro equipas de topografia com formacdo e
experiéncia num vasto espectro de atuagao .(ERI, n.d.-e).

Os principais clientes da ERI Engenharia, S.A., sdo, a EDP, a Galp Energia, Portgas,
Vimagua, Camara Municipal do Porto, entre outros, como se pode ver na Figura 1.1.

\ AGUAS os REGIAO AG UAS oe
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Gondomar
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Figura 1.1 Principais clientes da ERI - Engenharia, S.A. (ERI, n.d.-f)

A ERI, tem como missdo assegurar a satisfacdo e fidelizacdo dos seus clientes, e,
solidificar as relacbes com todos os seus stakeholders, atuando de forma dinamica,
competente e flexivel. Aposta na formac¢do continua dos seus quadros da empresa,
visando a valorizagdo pessoal e a exceléncia na presta¢ao dos seus servigos. E contribui
para a sociedade com o seu desenvolvimento, através da partilha de boas praticas e da
responsabilidade social.

Ambiciona ser uma referéncia nacional e internacional nas principais dreas de negdcio
onde atua e nas quais a sua proposta de valor se diferencia e destaca. Assume, assim, a
sua visdo atuando com elevados padrées de conduta e de responsabilidade Econdmica,
Social e Ambiental.

A ERI, cumpre a sua missao, assente nos seguintes valores:
= Transparéncia;
= Rigor;
= Confianga;
= Compromisso;
= Paixao;
= |novagao;
=  Exceléncia;

=  Motivagao.
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2.1 O Problema Energético Atual

Durante a histéria da humanidade, o homem tem sido capaz de utilizar energia como
mais nenhum ser vivo conseguiu. Isto permitiu o desenvolvimento tecnoldgico, dando a
possibilidade aos humanos de percorrer grandes distancias, acelerar a producdo de
bens, e, alimentar as maquinas que influenciaram os nossos dias (ilhami & MacEachern,
2018). N3o existe duvidas quanto ao facto da utilizacdo e exploracdao de energia ter
potenciado o desenvolvimento da civiliza¢do (Schlor, Fischer, & Hake, 2012).

Segundo as estatisticas divulgadas na revisdo de 2017 pelo departamento de economia
e questdes socias da ONU, a populacdo mundial atingiu praticamente os 7,6 mil milhdes
de habitantes em meados de 2017. A populacdo mundial cresceu cerca de mil milhGes
desde 2005, e, cerca de dois mil milhdes desde 1993. No entanto, o crescimento da
populacdo tem vindo a diminuir em relagdo aos ultimos anos. Enquanto que ha dez anos
a populagdo estava a crescer a um ritmo de 1,24% todos os anos, recentemente, tem
crescido 1,10% por ano. E esperado que o crescimento diminua no futuro, que a
populacdo atinja os 8,6 mil milhdes em 2030, que esteja compreendido entre 9,4 mil
milhdes e 10,2 milhdes em 2050, e, entre 9,6 e 13,2 mil milhdes em 2100 (UN, 2017). Na
Figura 2.1 é possivel observar a evolu¢do da populagdo até ao ano de 2100.

Populagao Mundial

Estimativa (1950-2015) Projegdo (2015-2100)

Populag@o ( mil milhdes)
(2]

o~

0
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

Figura 2.1 Estimativa da populagdo mundial (UN, 2017).
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Com a evolucdo da populacio é também previsto o aumento do consumo de energia. E
esperado que a energia global consumida aumente 28% até 2040 em comparacdo com
o ano de 2017 (Alanne & Cao, 2019).

Desde o inicio do século 21, o petréleo, carvdo e gas natural tem sido as trés grandes
fontes de energia mundial. Em 2016, (Figura 2.2) a producdo de energia mundial
totalizou os 13.761Mtoe, (menos 0,3% do que em 2015), em que os combustiveis fosseis
contribuiram 81%, (diminuiu 0,6% quando comparado com 2015), na producdo total de
energia. (International Energy Agency, 2018b).

1971 2016

Biocombustiveis Biocombustiveis  Outros

()
Hidro o
2%

1%

Petroleo Petréleo
44% 32%

Figura 2.2 Producdo de energia total por combustivel (International Energy Agency, 2018b)

Contudo, a utilizagdo de combustiveis fosseis tem sérios problemas para o ambiente,
como, por exemplo, emissdes de gases com efeito de estufa (“Review and outlook of
world energy development”, 2019). Em 2015, as emissdes de didxido de carbono devido
a queima de combustiveis fosseis para produgdo de energia, representava mais de dois
tercos (90%) de todas as emissdes de gases com efeito de estufa (Figura 2.3). E,
portanto, a maior razdo para as alteragdes climaticas (International Energy Agency,
2018a).

1%
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Figura 2.3 Percentagem de gases emitidos por queima de combustivel féssil para
produgdo de energia (International Energy Agency, 2018a).
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Desde o inicio do seculo 21, as alteragbes climaticas tém se tornado um dos maiores
problemas que a comunidade internacional se depara. Desde entdo, varios paises tém
vindo a tomar medidas para contrariar os efeitos dos gases de efeito de estufa, e, assim,
assegurar a sustentabilidade global.

2.1.1 A Sustentabilidade

O conceito de sustentabilidade teve a sua origem em crises fundamentais, que
essencialmente foram crises do sistema energético. A ideia de sustentabilidade
apareceu pela primeira vez durante o século 18, com o aparecimento da revolucao
industrial, quando o sistema energético ja ndo conseguia satisfazer as necessidades
energéticas. No final do século 20, a sociedade voltou a deparar-se com a mesma
situacdo, quando o Sistema de energia fdssil atingiu o seu limite ecolégico e a sociedade
sentiu a necessidade de procurar um conceito que concilie os objetivos ecoldgicos,
econdémicos e sociais a nivel global, tendo em consideracdo, o interesse desta geracdo e
das geracg0es futuras (Schlor et al., 2012).

Foram varios os paises que tomaram medidas para atingir este desenvolvimento
sustentavel, nomeadamente, os paises da Unido Europeia. Em 2007, a UE definiu um
objetivo intermédio para atingir os objetivos climaticos. Para garantir que atingia os
objetivos e para tomar mais um passo em criar um sistema energético mais competitivo,
seguro e sustentdavel, a UE promulgou o plano “Energia 2020” em 2010, “Roteiro para a
Energia 2050” em 2011, e, “Politicas de Clima e Energia 2030” em 2014, com o objetivo
de otimizar o sistema energético europeu, criar mais empregos, promover crescimento
econdmico, e, aumentar os esforcos de proteger o clima e o ambiente. Para tal, foram
criadas vdrias medidas simultaneamente, tais como, poupar energia, reduzir as
emissdes de gases poluentes, aumentar a proporcao de energias renovaveis (ER) e
melhor a eficiéncia energética (“Review and outlook of world energy development,”
2019).

Em 2015, 195 paises juntaram-se para o Acordo de Paris (COP21) da Convengao-Quadro
das Nagdes Unidas sobre a Mudanca Climatica (UNFCCC), cujo principal objetivo é
assegurar que o aumento da temperatura média global fique 2°C abaixo dos niveis pré-
industriais. Para tal, a maioria dos participantes comprometeu-se a utilizar as ER e
aumentar a eficiéncia energética nos diversos sectores (REN21, 2016).

Uma das solugdes mais defendidas para resolver o problema energético atual, e
assegurar o desenvolvimento sustentavel é a introducdo de energias renovaveis
(Harjanne & Korhonen, 2019).
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2.1.2 Energias Renovaveis

A Agéncia Internacional de Energia define energia renovavel como “energia derivada de
processos naturais que sdo regenerados a uma taxa mais elevada do que sdo
consumidos”.

O ano de 2017 foi um ano de recordes nas ER, caracterizado pelo maior aumento da sua
capacidade, reducdo dos custos, aumento do investimento e melhorias das tecnologias.
Entre o periodo de 2007 e 2017, a capacidade instalada em ER aumentou para mais de
o dobro (REN21, 2018).

A utilizagao de ER para aquecimento e arrefecimento e transporte continua com um
crescimento diminuto, apesar das iniciativas para aumentar o papel das renovaveis
nestes setores. A utilizacdo de ER para aquecimento e arrefecimento cresceu apenas
20,5% entre 2007 e 2015, apesar de apresentar um elevado potencial energético. No
entanto, a utilizacdo de ER para producdo de energia elétrica aumentou 56,6% no
mesmo periodo. O setor das ER na producdo de eletricidade continuou a crescer em
2017. A grande maioria da capacidade instalada nesse ano foi energia solar fotovoltaica,
energia edlica e energia hidrica, sendo que a capacidade instalada de energia solar FV
foi quase o dobro da energia edlica. A capacidade de geracao de energia elétrica através
de ER atingiu o maior crescimento desde sempre em 2017, com cerca de 178GW
instalados mundialmente (Figura 2.4).
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Figura 2.4 Evolugdo da poténcia instalada em ER, entre o ano de 2007 e 2017 (Hales, 2018)

No final do ano de 2017, a poténcia instalada em ER foi 2.195GW, representando 26,5%
do consumo energético global, com a energia hidrica a contribuir com cerca de 16,4%
(Figura 2.5) (REN21, 2018).
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Figura 2.5 Distribuicdo global das ER para produgdo de eletricidade no final do ano de 2017 (Hales, 2018)

Energia Solar Fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica (FV) atingiu recordes no ano de 2017. Das novas instalagdes
de producdo de energia elétrica através de ER, 55% foram FV, aumentando em um tergo
a poténcia instalada globalmente. O aumento da competitividade do FV, o aumento da
procura de energia elétrica nos paises em desenvolvimento e o reconhecimento do
potencial do FV para diminuir a poluicdo, reduzir as emissées de CO2 e potenciar o
acesso a energia sdo fatores que tém contribuido para o perfil expansionista do mercado
global de FV. De 2007 a 2017, a capacidade instalada de FV aumentou significativamente
— em 2017, a poténcia adicionada (98GW) era doze vezes superior a toda a poténcia
instalada ha uma década (8GW), perfazendo um total de 402GW instalados
mundialmente (Figura 2.6) (REN21, 2018).
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Figura 2.6 Evolugdo da Energia Solar Fotovoltaica desde 2007 a 2017 (Hales 2018)
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No final de 2017, todos os continentes tinham pelo menos 1GW instalado, e pelo menos
29 paises tinham 1GW ou mais instalado. Em paises como as Honduras e Italia, o FV
gerou, respetivamente, cerca de 10,3% e 7,6% da eletricidade consumida. Cerca de 22
paises a nivel mundial, incluindo alguns europeus, a China e a India, j& possuem poténcia
instalada suficiente desta tecnologia que represente 2% ou mais dos seus consumos
energéticos totais (REN21, 2018).

O crescente interesse na energia solar fotovoltaica deve-se as continuas melhorias no
desenvolvimento da tecnologia (a nivel de manufatura, reducdo de custos dos sistemas
e dos modulos FV) e estima-se que o custo de utilizacdo e operacdo dos sistemas FV
baixe 57% até 2025, comparativamente a 2015. Esta diminuicdo de custos reflete-se nas
tendéncias do custo de energia — LCOE* (Levelized Cost Of Eletricity), que caiu 73% desde
2010 e é expetdvel que esta tendéncia de reducdo continue (REN21, 2018).

Portugal tem vindo a trabalhar, desde 2008, no desenvolvimento das suas politicas
energéticas, verificando-se um desenvolvimento das energias renovaveis do pais. Na
ultima década, Portugal tem sido considerado um dos lideres europeus na utilizacdo de
fontes de ER, sendo o sétimo pais com a maior percentagem de utilizacdo destas.
(Policies & Countries, 2016). As fontes de Energias Renovaveis representaram
aproximadamente 42% do total de energia primaria fornecida (Total Primary Energy
Supply —TPES) em 2017, sendo o share de PV de 1,5%. Comparativamente a 2004, tem-
se verificado no territorio portugués um crescente na utilizacdo de energia edlica,
energia solar fotovoltaica e geotérmica (Figura 2.7) (APREN, 2018). Nesse mesmo ano,
a Energia Solar Fotovoltaica perfez um total de 1,5% da eletricidade gerada em Portugal,
tendo esta um papel fundamental na producdo descentralizada de eletricidade. Os
programas de micro e minigera¢cdo preveem a instalacdo de 250MW de poténcia até
2020. Para além disso, os projetos de autoconsumo de energia FV irdo aumentar a
percentagem de penetragdo desta no mix energético portugués (Policies & Countries,
2016).

! Levelize d Cost Of Electricity —LCOE — é uma das principais medidas da industria de servicos publicos/
energéticos para determinar o custo da eletricidade produzida por determinado gerador, funcionando
como uma medida que compara a competitividade de diferentes tecnologias. E calculado pela
contabilizagdo de todos os custos expetaveis e associados a um sistema energético ao longo do seu tempo
de vida util (construcdo, financiamento, combustivel, manutengdo, impostos, seguros e incentivos), sendo
estes divididos pelo total de poténcia que se espera produzir (kWh) durante o tempo de vida do sistema.
Quando se fala num LCOE relativamente baixo significa que a eletricidade esta a ser produzida a baixo
custo, sendo que o investidor devera ter maiores retornos. (EIA, 2016)
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Figura 2.7 Evolugdo das ER entre o ano 2000 e 2017, em Portugal (APREN, 2018)

2.2 Componentes do Sistema Solar Fotovoltaico

2.2.1  Moddulos Fotovoltaicos

A energia fotovoltaica € uma tecnologia que gera poténcia elétrica em corrente continua
(DC), medida em Watts, a partir de materiais semicondutores, quando incide luz solar.
O mddulo fotovoltaico é constituido por um conjunto de células fotovoltaicas. Enquanto
incidir luz na célula é gerada poténcia elétrica. As células solares sdao constituidas por
materiais chamados semicondutores, que tem eletrdes ligados de forma fraca que
ocupam uma faixa energética chamada banda de valéncia (valence band). No caso de
um eletrdo de valéncia receber uma energia superior 1,2Ev, as ligacdes sdao quebradas e
o eletrdo encontra-se livre para se deslocar até uma nova camada de energia chamada
banda de conducdo (conduction band), onde se torna possivel a condugdo de
eletricidade através do material. Assim, os eletrdes livres na banda de condugdo sdo
separados da banda de valéncia pelo intervalo de banda (medidos em unidades de
eletrdo volt V, ou eV).

A energia de hiato para a libertagao do eletrao pode ser fornecida por fotdes, que sao
particulas de luz. Assim, de forma geral, quando as células solares se encontram
expostas a luz solar, os fotdes atingem os eletrdes da banda de valéncia, quebrando as
suas ligacdes e encaminhando-os para a camada de condugado (Luque & Hegedus, 2003).

Dado que estes produzem eletricidade em corrente continua, e que os aparelhos
eletrénicos sdo alimentados em corrente alterna (AC), é necessaria a introducdo de um
inversor para fazer esta conversdo (Luque & Hegedus, 2003)
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2.2.2 Inversor

A funcdo dos inversores fotovoltaicos é converter a corrente continua (DC), gerada pelo
sistema fotovoltaico (conjunto de mddulos fotovoltaicos), para corrente alternada (AC),
fazendo assim, a ligacdo entre o sistema FV e a carga AC dos equipamentos ou a rede
elétrica (Rangarajan, Collins, & Fox, 2019).

Selecionar o inversor certo que cumpra os requisitos para a aplicacdo pretendida tem
grande influéncia no funcionamento dos sistemas FV. Existem vdrias tipologias de
inversores desenvolvidos para que cumpram os requisitos do Sistema FV a serem
aplicados, sejam estes para sistemas ligados a rede ou para sistemas isolados. (Dogga &
Pathak, 2019).

Para sistemas ligados a rede de distribuicdo a tensdo de saida do inversor deve ser (230
ou 400V) alternada de componente fundamental sinusoidal e com 50Hz, contendo baixo
conteudo harmaénico. Para além da conversdo do sinal o inversor assume outras fungdes
como o ajuste do ponto operacional do inversor ao MPP do gerador através do seguidor
de poténcia Maximum Power Point Tracking (MPPT), dispositivos de protecdo AC e DC
e registo de dados operacionais e sinalizacdo. O MPPT consiste num conversor DC/DC
gue, de acordo com as condi¢Ges ambientais de temperatura e radiacdo bem como com
as condi¢Oes impostas pela rede, ajusta a tensdo de saida do médulo, de modo a que o
funcionamento se processe no ponto correspondente a poténcia maxima, resultando
assim, numa melhoria global do rendimento da conversdo em energia elétrica. Os
inversores para ligacdo a rede tém caracteristicas especificas ao nivel da seguranca. Se
a tensdo de rede faltar, os sistemas fotovoltaicos devem ser automaticamente
desligados por agdo do inversor evitando a inje¢cdo de energia nessas circunstancias. Os
inversores podem ter transformador ou ndo, e a saida pode ser monofasica ou trifasica
(McEvoy, Markvart, & Castaier, 2012).

Os inversores para instalagdes auténomas devem possuir as seguintes caracteristicas
(Técnico, 2004):
= Corrente alternada sinusoidal, com a tensdo e frequéncia estabilizadas;
= Excelente eficiéncia de conversdao, mesmo para operacdes em regime de carga
parcial;
= Elevada tolerancia as correntes de arranque;
= Elevada tolerancia perante as flutuagdes de tensao da bateria;
= Protec¢do contra uma profunda descarga da bateria;
= Baixo consumo em “stand-by”, com detecdo automatica de presenga de uma
carga;
= Protecdo contra curto-circuito no lado da saida;
= Elevada compatibilidade eletromagnética;
=  Baixo conteddo harmonico;
= Protecdo contra sobretensdes.
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2.2.3 Baterias

Em sistemas isolados da rede elétrica, o uso de dispositivos de armazenamento de
energia torna-se necessdario para responder as necessidades energéticas em periodos
onde a producdo seja insuficiente, ou até mesmo nula. Em sistemas ligados a rede as
baterias podem também ser utilizadas para suprimir falhas da rede elétrica, ou
armazenar a energia produzida em excesso pelo sistema FV (Tavares Pinho & Antdnio
Galdinho, 2014).

Existem varias tecnologias para conversao através de processos eletroquimicos, das
guais as mais utilizadas sdo as baterias de Chumbo-acido (PbA). No mercado existem
tecnologia mais modernas como o Niguel-Cddmio (NiCd), Niguel-Hidreto metalico
(NiIMH) e ides de Litio (Li-ion), entre outras, que embora apresentem inumeras
vantagens (maior eficiéncia, maior vida util, mais profundidade de descarga) ndo sdo
ainda economicamente viaveis para aplicacdo em sistemas fotovoltaicos (Tavares Pinho
& Antdnio Galdinho, 2014).

2.2.4 Regulador de Cargas

A funcdo do regulador de cargas é proteger as baterias contra sobrecargas. Impede
também que a bateria continue a receber carga do sistema solar quando esta alcance a
sua carga maxima, o que previne que a bateria se venha a deteriorar por meio de
gaseificacdo ou aquecimento, o que encurtaria muitissimo a sua vida util.

Outra fungdo do regulador é evitar descargas profundas, evitando assim que se esgote
0 seu excesso de carga, o que provocaria uma diminui¢do da sua capacidade. Para além
desta fungao, um regulador de carga assegura o funcionamento do sistema no ponto de
maxima eficiéncia (Pereira & Oliveria, 2015).

2.3 Sistemas Fotovoltaicos

Um dos maiores desafios da energia fotovoltaica é coincidir a producdo da energia
fotovoltaica, que é intermitente, com as alturas de consumo de energia (McEvoy et al.,
2012).

Para obter o melhor aproveitamento do sistema FV, existem varios sistemas
fotovoltaicos. A escolha entre qual escolher depende de varios fatores, como
localizagao, possibilidade de ligacdo a rede elétrica, necessidades dos consumidores,
entre outros. Estes podem ser sistemas ligados a rede (grid-connected), sistemas
auténomos (off-grid), ou sistemas hibridos (Abdul Aziz, Sulaiman, Shaari, Musirin, &
Sopian, 2017).
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2.3.1 Sistemas Isolados (Off-Grid)

Os sistemas isolados sao maioritariamente utilizados em zonas remotas, onde nao é
economicamente viavel a instalacdo da rede elétrica devido ao terreno, passagens da
rede elétrica ou devido a preocupacdes ambientais (Abdul Aziz et al., 2017).

Para garantir a continuidade do fornecimento de energia, caso ndo haja condi¢des
meteoroldgicas para produzir energia através do sol, ou no caso de ser de noite, este
sistema é geralmente complementado por algum tipo de sistema de armazenamento,
como, por exemplo, as baterias. Num sistema deste tipo, o sistema FV fornece energia
para a carga a alimentar e carrega as baterias, quando ndo é possivel, é a bateria,
previamente carregada, que alimenta a carga. Tipicamente esta instalacdo compreende
os seguintes equipamentos, ligados como se vé na Figura 2.8 (Ali & Salih, 2013):

= Moddulos fotovoltaicos;

= |nversor;

= Baterias;

= Regulador de Cargas.

Médulos FV

o > ]
Regulador '8 Ll Casa \

de Carga - = L l

c T o1 (O
I I

Banco de Baterias

Figura 2.8 Layout de um sistema fotovoltaico isolado (Energy Informative, n.d.)

Estes sistemas ja foram estudados por diversos autores, que avaliaram a viabilidade de
instalacdo destes sistemas. Kebour, Hadj Arab, Hamid, & Abdeladim (2017), estudaram
a possibilidade de eletrificar zonas rurais através de sistemas fotovoltaicos isolados, no
deserto do Sahara. Concluiram que até uma certa distancia conectar a rede de
distribuicdo de baixa tesdao continua a ser a op¢ao mais competitiva. A partir dessa
distancia, o sistema FV isolado é a opgao mais apropriada. Também, Tribioli & Cozzolino,
(2019) desenvolveram uma ferramenta para avaliar a possibilidade de instalar um
sistema fotovoltaico isolado para abastecer um centro comercial. Os resultados
mostraram que, mesmo nas condi¢cdes favoraveis de radiacdo média didria e
temperatura média, em Miami, Las Vegas e Houston, o baixo custo da energia elétrica,
torna a implementacao destes sistemas ainda pouco competitivos. Concluiram também
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gue este sistema poderia ser competitivo se houvesse uma reducdo dos custos de
implementagao de pelo menos 60%.

2.3.2 Sistemas Ligados a rede (Grid-Connected)

Y

Os sistemas ligados a rede elétrica permitem utilizar a energia proveniente desta
guando o sistema ndo produz o suficiente para satisfazer as necessidades energéticas,
assim como injetar na rede a energia produzida em excesso (Ali & Salih, 2013).

Ao contrdrio dos sistemas isolados, nos sistemas com ligacdo a rede ndo é necessario a
instalacdo de baterias, sendo apenas necessario os moddulos fotovoltaicos e os
inversores. Devido a facilidade de interligacdo do sistema, (Figura 2.9), e ao nimero
reduzido de equipamentos, este tipo de sistema tem sido mais comum em comparacao
com os sistemas isolados, especialmente em locais com féacil acesso a rede elétrica. O
dimensionamento destes sistemas é menos critico do que o sistema isolado, visto que a
fiabilidade do fornecimento de energia elétrica para um certo local ndo é problematica
(Abdul Aziz et al., 2017).

Rede Elétrica

— —
——

|
—0 O f=
Médulos FV _ Contadog’

. - |

r—_ .,
LT

e—T

Figura 2.9 Layout de um sistema fotovoltaico ligado a rede (Energy Informative, n.d.)

Na literatura, verifica-se que este é um sistema vidvel em varios paises com diferentes
condicdes climatéricas, para diferentes tamanhos de instalagdes. Dondariya et al.,
(2018), estudaram a viabilidade de instalar um sistema FV ligado a rede para um edificio
habitacional na cidade de Ujjain, India. Determinaram que a energia produzida pelo
sistema seria de 15.228kWh/kWp, o que torna um sistema tecnicamente viavel para
zonas urbanas. Anualmente injetam 85,30% da energia produzida na rede elétrica, que
€ paga pela concessiondria. O desempenho do sistema FV é 70,01%, sendo que a
utilizagdao de energia da rede diminuiu cerca de 41,09%. Outros estudos concluiram que
este sistema é viavel, assim como Kazem, Albadi, Al-Waeli, Al-Busaidi, & Chaichan,
(2017) que analisaram um sistema FV ligado a rede, de 1MW, na cidade de Adam, Oman
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e concluiram que o periodo de retorno é de 10 anos, e o custo de 0,2258 USD/kWh, e
Ayadi, Al-Assad, & Al Asfar, (2018), que investigaram diferentes tecnologias para a
instalacdo de um sistema FV ligado a rede: fixo, com um eixo de rotacdo e com dois eixos
de rotacdo. Os indicadores avaliados foram a producdo final, a area ocupada e a
eficiéncia de conversdo, enquanto que a andlise econdmica investigou o periodo de
retorno e o TIR. Concluiram que o Sistema mais vantajoso era o fixo, com um TIR de 32%
e um periodo de retorno de trés anos. O Sistema foi dimensionado para 15,030kWp,
ocupando uma area de 150m?.

2.3.3 Sistemas Hibridos

Os sistemas hibridos consistem na combinacdo de sistemas fotovoltaicos com outras
fontes de energia que asseguram a carga das baterias na auséncia de sol. Estas fontes
podem ser geradores a diesel, gds ou mesmo edlicos (Pereira & Oliveria, 2015). Podem
ser também sistemas ligados a rede elétrica, que utilizacdo baterias.

Apesar das vantagens do FV, este tem um potencial adverso na rede elétrica. A energia
solar é uma energia que ndo pode ser controlada. Sendo que ndo é possivel planear e
usar a energia mais tarde, quando ha necessidade. A falta de controlo da producdo tem
uma relacdo direta com a imprevisibilidade da injecdo de energia na rede. A
incapacidade de gerar energia quando necessario pode prejudicar a estabilidade e
fiabilidade do sistema energético (Anzalchi & Sarwat, 2017). Segundo Anzalchi e Sarwat
(2017), o maior problema de integracdo do FV na rede elétrica é a flutuacdo da
irradiacdo solar. A elevada penetracdo de sistemas ligados a rede pode inverter a
direcdo da energia na rede, e introduzir novos problemas técnicos no sistema, assim
como aumento da tensdo e desequilibrio da mesma. Uma das solu¢des para resolver
estes problemas é a utilizagdo de baterias em conjugacao com o sistema FV ligado a
rede. Esta conjugacdo apresenta vantagens, ndao sé por armazenar excedente de
produgcao, mas também porque minimiza as dificuldades induzidas pelos altos niveis de
injecdo de energia FV na rede elétrica (J. Li, 2019). Num sistema deste tipo, a energia
produzida pelo FV alimenta diretamente a carga, e, quando exista excesso de producao,
carrega as baterias. Assim que producdo do sistema FV diminui, as baterias
descarregam. No caso de as baterias descarregarem totalmente e nao haja produc¢ao FV
suficiente as necessidades energéticas sdo asseguradas pela rede. Pode ainda ser
injetada energia na rede, caso exista excedente de producdo, e as baterias estejam
totalmente carregadas (Figura 2.10).
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Figura 2.10 Layout do sistema fotovoltaico ligado a rede com baterias (Energy Informative, n.d.)

Embora seja um sistema pouco utilizado, ja comegam a surgir na comunidade cientifica
alguns estudos comtemplando esta opcdo. J. Li, (2019), apresenta um algoritmo para
dimensionar sistemas FV ligados a rede com baterias para um edificio habitacional, e
aplica-o numa habitacdo na Australia. Os resultados obtidos mostram que a poupanca
energética do edificio é $2.457,80 por ano, e que quanto mais energia for consumida,
maior serd a poupanca, tanto quando é utlizado tarifas horarias, como tarifas fixas.
Enquanto que a utilizagdo individual de baterias consegue reduzir significativamente a
fatura da energia, a utilizacdo de um banco de baterias para vdrias habita¢des, com
diferentes perfis de consumo diminuia ainda mais o consumo energético. Outro estudo,
menos positivo, numa residéncia em Kyushu no Japao, concluiu que a viabilidade de
instalacdo deste sistema estava muito dependente de subsidios e incentivos, visto que
sem este o periodo de retorno seria de 18 anos. No entanto, menciona que o aumento
do preco da energia, diminuicdo da tarifa de injecdo de energia na rede e uma
diminuicdo dos precos das baterias pode tornar este sistema mais atrativo (Y. Li, Gao, &
Ruan, 2018). Outro estudo, realizado por Aelenei, Lopes, & Gongalves, (2019), num
edificio de escritdrios em Lisboa, onde ja existia uma instalagdo FV composta por dois
sistemas FV, um sistema vertical instalado na fachada sul do edificio, e o outro instalado
nas estruturas de sombreamento de um parque de estacionamento, ambos de 12kWp,
consideraram a possibilidade de instalar um banco de baterias com o objetivo de
aumentar a correspondéncia entre a producdo de energia e o consumo do edificio.
Concluiram que obtinham os melhores resultados quando um banco de baterias de
13,5kWh era instalado. Os racios de autoconsumo e autossuficiéncia aumentariam
15,4% e 17,1%, respetivamente, o VAL seria de 14,416€ no décimo ano, o TIRde 3,2% e
um periodo de retorno de 8,1 anos.
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2.4 Enquadramento Legal

Em 2014 foi publicado um novo enquadramento legislativo para unidades de
autoconsumo (UPAC) e para unidades de pequena producdo (UPP), com o Decreto-Lei
n,2 153/2014 de 20 de outubro, no qual sdo reformulados e integrados, os atuais
regimes de microproducdo e miniproducdo, revogando assim os decretos-lei n.2
363/2007 e n.2 34/2011 (Decreto de Lei 153/2014 de 20 de outubro, 2014).

As atividades de producdo distribuida de pequena produgdo e autoconsumo regem-se
por disposicdes comuns no que se refere ao seu controlo prévio e aos direitos e deveres
dos promotores e, também, por normas especificas que acolhem as alterac¢des
inevitaveis a cada uma destas modalidades. A Dire¢cdo-Geral de Energia e Geologia
(DGEG) é a entidade responsavel pela decisdo, acompanhamento e coordenacdo das
atividades de producdo de energia elétrica. Paraisso criou e gere a plataforma eletrdnica
Sistema Eletronico de Registo de Unidades de Producdo (SERUP), que permite a
interacdo entre a administracdo publica, promotores, produtores e os demais
intervenientes no procedimento de registo (Decreto de Lei 153/2014 de 20 de outubro,
2014).

A instalacdo de uma unidade de producdo (UP) esta sujeita a um registo prévio e a sua

entrada em funcionamento requer um certificado de exploragdo para o efeito, o que
pode ser distinto do procedimento de entrada em exploracdo para o autoconsumo,
consoante a sua dimensdo e a sua intencdo de fornecer excedente de energia a RESP
(Rede Elétrica de Servico Publico). Os titulares das UPAC com poténcia instalada superior
a 200W e igual ou inferior a 1,5kW e das unidades de produc¢do sem ligacdo a RESP,
apresentam uma mera comunicagao prévia de exploragao, dirigida a DGEG, através do
SERUP, estando dispensados de efetuar o registo (Decreto de Lei 153/2014 de 20 de
outubro, 2014).

A portaria n.2 14/2015, de 23 de janeiro, com alteragGes referidas na portaria n.2 60-
E/2015 de 2 de margo, define o procedimento para apresentacdo de uma mera
comunicac¢do prévia de exploracdo para unidades de autoconsumo, bem como para
obtencdo de um titulo de controlo prévio no ambito de autoconsumo ou de pequena
producgdo para a injecao total da energia elétrica produzida (Energia, 2015).

A portaria n.2 14/2015 define o montante e modo de pagamento das taxas exigidas pela
DGEG relativas as unidades produtoras.
= Taxa de registo da UP;
= Taxa de reinspecgdao — 30% do valor da taxa aplicavel ao registo;
= Taxa de inspeg¢des periddicas das UP — 20% do valor da taxa aplicavel ao registo;
= Taxa de averbamento de alteragdes de registo da UP —40 e 20% do valor da taxa
aplicavel ao registo de unidades de producdo com e sem emissao de um novo
certificado de exploracao, respetivamente.
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Tabela 2.1 Taxa de registo de acordo com a poténcia da instalagdo e da ligagdo a rede (Decreto de Lei 153/2014 de
20 de outubro, 2014).

. UP com Injecdo de UP sem Injecdo de
Poténcia Instalada .. N
Poténcia na Rede Poténcia na Rede
P<1,5kW 30€ -
1,5kW<P<5kwW 100 € 70 €
5kW <P <100 kW 250 € 175 €
100 kW < P < 250 kW 500 € 300 €
250 kW <P <1 MW 750 € 500 €

2.4.1 Autoconsumo

Tem-se verificado, nos ultimos anos, um aumento no interesse em sistemas de
eletricidade gerada por autoconsumo com sistemas fotovoltaicos instalados na
cobertura de residéncias/edificios. Esta tendéncia esta ligada, essencialmente, a fatores
econdémicos (Beck, Kondziella, Huard, & Bruckner, 2016).

Tem-se, também, verificado um aumento no interesse de sistemas de armazenamento
de energia com recurso a baterias e ligados a rede elétrica, que sdo maioritariamente
utilizados para sistemas off-grid (Twaha, Idris, Anwari, & Khairuddin, 2012).

Para o contexto do trabalho desenvolvido, o conceito de autoconsumo é definido como
a quantidade de energia obtida através do sistema FV que é totalmente consumida no
local, sendo o produtor o proprietario do sistema (Merei, Moshdvel, Magnor, & Sauer,
2016).

O autoconsumo ja se encontra regulado em Portugal pelo Decreto de Lei n.2 153/2014
de 20 de outubro. A produgao de eletricidade destinada a autoconsumo na instalagao
de utilizacdo associada a respetiva unidade produtora, designada por UPAC, efetuasse
com ou sem ligacdo a RESP e é baseada em tecnologias de produgdo renovaveis ou ndao
renovaveis. As UPAC sao destinadas a satisfazer as necessidades de consumo, pelo que
a energia elétrica produzida é instantaneamente injetada na instalacdo de consumo
(Decreto de Lei 153/2014 de 20 de outubro, 2014). Sempre que a energia proveniente
de uma UPAC tenha origem em fonte de energia renovavel, a capacidade instalada nesta
unidade ndo seja superior a 1MW e a instala¢do de utilizagao se encontre ligada a RESP,
o produtor pode celebrar, com o Comercializador de Ultimo Recurso (CUR), um contrato
de venda da eletricidade produzida e n3ao consumida. A renumeragao é calculado
através da seguinte expressdo (Equacdo (2.1)) (Decreto de Lei 153/2014 de 20 de
outubro, 2014).

Rypacm = Efornecida,m X OMIE,, x 0,9 (2.1)

Dimensionamento de um Sistema de Energia Fotovoltaica para Autoconsumo

49



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sendo:

Rupacm [€] - remuneracdo da eletricidade fornecida a RESP no més m;

E fornecida,m [KWh] — energia fornecida no més m;

OMIEn [€/kWh] - valor resultante da média aritmética simples nos precos de fecho do
OMIE (Operador do Mercado lbérico de Energia) para Portugal (mercado diario),
relativos ao més “m”.

m — 0O més a que se refere a contagem da eletricidade fornecida a RESP.

As UPAC com poténcia instalada superior a 1,5kW e cuja instalacdo elétrica de utilizacdo
se encontre ligada a RESP, estdo sujeitas ao pagamento de uma compensacdao mensal
fixa, nos primeiros 10 anos apds obtencao do certificado de exploracdo. A compensacao
a pagar apenas se torna efetiva quando o total acumulado de poténcias instaladas das
UPAC exceda 1% do total da poténcia instalada no Sistema Elétrico Nacional (SEN)2. A
compensacdo é determinada pela seguinte expressdo (Decreto de Lei 153/2014 de 20
de outubro, 2014) (Equagao ((2.2)):

Cupacm = Pupac X Veigem X ke (2.2)

Sendo:
Curac,m [€] — Compensagao paga no més m;
Pupac [kW] — Poténcia Instalada da UPAC, constante no respetivo certificado de
exploracdo;
Vcieem [€/kWh] —Valor que permite recuperar os CIEG da respetiva UPAC, apurado para
oanot;
k: — Coeficiente de ponderagao a aplicar ao valor do CIEG, tendo em consideragao a
representatividade da poténcia total registada das UPAC no SEN, no ano t.
e k¢ =0%, caso o total acumulado de poténcia instalada das UPAC seja inferior a
1% do total da poténcia instalada de centro electroprodutores do SEN;
e k:=30%, caso o total acumulado de poténcia instalada das UPAC se situe entre
0s 1% e 3% do total da poténcia instalada de centro electroprodutores do SEN;
e kt=50%, caso o total acumulado de poténcia instalada das UPAC exceda 3% do
total da poténcia instalada de centro electroprodutores do SEN.
t — Ano de emissao do certificado de exploragao da respetiva UPAC.

Licenciamento
Na primeira fase do processo de licenciamento, o pedido de registo da UPAC no SERUP

deve indicar a informacdo necessaria relativa ao promotor (ldentificagdo completa,
numero de telemodvel, endereco eletrénico), a UPAC (Poténcia instalada, fonte primdria

2 No final de 2016, 1% da poténcia instalada no SEN corresponde a cerca de 1,95MW
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a utilizar, indicacdo se pretende injetar excedente na rede e qual a poténcia de injecdo)
e a instalacdo de consumo associada a UPAC (ldentificacdo do titular, indicacdo se a
instalacdo se encontra ou ndo ligada a rede e comercializador, identificacdo do titular
de contrato de fornecimento de energia elétrica e a poténcia contratada) de acordo com
a portaria n.214/2015.

Numa segunda fase procede-se ao pagamento da taxa de inscricdo a DGEG, e, depois de
efetuado, procede-se a aceitacdo do pedido, onde o SERUP disponibiliza elementos da
inscricdo ao Operador de Rede Distribuicdio (ORD) e ao comercializador, para sua
apreciacdo. Depois da ORD se pronunciar acerca das condicGes técnicas e o
comercializador acerca da conformidade dos dados de contrato de fornecimento de
energia, o SERUP tem 10 dias Uteis para validar a inscricdo comunicando a aceitacao,
rejeicdo ou aceitacdo sob reserva da inscricdo ao promotor. Apds a aceitacdo do pedido,
a instalacdo da UPAC é executada por uma entidade instaladora de instalagGes elétricas
de servico particular e esta deve assegurar que os equipamentos a instalar estdo
certificados e que a UPAC se encontra devidamente registada. Depois de instalada, o
promotor deve solicitar a realizacdo de inspecdo (Energia, 2015).

Ainspecdo realiza-se no prazo maximo de 10 dias ap0s efetuado o pedido e devera estar
presente um técnico responsavel. Esta é concluida com a emissdo do relatério de
inspecdo que conclui acerca da conformidade da unidade produtora. Caso existam
defeitos ou ndo conformidades, é necessario proceder a sua retificacdo e solicitar uma
reinspecc¢do da UP (Energia, 2015).

D ; Y - ; 0!
Pedido de Pagto da Aceitacdo Instalacdo *—~ Pedido de Inspecdo Certificado Contrato
registo no taxa de pedido ' daUPAC \ Inspecdo Exploracio CUR para
SRUP inscrigio | 1 Definitivo vendade | Ligacdoda
1 DGEG excedente | UPAC A
(opcional) instalagdao
Necessidade de
reinspeccio consumo +
(At 1824 D de RESP
meses apds .
instalagiio) confomidade /

Figura 2.11 Exemplo ilustrativo de registo para UPAC com poténcia superior a 1,5 kW

2.5 Método de Dimensionamento

Os sistemas fotovoltaicos integrados em edificios (BIPV) é o resultado da integracado
arquitetdnica dos modulos fotovoltaicos (PV) de um sistema fotovoltaico na envolvente
de um edificio. Nas ultimas décadas esta solugdo tem vindo a ser utilizada em edificios
residenciais e comerciais, em novos projetos e em obras de renovacao (G. Evola &
Margani, 2016), (Gianpiero Evola & Margani, 2014), demonstrando ser uma maneira
bem sucedida de combinar producdo local de energia elétrica renovavel com as
possibilidades construtivas que oferecem os mddulos fotovoltaicos, que se tornam
elementos ativos em fachadas ventiladas, telhados ou diferentes tipos de dispositivos
de sombreamento (Martin-Chivelet & Montero-Gémez, 2017).

Dimensionamento de um Sistema de Energia Fotovoltaica para Autoconsumo

51



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd apresentado o método de dimensionamento e também os métodos
que serao utilizados na analise tecnoldgica e econdmica. Serd utilizado o método
ensinado pelo professor Antonio Andrade, na aula de Energia Renovaveis, mddulo de
Energia fotovoltaica, do mestrado em Energias Sustentaveis. Posteriormente, sera
utilizado o software PVsyst para validar o dimensionamento (Andrade, 2018).

2.5.1 Analise das Condicdes de Terreno e Instalacdes

O primeiro passo para um correto dimensionamento consiste em estudar o local da
instalagdao, onde é necessario fazer o levantamento das seguintes caracteristicas:

= Area disponivel para instalacdo dos médulos;

= Tipo de cobertura e resisténcia estrutural;

= QOrientacdo, inclinacdo e material das estruturas disponiveis a colocacdo do
sistema;

= Dados climaticos (radiacdo e temperatura média mensal);

= Posicionamento solar (altura e azimute);

= Envolvente dos edificios (obstaculos suscetiveis de causar sombreamento).

Orientacdo Solar

A producdo de energia fotovoltaica ndo depende somente da irradiacdo e da
temperatura. Outros fatores como a orientacdo e angulo de inclinacdo dos maddulos
influenciam na producdo de energia (Litjens, Worrell, & van Sark, 2017).

Aelenei et al., (2019), simularam perfis de producao FV, para diferentes localizagdes em
Portugal (Porto, Lisboa e Faro), angulos de inclinagao (10°, 20°, 30°) dos mddulos, e
orientagdes (Sul, Sudoeste e Sudeste), sendo que no total foram realizadas 54
simulagbes. Concluiram que o angulo de inclinagao 6timo era de 30°, visto que é proximo
da latitude Portuguesa, e que a melhor orientagdo é Sul, exceto se o perfil de consumo
seja mais elevado de manha ou ao fim do dia, nesse caso a orientacdo 6tima é sudeste
e sudoeste, respetivamente.

Andlise dos consumos energéticos

Um dos maiores desafios no dimensionamento de sistemas fotovoltaicos para
autoconsumo é a aproximacao entre a produgao do FV e o perfil de consumo, visto que
o modo em que a energia produzida em excesso, e como esta é renumerada vai limitar
a viabilidade econdmica do sistema. Também, quanto maior for a compatibilidade entre
a producdo e o consumo, mais eficiente serd o sistema (Martin-Chivelet & Montero-
Gomez, 2017).

Num edificio de servicos, as alturas de maior consumo ocorrem durante os dias Uteis,
com pouco consumo durante a noite e aos fins de semana, e na maior parte das vezes
seguem um perfil fixo durante o ano. As horas de maior consumo sdo também
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coincidentes com as horas de maior radiacdo solar, comecando na manha e tendo picos
nas horas centrais do dia (Martin-Chivelet & Montero-Gémez, 2017), (Villar, Neves, &
Silva, 2017).

Para determinar a poténcia a instalar, torna-se necessario avaliar o perfil de consumo
do edificio em estudo. O perfil de consumo, é um grafico que representa a variacao
diaria com o tempo da energia total usada num edificio. Os perfis podem ser bastante
diferentes, dependendo da utilizacdo, ocupacdo, o clima local, o tipo de dias (dias uteis
ou fins de semana), e estacdo do ano (Martin-Chivelet & Montero-Gémez, 2017).

Nesta seccdo serdo analisados diversos estudos de caso de edificios de servico e
comércio, os seus perfis de consumo, e a poténcia que os autores determinaram para a

instalacdo.

Caso A - (Merei et al., 2016)

Neste estudo, um supermercado com um consumo de 238MWh por ano, e uma
poténcia de pico de 50kW foi estudado. Na Figura 2.12, é possivel analisar o perfil de
consumo anual, durante as diferentes estacdes do ano assim como a radiagdo solar no
mesmo periodo. Da analise efetuada pelos autores, o sistema FV mais econdmico foi o
dimensionado para uma poténcia duas vezes superior a poténcia pico do edificio, ou
seja 100kWp.
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Figura 2.12 Perfil de consumo de um supermercado na Alemanha. Adaptado de (Merei et al., 2016)

Caso B - (Villar et al., 2017)

Neste estudo foram analisados varios perfis de consumo para diversos setores. No
grafico abaixo, estd representado o perfil de consumo de quatro edificios de servigos,
gue os autores nomearam “Servico 1”, “Servigo 2”, “Servico 3” e “Servigco 4”. Os perfis
representados na Figura 2.13 foram obtidos a partir de uma juncao de 10 perfis do setor,
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gue foram agrupados pela poténcia maxima por hora [kW], e das semelhancas entre
perfis que foram obtidos anteriormente.

1200
= Servigos 1

1000
800 Servigos 2

g o ~ — |
y \ = Servigos 3
400 —
L

200 e Servigos 4

0

0 6 12 18
[Horas]

Figura 2.13 Perfil da poténcia em quatro edificios de servigos. Adaptado de (Villar et al., 2017)

Para melhor analisar a homogeneidade e viabilidade do consumo ao longo do ciclo de
estudo calcularam a média do consumo, o racio entre o consumo minimo e maximo, e
avaliaram se existia variacdao sazonal. O racio entre o consumo maximo médio e minimo
médio (Min/Max) estabelece uma relacdo entre o consumo nas horas de pico e nas
horas de vazio. O racio entre o consumo em horas com radia¢do solar e o consumo
anual, permite determinar o potencial de um perfil de autoconsumo. Este racio deve ser
maior que 1%. O racio sazonal obtém-se dividindo o consumo no més de agosto e no
més de dezembro.

Para os perfis representados na Figura 2.13 obteve os seguintes resultados (Tabela 2.2).

Tabela 2.2 Resultados obtidos por Villar et al. (2017) e poténcia a instalar.

Poténcia a . . Consumo
Média Min/Max Agosto/Dezembro
Instalar Sol/Consumo

(kW] [%] (%]

[kW] Total [%]
Retail 1 50 103 30 1,34 0,94
Retail 2 110 229 39 1,20 1,16
Retail 3 200 481 39 1,27 1,24
Retail 4 360 810 32 1,32 1,77

Comparando com o caso A, onde a poténcia instalada é o dobro do consumo do edificio,
neste caso é metade do consumo médio do edificio. Os autores justificam que as baixas
poténcias a instalar, sdo consequéncia da legislacdo Portuguesa. Os sistemas FV foram
dimensionados para maximizar o autoconsumo, e evirar a inje¢do de energia na rede,
visto que a renumera¢dao é baixa. Tendo em vista uma otimizacdo econdmica e
energética, este dimensionamento é o mais indicado para maximizar o autoconsumo e
o que apresenta melhor relacdo custo-beneficio, e consequentemente menor periodo
de retorno.
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Caso C— (Aelenei et al., 2019)

Este estudo avalia o desempenho energético de um edificio de escritérios em Lisboa,
Portugal. O edificio em questao tem dois sistemas solares fotovoltaicos instalados, cada
um de 12kWp, um sistema vertical instalado na fachada sul, e um sistema horizontal
instalado na cobertura de um parque de estacionamento. O edificio em questdo tem
uma poténcia pico de 9,6kW, como é possivel verificar na Figura 2.14.
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Figura 2.14 Perfil da poténcia do edificio (Aelenei et al., 2019)

Neste artigo estuda-se a possibilidade de instalar um banco de baterias, sendo que o
sistema fotovoltaico ja se encontra instalado. E, portanto, possivel observar, na Figura
2.15, a producdo de energia de ambos os sistemas fotovoltaicos durante o ano. O
sistema instalado na fachada tem uma maior contribuicdo para a produgao de energia
durante o inverno, refletindo os valores negativos do angulo de declinacao terrestre e
consequente altitude do sol. Durante o verdo, quando a altitude solar é maior, a
contribuicdo de cada sistema modifica-se, sendo que o sistema que mais produz energia
é o do parqueamento. Como resultado, a producdo total apresenta uma menor
variabilidade durante o ano.
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Figura 2.15 Poténcia do sistema da fachada (esquerda), e do sistema de parqueamento (direita) (Aelenei et al.,
2019)

2.5.2 Escolha dos Equipamentos a Instalar

No dimensionamento de um sistema fotovoltaico utiliza-se as informagdes fornecidas
pelos fabricantes dos equipamentos. Nesta fase procede-se a escolha do inversor, dos

modulos fotovoltaicos, e das baterias e regulador de carga, caso se pretenda armazenar
energia.

Na escolha do mddulo fotovoltaico tem de se aferir qual a melhor relagao
qualidade/beneficio/custo/area disponivel. Posteriormente procede-se a determinagdo
do nimero de mddulos a instalar, sendo entdo possivel determinar a poténcia maxima
da instalagdo. A poténcia a instalar deve ser superior em pelo menos 20% a poténcia de
forma a garantir a funcionalidade do sistema em condi¢des extremas de irradiancia e
temperatura (Tavares Pinho & Antdnio Galdinho, 2014).

Os inversores sao fabricados para diferentes niveis de poténcia sendo que este deve
estar dentro do seguinte intervalo, entre a poténcia nominal do sistema e do inversor:

0:7xP(max,PV) < Pmax,INV (DC) < 1:2xp(max,PV) (2.3)

Onde:

P (max,pv) — Poténcia maxima do gerador fotovoltaico em Wp
Prax,ivv (pcy — Poténcia DC maxima do inversor em W

Sendo que a poténcia DC maxima do inversor calcula-se através da equacao.

Pmax,INV (A0)
Praxinvvioe)y = ———— (2.4)

Ninv

Onde:
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Prax,inv (ac) - Poténcia AC maxima do inversor em W
N;nv — Eficiéncia do inversor em %

2.5.3 Determina¢dao do nimero de modulos e inversores

Um gerador fotovoltaico é composto por varios mdédulos fotovoltaicos, ligados em série
ou paralelo. Ou seja, a poténcia do gerador FV serd a soma da poténcia de todos os
modulos ligados entre si. Sabendo qual a poténcia do gerador pretendida, ja
anteriormente definida, e as caracteristicas do mddulo, o nimero de painéis a instalar
determina-se pela expressao.

N2 modulos = —P(max’PV) (2.5)

mébdulo

Onde:
P (max,pv) - Poténcia maxima do gerador fotovoltaico em Wp
Pin6auio — Poténcia de cada modulo FV em Wp

Em certas ocasiGes podera ser necessario, ou mais vantajoso, utilizar varios inversores
em vez de apenas um, como em instalagdes maiores, ou por questées econdmicas.
Nesse caso, o numero de inversores calcula-se através da equacao.

P(max,PV)

N? inversores = (2.6)

Pmax,INV (40)

2.5.4 Determinacdo do nimero de maodulos por fileira

Uma das questdes a ter em conta é que a soma das tensées dos mddulos ligados em
série ndo poderd ultrapassar a tensao maxima de entrada do inversor, caso contrario, o
inversor poderd danificar-se.

Os médulos fotovoltaicos sdo testados em condigdes standard (STC), (de acordo com a
norma IEC 60904), a uma temperatura de 25°C. No entanto, como a tensdo do médulo
é afetada pela temperatura ambiente, é necessario considerar os desvios de
temperatura a que este pode ser sujeito. Posto isto, e visando a seguranca e o bom
funcionamento da instalagdao, consideram-se valores de temperatura minimos e
maximos, -10°C e 70°C, respetivamente.

Calcula-se entdo a tensao de circuito aberto para uma temperatura de -10°C, a partir da
tensdo do circuito aberto nas condi¢des de referéncia STC, como na seguinte expressao.

35°C x AU (2.7)

Uoc (—10 C)=(1— 100

) X Uoc (STC)
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Onde:

AU - Variacdo da tensdo por cada °Cem %
Uoc (STC) —Tensdo de circuito aberto nas condi¢cdes STC em V

Posto isto, é possivel calcular o nimero maximo de moédulos em série (equagao (2.8):

(2.8)

U(maxinv) )

nmax = (Uoc (—10°C)

A tensdo minima de funcionamento verifica-se normalmente para a temperatura
maxima de funcionamento que é prevista para 70°C, no verao.

45°C x AU

o — 1
Umpp (70°C) <+ 100

) X Umpp (STC) (2.9)

AU — Variacao da tensao por cada °Cem %
Umpp (STC) — Tensdao minima nas condi¢cdes STC em V

O numero minimo de moédulos em série sera calculado pela expressao (2.10) :

U(min,inv) ) (2.10)

= (Umpp (70°C)

2.5.5 Definir o nUmero de fileiras em paralelo

A corrente do sistema FV ndo poderd ultrapassar o limite maximo da corrente de
entrada do inversor. Posto isto, o numero mdaximo de fileiras deverd ser igual ao
guociente entre o valor maximo da corrente do inversor e da fileira de maddulos
(Equacdo (2.11)):

1= Imax inv (2.11)
nfl= Imax fil

Onde:

Imax inv - Valor maximo da corrente do inversor em A
Imax fil - Valor maximo da corrente da fileira em A
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2.5.6 Baterias e Reguladores

O sistema com a integragao de baterias permite armazenar a energia produzida pelo
sistema FV, quando esta ndo é consumida. Entdo, para selecionar corretamente a
capacidade das baterias é necessdrio conhecer as necessidades energéticas do edificio,
e consequentemente as necessidades de armazenamento.

Despois de selecionada a poténcia pico do sistema FV a instalar, é possivel determinar a
energia produzida através da expressao (2.18). De seguida, e conhecendo os consumos
do edificio, por unidade de tempo, calcula-se a diferenca entre a energia FV produzida
(Eue) e a energia consumida (Econs), nesse intervalo. Os valores obtidos sao somados até
gue a diferenca seja negativa. Nesse momento, as necessidades do edificio sdo
superiores ao que o sistema FV estd a produzir, ou seja, a bateria descarrega e alimenta
e carga.

(Eup—Econst)<0

(2.12)
Esrm = Z (EUP - Econs)
t=0

Posto isto, a capacidade minima do banco de baterias [Ah] é obtida através da seguinte
expressao:

— EARM
VDC X DOD X NarMm

C (2.13)

Onde Vpc [V] corresponde a tensao de funcionamento do sistema, DOD [%] a profundida
de descarga delimitada e 7n.xv a eficiéncia do sistema de armazenamento global, ou seja,
baterias e inversores (caso exista).

As baterias podem ser associadas em série e/ou em paralelo, constituindo desta forma
um banco de baterias, cujos valores da tensao, corrente e poténcia sdo afetados da
mesma forma que nas associa¢des entre os médulos fotovoltaicos.

Depois de selecionado e configurado o banco de baterias, a energia util de
armazenamento é obtida através da seguinte equacgao:

Eytit = Co X Vpe X DOD X Nypy (2.14)

Onde
Cn - capacidade nominal do banco de baterias escolhido [Ah]
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A integracdo de um controlar de carga tem como principal objetivo a protecdo das
baterias de eventuais sobrecargas e de descargas excessivas. Na escolha deste
componente deve a corrente de entrada Ientrada (OU S€ja, a corrente de saida do gerador
fotovoltaico), que o equipamento devera ser capaz de suportar.

Iregulador < Ientrada (2.15)
Onde:
P(max,PV)
lentrada = % (2.16)
DC

Dependendo da corrente maxima do regulador escolhido (Imax), pode ser necessario
instalar mais do que um inversor. Nesse caso, o numero de reguladores de carga a
instalar em paralelo, pode ser calculado através da equacdo (2.17).

nereguladores = M
g = (2.17)

max

2.5.7 Energia Produzida

Apds a selegdao e configuracdo do sistema fotovoltaico, a determinagdao da energia
elétrica proveniente das unidades de produgdo para autoconsumo em cada instante de
tempo, Eur [Wh], é efetuada com base na seguinte expressao:

Eyp = Eg X N X Ayga X Nyp (2.18)

Onde:

Es— Irradiacdo solar incidente [Wh/m?];

N — Numero de moddulos fotovoltaicos;

Améd— Area do médulo fotovoltaico selecionado [m?];

nup — Eficiéncia total do sistema fotovoltaico que integra a unidade de produgao.

2.5.8 Analise Tecnoldgica

Para analisar o melhor sistema a implementar, do ponto de vista tecnoldgico serdao
aplicados os conceitos de racio de autoconsumo, e racio de autossuficiéncia, assim como
em (Martin-Chivelet & Montero-Gémez, 2017), (Aelenei et al., 2019), (Merei et al., 2016)
e (de Oliveira e Silva & Hendrick, 2016).
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O indice de autoconsumo (IAC) pode ser definido como o racio entre a energia produzida
pelo sistema FV que é consumido localmente (tanto diretamente como depois de
armazenada), e a producdo total de energia do sistema fotovoltaico (Martin-Chivelet &
Montero-Gémez, 2017), (Aelenei et al., 2019), (Merei et al., 2016) e (de Oliveira e Silva
& Hendrick, 2016). Ja que este indice ndo considera a independéncia da rede elétrica do
sistema, considera-se o indice de autossuficiéncia (IAS), ou seja, o racio entre a energia
FV produzida que é localmente consumida (tanto diretamente como depois de
armazenado), e a energia total consumida (incluindo as perdas) (de Oliveira e Silva &
Hendrick, 2016).

Um edificio autossuficiente seria aquele que consome apenas a sua proépria eletricidade
gerada pelo sistema fotovoltaico, atingindo assim um indice de autossuficiéncia (I1AS) de
100% (Martin-Chivelet & Montero-Gémez, 2017).

Tipicamente o valor maximo do indice de autossuficiéncia varia entre 20% a 25% se nao
existir medidas adicionais, tais como a instalacdo de aparelhos de controlo ou
armazenamento de energia (Denholm & Margolis, 2007), (de Oliveira e Silva & Hendrick,
2016).

Num sistema FV, assim que haja producdo de energia FV esta é consumida localmente
(2—energia do sistema FV para a carga), e a restante energia, se for necessaria, provém
da rede elétrica (1 — energia da rede para o local de consumo). Quando a producdo de
energia excede a demanda, se existir armazenamento, este excesso de energia é
armazenado (4 — sistema FV para armazenamento), e se nao for possivel armazenar é
injetada na rede (5 -sistema FV para a rede) (com ou sem renumeragao). Quando ndo é
possivel armazenar energia, nem é possivel vender a rede o sistema é encurtado (6), o
que significa que a eficiéncia do sistema é reduzida, para produzir menos energia.
Quando a producdo de energia do sistema FV diminui, as baterias descarregam (3 —
armazenamento para local de consumo), e se for necessario é também injetada energia
da rede (de Oliveira e Silva & Hendrick, 2016).

Para casos que ndo exista armazenamento de energia o indice de autoconsumo, e auto
suficiéncia, sdo calculados de acordo com a equacao (2.19) e (2.20), respetivamente
(Martin-Chivelet & Montero-Gémez, 2017), (Aelenei et al., 2019), (Merei et al., 2016) e
(de Oliveira e Silva & Hendrick, 2016).

B (2)

M= T ®+® 219
O

IAS = —(1) o) (2.20)
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Se pelo contrario, existir armazenamento as expressdes para o calculo dos indices sdo
as que se seguem (Equacdo (2.21) e (2.22)) (de Oliveira e Silva & Hendrick, 2016).

@+
A= Tm+e+® (2.21)
@+
S =T+ (2.22)

2.5.9 Estudo Econdmico

Embora uma instalacdo fotovoltaica seja uma solucdo de producdo de energia mais
sustentavel, os consumidores, com este investimento, pretendem recuperar o capital
investido. Com o estudo econdmico pretende-se avaliar varios fatores, como o capital
necessario a investir, poupanca energética, preco de venda de energia entre outras, com
o objetivo de aferir a rentabilidade do projeto. Num sistema destinado ao autoconsumo,
a receita baseia-se na poupanca energética.

Os custos associados ao projeto podem ser divididos em custos diretos e indiretos. O
primeiro contabiliza os custos dos principais equipamentos (modulos FV, inversores,
estruturas, baterias e reguladores de carga, se aplicavel), toda a instalacdo
eletromecénica, cabos, inversores, transformadores, contentores, construcdo civil,
sistemas de controlo, custos de utilizagdo e servigos, material de carga, meios de
elevagdo e transporte, bem como equipamentos elétricos de baixa e média tensdo.
Constituem os custos indiretos, as despesas intrinsecas ao desenvolvimento do projeto,
como os custos de estrutura da empresa, fiscalizagdo, escrituras, registos e impostos
associados, despesas necessarias para o arranque, despesas de empreitada e ainda uma
margem para imprevistos. Deve considerar-se ainda o gasto anual com as operag¢des de
manutengao.

Na andlise da viabilidade econdémica do projeto, serdao utilizados indicadores de
desempenho que serdo calculados através de fluxos financeiros. Incluem-se nestes
indicadores, o VAL (Valor Atual Liquido), TIR (Taxa Interna de Rentabilidade) e o Periodo
de Retorno.

VAL

O Valor Atual Liquido (VAL) corresponde a diferenca dos valores atualizados, para um
momento comum, de todas as despesas e receitas inerentes a determinado projeto, ao
longo do prazo de vida util do projeto (Equacdo (2.23)). O prazo de vida util, devera ser
entendido e assumido, como o prazo em que o investimento assegura um desempenho
econdémica e qualitativamente competitivo. Em rigor, o tempo de vida util devera ser
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contado a partir do inicio da exploracao, isto é, devera excluir o tempo de construcdo e
montagem.

n
CF, I,
_t (2.23)
VAL = Z (1+nr)t ; 1+t

Onde t corresponde ao ano, CF os cash-flows gerados pela empresa e It o investimento
do anot, e r a taxa de desconto ou taxa de atualizacao.

Quando o VAL> 0, significa que a taxa de rendibilidade do investimento é superior a taxa
de referéncia (r) aplicada, ou seja, que o investimento gera um excedente para o
investidor. Inversamente, se o VAL<0, a taxa de rentabilidade do investimento é inferior
a taxa de referencia (r) ou seja, o investimento ndo gera os proveitos minimos para
remunerar os capitais investidos (Rodrigues, n.d.).

TIR

A taxa interna de rentabilidade (TIR) representa a taxa de rendimento do projeto de
investimento. N3o &, pois, uma taxa previamente definida, mas sim aquela que torna os
fluxos de custos e proveitos descontados iguais. Ou seja, serd a taxa de rentabilidade
gue torna o VAL nulo (Equacdo (2.24)).

CFt Z =0 (2.24)
(14 1+t (1 + )t '

Como critério de avaliagdo, um projeto devera ser aceite se TIR for maior que o custo de
capital préprio.

Periodo de Retorno de Investimento

E o periodo de recuperacdo do investimento, ou seja, 0 nimero de anos decorridos até
gue os proveitos compensem o investimento. O payback, pode ser entendido como o
periodo necessario para que o VAL atinga o valor zero, ou seja, quando o investidor
recupera o valor investido. Caso o periodo de retorno de investimento seja mais longo
gue o periodo de vida Util do projeto, o investimento é economicamente invidvel.

O calculo do payback é feito através da equacdo (2.25) :
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n
=01+ r)t

. CF, (2.25)
=01+t

PRI =

LCOE (Levelized Cost Of Energy)

Consiste num parametro que calcula o custo médio do total da energia produzida numa
central de producdo energética durante o seu periodo de vida, tendo como unidade o
€/kWh. Ao contrario da unidade €/kWp, o LCOE permite contabilizar, ndo sd, o custo da
instalacdo por unidade de poténcia instalada, mas também outros custos tais como o
das atividades de operacdo e manutencdo, a energia produzida, a degradacdo e o tempo
de vida da instalacdo. O seu calculo é efetuado através da razdo entre a soma do capital
investido (CCP) com os custos de operacdao e manutencdo (OM) e a energia total
produzida em todo o periodo de funcionamento da central (Eotal):

CCP+ 0&M
LCOE =—— (2.26)

Etotal

2.5.10 O software PVsyst

O PVSyst é um software desenvolvido pela Universidade de Genebra, em 1991, que
permite a simulacdo de instalagGes fotovoltaicas isoladas, conectadas a rede, com e sem
armazenamento, e para bombagem de agua. O software permite a concecdo preliminar
de projetos, que permite um pré-dimensionamento de um projeto, a conce¢ao do
projeto, que possibilita dimensionar o sistema de forma exaustiva utilizando simulagdes
horarias detalhadas. Permite ainda adicionar a op¢ao de autoconsumo, importar dados
reais dos consumos energéticos, sendo que simula qual a energia consumida em
autoconsumo e energia injetada na rede. Nas versdes mais recentes, é ainda possivel
adicionar a opgcao de armazenar energia. Para além disso, ja em fase de funcionamento,
analisa dados medidos, o que permite a monitorizagdo de um sistema em
funcionamento a partir da importagao de dados reais medidos.

Inclui uma base de dados com informac¢do meteoroldgica horaria e permite especificar
determinadas condig¢des particulares, designadamente a orientacdo dos médulos e a
existéncia de sombreamentos. Quanto aos equipamentos, o programa inclui uma base
de dados de painéis FV, baterias, inversores e reguladores.
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3 Dimensionamento

Ao longo deste capitulo, sera feita uma descricdo do edificio em andlise, dos seus
consumos e dos requisitos do cliente. Com a descricdo aqui apresentada proceder-se-3,
posteriormente, a concecdo do sistema FV.

3.1 Caracterizagao do Edificio

O edificio em estudo trata-se se de um edificio de apenas um piso, de caracteriza¢do
comercial, constituido por nove escritérios, duas salas de reunides e um armazém,
localizado em Leca do Balio, a 10km do Porto.

' 1 s

o ! \

Figura 3.1 Edificio dos escritdrios da ERI

No dimensionamento do sistema FV a implementar é necessario considerar certas
carateristicas fisicas do local, assim como os requisitos da ERI. Por motivos de restri¢cdes
do espaco, a ERI pretende que o sistema FV seja instalado na cobertura. Como se pode
ver na Figura 3.1, trata-se de uma cobertura plana ondulada, sem obstru¢des, e com
uma area disponivel de 895m?. Os painéis serdo instalados sobre uma estrutura
triangular, com o angulo 6timo de 30°. A ERI pretende que os painéis estejam
engquadrados com as ondas da cobertura. Assim sendo, a orientacao do edificio foi
determinada tendo em conta que os angulos de orientagdao sao, segundo o PVsyst, 0°
para sul, -90° e +90° para Este e Oeste, respetivamente. Para determinar a orientagao,
o edificio foi desenhado no programa Sketchup, e posteriormente foi efetuada a sua
georreferenciagao. Assim, tem-se que orienta¢ao do sistema sera de -11°.

O horario da laboracao da empresa é das 9h as 18h, e a hora de almocgo é das 12h30min
até as 14h, durante os dias Uteis, sendo que durante o fim de semana encontra-se
fechada. O consumidor pretende que toda a energia produzida seja consumida, ou seja,
gue ndo haja injecdo do excedente de producado na rede elétrica. No entanto, coloca-se
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o problema de ndo haver grandes consumos nos fins-de-semana, pois a ERl encontra-se
fechada. Colou-se entdo a hipdtese de juntar um banco de baterias para armazenar esta
energia em excesso. Posto isto, serdo entdo dimensionados dois sistemas, com e sem
bateria, ambos ligados a rede elétrica.

3.2 Analise do Consumo Energético

Para dimensionar corretamente o sistema é necessario conhecer o perfil de consumo
energético do edificio. Para tal, recorreu-se a andlise das faturas de eletricidade
disponibilizadas, e as leituras dos consumos que foram obtidos através de um
dispositivo de contagem da marca circutor, entre o més de janeiro e maio de 2019.

A entidade responsavel pela comercializacdo da eletricidade é a EDP. A poténcia
contratada de 41,4kVA corresponde a um contrato de Baixa Tensdo Normal (BTN). O
contrato compreende um ciclo tri-horario didrio, portanto, o preco cobrado por kWh de
energia consumida varia em funcdo da altura do dia, (horas de vazio, ponta e cheias), de
acordo com a Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Preco da energia em fung¢éo do horario em €/kWh

Horas Preco (€/kWh)
Vazio 0,0878
Ponta 0,2933
Cheia 0,1521

Na Figura 3.2 encontram-se representados os ciclos tri-hordrios, que correspondem a
como o consumo de eletricidade se distribui ao longo das 24 horas e dos 7 dias da
semana. Este ciclo encontra-se dividido em dois periodos, sendo que o periodo de Verado
comega no ultimo domingo de margo até ao ultimo domingo de outubro, a partir do
qgual entra em vigor o horario de Inverno. O niumero de horas de vazio é igual nos dois
hordrios (10 horas), assim como o numero de horas de cheia e ponta (10 e 4,
respetivamente), apenas mudando a sua distribui¢dao horaria.

Hora Legal de Verao

Oh 8h 10h30 13h 19h30 21h 22h 24h

Hora Legal de Inverno

Tndos - dias _ -

Oh 8h 9h 10h30 18h 20h30 22h 24h
- Vazio

Cheia

Ponta

Figura 3.2 Ciclo tri-horario diario
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Comecou-se por analisar as faturas de eletricidade (Grafico 3.1) de janeiro de 2017 a
janeiro de 2019. Verificou-se que o consumo é constante ao longo do ano, com uma
ligeira descida nos meses de agosto e setembro, e um pico de consumo no més de
novembro. Tratando-se de um escritério, ndo existem equipamentos de grande
consumo, sendo que, o que mais influencia os consumos sdo os equipamentos de ar
condicionado. A utilizacdo destes equipamentos é afetada pelo nimero de ocupantes
e condicdes climatéricas.

Consumo ERI [kWh]
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7000,00 250,00
6000,00
5000,00 200,00
4000,00 150,00
3000,00 100,00
2000,00
1000,00 20,00
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s Consumo [kWh] e \édia Didria [kWh]
Grafico 3.1 Consumos mensais do edificio

Posteriormente, analisou-se os consumos reais entre o més de janeiro e maio. A partir
do Grafico 3.2, é possivel verificar que, assim como o esperado, o consumo aos fins de-
semana é bastante mais baixo do que nos outros dias.

Consumos Reais

= = =
o N >

Poténcia [kW]
0]

6

4

2 \ |
o

1 5 91317212529 2 6 1014182226 2 6 101418222630 3 7 1115192327 1 5 9 1317212529

janeiro fevereiro margo abril maio

Grafico 3.2 Consumos reais entre o més de janeiro e maio

Relativamente aos dias uteis foram estudados varios dias durante estes meses, e
conclui-se que estes seguem um perfil constante, semelhante ao que como se mostra
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no Grafico 3.3, que pode ser considerado um dia tipico. Durante os dias Uteis o consumo,
cresce a partir das 8:30 (hora de entrada dos colaboradores), atingindo o pico entre as
11:00 e 0 12:00. E de notar que o consumo diminui depois do 12:30, e volta a aumentar
as 14:00. Trata-se da hora de almocgo. Registou-se, na maior parte dos dias, uma
diminuicdo do consumo durante a tarde, o que pode ser explicado pelo facto de a ERI
ter uma fachada toda em envidracado orientada a sudoeste, o que permite aquecer
naturalmente os gabinetes que tém essa orientacdo, ou seja, alguns dos gabinetes ndo
necessitam de ligar o ar condicionado. No entanto, prevé-se que no verao se verifique a
situacdo oposta, ou seja, esses gabinetes aguecem bastante, sendo que ha necessidade
de ligar o ar condicionado, a exce¢do do més de agosto e setembro devido as ferias
anuais dos colaboradores.

Perfil de um Dia Util Tipico

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

18
16
14
12
1

o

Poténica [kW]

o N B O

Hora

Gréfico 3.3 Perfil de um dia util tipico

Posto isto, e considerando que os dias seguem um perfil constante em fungao do dia da
semana como demonstrado, foi possivel realizar o diagrama de carga anual. Primeiro
comparou-se as faturas mensais de eletricidade, e determinou-se quais os meses que
tinham um consumo semelhante aos meses para os quais existia consumos horarios
reais (janeiro a maio), que foram considerados como meses de referéncia.
Posteriormente calculou-se a fragdo de energia consumida em cada hora para os meses
de referéncia, sendo possivel determinar qual a distribuicao horaria de energia ao longo
do més. Por fim, fez-se o produto dos racios pelo consumo do més que se pretendia
saber o consumo hordrio, obtendo-se os valores representados no Grafico 3.4. A ERI
registou um consumo anual de 56.425kWh. Estes dados foram entdo utilizados na
realizacao das simula¢gdes no PVsyst.
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Grafico 3.4 Perfil de consumo anual estimado

Para melhor aferir qual seria a poténcia necessdria para cumprir os requisitos
energéticos da ERI, estudou-se o consumo durante as horas em que sistema FV produz
energia. Considerou-se que as horas relevantes de produgao de energia sdo entre as
7:00 as 17:00 horas (Grafico 3.5). O consumo médio do edificio varia entre os 15 e os
20kW durante os dias Uteis, e uma poténcia maxima entre os 20 e 30kW.

Consumos nas horas de producao
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5
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janeiro fevereiro margo abril maio

B Média de Poténcia B Maximo de Poténcia

Grafico 3.5 Consumo entre as 7:00 e as 17:00 horas
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3.3 Sistema Ligado a Rede Sem Bateria

Tendo em conta o perfil de carga da do edificio, e atendendo que se pretende-se
maximizar o consumo da energia produzida, pois a remuneracdo da energia elétrica é
baixa, optou-se por uma poténcia de ligacdo proxima da poténcia média, de 15kW,
correspondendo a uma poténcia instalada de 18kWp, de acordo com o exposto no
capitulo 2.5.2. Porém, esta poténcia poderia sofrer altera¢cdes aquando da andlise de
resultados energéticos e econdmicos.

Para o dimensionamento do sistema fotovoltaico foram considerados maddulos
fotovoltaicos Lubi LE18M300 e inversores Huawei SUN2000-17k, cuja informagao mais
relevante para o dimensionamento se encontra na Tabela 3.2. No entanto, apresenta-
se mais informagdes disponibilizadas pelo fabricante no Anexo A — Ficha Técnica dos
Moddulos e Anexo B — Ficha Técnica dos Inversores 17kW, respetivamente.

Tabela 3.2 Principais Caracteristicas dos modulos FV e do Inversor

Modulos Fotovoltaicos Inversor
Marca Lubi Marca Huawei
SUN2000-
Modelo L218M300 Modelo 17KTL
Pmax (Wp) 300,00 Pmax (W) 17000,00
Uoc (STC) (V) 38,94 n (%) 98,30
Ump (V) 33,06 Pmax(DC) (W) 17294,00
Imp (A) 9,08 Umax (DC) (V) 1080,00
Coef. Temp.tensao Uoc
-0,30 Umin (V 160,00
(mv/eC) min (V)
Imax(A) 22,00

Procedeu-se entdo ao dimensionamento do sistema seguindo o método explicado no
subcapitulo 2.5, apresentando-se os resultados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 Resultados

N2 Inversores 1,00
N2 Mddulos 60,00

Uoc(-102C) 43,04
N2 Mddulos por Unmpp 28,58
Fileira N2 Max 25,00

N2 Min 6,00
N¢ Fileiras em Paralelo 3,00
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Determinou-se que o sistema ird ser constituido por 60 mdédulos com uma poténcia
unitaria de 300Wp. Estes modulos serdo integrados em trés fileiras de 20 modulos,
sendo utilizado um inversor de 17kW de poténcia nominal. A Figura 3.3 ilustra o
diagrama de ligacdo do sistema.

3 fileiras em paralelo

Inversor

Ay

A estrutura de fixacdo sera fixa num perfil H, que por sua vez estara sobre as ondas da
cobertura. Na Figura 3.4, apresenta-se um modelo de como serdo montados os
modulos.

Figura 3.3 Diagrama de ligagao do sistema

Figura 3.4 Implantacgdo do sistema FV

3.3.1 Resultados e Andlise Econdmica

Utilizou-se o software PVsyst, inserindo os parametros acima descritos, como a
localidade onde vai ser inserido (Leca do Balio), as configuracdes do sistema FV, e ainda
o perfil de consumo horario da empresa durante 365 dias. Posto isto, é entdo possivel
obter uma estimativa da producao anual do sistema, que se encontra representado no
Grafico 3.6. A producdo totaliza 27,8MWh durante o ano. Encontra-se em anexo o
relatério da simulacdo (Anexo C — Relatério do PVsyst 18kWp).

Dimensionamento de um Sistema de Energia Fotovoltaica para Autoconsumo



DIMENSIONAMENTO 73

Producao do Sistema
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Grafico 3.6 Producdo do sistema FV durante um ano

Posteriormente analisou-se qual a energia FV acumulada por hora, durante o ano, que
é diretamente consumida (Grafico 3.7). A area vermelha corresponde a producdo FV, e
a drea a cinzento a energia que o utilizador tera de utilizar da rede elétrica. A
sobreposi¢dao das areas é a energia consumida do FV, o que se traduz numa poupanga
de 19MWh/ano, num indice de autoconsumo de 69% e um indice de autossuficiéncia de
34%.

Utilizacdo de Energia

6000

5000

4000

3000

2000

Consumo [kWh]

1000

0
OH 1H 2H 3H 4H 5H 6H 7H 8H 9H 10H11H12H13H14H15H16H17H18H19H20H21H22H23H

W Consumo Total [kWh]  ® Produgdo FV [kWh]

Grafico 3.7 Energia acumulada por hora durante um ano

Como em todos os investimentos, pretende-se que este resulte numa poupanca
econdémica. Para verificar a vantagem econdmica de implantar uma unidade para
autoconsumo é necessdrio aferir qual a poupanga que a mesma iria gerar. Tratando-se
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de uma UPAC, a poupanca passa por aferir qual tarifa média evitada (€/kWh), em cada
periodo de faturacdo. Para obter este valor é necessario aferir a diferenca entre o valor
gue o cliente paga pela energia elétrica e o que pagaria no mesmo periodo com uma
UPAC instalada, ou seja, a energia proveniente do sistema FV que é utilizada. O valor
gue o utilizador evita pagar é o produto entre a energia FV consumida e o valor da tarifa
aplicavel. Este calculo foi efetuado para os valores de energia acumulados por horas,
retirados do PVsyst, tendo em conta o tarifario da ERI (Anexo D — Célculo da Tarifa
Evitada 18kWp). A instalacdo deste sistema resultaria numa poupanca anual de
3.414,99¢€, ou seja, uma tarifa média evitada de 0,179€/kWh.

E também necessdria contabilizar a energia excedente, que sera injetada na rede, e a
sua renumeracao que é calculada através da equacdo (2.1). Na Tabela 3.4, discrimina-se
estes valores.

Tabela 3.4 Remuneragao da energia injetada na rede

Total Més [kWh] OMIE [€/kWh] Renumeragio €
Janeiro 305,000 0,063 17,21 €
Fevereiro 508,000 0,055 25,01 €
Margo 916,000 0,049 40,56 €
Abril 872,000 0,051 39,75 €
Maio 1196,000 0,049 52,47 €
Junho 1025,000 0,058 53,95 €
Julho 808,000 0,062 44,97 €
Agosto 894,000 0,064 51,73 €
Setembro 1048,000 0,071 67,25 €
Outubro 464,000 0,065 27,30 €
Novembro 409,000 0,062 22,83 €
Dezembro 217,000 0,062 12,08 €
Ano 8666,00

Determinou-se que a renumerac¢do anual seria de 455,11€, e a tarifa média anual a
aplicar para a venda da energia sera de 0,053€/kWh.

Posteriormente foram analisados os custos associados a instalagado fotovoltaica (Tabela
3.5).
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Tabela 3.5 Célculo do investimento

Descrigdo Quantidade Valor Unitario Total

Poténcia Nominal: 15kW
Poténcia Instalada: 18kWp
Mddulos FV un 60 129,23 € 7 753,80 €

Inversores un 1 2744,20 € 2744,20 €
Estrutura vg 1 2993,40 € 2993,40 €
Instalagdo Elétrica vg 1 2394,93 € 2394,93 €
Sistema de Contagem Vg 1 582,10 € 582,10 €
Construgao Civil vg 1 2661,55 € 2 661,55 €
M3ao-de-Obra vg 1 239493 € 239493 €
Taxa de inscricdo na SERUP  vg 1 250,00 € 250,00 €
Diversos Vg 1 1164,20€ 1164,20 €

Total 22939,11 €

Ou seja, este sistema totaliza um investimento de 22.939,11€, que corresponde a
1,27€/kWp.

E entdo possivel proceder ao estudo econdmico (Anexo E — Estudo Econémico 18kWp).
Para tal foi considerado um decremento da producao de 0,7% todos os anos, de acordo
com os dados do fornecedor dos modulos, e uma taxa de atualizacdo dos precos de
2,50%, de acordo com a evolucdo média da taxa de inflagdo dos ultimos anos.
Considerou-se ainda um valor de 100€ anuais para opera¢des de manutengao e a vida
util da instalagdo de 25 anos. Dito isto, e efetuados os calculos de acordo com o
subcapitulo 2.5.9, obteve-se um VAL de 39.525,91 €, TIR de 12%, e um periodo de
retorno de 7 anos.

3.4 Sistema Ligado a Rede Com Bateria

Embora o sistema anteriormente definido permita diminuir a fatura energética, a
dependéncia da rede elétrica é de 66%. Com o objetivo de diminuir esta dependéncia,
considera-se a possibilidade de colocar baterias para armazenamento da energia, e
posterior utilizagao.

Analisando o Grafico 3.5, é possivel observar que a poténcia de pico, varia entre os 20 e
os 30kW. Como num sistema deste tipo se pretende aumentar a produc¢ao do sistema
fotovoltaico, este foi dimensionado para uma poténcia nominal de 25kW, ou seja,
30kWp.

Neste dimensionamento foram considerados os mesmos maddulos fotovoltaicos (Lubi
LE18M300), e inversores SMA Sunny Tripower 15000TL, cuja informacdo mais relevante
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para o dimensionamento se encontra na Tabela 3.6. No entanto, apresenta-se mais
informagdes disponibilizadas pelo fabricante no Anexo A — Ficha Técnica dos Mddulos e
Anexo F — Ficha Técnica Inversor 15kW, respetivamente.

Tabela 3.6 Informagdo técnica dos mddulos FV e dos inversores

Moddulos Fotovoltaicos Inversor
Marca Lubi Marca SMA
SUNNY STP
Modelo L218M300 Modelo 15000
Pmax (Wp) 300,00 Pmax (W) 15000,00
Uoc (STC) (V) 38,94 n (%) 98,00
Ump (V) 33,06 Pmax(DC) (W) 15306,12
Imp (A) 9,08 Umsx (DC) (V) 1000,00
Coef. Temp.tensdo Uoc
-0,30 i

(mV/20) Umin (V) 240,00

Iméx(A) 33,00

Durante os calculos verificou-se que a area disponivel ndo permitia a instalacdo dos
modulos necessarios esta poténcia. Fez-se um ajuste na poténcia pico em relacdo ao
gue estava inicialmente previsto, concluindo-se que uma poténcia pico de 27,6 kWp
ajustava-se melhor a realidade da ERI. Procedeu-se entdo ao dimensionamento do
sistema seguindo método explicado no subcapitulo 2.5, apresentando-se os resultados

na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 Resultados do dimensionamento

N2 Inversores 2,00
N2 Médulos 92,00

Uoc(-102C) 43,04
N2 Médulos por Umpp 23,23
Fileira Ne Max 29,00

N2 Min 8,00
N@ Fileiras em Paralelo 4,00

Determinou-se que o sistema seria constituido por 92 mddulos com uma poténcia
unitdria de 300Wp, e 2 inversores de 15kW. Estes mddulos seriam integrados em 4
fileiras de 23 médulos. A Figura 3.5 ilustra o diagrama de ligagao do sistema.
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4 fileiras em paralelo distribuidas por 2 inversores

]
388

A estrutura de fixacdo dos médulos sera fixa num perfil H, que por sua vez estara sobre

= Inversor 1
___ # Ay

: y Inversor 2
A

Figura 3.5 Diagrama de ligagdo do sistema FV

as ondas da cobertura. Na Figura 3.6, apresenta-se um modelo de como serdo montados
os médulos.

Figura 3.6 Implantagdo dos médulos FV

Para determinar a capacidade da bateria considerou-se teve-se como referéncia o més
de Maio, pois foi um més com consumos baixos, e altas produgdes FV. Calculou-se a
energia que seria produzida pelo sistema nesse més por hora de acordo com a equagao
(2.18). Posteriormente, através da equacdo (2.12) determinou-se que a bateria teria de
armazenar cerca de 25kWh. Foi selecionada a bateria TS25, da marca Tesvolt. Estas
baterias sdo constituidas por mddulos ligados entre si, sendo que cada mddulo
armazena 4,8kWh de energia e tem uma capacidade de 94Ah. Para satisfazer as
necessidades de armazenamento utiliza-se 5 médulos destes, totalizando 24kWh e
470Ah, como definido pelo fabricante (Anexo G — Ficha Técnica da Bateria). De acordo
com as informacgdes pelo fabricante, utilizou-se trés inversores da SMA, um para cada
fase, modelo Sunny Island 6.0H (Anexo H — Ficha Técnica dos Inversores da Bateria).
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3.4.1 Resultados e Andlise Econdmica

Utilizou-se o software PVsyst, inserindo os pardmetros acima descritos, como a
localidade onde vai ser inserido (Leca do Balio), as configuracdes do sistema FV, e ainda
o perfil de consumo horario da empresa durante 365 dias. Posto isto, é entdo possivel
obter uma estimativa da producdo anual do sistema, que seria de 42,25MWh
distribuidos ao longo do ano como representado no Grafico 3.8.

Producao do Sistema FV
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Grafico 3.8 Producdo do sistema FV (27,6 kWp)

Com a inser¢do do perfil de consumo hordrio durante 365 dias, o software é capaz de
analisar qual a energia produzida pelo FV que é diretamente consumida e qual é
armazena, e quando esta é consumida (Grafico 3.9).

Comportamento da Bateria Durante um Ano
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Grafico 3.9 Comportamento da bateria durante um ano
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Posteriormente analisou-se qual a energia FV acumulada por hora, durante o ano, que
é diretamente consumida (Grafico 3.10). A 4rea vermelha corresponde a energia FV
consumida, e a area a cinzento a energia que o utilizador tera de utilizar da rede elétrica.
Isto traduz-se numa poupanca energética de 37MWh/ano, o indice de autoconsumo
seria de 88% e um indice de autossuficiéncia de 66%.

Utilizacao de Energia
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Grafico 3.10 Utilizagdo de energia

Tal como acima foi calculada a tarifa média evitada (€/kWh), em cada periodo de
faturacao. Para obter este valor é necessdrio aferir a diferenga entre o valor que o cliente
paga pela energia elétrica e o que pagaria no mesmo periodo com uma UPAC instalada,
ou seja, a energia proveniente do sistema FV que é utilizada. O valor que o utilizador
evita pagar é o produto entre a energia FV consumida e o valor da tarifa aplicavel. Este
calculo foi efetuado para os valores de energia acumulados por horas, retirados do
PVsyst, tendo em conta o tarifario da ERI (Anexo J — Cdlculo da Tarifa Evitada 27,6kWp).
A instalacdo deste sistema resultaria numa poupancga anual de 6.144,66€ e uma tarifa
média evitada de 0,1662€/kWh.

A energia injetada na rele elétrica é de apenas 3,78MWh, pelo que, atendendo ao baixo
valor de remuneracgdo, ndo se prevé a venda da energia excedente a rede.

Na Tabela 3.8 apresenta-se os custos de investimento para a instalagdo do sistema.
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Tabela 3.8 Investimento

Descrigao Quantidade  Valor Unitdrio Total
Poténcia Nominal: 23 kW
Poténcia Instalada: 27,6 kWp
Mddulos FV un 96,00 115,60€ 11097,60 €
Inversores un 2,00 3793,87 € 7 587,74 €
Estrutura vg 1,00 4284,48 € 4284,48 €
Bateria un 1,00 25292,44€ 25292,44 €
Inversores un 3,00 4233,55€ 12700,65 €
Instalagdo Elétrica vg 1,00 4 463,37 € 4 463,37 €
Sistema de Contagem Vg 1,00 520,73 € 520,73 €
Construgao Civil vg 1,00 2038,47 € 2038,47 €
M3ao-de-Obra vg 1,00 5356,05 € 5356,05 €
Taxa de inscrigao na
SERUP vg 1,00 302,40 € 302,40 €
Diversos Vg 1,00 1041,46 € 1041,46 €
Total 74685,39 €

Este sistema teria um investimento de 74.685,39€, que corresponde a 2,71€/kWp.

E entdo possivel proceder ao estudo econédmico (Anexo L — Estudo Econdmico 27,6kWp).
Para tal foi considerado um decremento da produgdo de 0,7% todos os anos, e uma vida
util de 25 anos, de acordo com os dados do fornecedor dos mdédulos, e uma taxa de
atualizagdo dos pregos de 2,50%, de acordo com a evolugdao média da taxa de inflagao
dos ultimos anos. Considerou-se ainda um valor de 300€ anuais para operagdes de
manutengdo. Posto isto, e efetuados os célculos de acordo com o subcapitulo 2.5.9,
obteve-se um VAL de 21.287,90€, TIR de 2%, e um periodo de retorno de 17,18 anos.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQS

Neste capitulo sdo abordadas as principais conclusdes retiradas e também aspetos a ter
em conta em trabalhos futuros relacionados com este tipo de projetos.

4.1 Conclusoes

Analisando o consumo do edificio em causa, verifica-se que que o perfil didrio de
consumo é constante durante os dias da semana, sendo que as horas de maior
necessidade energética correspondem as horas de maior producdo fotovoltaica. No
entanto, verificou-se uma diminuicdo do consumo aos fins de semana, e durante os
meses de julho, agosto e setembro. Desta forma, e de acordo com a metodologia
proposta, dimensionou-se ambos os sistemas para a altura de Verdo, quando as
necessidades energéticas sao menores, e o sistema produzird mais energia.

Para a analise da viabilidade deste investimento, ambos os sistemas foram analisados
do ponto de vista técnico e econémico. Para tal foram realizadas simulagbes, com o
intuito de aferir qual seria a producdo total do sistema, a energia FV consumida e a
energia excedente. Foi entdao possivel calcular os parametros necessarios para proceder
a anadlise tecnoldgica e econdmica:

e indice de autoconsumo;

¢ indice de autossuficiéncia;
e Tarifa média evitada;

o VAL

e TIR;

e Periodo de Retorno.

O primeiro sistema foi entdo dimensionado para 18kWp, o que resulta numa producao
total anual de 27,8MWh, e uma poupanca energética de 19MWh. O indice de
autoconsumo seria de 69%, no entanto, o indice de autossuficiéncia seria apenas de
34%, sendo que continuaria a haver uma grande dependéncia da rede elétrica.

Foi entdo dimensionado um segundo sistema, de 27,6kWp, com uma bateria de 24kWh.
O sistema produzia 42,25MWh/ano, sendo que destes, 36,98MWh seriam utilizados
pelo consumidor, o que se traduz num aumento do autoconsumo para 88%, e apenas
33% da energia seria proveniente da rede elétrica.
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Quando a avalizagdo econdmica, o primeiro sistema apresenta uma poupanga
econdmica de 0,179€/kWh. Considerou-se todos os custos de investimento e
manutencdo, assim como as atualizacdes dos precos e o decréscimo de producdo,
durante 25 anos. Conclui-se que o projeto apresenta um VAL de 39.526,95€, um TIR de
12% e um periodo de retorno de 7 anos. Visto que o VAL é positivo, e o TIR superior a
taxa de atualizacdo, pode-se concluir que o sistema é economicamente viavel.

Quanto ao sistema com armazenamento apresenta um periodo de retorno de 17 anos
e 2 meses e um VAL positivo de 21.287 €. No entanto o TIR é de apenas 2%, um valor
inferior a taxa de atualizacdo utilizada no estudo (2,5%), pelo que ndo pode ser
considerado um investimento rentavel. Quando comparado com o estudo anterior a
tarifa evitada é menor, de 0,166€/kWh, ou seja, o cliente pouparia menos 0,013€/kWh.
Verifica-se também que o investimento da bateria e dos respetivos inversores
corresponde a 45% do total do investimento.

Enquanto que do ponto de vista do autoconsumo e autossuficiéncia os resultados sdo
mais favordveis com a introducdo de baterias, este sistema ndo é economicamente
vidvel, pelo que ndo se justifica, para ja, a introducdo de baterias. Prevé-se que os precos
destes equipamentos baixem, pelo que podera ser considerado no futuro. Portanto, o
sistema fotovoltaico sem armazenamento continua a ser mais vidvel, devido ao rapido
retorno do investimento, e ao mais baixo custo de investimento.

4.2 Proposta de Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros do mesmo ambito do que o estudo apresentado, existem
algumas propostas a considerar. De modo a conhecer melhor o perfil de consumo do
cliente, seria melhor ter consumos de pelo menos um ano. Esses registos poderdo ser
Uteis para conhecer de forma mais precisa a distribuicdo do consumo, facilitando
dimensionamentos mais adequados. Seria também util, em trabalhos futuros, a
exploracao de outras configuragdes para o sistema FV a implementar.

Torna-se também interessante acompanhar a evolugdo dos precos dos equipamentos,
especialmente dos sistemas de armazenamento, dado que estes tém um peso
significativo no investimento final.

Por fim, podera haver também vantagens em fazer um acompanhamento do cliente
depois da introducdo do sistema energético, na medida em que é possivel analisar se
existe alguma diferenga nos consumos energéticas. Pode também vir a ser viavel a
instalacdo de armazenamento se os precos baixarem.
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6.1 ANEXO A— FICHA TECNICA DOS MODULOS

6.2 ANEXO B— FICHA TECNICA DOS INVERSORES 17KW

6.3 ANEXO C— RELATORIO DO PVSYST 18KWP

6.4 ANEXO D — CALCULO DA TARIFA EVITADA 18KWP

6.5 ANEXO E—ESTUDO ECONOMICO 18KWP

6.6 ANEXO F — FICHA TECNICA INVERSOR 15KW

6.7 ANEXO G — FICHA TECNICA DA BATERIA

6.8 ANEXO H — FICHA TECNICA DOS INVERSORES DA BATERIA
6.9 ANEXO | —RELATORIO PVSYST 27,6KWP

6.10 ANEXO J — CALCULO DA TARIFA EVITADA 27,6KWP

6.11 ANEXO L—ESTUDO ECONOMICO 27,6KWP
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6 ANEXOS

6.1 Anexo A — Ficha Técnica dos Modulos

KEY FEATURES

5 Busbar solar cell adopts new techno logy to
improve the efficiency of modules, offers a
better aesthetic appearance, making it perfect
for rooftop installation.

IP68 junction box for long-term weather endurance.

Heavy snow load up to 5400 Pa.
Wind load upto 2400Pa.

® © &

Our high ission glass fi a unig it:
reflective coating that directs more light on the
solar cells, resulting in a higher energyyield.

First choice for millions of banks and investors, this size
is well-suited for almostall PV applications.

® ©

® ® ® ® @

Lub/

SOLAR

Harvesting

THE POWER OF SUN

Higher module conversion efficiency(up to 19%) benefit
from Passivated Emmiter Rear Contact (PERC) technology

Positive toleran ce of up to 3% delivers higher output
reliability.

100% In-House automatic manufacturing.

Certified for PID free modules.

Advanced glass and solar cell surface texturing allow
for excellent perfi e in low-light envi

1S09001:2015, ISO 14001:2004, OHSAS 18001:2007 certified company
IEC61215, IEC61730, IEC62804(PID), IEC61701, IEC62716, IEC61853 certfied products
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ANEXOS

PERC MONO CRYSTALLINE SOLAR PV MODULE 5BB + 60 CELLS = 295 -315 WATT

Electrical Parameters at Standard Test Conditions STC & NOCT
Madel Type LE18MZ95 LE1SM300 LE1I&8M305 LEISMI10 LE18M31S
STC MWOCT SIC WOCOT STC MNOCT SIC MWOCT STC WOCT
[Poveer Dutput Penae (W) X5 IAN66 300 Xr40 05 T4 N0 ryiss 315 XISE
Voltage ot Pmax Venpp (V) 3275 &2 ¥004 B0S1 Y4 YLID IATY IS 406 FLEL

Currentat Pmax | mpp ) 901 721 908

TH 92 7AL 935 b

Oiper-cincult Vol tage VOO (V) 38,42 3611 3094 3660 2920 MG 80 196 302 3085 Iris

Shot-cieull Current ISC ) 953 768 9.5
Modu le Effidency % (%) 18.14

T.T& 971 TED 976 TE4
18.75

1906 19.36

STC - 000 WAl i, 25 ol tarm petentom, AN 1. S RPATtLIT mCrling o B GUSR-11

Thermel Characteristics

FOCT s B0 Wik e, s b s asropssraitrs S0P, o red apmesd 1 e

Engineering Drawing (mm)

Gt

-

.i \tﬁt&m m% k

Operating Cel I Temp NOCT aC S6+f-2 LR N
Tempersture Coeficient of Pmax ¥ %/ 0350
Tempersture Coeficient of VOO B %/ -0.301 .
Tempersture Caeficient of 15 a % 005
Operating Conditions
Mz Sysgem Vollage 1500V
Max. Series Fuse Rating 154
Limiting Reverse Curmnt 204
Dpemiing Tempesiue Range -&0°c o 85
Max. Stasic Load, Fromt 5400Pa Electrical Performance
Max. Stafic Load, Back (e.g.. wind) 2400Pa
M. Hailstane Impact idiameter | velacity) 25mm | 213 m (%
Mechanical Data
Dimensions iL { W | H) 164imm | ¥5Imm | 35mm
Wi ght 18 %g
Frant Cover imatedal | thickness) R conted Fig owi f32mm 3
Cell igty. | material | dim_{no. of bushars) i FERC Menocrystaline Slicen, 154 7 5mm 1% Pimm | 88 U " SE— “ C
Encapsulste {material Ertyleneving acetate (VA
Back sheet ¥ Pratected
Frame {material | color ) Aacdioed dumirum aloy | siver
Juncion Bax {proteciion degree) Pl ) bypas sdiades —
Calble {length | cross-se ctional arez) 1200mm | 4mm2 ", P
Plug Connecior ( type |/ proteciion degres) M4 [Pes .
L
Packaging Specifications Y =S
Moumbier of Modules Per Pallet 3 ] —m
MWumberof Pallets per 40" Container m T - - o
Packaging Bex Dimensians (L /W | H) 1685mm | 1115mm | 11 Sdmm gty
Ban Weight £00kg

Linear Performance Warranty

aE
NI
— = 9{F% ol the spedfied m'lriml.unvu_l.upm * 1{-year prdud wananty
althe module for 210 years period » 2 5year linear perfammance
» 8{F% af the spedfied minimum auljput waranty
L althe module for 22 5 years period

1 5 w 1 a0 s

Haaen

Lushi Lireza 1 Performm ance Wa manty . Indus try Standad Wamanty
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ANEXOS 95

6.2 Anexo B — Ficha Técnica dos Inversores 17kW

Smart String Inverter

HUAWE!

award

2019
WINNER

Higher Revenue Simple & Easy Safe & Reliable
Max. effidency 98.65% 25 kg Arc fault protection
Efficiency Curve
Efficiency (%) oc
sk s
8%, - o
o% S o
0% - o N |
9, - -
. _—
98% -
93% . ¥ : !
DOO%  2000%  4000%  BROCK  BROO%  100.00%
48N ——— S0y — SV
SUN2000-12/15/17/20KTL-MO
Load (%] SUN2000-12/15/1 7/20KTL-M2
SOLAR HUAWELCOM/EU/
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Technical Specification

Max. efficency
European weighted effidency

Recommendad man. P posser
Max. input voltage

Start valtage

Operating valtsge range:
Rated input voltage

M. input current per MPPT
M. short-drosk current
Humber of MPP trackers
Mz, number of inputs

Grid connedtion

Rated cutput poser

M. apparent power

Rated output voltage

Rated AC grid frequency

Max cutput current
Adjustable power fackor

Max. total harmanic distortion

Input-side disconnection device
Anti-slanding protection

DC reverse-polarty protecton
D lightning protection

AC lightning protection

Residual current monitoring unit
#rc fault protection

Ripple receser control

‘Operation temperature rRNge
Relative hurnidity

M operating altitude:
Cealing

Display

‘Communication
‘Weight (with mounting plate)

Grid conmection standards

Werakom Mo 02 (2000 9061 2}

SUN2000-12/15/17/20KTL-MO
Technical Specification

SUNZ0DD SUINZ00D SUNZO00 SUNZ000
-12KTL-8A0 -15KTL-M0 ~1TKTL-MO ~HOKTL-BAD
Efficiency
58,5065 O 98.65% 58.65%
S8. D0 S8 30 ‘38.30%: S8.30%
Input
24,000 Wp 25880 Wp 26,880 W 26,8850 Wp
1,080 W
200V
160 v - 950V
B0 W
A
e
2
4
Output
Three phase
12,000 W 15,000 W 7000w 20,000 W
13,200 WA 15500 VA 18,700 VA 22,000 WA
T Vac [ 380 Vac, 230 Vac [ 400 Viac, IW + N+PE
50 Hz / B0 Hz
08 I5T A ZB5A 3354
0.8 leading . 0.8 lagging
3%

Features & Protections
Yies
s
Yes
Yies
s
Yes
Yies
s
Yes
Yies
s

General Data
25 —+ B0 “C (=13 *F - 140 °F) (Derating above 45 *C @ Rated output power)
0% RH — 100%: RH
0 - 4,000 m {13,123 ft) 1Dﬂ'ﬂ:hgmmm!|
Matural Convection
LED Indhicators
mmmmmmwun;ﬁamfmmsmmnmgm
kg
75 x 470 x 262 mm (20.7 x 18.5x% 10.3 inch)
PSS

Standard Compliance (more available upon request)
EM/IEC 62109<1, ENfIEC 62109-2
GOS8, G549, BN 50438, CF| 0-21, VDE-AR-N-4105, WDE-AR-N-4110, AS 4777, ©10/11, ABNT, UTE C15-
TZ, RD 1659, TOR D4, MRS 05721, IECE1 727, IECEI1 16, DEWA 20

SOALAR. HILLAWELCO W ELY
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ANEXOS

6.3 Anexo C— Relatdrio do PVsyst 18kWp

PVSYST V6.80 04/06M9 | Pagina 1/8

Sistema acoplado a rede: Parametros da simulacdo

Projeto : ERI
Localizagdo geografica S3o Tiago de Custoias Fais Fortugal
Localizagio Latitude 41.20° M Longitude -B8.83° W
Tempo definido comeo Tempo legal Fuso horario TU Altitude 83 m
Albede 0.20
Dados meteorologicos: S3o Tiago de Custoias Metecnom 7.2 (1881-2010) - Sintético

Variante da Simlllal;ﬁﬂ 18 EWp
Data da simulagio  04/06/18 20h03

Parametros da simulagio Tipo de sistema  No 3D scene defined, no shadings

Orientagio do plano dos modulos Inclinagio  30° Azimute  -11°

Modelos utilizados Transposigio Perez Difuso  Perez, Meteonorm
Horizonte Sem horizonte

Sombras proximas Sem sombras

Exigéncias do consumidor :  Definigio ext. por ficheire  MEASURED_Hourly _Parameter_Template cow

Jum.
5837 | 4R30 | 3A25 | 3708 | 2058 | 4805 | 5ORA | 3740 | 3384 | K374 | 719D | 5100 | 56436 |kWh

Caracteristicas do grupo FV

Médule FV Si-mong Modelo  Mono 300 Wp 60 cells

Criginal PVsyst database Fabricante Lubi Electronics
Numero de madulos FV Em série 20 modulos Em paralelo 3 strings
Namero total de modulos FW Mr. médulos 60 Poténcia unitaria 300 Wp
Poténcia global do grupo Mominal (STC) 18.00 kWp Em condigdes de func. 1843 kWp (50°C)
Caracteristicas de funcionamento do grupo (50°C) Umpp 600V Impp 27 A
Superficie total Superficie modulos 974 m? Superficie clula 87.6 m?
Inwersor Modalo  SUM2000-1Tk TL

Original PVsyst database Fabricante Huawei Technologies
Caracteristicas Tensao de funcionaments  Z00-850 V Poténcia unitaria  18.7 kWac
Batzria de inversores M.% de inversores 3 " MPPT 33 % Poténcia total 18.7 kWae

Racio Pmom  0.96

Fatores de perda do grupo FV

Fator de perdas teérm. Uz (const.) 20.0 WimPK Uy fwento} 0.0 Wim3K / mis
Perdas chmicas nos cabos Res. global do grupe 363 mChm Fragic perdas 1.5 % em STC
Perdas de qualidade dos madulos Fragio perdas 1.5 %
Perdas de modulos com mismatch Fragio perdas 1.0 % no MPP
Perdas de stnings com mismatch Fragio perdas  0.10 %
Efeito de incidéncia (lAM): Fresnel smooth glass, n = 1.528
Uy 3 50° ar [ils 75 a0* 85° ag¢
1.000 0.998 0.981 DB4g 0.862 0.778 D836 0.403 0.000

Tratgds sam garanties, A aleebrcia b o ot ingls
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ANEXOS

Exigéncias do consumidor

Definigio ext. por ficheiro

MEASURED_Houry_Paramé&lobal

PYSYST V6.80 04/06/19 | Pagina 2/6
Sistema acoplado a rede: Resultados principais

Projeto : ERI

Variante da simulagi‘m T 18 KWp

Parametros principais do sistema Tipo de sistema  No 3D scene defined, no shadings

Orientagio do plano dos modulos inclinagio  30° azimute  -11°

Méadulos FW Modelo  Mono 300 Wp 60 cells Pmom 300 Wp

Grupo FV Mimero de madulos 6D Priom tetal  18.00 kWp

Imversor Modelo SUN2000-17k TL Pmom  18.70 kKW ac

58.4 MWh'anc

Produgdo do sistema

Resultados principais da simulagio

27.76 MWh/ano
54.89 %

i Energia produzida
Indice de performance (PR)

Prod. especifica
Fracdo solar

1542 kWh/kWplano
3383 %

Frodugies normalizadac (por KWp Inctaladol: Poténola nominal 18.00 kWp

o T T T T

¥E Enangin 8 pmderics

il ks ) ) s

L Parcs os ssecrpic (gips Fy)
L Parcimm 4o sstmme (mesraor

Ingiee de performance (PR)

T T
- PR Incion e partermnce (VIS 004G

Ju Tew M A Ml e Jul Ago Sei  Out Fos  DOmx
18 kWp
Balangos e resultados principais
GlobHor | DiffHor | T_Amb | Globine | GlobEff | EAmay | E_User | E_Sodar | E_Grid | EFrGrid
kWhim™ | kWhim™ C BWhim® | KWhin™ | MWh Mih Mith MWh Mt

Janeiro 558 25.0 10.04 BRG 872 1.448 5837 1.115 0.306 4722
Fewvereiro BD.A M 10.84 1152 1120 1.846 4836 1.304 0.508 3.331
Margo 212 510 1285 145.8 1451 2353 3425 1.364 D@18 2228
Abril 156.1 B2 B4 1384 1705 165.1 2681 3708 1.744 0874 1.965
Maio 1682 B1.05 1a.08 1887 1820 3.074 2.958 1.830 1184 1.128
Junhao 2100 7819 13.82 2023 1854 1m 4808 2014 1.025 2.380
Julho 2183 75.18 1984 2145 273 1.258 5.988 2304 D808 3.580
Agosto 190.8 0864 .30 2032 187.0 3.086 3746 FRES 0.Ba5 1.808
Setembro 148.8 4082 13.82 180.3 175.1 2782 3.364 1.664 1048 1.808
Outubro pia 46.03 18.70 21.0 1172 1.4 5.374 1304 D483 3.475
MNowvembro 632 2867 1288 o3 puike 1.585 7.180 1.148 D.408 8041
Dezembro 45.1 237 10.84 724 702 1.183 5.100 0.925 0218 4.175
Legendas: GlobHor Irradiagie global harizonta GlobEF Global efetive, cormigido para 1AM e sombras

DiffHor Indiai_:éo difusa horizontal EAmay Energia efetva 3 saida do grupo

T_Amb Temperatura ambients E_Usar Energia fomecida ao consumidor

Gloglne Incidéncia giobal no plano dos sensores E_Solar Energy from the sun

E_Grid Energia injetada na rede
EFrGrid Energy from the grid

Dimensionamento de um Sistema

de Energia Fotovoltaica para Autoconsumo
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ANEXOS

PVYSYST v6.80 D4/06/19 | Pagina 3/8
Sistema acoplado a rede: Graficos especiais
Projeto : ERI
Variante da simulagdo: 18 kWp
Parametros principais do sistema Tipo de sistema  No 3D scene defined, no shadings
Orientago do plano dos madulos inclinagdo  30° azimute  -11°
Médulos FV Modelo  Mono 300 Wp 60 cells Pmom 300 Wp
Grupo FV Numero de modulos 60 Prnom total  18.00 kWp
Imversar Modelo SUN2000-17k TL Pnom 18.70 kW ac
Exigéncias do consumidor Definigio ext. por ficheiro  MEASURED_Hourly_Paramé&lobal  56.4 MWh/ano
Diagrama de entrada / saida diario
‘40 1 | 1 | 1 | 1 | 1
- ® Valor de 01/01 para 3112 o h
120 —
— | o 4
3 b
% Do -
: eof- -
E a
3 - i
5 8ol -
40} ,a' _
E | ot i
el / =
- i
N S I . I . I . I .
i} 2 4 ] 8 10
Incidéncia global no plano dos sensores [kKWhim®.dia]
Distribuigéo da poténcia a saida do sistema
1000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Valor de 01/01 para 3112 |
T =00 ]
)
£
= oo -
: ]
5
k¥ 200 -
a l
a 2 4 8 B 10 12 14 16 18
Energia solar disponivel [kKW]

Trantogio s paranties, A raberbncad o bt ngiks

Dimensionamento de um Sistema de Energia Fotovoltaica para Autoconsumo

99



ANEXOS

PVSYST V.80

04/06M19 | Pagina 4/6

Projeto : ERI
Variante da simulagdo : 18 kWp

Sistema acoplado a rede: Diagrama de perdas

Parametros principais do sistema
Orientagdc do plano dos modulos
Madulos FW

Grupo FV

Inversor

Exigéncias do consumidor

Tipo de sistema  MNo 3D scene defined, no shadings

inclinagdo  30°

Modelo Mono 300 Wp 60 cells Prmom 300 Wp

Mimero de modulos 60
Modelo SUMZ000-17k TL Pmom 18.70 KW ac

Definigio ext. por ficheio  MEASURED_Hourly_Paramé&ilobal  58.4 MWh/ano

azimute  -11°

FPrnom total  18.00 kWp

—— 1580 tWh.-n-f_______.L

1780 kWhim™ * &7 m* mod.
eficiéncia em 5TC = 19.48%

31.70 MWh TL-n

£.20%
-1.50%
4-1.10%
-1.04%
23.22 MWh
s -1 a3
4 0.00%
-+ 0.00%
M+ 0.00%
0.00%
grid 4 0.00%
consumption et
27.78 MWR
EL:]T.34 M 18.09 MWh JE.E-? MYV
o user b user para a rede
Da rede from solar

Diagrama das perdas do ano inteiro

Irradiagdo global horizontal

J-L +15.0% Incidéncia global no plano dos sensores

1-3.12% Fator de IAM no ghobal

Irradiincia efetiva nos sensores
Comversao FV

Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia 5TC)

Perdas devido 3 temperatura do grupo
Perdas de qualidade dos madulos
Perdas de madulos & strings com mismatch

Pardas dhmicas da cablagem
Energia virtual do grupo no MPP

Perdas iwersor funcionamento (eficiéncia)
Perdas inversor, acima poténaia nominal
Imverter Loss due to max. input curment
Perdas inversar, acima tens3a nominal
Pardas inversor, limitz de poténeia

Perdas inversor, limite de tens3o

Consumo notumo

Energia disponivel 3 saida do inversor

Energia injetada na rede

Trantiogd seaes parantio, A ralesbncind o bets ngils
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PVSYST V6.80 04/06M18 | Pagina 58
Sistema acoplado a rede: Avaliagdo P50 — P90

Projeto @ ERI

Variante da simulagdo : 18 kWp

Parametros principais do sistema Tipo de sistema  No 3D scene defined, no shadings

Orientagdo do plane dos madulos inclinagdo 307 azimute -11°

Madulos FW Modelo  Mono 300 Wp 60 cells Pnom 300 Wp

Grupo FV MNimero de madulos B0 Pnom total  18.00 kWp

Imversor Modelo SUNZD00-17k TL Pnom 18.70 kW ac

Exigéncias do consumidor Definigio ext. por fichein

MEASURED_Hourly_Paramé&lobal  58.4 MWhiano

Avaliagio da previsio de probabilidade de produgio

A distribuigio de probabilidade da produgio do sistema para anos diferentes depende sobretuda
dos dados de meteorologia usados na simulagio, e depende das escolhas seguintes:

Fontes de dados meteorolagicos

Dados meteorclogicos Tipe
Desvio especificado Mudanga climatica
Wariagio de um ano para o outra Varidncia

Meteonorm 7.2 (18981-2010)
TMY, Plurianual

0.2 %

0.5 %

A variancia da distribuigio de probabilidade também depende da incerteza de certos pardmetros do sistema

Param_/modele do madulo FV
Incerteza eficiéncia do inversar
Imzertezas sujidade & mismatch
Inceneza acerca da degradagio

Desvio especificado

Wariagio global (meteorologia e sistema) Variancia
Probabilidade de produgio anual Variagio
P50
P30
Pas

1.0 %
0.5 %
10 %
1.0 %
1.9 % (soma quadratica)

016 MWh
868 MWh
848 MWh
B.42 MWh

Probability distribution

LET r | r |
nas
] 3
s |
] 3

s |

Prabshiin

oz0

nisf|

o.1a E— P35 = B317 KWh

s |

PE0 = 2553 K'Wh

P30 = 2475 EWh

8200 9000 9200

Tritogd s parantis, & ralesbncia b o bt ingils
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PVYSYST VE6.80 04/06M19 | Pagina 66
Sistema acoplado a rede: CO2 Balance

Projeto : ERI

Variante da simulagdo : 18 kWp

Parametros principais do sistema Tipo de sistema Mo 3D scene defined, no shadings

Orientagdo do planc dos médulos inclinagdo  30° azimute -11°

Médulos FV Maodelo Mono 300 Wp G0 cells Pmom 300 Wp

Grupo FV MNimero de madulos B0 FPrnom total  18.00 kWp

Imversar Modelo SUN2000-17k TL Pnom 18.70 KW ac

Exigéncias do consumidor Definigio ext. por ficheiro

MEASURED_Houry Paramé&lobal 584 MWhiano

Produced Emissions Total:
Source:
Replaced Emissions Total:

System production:

Grid Lifecycle Emissions:

3327 tC0O2

Detailed calculation from table below

285.6 tC0O2

27.76 MWhiano Lifetime: 30 years

Amnual Degradation: 1.0 %
343 gCO2'KWh

Source:  |EA List Country: Poriugal
C2 Emission Balance Total: 214.54C02
System Lifecycle Emissions Details:
LCE 1884 kgCO2kWp 2.20 kyCO2'kp
Quantity 18.9 kWp 630 kg
Subiotz] [kgCO2] EIEEY 1441
Saved CO2 Emission ws. Time
] AL ULLal LR LA LA At
mmf
2 wmf
k E
o
F
d
o
I TR IRTRN TR ST PUNT FUUT:

1=

Tritgs s paranties, A& ralesbroca & o beots inglls:

Dimensionamento de um Sistema de Energia Fotovoltaica para Autoconsumo

102



ANEXOS 103

6.4 Anexo D — Calculo da Tarifa Evitada 18kWp

Janeiro Fevereiro  Margo Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro Outubro Novembro Dezembro Ano
OH 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1H 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2H 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3H 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4H 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5H 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 4,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,00
6H 0,00 0,00 0,00 13,00 40,00 45,00 36,00 22,00 1,00 0,00 0,00 0,00 156,00
7H 0,00 0,00 28,00 44,00 40,00 69,00 96,00 51,00 47,00 37,00 0,00 0,00 411,00
8H 17,00 69,00 90,00 143,00 139,00 164,00 169,00 162,00 132,00 102,00 81,00 36,00 1303,00
9H 101,00 121,00 147,00 208,00 217,00 216,00 219,00 240,00 189,00 143,00 128,00 91,00 2021,00
10H 148,00 168,00 173,00 246,00 259,00 278,00 265,00 301,00 244,00 189,00 149,00 130,00 2550,00
11H 182,00 180,00 187,00 217,00 233,00 237,00 307,00 274,00 232,00 201,00 169,00 138,00 2556,00
12H 183,00 182,00 194,00 195,00 210,00 228,00 307,00 252,00 207,00 186,00 157,00 140,00 2440,00
13H 159,00 171,00 135,00 177,00 140,00 202,00 252,00 183,00 153,00 169,00 176,00 153,00 2070,00
14H 152,00 172,00 161,00 169,00 165,00 190,00 248,00 221,00 180,00 162,00 145,00 123,00 2086,00
15H 115,00 137,00 146,00 159,00 170,00 158,00 217,00 206,00 152,00 128,00 97,00 83,00 1770,00
16H 58,00 89,00 100,00 110,00 130,00 122,00 160,00 141,00 94,00 75,00 48,00 33,00 1159,00
17H 0,00 21,00 38,00 51,00 64,00 70,00 87,00 68,00 35,00 9,00 0,00 0,00 443,00
18H 0,00 0,00 1,00 12,00 20,00 25,00 25,00 18,00 2,00 0,00 0,00 0,00 103,00
19H 0,00 0,00 0,00 0,00 2,00 9,00 9,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 19,00
20H 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21H 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Janeiro Fevereiro = Margo Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro Outubro Novembro Dezembro Ano
22H 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23H 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 19093,00
Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Ano
OH - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - €
1H - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - €
2H - € - € - € - € - £ - € - € - £ - € - £ - € - € - €
3H - € - € - € - € - £ - € - € - £ - € - £ - € - € - €
4H - € - € - € - € - £ - € - € - £ - € - £ - € - € - €
5H - € - € - € - € 0,09 € 0,35€ 0,09 € - £ - € - £ - € - € 0,53 €
6H - € - € - € 1,14 € 3,51€ 3,95€ 3,16 € 193 € 0,09 € - € - € - € 13,78 €
7H - € - € 2,46 € 3,86 € 3,51€ 6,06 € 8,43 € 4,48 € 4,13 € 3,25€ - € - € 36,17 €
8H 2,59 € 10,49 € 13,69 € 21,75 € 21,14 € 24,94 € 25,70 € 24,64 € 20,08 € 15,51 € 12,32 € 5,48 € 198,34 €
9H 29,62 € 35,49 € 43,12 € 31,64 € 33,01€ 32,85 € 33,31€ 36,50 € 28,75 € 21,75 € 37,54 € 26,69 € 390,27 €
10H 22,51 € 25,55 € 26,31€ 37,42 € 39,39 € 42,28 € 40,31 € 45,78 € 37,11 € 28,75 € 22,66 € 19,77 € 387,86 €
11H 27,68 € 27,38 € 28,44 € 63,65 € 68,34 € 69,51 € 90,04 € 80,36 € 68,05 € 58,95 € 25,70 € 20,99 € 629,10 €
12H 27,83 € 27,68 € 29,51 € 57,19 € 61,59 € 66,87 € 90,04 € 7391¢€ 60,71 € 54,55 € 23,88 € 21,29 € 595,08 €
13H 24,18 € 26,01 € 20,53 € 26,92 € 21,29 € 30,72 € 38,33 € 27,83 € 23,27 € 25,70 € 26,77 € 23,27 € 314,85 €
14H 23,12 € 26,16 € 24,49 € 25,70 € 25,10 € 28,90 € 37,72 € 33,61€ 27,38 € 24,64 € 22,05 € 18,71 € 317,58 €
15H 17,49 € 20,84 € 22,21€ 24,18 € 25,86 € 24,03 € 33,01€ 31,33 € 23,12 € 19,47 € 14,75 € 12,62 € 268,91 €
16H 8,82 € 13,54 € 15,21 € 16,73 € 19,77 € 18,56 € 24,34 € 21,45 € 14,30 € 11,41 € 7,30 € 502 € 176,44 €
17H - € 3,19€ 5,78 € 7,76 € 9,73 € 10,65 € 13,23 € 10,34 € 532¢€ 137 € - € - € 67,38 €
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Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro  Dezembro Ano
18H - € - € 0,15€ 1,83 € 3,04 € 3,80 € 3,80 € 2,74 € 0,30 € - € - € - € 15,67 €
19H - € - € - € - € 0,30 € 1,37 € 1,37 € - € - € - € - € - € 3,04 €
20H - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - €
21H - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - €
22H - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - €
23H - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - €
Total 3414,99 €
—m o
Evitada €/kwh
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6.5 Anexo E— Estudo Econdmico 18kWp

106

Ano 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
22
Investi 939
mento ,11
€
Taxa
de 25 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 2,50 2,50
Inflaga 0% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
)
Taxa 100
Atualiz 00 975 951 928 906 833 862 841 820 800 781 762 743 725 70,7 690 673 657 641 625 61,0 595 580 566 552 539
agio ! % 6% 8% 6% 0% 9% 3% 3% 7% 7% 2% 1% 6% 4% 7% 5% 6% 2% 2% 5% 3% 4% 9% 7% 9% 4%
0
Permf
::)erman 100 97,5 968 961 954 947 940 933 926 919 91,2 905 898 89,1 834 877 870 863 856 849 842 835 828 821 814 807
Médul % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
)
Energi
Znual 277 268 266 264 262 260 258 257 255 253 251 249 247 245 243 241 239 237 235 233 231 229 227 225 224
Produz 59,0 70,7 76,4 820 877 934 991 048 105 162 21,9 275 332 389 446 503 560 61,7 673 730 787 844 901 958 015
ida 0 1 0 9 7 6 5 3 2 1 0 8 7 6 4 3 2 0 9 8 7 5 4 3 1
(kWh)
Energi
a 190 184 183 182 180 179 178 176 175 174 172 171 170 168 167 166 164 163 162 160 159 158 156 155 154
Consu 93,0 820 483 14,7 81,0 474 13,7 801 464 128 79,1 455 11,8 782 445 109 772 436 099 763 426 090 753 41,7 08,0
mida 0 2 7 2 7 2 7 2 7 2 7 1 6 1 6 1 6 1 6 1 6 0 5 0 5
(kWh)
Energi
:xcede 866 838 832 826 820 814 808 802 796 790 784 778 772 766 760 753 747 741 735 729 723 717 711 705 699
nte 6,00 869 803 736 670 604 538 472 405 339 273 207 1,41 0,74 008 942 876 810 743 6,77 6,11 545 4,79 4,12 3,46
(kwWh)
Tarifa o1 o017 017 017 0,17 0,17 017 0,17 0,17 017 0,17 0,17 0,17 0,17 017 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 017 017 0,17 0,17 0,17
Média 79 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
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Evitad

a

(€/kW

h)

Energi

Zonsu 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

o 418, 308, 284, 260, 237, 213, 189, 165, 141, 117, 093, 069, 045, 021, 997, 973, 949, 926, 902, 878, 854, 830, 806, 782, 758,

© 00€ 00€ O00€ O00€ O0€ O00€ OOE OOE OO€ O00€ O0€ O0€ OO€E OO€ OOE OO€E O0€ O0€ O0€ OOE OO€ O00€ OO€E OO€ O0€

Energi

:xce de 455, 441, 437, 434, 431, 428, 425, 421, 418, 415, 412, 409, 406, 402, 399, 396, 393, 390, 386, 383, 380, 377, 374, 370, 367,

nte (€ 00€ 00€ O00€ O00€ O00€ O00€E OO€E OOE OO€ O00€ O0€ O0€ OOE OO€ OOE OO€ O0€ O0€ O0€ OOE OO€ O00€ OO€E OO€ O0€

Manut ) ) ) } } } } } } } ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )

2:3: 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100,

© 00€ 00€ O00€ O00€ O00€ O00€E OO€ OOE O0O€ O00€ O0€ O0€ OOE OO€ OOE OO€E O0€ O0€ O0€ OOE OO€ O00€ OO€E O0€ O0€
22

Cash

ot 939 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

© A1 773, 649, 621, 594, 568, 541, 514, 486, 459, 432, 405, 378, 351, 323, 296, 269, 242, 216, 188, 161, 134, 107, 080, 052, 025,
€ 00€ 00€ O00€ O00€ O00€ O00E OO€ OOE OO€ O00€ O0€ O0€ OOE OO€ OOE OO€ O0€ O0€ OO€ OOE OO€ O00€ OO€E OO€ O0€

Cash -22

Flow 939 3 3 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1

Atualiz ,11 680, 473, 362, 255, 153, 053, 956, 861, 769, 681, 595, 511, 430, 351, 275, 202, 130, 061, 994, 929, 865, 804, 745, 687, 631,

ado (€) € 98€ 17€ 46€ 99€ 59€ 39€ 21€ 12€ 72€ 07€ 10€ 73€ 88€ 78€ 77€ 08€ 63€ 99€ 18€ O07€ O94€ 75€ 43€ 38€ 66€

Cash

Flow 222

:;:a"z 939 '251: '781; ;12122 '16: ;)126 ;592 333 2 5 8 10 13 15 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 37 39

oy Ml 136 ece s1e sae ose ae o 857 627, 308 903, 415 846, 198, 473, 675 806, 868, 862, 791, 657, 462, 207, 895 526,

. € 80€ 51€ 59€ 69€ 42€ 31€ 08€ 86€ 94€ 56€ G556 7A€ B80€ 74€ 49€ 92€ 29€ O5€

(€)

VAL 39526,95 €

TIR 12%

:aybac 7,00
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6.6  Anexo F— Ficha Técnica Inversor 15kW

Rentavel Seguro Flexivel Inovador
* Randimenic maximo de $3,4% * Dezcarmgedor de sobrefensBe: CC * TenzBc de enirods CC cké 1000V * Funcde: de gesiSc da rece orienboda:
integravel (SPD #ipa Il * Ciren:iosomenic precizo do silema pera o fulure gracas co inkegeated
groces oo conceilo mulideing Plont Coneol
« Visor apcional » Duponbizocso de polsncio reachvo

a guclguer hore [Q o Demced 24/7)

SUNNY TRIPOWER
15000TL / 20000TL / 25000TL

O especialista flexivel para grandes sistemas comerciais e centrais fotovoltaicas

© Sunny Tripower & o inverzor ideal para grondes sich fotovoltaicoz na area ial e industrial. A sua eficiéncia
de 98,4% permite-he n30 :6 aszegurar rendimentos extraordinariomente elevados, como fambém oferecer uma elevada
fexibilidade de di i jo e pafibilidode com muilos madulos folovoliaico: dizponiveis, grogas ao seu conceito
mulfiziring alicdo o um intervalo de tenz3o de entrada clorgado.

A orienlagdo para o fuluro traduze na integragdo de novas fungdes de gesido da rede como, p. ex., o Inlegrated Plant
Control, que permite co inverzor execulor zozinho uma regulag@e da poléncic reactiva no ponbo de ligagdo & rede. Com
isto, deixam de ser neceszdrics unidades de regulagdo tuperiores, reduzindo o: custos do sistema. Outro novidade ¢ o diz-
ponibilizagdo de poténcia reockiva o qualquer hora {Q on Demand 24 /7).
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SUNNY TRIPOWER
15000TL / 20000TL / 25000TL

Dados rémicos

Entrada (CC)

Potéindia afribuida OC

TanzBio mi. de enrodo

Intervolo de tensio MPP / wensio axibuida de entroda
TanzBo min. de entroda / tensBo de smrada inicicl
Comense méx de entrada Entrado A/ Entroda B
iimerg de sntrodas MPP independentes |/ stings por sniroda MPP
Saida |CA)

Poténca atrbuida [a 230, 50 Hz)

Poténda aparente CA méx

TanzBio nominal CA

Intereclo de tensio CA
Frequincia de rede CA | imerala

Frequiincia de rede afribuida / tensiio de rede oiribuida

Comente méc de saida / comente atribuida de saida

Foctor de poséncio na posincio atibuida / Foctor de desiosomento ajussdvel
THD

Fazes de injacplic / fozes d= igocko

Rendimento

MoritorizacSe do ligaclic & tema / mositerizocio do rede
Drezcormegador de sobretens Bes CC: SPD fipo I

Probosic corrs imvenBo de polaridode O/ Residinco o ceras<inuios CA/ Gobanicamenis sspanada
Uridade de monitorizogio de comens residucl sansivel o todas o cormanes

Claze de profeccic [conforme o [EC 62109-1] / colegerio de schtenslio [mnforme o EC £2107-1)
Dodos gerois

DimensBaz L/ 4/ P|

Pesa

Gama d= ssmpenatorg de serdico

Emissfies sononos, Sipicos

=

Grou de profecgo [confome o [EC 60529

Clazze de condicfies ambienoiz (conforme o IEC S0721-3-4)
Walor ménimeo odmissfeel da humidade rebatien [sem condensocfic)
Equipamento | funpde | acessorios

ligoshs O [ igasie CA

Wizar

Interiace: RS485, SpeadwineWeboonnect

Interioce de dodos: SkA Modbus ¢ SunSpec Modbus

Relé mufifuncies  Power Conrol Module

OipiiTrac Global Pedk / Inegroied Plant Corsrol /@ on Demond 24,7
Capacidade offgrid // Compativel com SMA, Fuel Sove Consroller
Carawar 5,/ 10,/ 15 / 20 anee

HomologacSes e cersficodos previsios

¥ o me aplicn o fodoa cn ovesce nocioncin do EM 50438

Designaciic do modela

Sunmy Tripower
15000TL

27000'Wp
15330wW
1000 v
240 ¥ o e00v, 00 ¥
150W 188V
3IASITA
2 f AT B3

15000 W
15000 VA
31/ PE 220 Y £ 380
3/ M/ FE 230V / 400V
I/HJPE 240V S 415
180vV o280V
S0He S 44Hza 55 He
G0He f 54Hza 65 He
S0Hz/ 230V
WAFATA
1 /0 sobreeciodo o O whescinds
<38
/3

70,40 9808
-
LR
o
LR e
1 A 1L Doz 1

861 / 682 / 264 mm (260 / 269 / 10,4 inch)
&1 kg (134,48 )
—25 *Co+60 °C [-13 "Fa+140 °F)

51 djs)
1w
IP&S
4k4H
100%

SUNCLY, f rermingl de mola
o

ofe

Ly

ofo

LT
./n
sfofojfo

AMEE 30, AL d7TT, BDEW 1008, Ciky) 13002, CE, £F 014, CH &:-21, DEWA 2.0,
EM SO4EEI0] 37, BT, [BC A004E D, IEC 61737, EC S21001,/2, BC £3114,

MEA 2 3, HER 18149, MEM ErJ SOA3E, MES OPFL2-|, PEA 2013, FRC, RD 140904013,
ED 88172007, Raa 2" 72003, SUFT7, FOR 04, TRA.22, UTE CIS-FI2-1, VDE 013800,

WOEBARH 4165, VR 2014
SIP 150007130
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6.7 Anexo G — Ficha Técnica da Bateria

LITHIUM STORAGE SYSTEM TS

The commercial all-rounder

Designed for 30 years = 10 charging speed - The safest cell technology
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WE HAVE A ,THEN™ FOR ANY ,WHEN".

Our battery storage system can be optimally adapted to suit every application.

Whether it's used for emergency power, or coupled to the power
grid or off-gnd, whether it's in the desert or the polar circle, with
the TESVOLT TS5 storage system, TESVOLT is offering power
storage technology for all types of use

The TESVOLT TS storage system is not only flexible, with a size
and output that can be adapted to suit any need, it is also one of

Maximum safety

Prismatic battery cells are incredibly durable, safe and power-
ful - particularty in comparison to round cells. TESVOLT uses
Samsung SOI cells and offers a capadty guarantee of 10years
on the battery modules.

Long lifespan

The lifespan of a battery has a huge impact on its economic
efficiency. Our storage system features outstanding perfor-
mance: 2l components are designed to ast 8,000 cycles or
offer a 30-year |ifespan.

High-performan ce without compromise

TESVOLT TS storage systems can store engrgy very quickly,
and release it again just as quickly. With a continuous power
rating of 1C - and even 4C for short periods - the storage
system is optimized for professional use in commercia appli
cations, agriculture and industry.

Flexibility now and in the future

Our TESVOLT TS storage systems do not only offer flexible
configuration options at the moment of purchase - thanks
to the innavative Active Battery Optimizer technology, the
capadity can also be expanded years later.

Samsung SO cell
,' Acove Fover Unir

/ 7/ o7 €) Bancry mooue

€ overcnage sarory bovee (050)
vore

) Acove Barmry Gpomeer

Prismatic cells from Samsung SOl are extremely safe. For
example, the NSO (Nail Safety Device] ensures that even when
penetrated with 2 metal nail, the cell will not catch fire.

the most advanced and efficient storage systems. It is extremely
robust and is therefore well-suited to the hardest tasks. Thanks
to high-quality battery cells from the automobile industry and
innovative technologies, such as the Active Battery Optim izer,
our TESVOLT TS storage system is one of the most efficient and
durable products on the market

Every battery module has its own Active Battery Optimizer
(ABOJ which can be separated from the module in 2 few easy
steps. for example, for servicing.
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APPLICATIONS
= Emergency power - in the case of a power failure, your = Dfi-grid power supply - reate your own power grid, for
storage system is ready to supply poweer in 3 split second example in combination with 3 phatovaltaic system

* Increase self consumption - wuse maore of the power you
hawe genarated

MODULAR SYSTEM PRINCIPLE
TESVILT TS storage systerns can be Rlaxibly adapted to suit any 1-phase J-phase Mulnduster boes®

operating purpose: ﬁ EEE EEE HEE

The desired enengy is built up in &8 MWh increments. An l l

Active Power Unit (AP can monitor up to 14 battery modules.

» Three differant racks are available 2z hausing. each halding lululu HEE
up ta E, 8 or 10 battery modules. l l

= |-phase or 3-phase supply and the desired connected load
determine the numiber of battery inverters required. * Formimod onlyin off-grg

SYSTEM CONFIGURATIONS

Potential capacities depending on power output using SMA& Sunny Island island imerters:

Amduce ayy

L ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ--
e |@/e{e/e/e[e[e/e[e[e/e/e/e[e] | | |

1152 kiwh

W5 D SRR DR SR & PUEST ALUN S PUE S T 5 oy

S Aoyouy ey o

o AT Ly

t  Evergy
TESWOLT TS

=* In Germany, degradation to max. 4.4 KW oocurs with grid-coupled oparation due to the unbalanced load specification.

S Lo ST
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OFF-GRID OR ON-GRID

TESVOLT TS5 storage systems can be integrated
into stand-alone grids and can also ba connected
to the utility grid. They can be flexibly combined
wiith any sort of energy generator, including
phatovaoltaics, bivenergy, wind power and diesel
QEnEerators.

Cram [
Calls Lichium NMC prismanic [Samsung 501
Max. charging, discharging curment [max. 2 sec) 004
Call balandng Artiva Bamary Oprimizer
Cyclers @ 100% Dol | 70% Bl | 237C +/-5°C 1G0IC 4000
Cyclos @& 100% Dol | 70%Eol | 23°C +/-5°C DSC/05C ‘B0oo
Efmciancy [barmary) Up 1o 78%
Dperating volrage 57610581V DC
Oporating mmpar=iura - 1000 50°C
Hurnidiey 0o 25% (non condensing]
Aliruca of the insEllanon s 2000 m abowe Saa bovel
‘Waaght kg
Dimansions [ Hew = 142 X490 2880 mm
Comitzmos,/ Norms Colls IEC 63619, UL 15642 UN 323
Priodud: CE, UK 223 [EC &1000-£-1/2/3/4, Banmi 2004/ &4,/26
Warrangy 10-year capecity QUaraniee, 5-year Sysom guaraniod
Rooyding TESVOLT aiffars froa ramrm af bewaries from Gormary
NUmDor of Danory mooules 2 ] & 5 & 7 B ) 1
TS 26 (2 - 5 modulos) 1200 xA00e RO0mim [HoeWieDl
TS 40 [&- 8 modulas) 1900w A00B00mim [Hewiel]

23000 400 SO0 mem ([ Hewiz )

Flaxiisty ConNQUI:y OUr SySI0m a000nding 10 your requiramants.

Enargy [wh] b Tt 192 2460 me & ML 4327 480
Capacity [an] 183 282 AT 470 17 &5 Toz Bhb a0
MEXimUm DUIpLT powar 1

Salfooreumpton (szandiy] 3wt fithour bermary invoror)

‘Waight [feg] 192 e 284 1] g £33 £58 S51& 550
Systam I-phasa, 3phasa

Promaction dass 1P 20 (incoor usa)

Systom compatibility SMA Sunny iand [SA Solar Tachnology AG]

Your comificd TESWOLT parmor

TESYOLT GmbH
Am Alten Bahnhof 10 TEL +49 (0 3591 87 97-100
08884 Lutherstadt Wittenbarg infoi@tesvoltoom

Deutschland | Garmany

SICIENTT] -
o — _ o = it

bl

wwrw.tesvolt.oom
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6.8 Anexo H— Ficha Técnica dos Inversores da Bateria

SUNNY ISLAND 4.4M / 6.0H / 8.0H

FOR ON-GRID AND OFF-GRID APPLICATIONS i‘

WLAN communication is
now included

Communicative Reliable Flexible
* Commenicalion via Bhernet cad * 10-year woranly * Works with 1elf-conzumphion * Al lsadacid boflerie: and over
B 54 for relicble operatca :?:ﬁeﬂl medular ——
o - P I in LA or
5t Opleizac) ok ey extere sxvironment: espanzion: of smglephoe cad
thresphaze ryshem:

SUNNY ISLAND 4.4M / 6.0H / 8.0H

The most reliable all-purpose solution—easier than ever

The Sunny kzland battery inverter supports o wide range of on- and offgrid installations with pelling product feah
from operation in offgrid areas fo home energy management. Uzerz can benefit from SMA'z experience in having more than
70,000 Sunny lzland inverters installed worldwide. Thanks o its integraled web interface and sdandard interfaces WLAN and
Ethernet, the Sunny Idland 4.4M /6.0H/8.0H can be easily configured and itored via :martphone or tablet. And being
a core element in the SMA Flexible Storage System, the Sunny lsland lemporarily stores selfgenerated power thus making it
possible fo use solar power around-the-clock.

Itz high protection class, wide temperature range and phional overload capacily alway: provide the kind of reliability
needed for off-grid use. Intelligent load and energy management keeps the system running even in critical sduations.
The Sunny lzland is the ulimate ollpurpoze zolution—and includes a 10+year by
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Threephase off-grid system
Seiall winp
P GEMERATOR TURB|HE SYETEM BATTERY P SWSTEM
SUMHYT
|SLAMD CHARGER
*
F¥ INVERTEE SUMMNY |SLAMD
DIESEL
LDAD GEMERATOR
—
Single-phase on-grid system UMY PORTAL I T
UTITY METER
FOR BLUING
Py GEMERATOR BATTERY IMTERMET PURROEES
ROUTER S
SUINY BOY AFFLANCE SLIMKY JELAND with SAITEH] EMERGY METER®
- -
— D — AL  — COM —— fpumdwim i WLAN
Efficiency curve Powertempearaturs curve

Elficimney [%]

—— W =d3VOC
— W =dBVDC
— — W, =54V BE

Confrums power P [6W]

1 | — SUNMFELMD B

—— SN ELANG S5+
18 k7] ET] 5 T A5 ] 58 20
Chutpsl gosur / Raled powse Ambinal mmparatues T[]
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Technical Data
Operation on the utility grid or generator
Rated grid fequency  permitted frequency range
Iaoderom AC input corment
azdemrom AL inpurt poeer
Stond-alone or emergency power operation
Raied frequency / frequency range [odjussable)
Raied power [at Unom, nom / 25°C f cosp=1]
AL poerer of 25 C for 30 min /5 min /3 sec
AL power of 45" C contiruously

Tiotol hormanic distorion output vohoge |/ power fodiar ot roted power

Batiery DC input
Rgied input valiage / DC voltage range

discharging curent
Batery type  batery copaciy |range)

Chorge coninol

Bficency / selfconsumption of the device
IMorkood consumption , shandby
Crermemperature | botery deep dizcharge
Cremrvobope cotsgory oz per IBC 806641
Generol Data

Dmemons[w,-"Hf"m

‘Operofing femperchure ronge:

Protedion doss in oocordonce: with IEC 62103
Chimaotic calegony as per [EC 60721

Degre= of proteciion occonding o IBC 60529

Features/fundion

Themsphare rytem: [inchoding roloing magnekic Fisld] / befweybochup uncfon

Siate of chorge colculation f Fl dharge /' equalizotion charge
[Batery fempendiure sensor / dato cobles
Cerificates ond opprovals

Cover oolor yellow / dluminum whire

‘Wamanty 5,10 years

For olfgrid applicasions

Autoematic rototing mognefic field detection |/ generdior support
Forollel connection |/ Multiduser

Integroied tofs sart

Accessory

For olfgrid applicasions

Battery fuse®
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6.9 Anexo | —Relatério PVsyst 27,6kWp

Dados meteorologicos:

S3do Tiago de Custoias

Metegnomm 7.2 (1981-2010) - Sintético

PVYSYST V6.80 15/06/M19 | Pagina 118
Sistema acoplado a rede: Parametros da simulagao
Projeto : ERI
Localizagdo geografica Sio Tiago de Custoias Pais Portugal
Localizagao Latitude 41.20° M Longitude -B.83° W
Tempo definido como Tempo legal Fuseo horaric TU Altitude B3 m
Albedo D20

Variante da simulagéo :

30 KWp Com Baterias

Data da simulagdo

16/068/19 17h20D

Parametros da simulagio

Modelos utilizados
Horizonte
Sombras proximas

Storage

Exigéncias do consumidor :

Orientagdo do planc dos modulos

Tipo de sistemna
Inclinagio
Transposigdo
Sem horizonte
Sem sombras
Tipo
Charging strategy
Discharging strategy

Definigo ext. por ficheirs

No 3D scene defined, no shadings
i Azimute  -11°

Perez

self-consumo
When excess solar power is available
As soon as power is needed

MEASURED_Houry_ Parameter_Template.csy

Difuso Perez, Meteonorm

Jan. Few. Mar. Abr. Mai. Jum. Jul. Ago. Set Cut. Mow. Dez. Ano
5537 | 430 | 3625 | 3ATO0E | 2956 | 4565 | SORG | 3740 | 3344 | B3T4 | T80 5100 | 56426 |kWh
Caracteristicas do grupo FV
Module FV Si-mong Modelo Mono 300 Wp 60 cells
Original PWsyst database Fabricante Lubi Electronics
MNamero de modules FV Em série 23 modulos Em paralelo 4 strings
MNamero total de madulos FV Nr. modulos 82 Poténcia unitaria 300 Wp
Poténcia global do grupo Mominal (STC)} 27.60 kWp Em condigies de func.  25.19 kWp (50°C)
Caracteristicas de funcionamento do grupo (50°C) Umpp 690V Impp 3TA
Superficie total Superficie modulos 149 m? Superficie célula 134 m?
Inversor Maodelo  Swunny Tripower 15000TL-10
Custom parameters definition Fabricante SMA
Caracteristicas Tensio de funcionamente  150-800 V Poténcia unitiria  15.0 kWac
Bateria de inversores M.® de inversores 2 unidades Poténcia total 30 kWac
Racio Pnom  0.92
Bateria Modelo TS 25
Fabricante Teswolt
Caracteristicas do conjunto de bateriadlimero de unidades 5 em paralelo
Tensdc 58V Capacidade nominal 482 Ah (C10)
Discharging min. 30C  20.0 % Stored energy 231 kWh
Temperatura Fixada (22°C)
Battery input charger Modelo Generic
Mazx. charging power 13.8 kWdc Max./ Euro efficiency 85.5/85.5 %
Battery to Grid inverter Modelo Generic
Max. discharging power 11.5 kWac Max./ Euro efficiency 95.5/855 %
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Fatores de perda do grupo FV
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PVSYST V6.80 15/06M19 | Pagina 2/8

Sistema acoplado a rede: Resultados principais

Projeto : ERI
Variante da simulagio : 30 kWp Com Baterias

Parametros principais do sistema Tipo de sistema  No 3D scene defined, no shadings

Crientag3o do plano dos modulos inclinagdo  30° azimute  -11°

Médulos FV Modelo  Mono 300 Wp 60 cells Prmom 300 Wp

Grupo FV Numero de modulos 92 Pnom total  27.80 kWp

Imversar Modelo  Sumny Tripower 15000TL-10 15.00 kW ac

Bateria de inversores Himere de unidades 2.0 Pnom total 30,0 kW ac

Exigéncias do consumidor Definigio ext. por ficheio  MEASURED_Houry_Param&lobal  58.4 MWhiano

Resultados principais da simulagio

Produgdo do sistema Energia produzida 42.25 MWhiano Prod. especifica 1531 kKWh/kWplano
indice de performance (PR} 21.30 % Fragdoc solar 85.53 %

Battery ageing (State of Wear) Cycles SOW  94.0% até D2.0% Static SOW  80.0%

Battery lifetime 5.0 anos

Produgdes normalizadac [por KWp Inctalado): Pofdnola nominal 27.80 kWp Indlies de performancs [PR)
o T T T T T T T T T T 1 - T T T T T T T T T T
F L Pard de secrplic (grups PV 5 AN A PP Ireics da perforrance T4 | G813
T L Fertms 4o anters (meerwn O35 el -

Frotrgle rawvmailra vk | o
[T

SiobHor | DIffHor T_&Amb Flobino SobER EAmay E_Ucar E_Solar E_@rid EFn3irid
EETE KtEme "C EWhine KW (L) MR BA KATR AR
e ro E5.9 ==t 1004 B3.E BT2 2217 E.B37 224 [=Mig ] 353
Favaraliro BO.1 M0z 104 11532 1120 2831 4835 2550 O0eE edu -
Wargo 1212 5131 1285 1435 145.1 3507 3625 2937 ois4 oes=8
Abril 1551 EIE4 1354 170s 165.1 4.081 708 3.483 oLa00 0245
Walo 1222 B10E 1608 1387 1320 4714 2.956 2955 15E5 Lo
Jurihiz 100 T2 1882 2023 1354 4740 4.885 4.288 0202 osar
Julho 2133 TS 1354 2145 207.3 4936 £.985 4.685 oias 130
Agocto 1908 (==& 2030 203z 1970 4732 3748 3.693 os38 OLDEE
Eatembro 1428 4382 1882 1803 175.1 42138 3382 3313 CLE00 O
Outubro 311 4503 1670 1210 172 2.504 £.374 2.958 0n3e Z41E
Hovembro 632 TBET 1288 583 56.3 2430 T.450 2243 ans2 4547
Dez=mbro 451 X 104 724 0.2 1783 £.100 1677 o3 343
Ang 15800 B2E.43 1511 18165 1755.9 43270 SE42E 9T 378 18423
Legendas: GlobHor rr-mlaﬂ: global horizontal GlocbET Giobal efetive, comigido para 1AM e sombras
DHTHor rmnlaﬂ: dfusa horizontal EMmay Erergla efetiva 3 salda do grupo
T_Amb Temperalura ambient= E_User Erempia fomecida a0 consumidor
Elobin FRcidéncia giobal no piano dos SENSOPES E_Solar Erezrgy from the sun
E_Gnd Energia injetada na rede:
EFrGnd Eprgy o the grid
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Exigéncias do consumidor

Definigio ext. por ficheir

MEASURED_Hourly_Param&ilobal

PVSYST Vi6.B0 15/06/19 | Pagina 4/8
Sistema acoplado a rede: Graficos especiais

Projeto : ERI

Variante da Sil'l'llllﬂgﬁ[! » 30 kWp Com Baterias

Parametros principais do sistema Tipo de sistema  No 3D scene defined, no shadings

Orientagdo do planc dos médulos inclinagdo  30° azimute -11°

Madulos FV Modelo Mono 300 Wp 80 cells Pmom 300 Wp

Grupo FWV Namero de médulos 92 Prom total 27.60 kWp

Imversar Modelo Sumny Tripower 15000TL-10 15.00 kW ac

Bateria de inversores Mimero de unidades 2.0 Prom total 30.0 kW ac

568.4 MWhiano

Diagrama de entrada [ saida diario

200 T
1a0l
1a0b

janl-

f'Wh dia)
T

1o

1ol

o kxp on e

80—

sokar

(] o

40

of £

Enargia
| 1

] T | T T T | )

o Valor de 01101 para 3112

2 4 [i] a
Incidéncia global no planc dos sensores [KWhim®.dia]

1000 p=r=T"T""T

500

¢ Classe]

Tu '

G600

-5T

200

Ermrgia  salas

Valor de 01001 para 3112

10 15 20 25
Energia solar disponivel [kiV]
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Exigéncias do consumidor Definigio ext. por ficheiro

PVSYST Vg .80 15/06/19 | Pagina 5/8
Sistema acoplado a rede: Diagrama de perdas

Projeto ; ERI

Variante da simulagdo : 30 kWp Com Baterias

Parametros principais do sistema Tipo de sistema  No 3D scene defined, no shadings

COrientag3o do plano dos madulos inclinagio 307 azimute  -11°

Médulos FV Modelo  Mono 300 Wp 60 cells Prnom 300 Wp

Grupo FV Nimero de madulos 82 Prom total 27.60 kWp

Imversar Modelo  Sumny Tripower 15000TL-10 15.00 kW ac

Bateria de inversores Nimero de unidades 2.0 Prom total  30.0 kW ac

MEASURED_Houry_ Param&lobal

568.4 MWh'/ano

Diagrama das perdas do ano inteiro

. [IEDEWRm Irradiagio global horizontal
o -L_,L +15.0% Incidéncia global no planc dos sensores
-3.12% Fator de |AM no global
1760 KWhim™* 149 m* mid. Imadidncia efetiva nos sensores
eficiéncia em STC = 13.48% Corversao PV
’L Energia nominal do grupo [de acordo com eficiencia STC)
-1.54% Perdas devido ao nivel de iradidncia
£20% Perdas devido 3 temperatura do grupo
-1.80% Perdas de qualidade dos mddulos
4-1.10% Perdas de mddulos e strings com mismatch
-1.04% Perdas chmicas da cablagem
43.27 MWh Energia virtual do grupoe no MPP
-2 Perdas inversor funcionamento [eficiéncia)
0.00% Pardas inversor, acima poténda nominal
0.00% Inverter Loss due to man. input curment
0.00% Perdas inversor, acima tensaa nominal
.02% Perdas inversor, limite de poténcia
Pardas inversar, limite de tensdo
42 25 MWh Energia disponivel 3 saida do inversor
- -1.58% Battery IM. charper loss
yo [T U g Amazenamerto da batria
consumptiorn ’ ’ 0.38% Energia da bateria: balango giobal
101{21-1_? {1.17% da contribuigSo da bateria)
me 1.63% Battery OUT. inverter loss
i_19.4E- Wit 34.98 MWh 3.?L Distrib.: Consumidor e injegdo na rede
o user mu_ser para a rade
Da rede from solar

Triatsie: sam gerantias, A roberBroie b o latn gt
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Exigéncias do consumidor

Definigia ext. por ficheiro

PVSYST Va.80 15/06/19 | Pagina &/
Sistema acoplado a rede: Avaliagao P50 — P30

Projeto ; ERI

Variante da simulagdo : 30 kWp Com Baterias

Parametros principais do sistema Tipo de sistema  No 3D scene defined, no shadings

Orientagio do plano dos madulos inclinagio  30° azimute -11°

Médulos FW Modelo  Mono 300 Wp 80 cells Prmom 300 Wp

Grupe FV MNamero de modulos 92 Priom total 27.60 kWp

Imversar Modelo  Sunny Tripower 15000TL-10 15.00 kW ac

Bateria de inversores Mimere de unidades 2.0 From tetal 30.0 kW ac

MEASURED_Hourly_Paramé&lobal

£8.4 MWh'ano

Fontes de dados meteorologicos
Dados meteorcldgicos

Desvio especificado

\fariagio de um ano para o outro

Diesvio especificado

Probabilidade de produgio anual

0.50

Variagdo global (meteorologia & sistema)

Avaliagio da previsio de probabilidade de produgio

dos dados de meteorologia usados na simulagdo, e depende das escolhas seguintes:

Meteonorm 7.2 (1981-2010)
Tipe TMY, Plurianual
Mudanga climatica 0.2 %
Varidneia 05 %

P50 3.79 MWh
P30 3.70 MWh
P35 367 MWh

A distribuigio de probabilidade da produgdo do sistema para ancs diferentes depende scbretudo

A varidnecia da distribuicio de probabilidade também depende da incerteza de certos pardmetros do sistema

Pardm_ /modele do madulo FV - 1.0 %
Incert=za eficiéncia do inversor 0.5 %
Incertezas sujidade & mismatch 1.0 %
Incerieza acerca da degradacio 1.0 %
Varidncia 1.9 % (soma quadratica)
Variagao 0.07 MWh

s
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035

025

Probmbilny

{11 ]

oS

(1R 1]

0.os

0.00
peen)

FE0 = I7HI Kl

Fa0 = 3638 KWh

PSS = 3572 Kilih

3500 3550 IFoa 3arsa 3800 3850 3200 30
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6.10 Anexo J — Calculo da Tarifa Evitada 27,6kWp

122

Janeiro Fevereiro = Margo Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro Outubro Novembro Dezembro Ano
OH 26,00 34,00 61,00 56,00 45,00 57,00 65,00 53,00 51,00 48,00 21,00 20,00 535,00
1H 30,00 29,00 67,00 56,00 47,00 53,00 70,00 55,00 53,00 54,00 21,00 25,00 561,00
2H 28,00 25,00 66,00 57,00 55,00 64,00 66,00 65,00 62,00 46,00 22,00 22,00 577,00
3H 30,00 18,00 57,00 69,00 64,00 81,00 65,00 76,00 74,00 45,00 24,00 21,00 623,00
4H 20,00 17,00 58,00 69,00 54,00 83,00 60,00 64,00 62,00 43,00 19,00 15,00 566,00
5H 22,00 21,00 59,00 73,00 68,00 84,00 68,00 81,00 78,00 43,00 24,00 17,00 636,00
6H 16,00 17,00 40,00 89,00 80,00 122,00 84,00 97,00 90,00 31,00 17,00 9,00 692,00
7H 20,00 23,00 46,00 50,00 42,00 69,00 130,00 52,00 49,00 64,00 25,00 9,00 578,00
8H 66,00 149,00 158,00 210,00 141,00 257,00 320,00 175,00 158,00 205,00 153,00 79,00 2070,00
9H 181,00 225,00 252,00 297,00 229,00 363,00 401,00 290,00 259,00 266,00 224,00 134,00 3121,00
10H 243,00 273,00 252,00 337,00 273,00 441,00 455,00 347,00 309,00 317,00 244,00 188,00 3679,00
11H 284,00 265,00 235,00 291,00 241,00 380,00 460,00 307,00 269,00 321,00 261,00 192,00 3508,00
12H 261,00 240,00 230,00 249,00 215,00 338,00 394,00 276,00 240,00 275,00 236,00 189,00 3146,00
13H 207,00 199,00 154,00 202,00 148,00 272,00 276,00 191,00 169,00 206,00 245,00 192,00 2460,00
14H 216,00 215,00 188,00 219,00 184,00 291,00 310,00 232,00 208,00 233,00 222,00 178,00 2697,00
15H 188,00 191,00 192,00 226,00 210,00 291,00 310,00 269,00 237,00 211,00 144,00 139,00 2609,00
16H 126,00 188,00 199,00 226,00 204,00 279,00 323,00 257,00 230,00 175,00 81,00 72,00 2361,00
17H 54,00 141,00 176,00 198,00 209,00 222,00 289,00 259,00 220,00 78,00 36,00 33,00 1914,00
18H 50,00 75,00 119,00 104,00 111,00 115,00 182,00 136,00 115,00 62,00 49,00 35,00 1153,00
19H 32,00 59,00 94,00 59,00 48,00 68,00 128,00 59,00 50,00 55,00 48,00 27,00 727,00
20H 29,00 36,00 72,00 95,00 86,00 108,00 68,00 106,00 98,00 45,00 47,00 22,00 812,00
21H 30,00 35,00 54,00 108,00 112,00 124,00 57,00 136,00 128,00 46,00 35,00 23,00 889,00
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Janeiro Fevereiro = Margo Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro Outubro Novembro Dezembro Ano
22H 29,00 34,00 52,00 63,00 50,00 62,00 49,00 61,00 58,00 43,00 26,00 21,00 547,00
23H 24,00 38,00 58,00 60,00 40,00 65,00 56,00 49,00 44,00 46,00 19,00 18,00 516,00
Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro  Dezembro Ano

OH 2,28 € 2,99 € 536 € 4,92 € 3,95€ 5,00 € 571€ 4,65 € 4,48 € 4,21 € 1,84 € 1,76 € 47,15 €
1H 2,63 € 2,55€ 5,88 € 4,92 € 4,13 € 4,65 € 6,15 € 4,83 € 4,65 € 4,74 € 1,84 € 2,20€ 49,17 €
2H 2,46 € 2,20€ 579 € 5,00 € 4,83 € 562 € 579 € 571€ 5,44 € 4,04 € 193 € 193 € 50,75 €
3H 2,63 € 1,58 € 5,00 € 6,06 € 562 € 7,11 € 571€ 6,67 € 6,50 € 3,95€ 2,11 € 1,84 € 54,79 €
4H 1,76 € 1,49 € 5,09 € 6,06 € 4,74 € 7,29 € 5,27 € 562 € 5,44 € 3,78 € 1,67 € 132¢€ 49,52 €
5H 193 € 1,84 € 518 € 6,41 € 597 € 7,38€ 597 € 7,11 € 6,85 € 3,78 € 2,11 € 1,49 € 56,02 €
6H 1,40 € 1,49 € 3,51€ 7,81€ 7,02 € 10,71 € 7,38 € 8,52 € 7,90 € 2,72 € 1,49 € 0,79 € 60,76 €
7H 1,76 € 2,02€ 4,04 € 4,39 € 3,69 € 6,06 € 11,41 € 4,57 € 4,30 € 5,62 € 2,20€ 0,79 € 50,84 €
8H 10,04 € 22,66 € 24,03 € 31,94 € 21,45 € 39,09 € 48,67 € 26,62 € 24,03 € 31,18 € 23,27 € 12,02 € 315,00 €
9H 53,09 € 65,99 € 7391 € 45,17 € 34,83 € 55,21 € 60,99 € 44,11 € 39,39 € 40,46 € 65,70 € 39,30 € 618,16 €
10H 36,96 € 41,52 € 38,33 € 51,26 € 41,52 € 67,08 € 69,21 € 52,78 € 47,00 € 48,22 € 37,11 € 28,59 € 559,58 €
11H 43,20 € 40,31 € 35,74 € 85,35 € 70,69 € 111,45 € 134,92 € 90,04 € 78,90 € 94,15 € 39,70 € 29,20 € 853,65 €
12H 39,70 € 36,50 € 34,98 € 73,03 € 63,06 € 99,14 € 115,56 € 80,95 € 70,39 € 80,66 € 35,90 € 28,75 € 758,61 €
13H 31,48 € 30,27 € 23,42 € 30,72 € 22,51€ 41,37 € 41,98 € 29,05 € 25,70 € 31,33 € 37,26 € 29,20 € 374,32 €
14H 32,85 € 32,70 € 28,59 € 33,31€ 27,99 € 44,26 € 47,15 € 35,29 € 31,64 € 35,44 € 33,77 € 27,07 € 410,06 €
15H 28,59 € 29,05 € 29,20 € 34,37 € 31,94 € 44,26 € 47,15 € 40,91 € 36,05 € 32,09 € 21,90 € 21,14 € 396,68 €
16H 19,16 € 28,59 € 30,27 € 34,37 € 31,03 € 42,44 € 49,13 € 39,09 € 34,98 € 26,62 € 12,32 € 10,95 € 358,96 €
17H 8,21€ 21,45 € 26,77 € 30,12 € 31,79 € 33,77 € 43,96 € 39,39 € 33,46 € 11,86 € 5,48 € 502 € 291,27 €
18H 7,61€ 11,41 € 18,10 € 15,82 € 16,88 € 17,49 € 27,68 € 20,69 € 17,49 € 9,43 € 7,45€ 532€ 175,37 €
19H 9,39€ 17,30 € 27,57 € 8,97 € 7,30 € 10,34 € 19,47 € 8,97 € 7,61€ 8,37 € 14,08 € 7,92€ 147,29 €
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Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro  Dezembro Ano
20H 8,51€ 10,56 € 21,12 € 27,86 € 25,22 € 31,68 € 19,94 € 31,09 € 28,74 € 13,20 € 13,79 € 6,45 € 238,16 €
21H 4,56 € 532€ 8,21€ 16,43 € 17,04 € 18,86 € 8,67 € 20,69 € 19,47 € 7,00 € 532¢€ 3,50€ 135,06 €
22H 2,55 € 2,99 € 4,57 € 5,53 € 439€ 5,44 € 430€ 5,36 € 5,09 € 3,78 € 2,28 € 1,84 € 48,11 €
23H 2,11 € 3,34 € 5,09 € 5,27 € 3,51€ 571€ 492 € 430€ 3,86 € 4,04 € 1,67 € 1,58 € 45,39 €

Total 6144,66¢€
- oms
Evitada €/kwh
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6.11 Anexo L —Estudo Econémico 27,6kWp

125

Ano 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Investi 74 685,00 €
mento
Taxa
de 25 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 2,50 2,50
Inflaga 0% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
)
Taxa 100
Atualiz 00 975 951 928 906 833 862 841 820 800 781 762 743 725 70,7 690 673 657 641 625 61,0 595 580 566 552 539
agio ! % 6% 8% 6% 0% 9% 3% 3% 7% 7% 2% 1% 6% 4% 7% 5% 6% 2% 2% 5% 3% 4% 9% 7% 9% 4%

0

Permf
::)erman 100 97,5 968 96,1 954 947 940 933 926 919 912 905 898 891 834 877 870 83 8,6 849 842 835 828 821 814 80,7
Médul % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
)
Energi
la\nual 422 408 406 403 400 397 394 391 388 385 382 379 376 373 370 367 364 361 358 355 352 349 346 343 340
Produz 51,0 989 032 074 11,7 159 201 244 286 329 371 41,4 456 498 541 583 626 668 71,1 753 795 838 880 923 965
ida 0 7 1 5 0 4 8 3 7 1 6 0 4 8 3 7 1 6 0 4 9 3 7 1 6
(kwh)
Energi
a 369 357 355 352 350 347 344 342 339 337 334 332 329 326 324 321 319 316 313 311 308 306 303 300 298
Consu 770 93,7 349 760 172 583 99,5 40,7 81,8 230 641 053 465 876 288 699 11,1 523 934 346 758 169 581 99,2 404
mida 0 4 0 6 2 8 4 0 6 2 9 5 1 7 3 9 5 1 7 3 0 6 2 8 4
(kwh)
Energi
:xcede 221 214 212 211 209 207 206 204 203 201 200 198 197 195 193 192 190 189 187 186 184 183 181 180 178
nte 2,00 1,22 573 025 4,76 928 380 831 283 734 18 638 089 541 992 444 89 347 799 250 702 154 6,05 057 5,08
(kwh)
Tarifa
Média 0,1 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 016 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 016 0,16 0,16 0,16 0,16 016 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
Evitad 662 62€ 62€ 62€ 62€ 62€ 62€ 62€ 62€ 62€ 62€ 62€ 62€ 62€ 62€ 62€ 62€ 62€ 62€ 62€ 62€ 62€ 62€ 62€ 62€ 62€
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Ano 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
a
(€/kw
h)
Energi
Zonsu 6 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4
mida 144, 948, 905, 862, 818, 775, 732, 689, 646, 603, 560, 517, 474, 431, 388, 345, 302, 259, 216, 173, 130, 087, 044, 001, 958,
€ 66€ 03€ O01€ O00€ 99€ 98€ 96€ 95€ 94€ 93€ 91€ 90€ 89€ 88€ B86€ 85€ 84€ 83€ Bl€ 80€ 79€ 7T7€ 7T6€ T5€ T4€
Energi
a
Excede - € - € - € -€ - € - € - € - € - € - € - € - € - € -€ - € - £ - £ - £ - £ - £ - £ - € - € - € - €
nte (€)
Manut ) ) ) } } } } } } } ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
::i: 300, 300, 300, 300, 300, 300, 300, 300, 300, 300, 300, 300, 300, 300, 300, 300, 300, 300, 300, 300, 300, 300, 300, 300, 300,
€ 00€ O00€ O00€ O00€ O00€ O0O0€ O0O0€ O00€ O00€ O0€ O0O0€ O00€ O00O€ O00€ O00€ O00O€ O00O€ O0€ O0€ O0O0O€ O00O€ O00O€ O0O0€ O00€ O0O0€

-74
Cash
Flow 685 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 4 4 4 4 4 4 4
€ ,00 844, 648, 605, 562, 518, 475, 432, 389, 346, 303, 260, 217, 174, 131, 088, 045, 002, 959, 916, 873, 830, 787, 744, 701, 658,
€ 66€ 03€ O01€ O00€ 99€ 98€ 96€ 95€ 94€ 93€ 91€ 90€ B89€ B88€ B86€ B5€ B4€ 83€ 8l€ B80€ 79€ 77€ 76€ 75€ T74¢€

Cash -74
Flow 685 5 5 5 5 4 4 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2
Atualiz  ,00 702, 375, 204, 038, 877, 721, 570, 423, 281, 143, 009, 879, 753, 631, 513, 399, 287, 180, 075, 974, 876, 781, 688, 599, 512,
ado (€) € 10€ 87€ 81€ 90€ 98€ 92€ 56€ 78€ 45€ 42€ 58€ B0€ 97€ 97€ 68€ 0l€ B84€ 07€ 60€ 34€ 18€ 05€ B84€ 48€ 8B¢E
Cash
Flow 74 ) ) ) ) ) )
o 55 oe cor awn s s 76 1m e aer, s 2, 8 M 17 4 g2 s 8 m1 16 12
Acumu ,00 90€£ OZé 21€£ 31é 33%; 41é 85%; 07é 62%; ZOé 334, 454, 700, 068, 555, 156, 35(:5 311, 387, 361, 237, 018, 707, 307, 820,
lado € 63€ 83€ 86€ 89€ 20¢ 19€ 72€ 32€ 66€ 84€ 89€ T74€ 22€ 10€
(€)
VAL 21 287,90 €
TIR 2%
Paybac 17,18

k
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