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Resumo

Nos ultimos anos assistiu-se a alteracdo do paradigma da legislagdo que rege a producgdo
descentralizada em Portugal. Desde 2014, com a publicagcdo do Decreto-Lei n°153/2014 é permitido em
Portugal a instalacdo de Unidades de Pequena Producdo (UPP) e de Unidades de Producdo para
Autoconsumo (UPAC). As UPP ja se encontravam legisladas anteriormente, onde ja era permitida e
obrigatéria a venda de toda energia produzida a Rede Elétrica de Servico Publico (RESP), contudo, este
novo decreto, introduziu a possibilidade de os proprios consumidores produzirem a energia que
consumem, através das UPAC.

A legislacdo das UPAC tem a particularidade de apesar de serem direcionadas para autoconsumo,
0 excedente de producdo pode ser vendido & RESP. Todavia, o preco da tarifa de venda é inferior ao
preco da tarifa que € anulada caso a energia seja aproveita para autoconsumir. Por esta razéo, é
importante que a UPAC esteja dimensionada adequadamente, para evitar que a energia produzida seja
fornecida a RESP. Neste contexto, os sistemas de armazenamento de energia elétrica podem ter um papel
fundamental, nomeadamente, as baterias.

Um dos grandes motivos para que os consumidores de energia elétrica adiram a sistemas de
autoconsumo deve-se ao facto de nos ultimos anos ter-se dado um crescente aumento do custo da energia
elétrica, prevendo-se esta evolugdo no futuro.

Para incentivar a instalacdo de sistemas de autoconsumo, as entidades instaladoras tém
desenvolvido modelos de negdcios, criando condi¢Bes atrativas para a sua adesdo. Neste sentido, a
presente dissertacdo tem como principal contributo desenvolver um modelo de negécio direcionado ao
setor doméstico, que pode ser utilizado pelas entidades instaladoras. Este modelo tem por base ser viavel
para a entidade e a0 mesmo tempo permitir que o cliente tenha uma poupanca significativa na sua fatura
de energia elétrica. Isto é, a entidade instaladora é responsével pelo dimensionamento do sistema de
autoconsumo, onde deve suportar 0os custos de investimento e manutencé@o/exploragdo do sistema,
recebendo por parte do cliente um valor pelos servigos inferior ao que este habitualmente paga na sua
fatura de eletricidade. Por outro lado, a entidade instaladora, também deve ser agente de mercado para
que possa ser capaz de adquirir energia no mercado. Esta caracteristica proporciona as entidades
instaladoras a capacidade de gerir o consumidor a nivel da escolha do ciclo tarifario e periodo horario
economicamente mais favoravel.

A viabilidade do modelo de negécio depende do periodo que devem estar as duas partes
contratualizadas para que o recebimento mensal fixo possa ressarcir a entidade quer pelo sistema de
autoconsumo quer pela energia consumida da RESP.

Nesta dissertacdo é apresentado um caso de estudo que identifica detalhadamente as
caracteristicas que o modelo de nego6cio deve possuir. Este caso de estudo considera diversos
consumidores de Baixa Tens&o Normal (BTN), de modo a avaliar o comportamento do modelo para cada

consumidor. Posteriormente, efetuam-se as devidas andlises e conclusdes sobre os resultados gerados.

Palavras-Chave

Autoconsumo; Armazenamento de Energia; Consumidor Doméstico; Modelo de Negdcio.

Julho de 2016 IX






-
I Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Modelos de Gestdo de Producgdo e Consumo Distribuido

Abstract

In recent years we have seen a change in the paradigm of legislation governing the decentralized
generation in Portugal. Since 2014, with the publication of Decree-Law 153/2014 it is allowed in Portugal
the installation of small generation units and generation units for self-consumption. The units of small
generation were already previously legislated, where it was allowed and obliged to sell all the energy
generated to the grid, however, this new decree introduced the possibility of consumers themselves to
generate the energy they consume, through generation units for self-consumption.

The laws of generation units for self-consumption has the peculiarity of despite being directed to
self-consumption, the surplus generation can be sold to the power grid. However, the tariff price of selling
is lower than the price of the tariff, which is annuled if the energy is for own consumption. For these reasons,
it is important that the generation unit for self-consumption is properly sized to prevent that the generated
energy is supplied to the power grid. In this context, the electrical energy storage systems can play a vital
role in particular, the batteries.

One of the major reasons for the electricity consumers adhere to self-consumption systems is due
to the fact that in recent years have happened a growing increase in electricity cost, foreseeing this trend
in the future.

One of the major reasons for the electricity consumers adhere to self-consumption systems is due
to the fact that in recent years have happened a growing increase in electricity cost has happened,
foreseeing this trend in the future.

In order to encourage the installation of self-consumption systems, the installers entities have
developed business models, creating attractive conditions for membership. In this regard, the present work
has, as its main contribution to develop a business model aimed at the domestic sector, which can be used
by installers entities. This model is based be feasible for the entity and at the same time allowing the
customer to have a significant savings on its electricity bill. That is, the installer entity is responsible for the
design of the self-consumption system, in which they must bear the costs of investment and
maintenance/operation of the system. Moreover, the installing entity must also be market agent for it to be
able to acquire energy in the electricity market. This characteristic provides the installers entities the ability
to manage the consumer in terms of choice of tariff cycle and economically most favorable time period.

The viability of the business model depends on the period that must be both parties contracted, so
that the fixed monthly income can compensate the entity by self-consumption system and the energy
consumed from the power grid.

In this thesis it is presented a case study that identifies in detail the characteristics that the business
model should possess. This case study considers several consumers of normal low voltage, in order to
evaluate the model behavior for each type of consumer. With the developed model the appropriate analysis

and conclusions of the generated results were performed.

Keywords

Self-consumption; Energy Storage; Domestic Consumer; Business Model.
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1. Introducéao

Este capitulo apresenta a contextualizacdo e motivacdo, bem como os objetivos e a contribuicédo
do trabalho desenvolvido no ambito desta dissertacdo. A importancia do autoconsumo no contexto
residencial com a possibilidade de ser auxiliado por sistemas de armazenamento é explicada.

Além disso, é também exposto neste capitulo a organizacao do relatério da dissertacéo.

1.1.Contextualizacéo e Motivacao

Nos ultimos anos, a legislacdo em Portugal para os regimes de producdo descentralizada
alterou-se de modo a permitir a instalacdo de sistemas de autoconsumo com a entrada em vigor do
Decreto-Lei n°153/2014. A partir de entéo, é permitido a instalagdo de sistemas de producgédo de energia
elétrica para venda a rede elétrica, através de Unidades de Pequena Producdo (UPP), ou para
autoconsumo com recurso a Unidades de Produgéo para Autoconsumo (UPAC).

Numa instalacdo UPAC o consumidor pode produzir a sua propria energia e consumi-la. Estes
sistemas podem estar ligados a Rede Elétrica de Servico Publico (RESP), onde o excedente da energia
elétrica produzida pode ser vendido & RESP. Contudo, atualmente o prego da tarifa de venda é mais baixa
do que aquela que o consumidor consegue anular, caso toda a energia produzida pelo seu sistema
electroprodutor seja autoconsumida. Assim, é essencial que os sistemas UPAC estejam adequadamente
dimensionados para que nado haja excedente, ou entdo, que este esteja acoplado a unidades de
armazenamento, sendo as baterias as mais comuns para armazenarem o excedente produzido. Quando
a procura for superior a producdo do sistema de autoconsumo, as baterias descarregam a energia
armazenada resultante do excedente produzido [DL-2014, Costa-2014].

Esta alteracdo do paradigma da legislagdo permitiu que muitos consumidores de energia elétrica
optassem por instalar estes sistemas, para fazer face ao facto de, em Portugal ano apds ano, a energia
elétrica estar cada vez mais cara. Por exemplo, s6 no ano de 2016, os consumidores portugueses viram
a sua tarifa de energia elétrica a ser agradava em 2,5% [ERSE-2015a].

A principal causa neste momento que influencia o aumento dos precos € o Défice Tarifario (DT)
que o pais atravessa. Uma vez que, politicamente foram tomadas medidas estratégicas, provocando aos
atuais consumidores de energia elétrica um aumento do prego de energia elétrica pela energia que foi
consumida no passado e nao foi adequadamente paga. Esses custos sdo inseridos nos custos de
interesse econémico geral nas tarifas de acesso as redes que devem ser pagas por todos os consumidores
de energia elétrica [Azevedo-2013, ERSE-2015b].

Os sistemas solares fotovoltaicos séo as tecnologias que apresentam maiores potencialidades
para se utilizarem em instalagdes UPAC. Assim, os consumidores domésticos podem recorrer a este tipo
de sistemas como fonte electropodutora, dando utilidade aos telhados que estavam desaproveitados.

Deste modo, caso os consumidores instalem sistemas de autoconsumo nas suas instalacées de
consumo, a sua dependéncia da RESP diminui. No entanto, para muitos consumidores que possam estar
interessados na instalacdo dos referidos sistemas, existe uma grande dificuldade em adquirir este tipo de

equipamentos, devido ao facto de ainda ser uma tecnologia relativamente prematura e apresentar um

Julho de 2016 3



-
I Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Fabio Joel Gouveia Pereira

elevado preco de mercado. Outra grande contrariedade pode ser também as unidades de armazenamento,
que para além de apresentar um elevado prego, podem possuir um periodo de vida util relativamente
baixo, que depende do modo de utilizacdo [Costa-2014, IEC-2016].

Deste modo, muitas entidades instaladoras tém vindo a desenvolver modelos de negdcios que
permitem facilitar a instalacdo deste tipo de sistemas evitando que os consumidores tenham de despender
um elevado investimento inicial na aquisicao do sistema. Entre os principais modelos praticados constam
os modelos de Power Purchase Aggreement (PPA) ou de arrendamento (Lease) do sistema [SEIA-2012].

Devido a conjuntura econémica que o pais atravessa, os modelos de negdcios praticados
continuam a ser inacessiveis a uma grande fatia de consumidores, essencialmente, os consumidores do
setor doméstico. Assim, é perentdrio que as entidades instaladoras continuem a desenvolver modelos de
negécios adequados a cada segmento de mercado, facilitando a implementacdo de sistemas de

autoconsumo, a potenciais clientes.

1.2.Objetivos

Os objetivos desta dissertagdo consistem em estudar os diversos modelos de negécios que se
implementam na instalagéo de sistemas solares fotovoltaicos por entidades instaladoras com fundamento
na atual legislacdo do autoconsumo em Portugal.

Neste trabalho o modelo de negdcio desenvolvido deve proporcionar um modelo competitivo que
seja economicamente viavel e que permita uma poupanga ao cliente ao aderir ao referido modelo. Para
tal, € desenvolvido uma ferramenta de calculo com o propdsito de verificar a viabilidade ao nivel técnico e
econdémico quer do ponto de vista da entidade instaladora quer do cliente, considerando a instalacdo de
um sistema solar fotovoltaico para autoconsumo com armazenamento, no setor doméstico.

Por fim, efetuar a analise dos resultados obtidos a partir do estudo do modelo implementado em

clientes BTN do setor doméstico e retirar as respetivas conclusées.

1.3.0rganizacéo do Relatorio

O presente relatério divide-se em 6 capitulos, incluindo o presente, no qual o propodsito é
apresentar uma introducéo do tema do trabalho, os objetivos e a organizacao do relatdrio realizado.

O capitulo 2 é ilustrado uma sintese do sistema elétrico de energia em Portugal, onde sao
contempladas de forma sucinta a estrutura do sistema elétrico de energia nacional, assim como o mercado
de energia elétrica. Além disso, é referido um enquadramento das futuras politicas energéticas em
Portugal, ndo sé para acompanhar a evolucao do setor elétrico, mas também por imposicdo da Unido
Europeia, da qual o pais pertence.

No capitulo 3 é descrito os regimes de producao descentralizada com énfase no enquadramento
legal em vigor, e as caracteristicas dos tipos de autoconsumo com os respetivos beneficios para o setor
doméstico e industrial.

A pesquisa sobre diversos modelos de negécios que diversas entidades instaladoras de sistemas
solares fotovoltaicos praticam em mercados competitivos € ilustrada no capitulo 4. Estes modelos servem

de base para o modelo de negdcio que é apresentado no capitulo 5.
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O capitulo 5 é referente ao caso de estudo, onde é descrito detalhadamente o modelo de negdécio

considerado da qual é desenvolvida a anélise e os resultados detalhados conseguidos no caso de estudo

com a implementac&o do novo modelo de negdcio.
Por fim, o capitulo 6 apresenta as conclus@es do trabalho realizado, salientando varios aspetos

de trabalho futuro.

Julho de 2016






I Instituto Super
‘ EgehaadPoto

Modelos de Gestéo de Produgdo e Consumo Distribuido

Capitulo 2

Sistema Elétrico de Energia

Julho de 2016 7






-
I Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Modelos de Gestao de Producdo e Consumo Distribuido

2. Sistema Elétrico de Energia

O panorama de operacdo e exploracdo dos Sistemas Elétricos de Energia (SEE) tem vindo
continuamente a desenvolver-se com o intuito de garantir uma melhoria da eficiéncia dos servicos de
energia elétrica. Ao longo deste capitulo sera identificado o presente panorama do setor elétrico em

Portugal, bem como as perspectivas de evolucao de futuro.

2.1.Estrutura do Sistema Elétrico de Energia em Portugal

Nos Ultimos anos, tanto em Portugal, como um pouco por todo o mundo, tem-se vindo a reformular
0 setor elétrico, com a tendéncia de suprimir a verticalizacéo integrada neste setor. Atualmente, o setor
elétrico é dividido em cinco areas, designadamente, producéo, transporte, distribuicdo, comercializacéo e

consumo de energia elétrica. A Figura 1 identifica a reestruturacdo do Sistema Elétrico Nacional (SEN) de

Portugal.
Produgao
Mercado Grossista
r’ "'\\
1 1
E Transporte i I
! Monopélio E Operagao do Sistema
H @ Natural | e das Redes
1 1
1 i 1
i Distribuigao i l ]
A ’l
{} Mercado Retalhista

Comercializagao

Y

| Cliente/Consumidor

Figura 1 — Estrutura do Sistema Elétrico de Energia em Portugal, Baseado em [Santos-2012].

No que diz respeito a atividade de producdo de energia elétrica, tradicionalmente caracteriza-se
por uma producéo centralizada com recurso as centrais térmicas e hidricas. Contudo, esta tem vindo a
sofrer alteragBes significativas com a crescente aposta em recursos de Producédo Distribuida (PD),
nomeadamente, com origem em Fontes de Energia Renovavel (FER), através dos aproveitamentos
eolicos, solares fotovoltaicos e com a implementacao de centrais mini-hidricas e centrais térmicas a partir
da combustdo de biomassa e biogas [ERSE-2016a]. Tal facto, permite que cada vez mais a producao
descentralizada de energia elétrica tenha maior preponderancia no setor produtor elétrico, obtendo assim,
uma producao préxima dos centros de consumo.

A Tabela 1 apresenta a Producdo em Regime Ordinario (PRO) nos ultimos 5 anos em Portugal,
por tipo de fonte, enquanto a

Tabela 2 mostra para o periodo referido, a Produgédo em Regime Especial (PRE), por tipo de fonte.
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Tabela 1 — Produgcdo em Regime Ordinario (PRO) por Fonte em Portugal, em GWh [REN-2016a].

Fonte 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Hidrica 14 869 11115 5824 13 304 14 663 8 357
Térmica 17 300 19 435 18 155 12 454 12 473 18 490

Tabela 2 — Producdo em Regime Especial (PRE) por Fonte em Portugal, em GWh [REN-20164].

Fonte 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Edlica 9023 9 002 10011 11750 11 813 11 423
Fotovoltaica 204 262 358 443 594 745
Outras PRE Renovaveis 8 690 8918 8 583 9885 9 455 8 235

Deste modo, a atividade de producéo € caracterizada por permitir concorréncia entre as diversas
centrais electroprodutoras, que por sua vez concorrem em regime de mercado, juntamente com as centrais
produtoras espanholas, no Mercado Ibérico de Energia Elétrica (MIBEL).

A formacéo do MIBEL tem o objetivo de beneficiar os consumidores de energia elétrica de Portugal
e Espanha, com a integra¢cdo dos dois sistemas elétricos, através dos seguintes principios [OMIP-2016]:

e Transparéncia;

e Livre Concorréncia;
e Obijetividade;

e Liquidez;

e Autofinanciamento;
e Auto-organizacgao.

O MIBEL permite definir precos de referéncia para a producdo de energia elétrica para os
respetivos paises, onde é fomentada a livre concorréncia entre as empresas do setor elétrico. Esta
entidade garante que todos os participantes possam ter o livre acesso ao mercado, em condi¢des de
igualdade de direitos e obriga¢8es, transparéncia e objetividade [OMIP-2016].

A energia produzida é veiculada para a rede de transporte, que a entrega as redes de distribuicéo,
de modo a canaliza-la até aos consumidores finais. No entanto, com a inclusdo de PD nos SEE, a parte
da energia produzida por essas tecnologias € diretamente injetada nas redes de distribuicdo, nao
necessitando do uso da rede de transporte.

Tal como identificado na Figura 1, as entidades responsaveis pelo transporte e distribuicdo de
energia elétrica continuam a possuir um monopélio natural do setor, devido ao facto de ainda existirem
muitos entraves econdémicos que condicionam as empresas a deixarem de ter o referido monopdlio natural.
Estas entidades devem garantir a operacionalidade do sistema, assegurando que as condi¢gfes técnicas
para exploracdo do sistema e das redes sdo as mais adequadas [ERSE-2016D].

A Rede Nacional de Transporte (RNT) tem vindo numa constante evolu¢ao, ndo s6 para satisfazer
as necessidades de consumo, mas também para promover melhorias na interligacdo com Espanha. A
Tabela 3 apresenta para cada nivel de tensédo, a extensao das linhas da rede de transporte existentes em
Portugal.
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Tabela 3 — Caracterizacdo da Rede de Transporte em Portugal, em km, para os Ultimos 5 anos [REN-2011,
REN-2012, REN-2013, REN-2014, REN-2015a e REN-2016b].

2010 2011 2012 2013 2014 2015
400 kv 1973 2 236 2333 2434 2 467 2632
220 kV 3 467 3492 3521 3565 3601 3611
150 kV 2 609 2643 2680 2734 2561 2562
Total 8 049 8371 8534 8 733 8 630 8 805

Relativamente a rede de distribuicdo, esta caracteriza-se por apresentar 3 niveis de tensédo, Alta
Tensao (AT), Média Tenséo (MT) e Baixa Tenséo (BT), podendo ser divididas em linhas aéreas ou cabos
subterrdneos. A Tabela 4 apresenta a extensdo das linhas aéreas e cabos subterrdneos da rede de

distribuicdo em Portugal.

Tabela 4 — Caracterizacédo da Rede de Distribuicdo em Portugal, em km [EDP-2011, EDP-2012, EDP-2013,
EDP-2014 e EDP-2015].

2010 2011 2012 2013 2014

Linhas Aéreas 172 181 173 469 174 293 175171 175614
AT (60/132 kV) 8 485 8592 8 625 8779 8 844

MT (6/10/15/30 kV) 57 945 58 133 58 152 58 195 58 184

BT (230/400 V) 105 751 106 744 107 516 108 197 108 586

Cabos Subterraneos 48 136 49 159 49 441 49 695 47 909

AT (60/132 kV) 496 522 515 524 531

MT (6/10/15/30 kV) 15 527 16 009 16 027 16 044 14 135

BT (230/400 V) 32113 32 627 32 899 33127 33243

Total 220 317 222 628 223734 224 866 223523

Em Portugal a rede de transporte é concessionada pela Redes Energéticas Nacionais (REN),
enquanto que a rede de distribuicdo é operada pela Energias de Portugal (EDP Distribui¢éo), exceto em
algumas pequenas localidades que sdo da responsabilidade de cooperativas locais.

Pela necessidade das concessionarias da rede de transporte e distribuicdo serem devidamente
remuneradas pelas suas atividades, devem ser desenvolvidas tarifas que permitam tais remuneracdes. As
tarifas aplicadas sdo fixadas pela Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos (ERSE), onde devem
abranger varios custos inerentes, designadamente: perdas de distribuicdo, exploracdo e manutencdo da
rede, bem como a desvalorizacéo do capital investido e, por conseguinte, o lucro da sua atividade.

Em Portugal, a principal alteragdo dos ultimos anos no setor elétrico deveu-se a separagdo da
atividade de distribuicao de energia elétrica da atividade de comercializagdo, visto que anteriormente estas
duas atividades atuavam em conjunto. A alteracdo deste panorama permitiu assegurar a introducéo de
concorréncia no setor da comercializagdo com a entrada de novas entidades para o devido efeito, e assim,
poder proporcionar beneficios aos consumidores. Isto €, através do mercado liberalizado cada consumidor
nos dias de hoje pode estabelecer contrato para fornecimento de energia elétrica, com a comercializadora
que lhe melhor convier. Contudo, para prote¢cdo dos consumidores, continua a existir um mercado

regulado, que é gerido pela ERSE, onde atua o Comercializador de Ultimo Recurso (CUR) cuja finalidade
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€ servir e garantir o fornecimento de eletricidade aos consumidores, nomeadamente os mais frageis, em
condi¢des de qualidade e continuidade do servico [ERSE-2016¢, REN-2016c].

As entidades comercializadoras, que trabalham no mercado liberalizado, podem comprar e vender
energia elétrica livremente, com direito ao uso das redes de transporte e de distribuicdo mediante o
pagamento de tarifas de acesso as redes pré-estabelecidas pela ERSE. Para além disso, devem ser
garantidos os principios de qualidade de abastecimento continuo de energia elétrica e disponibilizacao de
informacdao transparente e simples aos seus clientes [REN-2016c].

Assim, ao analisar a estrutura atual do sistema elétrico de energia em Portugal continental pode-
se verificar que a evolugdo do setor de comercializagdo para o mercado liberalizado é o aspeto com maior
relevancia e impacto no sistema nacional, onde cerca de 6 milhdes de clientes tém a sua disposi¢cdo uma

ampla oferta para satisfazer as suas necessidades de consumo.

2.2.Mercado de Energia Elétrica em Portugal

2.2.1. Contexto Atual do Mercado de Energia Elétrica em Portugal

Como referido no ponto 2.1, aquando da descricdo da atividade da comercializagdo de energia
elétrica, em Portugal continental desde 4 de setembro de 2006 todos os consumidores podem escolher o
seu fornecedor de energia elétrica, pois desde entdo Portugal passou a praticar o mercado liberalizado.
Esta alteracdo no paradigma da comercializacdo de energia elétrica deveu-se por imposicao da Diretiva
n°2003/54/CE, que estabelecia a liberalizacdo do mercado a partir de 1 de julho de 2007 [ERSE-2016d].

Os principais objetivos da liberalizacdo do mercado passam por um aumento de concorréncia no
setor, de modo a desenvolver precos mais competitivos, melhoria da qualidade de servico, a fim de
possibilitar uma maior satisfacédo dos clientes do setor.

Cada comercializador pode deliberar os precos da energia elétrica a que se propde praticar, no
entanto, é obrigado a expd-los publicamente, especialmente, no que diz respeito a consumidores ligados
em Baixa Tensdo Normal (BTN), com poténcia contratada até 41,4 kVA inclusive. Também devem informar
anualmente a ERSE dos precos de referéncia a que se propdem praticar, bem como trimestralmente
informar dos precos efetivamente praticados [DL-2006]. Deste modo, os consumidores podem obter
facilmente a informacao dos precos de energia elétrica praticados no mercado liberalizado de forma clara
e transparente.

No mercado liberalizado os consumidores podem mudar de comercializador liviemente, sem que
exista nimero maximo de mudancas de comercializador ou de quaisquer encargos associados as
respetivas mudancas. Além disso, atualmente os comercializadores ndo colocam nenhum periodo de
fidelizac@o para clientes em regime BTN, embora para os restantes niveis de tenséo, a saber, Baixa
Tensao Especial (BTE), Média Tenséo (MT), Alta Tensédo (AT) e Muito Alta Tensado (MAT), hormalmente
séo estabelecidos periodos de fidelizacdo, em que dentro desse periodo se os clientes pretenderem a
mudanca de fornecedor de energia elétrica sofrem uma penalizacédo. A gestdo dos processos de mudanca
de comercializador esta ao encargo da EDP Distribuigcdo. Estes processos de mudanca de comercializador
geralmente faz-se em 5 dias Uteis, podendo prolongar-se em alguns processos com necessidades de

intervencao na instalacdo até um periodo maximo de 3 semanas [ERSE-2016e€].
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Na Tabela 5 é apresentada a lista de entidades comercializadoras em regime de mercado que
estdo licenciadas ou registadas na Dire¢éo Geral de Energia e Geologia (DGEG) para operar em Portugal
continental, ao abrigo do Decreto-Lei n°29/2006, de 15 de fevereiro e do Decreto-Lei n°172/2006, de 23

de agosto, onde estédo expostos o tipo de consumidores que estas entidades dispdem 0s seus servicos.

Tabela 5 — Lista de Comercializadores de Energia Elétrica Presentes em Portugal e Categorias de Clientes

Abrangidos pelos seus Servicos [ERSE-2016f, ERSE-2016g].

Comercializadores L . Grandes . Pequenos
- Domésticos . Industriais L
Entidade Marca Consumidores Negocios
Coopérnico — Cooperativa de o
Desenvolvimento Sustentavel, CRL Coopernico v X X X
Ecochoice Ecochoice v v v v
EDP Comercial — (?omeruallza(;ao EDP v v v v
de Energia, SA
ELusa Come.rc.lallazagao de ELusa v v v v
Eletricidade
ENAT — Energias Naturais, Lda ENAT v v v v
Endesa — Endesa Energia Sucursal Endesa v v v v
Portugal
Enforcesco, SA Ylce v v v v
I
Galp Power SA Galp v v v v
Energia
Gold Energy — Comercializadora de
[ ) goldenergy v v v v
HEN — Servigos Energéticos, Lda HEN v v v v
Iberdrola_ Clientes Portugal, Iberdrola v v v v
Unipessoal, Lda
. Logica
Logica Ener: v
gi ay e X X X
LUZBOA — Comeruallzagao de LUZBOA v v v v
energia, Lda
PH Energia, Lda E_nerg|a v v v v
Simples
Rolear — Automatlzagioes, Estudos e Rolearviva v v v v
Representagbes, SA
Union Fenosa Comercial, SL — Suc.  gasNatural v v v X
Em Portugal fenosa
AUDAX ENERGIA - Sucursal em Auda?( X v v v
Portugal, SL Energia
Axpo Iberia, SL AXpo X v v X

As quatro categorias de clientes distinguidas na Tabela 5 possuem as seguintes caracteristicas

[ERSE-2016€]:
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¢ Domeésticos: sdo os clientes que se caracterizam por possuir instalagfes de consumo
conectadas as redes em BTN, com poténcia contratada até 41,4 kVA inclusive.
Apresentam consumos médios anuais de 3 MWh.

e Grandes Consumidores: s@o os clientes que se caracterizam por possuir instalaces de
consumo conectadas as redes em MAT ou AT. Apresentam consumos médios anuais de
25 GWh.

e Industriais: sdo os clientes que se caracterizam por possuir instalages de consumo
conectadas as redes em MT. Apresentam consumos médios anuais de 590 MWh.

e Pequenos Negécios: sdo os clientes que se caracterizam por possuir instalacdes de
consumo conectadas as redes em BT, com poténcia contratada superior a 41,4 kW. Este
tipo de clientes estabelece contratos em BTE. Apresentam consumos médios anuais de
95 MWh.

A Figura 2 apresenta o nimero de clientes e a totalidade de consumo que esses consumidores

obtiveram ao longo do Ultimo ano civil, por cada més, no mercado liberalizado.

4600 000 - - 5000
4400 000 - 4500 =
@ L 4000 =
£ 4200 000 - L 3500 &
9 ®
O 4000 000 1 - 3000 2
3 - 2500 2
E 3600 000 - - 1500 3
< 3400 000 1000 g
T L 500 ©
3200 000 T T T T T T T T T T T T 0
IR I I T I TR T TS TR TR - TR
S S N NN S S N N N ay Y N
N A N N R \
,@;& & @'S\ S @ \}& Q @g& S & b'?:b &

Periodo (Meses)
N° Clientes Consumo Mensal

Figura 2 — Evolucdo do Nimero de Clientes Aderentes ao Mercado Liberalizado com Respetivo Consumo
Mensal no Ultimo Ano Civil [ERSE-2016e].

Atualmente, os clientes em regime de mercado liberalizado correspondem a 89,6% em relacéo a
globalidade de clientes existentes [ERSE-2016¢].

Apesar de o mercado liberalizado ja estar bastante avancado, ainda continua a existir o mercado
regulado, que tal como referido no ponto 2.1, os consumidores de energia elétrica continuam a poder estar
ligados contratualmente com os CUR, que para a maior parte de Portugal continental € a EDP Servico
Universal, exceto em determinadas zonas do pais que sdo da responsabilidade de cooperativas. Nestas
situagdes, o preco aplicado corresponde as tarifas transitorias definidas pela ERSE. As tarifas transitorias
permitem salvaguardar os consumidores em regime regulado, fornecidos pelo CUR, apds a extincdo das
tarifas reguladas cujo processo desencadeou-se a partir de 2011, tal como definidas no Decreto-Lei
n°104/2010 e no Decreto-Lei n°75/2012 [ERSE-2015a]. Por outro lado, as tarifas transitdrias, que estédo
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em vigor, estdo sujeitas a revisdo trimestralmente, podendo ainda estar no mercado regulado os clientes
de BTN, BTE, MT e AT. Para este grupo de consumidores, o Decreto-Lei n°15/2015, de 30 de janeiro,
indica que devem aderir ao mercado liberalizado até final do ano de 2017 [ERSE-2016d, ERSE-2016€].
Os consumidores BTN que sejam mais vulneraveis economicamente podem ainda favorecer das
tarifas sociais, que foram criadas com o intuito de ajudar as familias com caréncias econémicas. Para
estarem abrangidos por estas tarifas devem apresentar junto do comercializador com quem pretendem
ligar-se contratualmente o comprovativo da sua insuficiéncia econémica [ERSE-2016d, ERSE-2016¢].
No mercado nacional de energia elétrica existe ainda a possibilidade de os consumidores
contratarem a sua prépria energia, através de mercados organizados ou através de contratagdo bilateral.

Nesta situacdo, os consumidores tém de ter o estatuto de agente de mercado [ERSE-2016d, OMIP-2015].

2.2.2. Evolucéo do Preco de Energia Elétrica no Mercado

A estrutura tarifaria do setor elétrico apresentada pela ERSE permite definir a estrutura que os
comercializadores devem aplicar aos seus consumidores finais, tal como é mostrada na Figura 3. O
regulamento tarifario promovido pela ERSE tem o intuito de assegurar a transparéncia e equidade na
afetacdo dos recursos a todos os intervenientes do setor elétrico, quer empresas quer consumidores. A
ERSE também prop8e para cada ano uma limitacdo a variagcdo maxima das tarifas a aplicar, sendo que
para o ano de 2016 foi estabelecido uma limitagdo méxima face a variagdo média das tarifas para BTN,
em Portugal continental, de 2,5% [ERSE-2015a].

Producao Transporte Distribuicdo Comercializagao
| — ! T 1 e 1
: Custo de Produgéo de : I Custode Custo de Gestdo | Custo de : Custo Comerciais de :
| Energia I,/ Transporte Global de Sistema : Distribuigdo |, Retalho |
1 1
T 0 ) A ) )

v v
Tarifas de Energia | Tarifas de Acesso as Redes c Tarlf:asrde -
| omercializagdo

Figura 3 — Base da Estrutura das Tarifas Aplicadas aos Consumidores Finais, Baseado em [ERSE-2016a].

Entre as diversas atividades referidas na Figura 3 algumas delas obrigam a implementacdo de
tarifas reguladas, particularmente as tarifas de acesso as redes, que sao constituidas pelas tarifas de Uso
da Rede de Transporte, de Uso Global do Sistema e de Uso da Rede de Distribuicdo. Deste modo, as
tarifas de acesso as redes sdo pagas por qualquer consumidor, independentemente de estar ligado
contratualmente a um comercializador no mercado livre ou ao CUR [Saraiva-2002, ERSE-2016a].

No que se refere as tarifas associadas as atividades de producgéo e comercializagdo, estes diferem
caso o consumidor em questdo esteja no mercado liberalizado ou regulado. Isto €, as tarifas de energia
aplicadas pelo CUR séo constituidas por custos de energia regulados indexados aos custos de mercado,
sendo as tarifas de comercializacdo também reguladas pela ERSE. Caso o consumidor esteja ho mercado
liberalizado, as tarifas de comercializacdo sdo negociadas com o respetivo comercializador que pretende
estabelecer contrato para fornecimento de energia elétrica a sua instalacdo. Sendo que no mercado

liberalizado a tarifa de energia, referente ao custo de producao de energia no mercado, é definida por cada

Julho de 2016 15



-
I Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

Fabio Joel Gouveia Pereira

comercializador, que depende do preco a que a energia é negociada no mercado ou em contratos
bilaterais [ERSE-2016a)].

Posto isto, pode-se referir que a tarifa final aplicada aos consumidores pode ser genericamente
definida pela seguinte equacéo:

Tr=Tg+Tar +T¢ (2.1)
Onde:
Ty —  Tarifa Final
Ty —  Tarifa de Energia
Tar — Tarifa de Acesso as Redes
Tc —  Tarifa de Comercializagéo

Para a definicdo de tarifa final a aplicar aos consumidores finais, os comercializadores devem ter
em consideracao diversos custos que séo variaveis, que constituem as parcelas referentes as tarifas de
energia (Te) e de comercializacéo (T¢), tais como:

e Preco de producao de energia elétrica negociado no mercado ou preco estabelecido em
contratos bilaterais;
e Compra de energia para suprimir perdas nas redes elétricas;
e Custos do gestor do sistema.
As subseccdes seguintes apresentam as caracteristicas em detalhe dos fatores que mais

condicionam na defini¢cdo das tarifas finais a serem pagas pelo consumidor.

2.2.2.1. Preco de Producao de Energia Elétrica

O preco de energia elétrica adquirida no mercado da mesma pode variar de hora para hora, assim
como de dia para dia. A Figura 4 mostra os precos médios negociados no mercado diario no MIBEL,
correspondentes ao polo portugués.
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* Apenas contabiliza o pregco médio para os meses de janeiro até margo de 2016

Figura 4 — Preco Médio de Energia no Mercado Diario para os Ultimos 6 Anos [REN-2015b, REN-2016d].

Tal como se pode observar na Figura 4, os precos médios da energia transacionada no mercado
diario séo distintos em cada ano, uma vez que estes precos dependem de diversos fatores, como por
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exemplo das condigBes meteoroldgicas sentidas em cada ano, dado que em anos com maior pluviosidade
geralmente apresentam precos menores de energia.

Os comercializadores de energia também podem obter energia para satisfazerem as
necessidades dos seus consumidores através de mercados futuros, através do Operador do Mercado
Ibérico de Energia - P6lo Portugués (OMIP). Este tipo de negociacdo permite saber atempadamente o
preco de energia que sera praticado no futuro para um determinado periodo, e assim, mitigar a incerteza
do preco que existe aquando da negociacdo de energia elétrica no mercado diario [OMIP-2015].

Para além da negociagdo no mercado, a energia elétrica pode ser alcangada através de contratos

bilaterais, tal como ja foi mencionado anteriormente.

2.2.2.2. Perfis de Perdas nas Redes Elétricas

Outro fator que deve ser considerado na aquisi¢cdo de energia elétrica sdo as perdas que existem
no transporte e distribuicdo de energia. Este facto obriga a que a energia adquirida seja sempre superior
as necessidades efetivas de cada consumidor. A Tabela 6 apresenta os valores médios anuais baseados
no perfil de perdas das redes de BT, MT e AT, a aplicar entre 1 de janeiro e 31 de dezembro de 2016 ao
abrigo da Diretiva ERSE n.° 17/2015, de 29 de dezembro.

Tabela 6 — Valores Médios Anuais para o Ano de 2016, Baseado em [ERSE-2015c].

Ano de 2016 BT MT AT
Valores Médios Anuais 14,9 % 6,9 % 3,1%

Os valores apresentados na Tabela 6 permite verificar que existe um acréscimo consideravel nos
precos das tarifas a aplicar a cada consumidor, provocados pelas perdas existentes nas redes elétricas

nos diversos niveis de tensao.

2.2.2.3. Custos do Gestor do Sistema

Os custos do gestor do Sistema dizem respeito aos sobrecustos de comercializacdo que podem
ser distintos para cada comercializador, pois depende da performance do seu servigo, como por exemplo
a previsao de energia necessaria para satisfazer o consumo dos seus clientes. Em Portugal, a entidade
responsavel pela gestdo global do sistema é a REN. Assim, os sobrecustos de comercializagdo séo
constituidos por [ERSE-2010]:

e Banda Secundéria: corresponde aos custos de reserva de poténcia que pode ser atuada
automaticamente para suprimir eventuais necessidades, hum tempo inferior a 5 minutos,
pelo gestor do sistema;

¢ Restricdes Técnicas: correspondem aos custos relacionados com a intervencgéao do gestor
do sistema em escalonar a producdo de modo a cumprir todos os limites técnicos que
possam surgir na rede;

e Desvios: consistem em custos relativos aos erros de previsdo do consumo, que

efetivamente é feito por parte dos clientes de energia elétrica.

Julho de 2016 17



-
I Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

Fabio Joel Gouveia Pereira

2.2.2.4. Tarifas de Acesso as Redes

Como indicado no ponto 2.2.2, as tarifas de acesso as redes sao reguladas pela ERSE e pagas

por todos os consumidores, sendo constituidas por uma parcela fixa, que resulta de um custo diario

correspondente a poténcia contratada, e uma parcela variavel, que depende do consumo de cada cliente

referente ao termo de energia, sendo, portanto, um custo a imputar por cada kWh consumido.

Estas tarifas permitem que se paguem o uso das redes de transporte e distribuigdo, assim como

0s custos de gestdo global do sistema que inclui os custos com a operagdo do sistema, os custos de

politica energética e ambiental ou os Custos de Interesse Econdémico Geral (CIEG) [Saraiva-2002,

ERSE-2016a].

Os CIEG podem ser decompostos nos seguintes itens [Azevedo-2013, ERSE-2015d]:

Sobrecusto do custo da PRO;

Sobrecusto do custo da PRE (energias renovaveis e ndo renovaveis/cogeracao);
Sobrecusto das regifes autbnomas;

Rendas pagas aos municipios;

Rendas devido ao défice tarifario (juros e amortizacdes);

Outros custos globais do sistema.

Para clientes economicamente vulneraveis sdo atribuidas a tarifa social de acesso as redes que

tem como caracteristicas serem substancialmente mais baixas, do que as aplicadas aos demais clientes.

A Figura 5 identifica a evolucao das tarifas de acesso as redes em Portugal para as redes elétricas

de acordo com o nivel de tensdo. Nos Ultimos 5 anos, estas tarifas tém vindo constantemente a crescer,

para cada nivel de tensdo em questéo.
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Figura 5 — Evolucéo Tarifaria das Tarifas de Acesso as Redes [ERSE-2015d].
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Em relacdo aos valores praticados em 2015 nas tarifas de acesso as redes, constata-se que houve
um aumento para o ano de 2016 em cerca de 6% nos clientes em BTN, que implicou um aumento médio
de 2,5% no preco final pago pelos consumidores, valor proposto pela ERSE [ERSE-2015a].

No Anexo A sdo exibidas as tarifas de acesso as redes em vigor desde 1 de janeiro até 31 de

dezembro de 2016 para cada nivel de tenséo.

2.3.Enquadramento das Futuras Politicas Energéticas em Portugal

Perante o contexto atual do setor elétrico em Portugal, com descricdo breve nas anteriores
subseccbes, prevé-se que futuramente ainda possa sofrer profundas altera¢g@es. Abaixo sdo descritos 0s
principais fatores que deverdo influenciar a evolugéo do setor, entre os quais destaca-se o défice tarifario
gue o pais atravessa, que afetara o preco de energia elétrica a imputar aos clientes vindouros; a conjuntura
sociopolitica de Portugal, no sentido de estar obrigado a cumprir as metas impostas pela Unido Europeia,
no qual se insere; e, por fim, a introducdo de novos conceitos e tecnologias no setor, que devem ser

seguidas para desenvolver um sistema mais eficaz e eficiente.

2.3.1. Défice Tarifario

O Défice Tarifario (DT) € um problema sério com grande impacto nas medidas que se possam
tomar para o setor energético. De uma forma genérica, o DT corresponde a diferenca entre as receitas
(proveitos) que deveriam ser obtidas e as receitas que efetivamente sdo obtidas pelas empresas no ambito
da sua atividade. Assim, o DT no setor elétrico resulta da decisao politica de ndo permitir que, num ano,
os precos da energia elétrica reflitam na totalidade os seus custos reais através da imposi¢do de limites
maximos para o aumento do preco, adiando assim, para o futuro o pagamento desses custos. Desta forma,
irA obrigar a que os consumidores futuros paguem, com juros, aquilo que consumimos nesse ano
[Azevedo-2013]. Entre as causas do aumento da energia elétrica ndo sé estdo as apostas em producdo
de energia elétrica a partir de Fontes de Energia Renovavel (FER), mas também pelo aumento dos custos
do carvédo ou gas recursos que sdo utilizados nas outras formas de producéo, bem como dos servigos de
transporte e distribuicdo de energia elétrica.

Esta situacéo decorre desde a publicagdo do Decreto-Lei n.° 237-B/2006, de 18 de dezembiro,
impondo uma diluicdo desses custos e, por conseguinte, o adiamento do seu pagamento integral. Por este
motivo, desde 2006 os precos tém sido manipulados, ano apds ano, prejudicando os verdadeiros
interesses dos consumidores e cometendo uma ilegalidade perante o direito comunitario, acabando
apenas por beneficiar a banca [Azevedo-2013].

O resultado desta politica adotada pelo governo portugués tem sido o aumento no prego de
energia elétrica anualmente, em que esse aumento € introduzido nas tarifas de acesso as redes pagas
por todos os consumidores na componente dos CIEG, j& descritos nas subsec¢des precedentes.

O valor dos CIEG atingido para as tarifas de 2016 é de 1,76 mil milhdes de euros, no entanto o
valor dos CIEG ser& superior por incluir 227,9 milhdes de euros do diferencial do custo da PRE referente
aos anos anteriores, perfazendo um total de 2 mil milhdes de euros. As medidas de sustentabilidade e de

estabilidade de mercado também s&o adicionadas aos CIEG, com valor de 134 milhdes de euros, o que
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corresponde um custo total final de cerca de 2,1 mil milhdes de euros a imputar nas tarifas de acesso as
redes pagas por todos os consumidores de energia elétrica [ERSE-2015d]. A evolugdo dos CIEG é

apresentada na Figura 6.

1999 2000 2001 o0z 2002 2008 2005 008 2007 2008 2009 2010 2011 012 2013 2018 2015 2018
CIEG doana CIEGdiferidos  WICIEG diferidos - Revisibilidade 2012

Figura 6 — Evolucéo dos CIEG a partir 1999 [ERSE-2015d].

Através da Figura 6 pode-se observar que existiu um aumento drastico a partir do ano de 2009,
inclusive, nos CIEG. Isto deve-se, sobretudo, ao aumento dos sobrecustos relacionados com a PRE as
compensacgdes aos PRO, através de Contratos de Aquisi¢cdo de Energia (CAE) e Custos de Manutencao
do Equilibrio Contratual (CMEC), que passaram a ndo ser consideradas a partir do ano de 2009. Tal facto,
resultou de mais um empurrar da divida para os anos futuros obrigando, assim, a que os consumidores
portugueses de energia elétrica paguem a divida acrescida dos respetivos juros [Azevedo-2013].

Ao longo dos anos o DT tem vindo a aumentar, tendo havido apenas pela primeira vez um
decréscimo da divida do ano de 2015 para este ano de 2016, restando ainda cerca de 4,7 mil milhées de
euros, valor que tem de ser pago nos proximos anos. A Figura 7 mostra a evolu¢éo do valor do DT obtido

em cada ano, referente aos Ultimos 11 anos [ERSE-2015d].
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Figura 7 — Evolucédo do Défice Tarifario (DT) [Azevedo-2013, ERSE-2014, ERSE-2015d].

Tendo em consideracdo que em Portugal existem cerca de 6 milhées de consumidores, pode-se

verificar que cada consumidor tem uma divida perante o SEN de cerca de 580 €.
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2.3.2. Metas Europeias

No contexto Europeu, do qual Portugal se insere, estdo em pratica politicas no setor energético
com o fim de promover uma melhor eficiéncia energética, aumentar a seguranca de abastecimento,
desenvolver maior competitividade dentro do setor e promover a protecdo ambiental, através da Estratégia
da Europa 2020.

As medidas a adotar por Portugal tem como objetivo promover uma diminuicdo de consumo de
energia elétrica e de emissfes de gases com efeito de estufa. O intuito desta redugdo de carbono passa
pela diminuicdo da dependéncia dos combustivies fosséis e da volatilidade dos seus precos. Para
concretizar tais objetivos, Portugal deve cumprir 3 metas até 2020, em particular [Portugal-2014]:

e Emissdes de gases de efeito de estufa — variagcdo em percentagem face a 2005 em
emissoes, fora a do Comércio Europeu de Licenca de Emissées (CELE): +1% (meta para
a UE: 20%);

o Eficiéncia Energética (ganho em percentagem no consumo de energia priméria face a
2005): 20% (meta para a UE: 20%);

e Percentagem de energias renovaveis no consumo de energia final: 31% (meta para a UE:
20%).

No que diz respeito as Emissbes de Gases de Estufa, Portugal deve limitar o crescimento das

suas emissodes fora do CELE (tais como as emiss@es dos transportes rodoviérios, as emissdes do sector
residencial e edificios e do sector dos residuos) a mais 1% até 2020, comparativamente com o ano 2005
[Portugal-2014].

De acordo com os valores apresentados entre os anos de 2010, 2011 e 2012, Portugal apresenta
uma tendéncia de reducdo de emissbes de Gases de Efeito de estufa de -6 %, -8 % e -12 %,
respetivamente. Face a esta tendéncia, e considerando as previsdes ostentadas no Programa Nacional
para as Alteragdes Climéticas (PNAC 2020), espera-se que a meta seja atingida, estando projetado que
as emissBes dos setores ndo abrangidos pelo CELE apresentem uma reducdo cerca de -26%
[Portugal-2014, APA-2015].

Relativamente a meta da Eficiéncia Energética, Portugal deve cumprir uma reducdo de 20% do

consumo de energia priméaria em 2020, todavia, através da implementacao do Plano Nacional de A¢éo
para a Eficiéncia Energética (PNAEE) essa meta sera alargada a horizontes mais ambiciosos, visto que o
PNAEE assume como objetivo uma meta geral de reducéo de 25% e uma meta especifica para o Governo
Portugués de reducgédo de 30% de consumo de energia primaria até 2020 [DGEG-2016]. De acordo com a
previsdo de consumo em 2020 em conjunto com a reducdo de 25% estima-se que 0 consumo de energia
priméaria em 2020 sera de 22,5 Mtep. A Tabela 7 ilustra o consumo de energia primaria em Portugal desde
2005, ano de referéncia [Portugal-2014].

Tabela 7 — Consumo de Energia Priméria, em Mtep [DGEG-2013].

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Consumo de Energia Primaria | 27,0 25,9 25,1 24,2 23,9 23,1 22,1 21,4 21,5
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Para este ano o Governo portugués tem em execucéo o PNAEE 2016, de modo, a prosseguir 0s
objetivos de assegurar a continuidade das medidas para garantir a meta definida. O principal objetivo do
PNAEE 2016 assenta em trés vertentes [DGEG-2016]:

e Acdo: adocao de medidas em conformidade com o contexto atual econémico-financeiro
do pais para a reducédo do custo global do programa nacional de eficiéncia energética;

¢ Monitorizacao: revisdo dos métodos de monitorizagdo com vista ao cumprimento das
diretrizes europeias e desenvolvimento de uma visdo macro do impacto causado pelo
programa nacional de eficiéncia energética,;

e Governacdo: redefinacdo do modelo de governacédo do PNAEE.

O PNAEE 2016 deve estar articulado com o Plano Nacional de Agdo para as Energias Renovaveis
(PNAER 2020), que estabelece as medidas que promovem o cumprimento das metas relativas a

Percentagem de Energias Renovaveis no Consumo Final a serem efetivamente verificadas em 2020. Este

plano visa contribuir para que o pais seja energeticamente eficiente e independente, isto é, tornando-o
mais competitivo. Para que esta meta seja cumprida Portugal necessita de registar uma poténcia instalada
de 15 824 MW para producdo de energia elétrica a partir de FER, prevendo-se um aumento para o
horizonte de 2020 de 12%, correspondente a 32.300 GWh. Todavia, com as medidas tomadas por Portugal
a meta global a alcancar devera situar-se em cerca de 35%, superior & meta de 31 % requerida
[Adene-2016, Portugal-2014].

Como se pode verificar, o principal foco desta estratégia europeia/nacional passa por dar enfase
a aposta em FER, pois esta tem grande influéncia na concretizacdo das metas definidas. As metas
definidas para Portugal comparativamente com alguns dos demais paises pertencentes a Unido Europeia
(UE) é mais exigente, tal como se pode observar na Figura 8. Esta identifica a percentagem de FER no
consumo final de energia elétrica, bem como a meta a atingir em 2020, pelos respetivos intervenientes.
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Figura 8 — Percentagem de FER no Consumo Final em Alguns Paises da UE e da UE [Eurostat-2015].

No Anexo B sdo exibidas as percentagens de FER no consumo final de energia elétrica para todos

0s paises pertencentes a UE e a sua meta global obtida em varios anos e a ser atingida em 2020.
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Apesar dos avancos verificados na UE na aposta em FER, foi estabelecido novas metas para a
Europa para 2030 ainda mais ambiciosas a que todos os Estados-Membros devem fazer um esforgo para
as concretizar. Esta meta prevé uma quota de 27% de FER no consumo final de energia elétrica em 2030

que serda atingido mediante compromissos claros a decidir pelos préprios Estados-Membros [CE-2014].

2.3.3. Evolucéo Futura do Setor Energético

Como ja foi abordado, e até pelas imposicdes da estratégia europeia para os préximos anos
mencionadas anteriormente, o paradigma do setor energético em Portugal e um pouco por todo mundo
tem vindo continuamente a alterar-se, estando previsto manter-se esta constante evolucao futuramente.
Cada vez mais, conceitos como os de Producédo Distribuida (PD), de mobilidade elétrica - Veiculos
Elétricos, armazenamento distribuido e de Demand Response (DR) ganham maior preponderancia no
contexto dos Sistemas Elétricos de Energia (SEE) a um nivel global.

A inclusdo de PD permite ndo so fazer face ao crescimento continuado do aumento da procura,
mas também conceder aos sistemas elétricos beneficios ao nivel da gestdo tradicional das redes de
transporte e distribuicdo, dos quais destacam-se os seguintes [Phuangpornpitak-2013, Ellabban-2014]:

e Capacidade de participar no fornecimento de servicos do sistema, através de uma
producdo descentralizada e perto dos centros de consumo, possibilitando uma melhor
qualidade de energia e fiabilidade no acesso & mesma, particularmente em zonas rurais;

e Inclusdo dos consumidores como participantes ativos no sistema elétrico, através da
reducdo da procura pela implementagcdo de microproducéo e miniprodugdo nas suas
instalagdes, possibilitando uma melhoria na eficiéncia energética;

e Anivel da exploracdo da rede elétrica permite diminuir o congestionamento em cada linha
e, por conseguinte, uma diminuicdo de perdas, dando a possibilidade de diminuir os
custos de operacéo;

e Arespeito de caracteristicas técnicas que pode funcionar como regulador de tenséo e de
carga, podendo conferir a caracteristica peculiar de proporcionar sentidos bidirecionais de
energia;

e Diversificagdo de tecnologias e recursos energéticos, com beneficios ambientais, na
diminuicdo de emissdes de dioxido de carbono (CO2), e beneficios econdmicos pelas
oportunidades de emprego proporcionadas.

Neste contexto, a PD pode ser usada para sustentar sistemas de energia independentes ou
isolados, porém sao retirados maiores beneficios quando estdo integrados nos SEE, ou seja, a rede
[Ellabban-2014].

Em Portugal, no sentido de reduzir os impactos ambientais causados pelo setor elétrico, existem
incentivos & PD de energia elétrica com recurso a FER, nomeadamente, em empreendimentos alusivos a
producédo descentralizada de energia em Unidades de Producao de Autoconsumo (UPAC) e Unidades de
Pequena Producao (UPP) cujas caracteristicas sédo descritas detalhadamente no capitulo 3.

Em contrapartida, as FER conduzem a problemas de imprevisibilidade, uma vez que apresentam

uma elevada dependéncia das condi¢des climaticas da época do ano e da hora do dia, por exemplo, a
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producédo de energia fotovoltaica esta condicionada pela presenca ou nédo da radiacdo com determinadas
caracteristicas. Para além disso, quase todas as FER ndo utilizam recursos que possam ser
armazenaveis, exceto a biomassa e as barragens, dai ndo terem a capacidade de fornecer a energia
produzida apenas quando é necessaria para satisfazer o consumo. Para combater as condicionantes
provocadas pelas FER, os sistemas de armazenamento estdo a ganhar uma grande importancia. Estao
cada vez mais presentes nos SEE, possibilitam que os SEE mantenham a qualidade de servico, que pode
ser posta em causa pelos aumentos de tensdo e da existéncia de sentidos bidirecionais do transito de
poténcia em cada linha [Tan-2013, Chen-2009].

Entre os diversos beneficios que os sistemas de armazenamento podem oferecer aos SEE,
destacam-se os seguintes [IEC-2016, Ibrahim-2013]:

o Auxilio para assegurar a operacionalidade da rede ao permitir a regulacdo de frequéncia
e tensdo, poder funcionar como reserva de contingéncia ao fornecer a energia
armazenada em caso de falha na rede;

e Em conjunto com uma unidade de PD permitir o fornecimento de energia elétrica a uma
instalacdo isolada, e assim, estar totalmente independente da rede, sendo esta situacéo
essencialmente Util em locais remotos;

¢ Auxilio na integracdo das FER mitigando a sua intermiténcia que sé@o caracteristicas de
algumas tecnologias pertencentes a este grupo, podendo ser Uteis quer para o ambito de
operacdo dos SEE, quer para o proprio consumidor em caso de instalacdo de
microproducdo ou miniproducao para autoconsumir na sua instalacao.

Atualmente existem diversas tecnologias de armazenamento de energia elétrica que podem ser
utilizadas para [IEC-2016]:

e Grandes quantidades de energia: Efetuado através de armazenamento térmico,
armazenamento de energia por bombeamento de agua, armazenamento de energia por
ar comprimido, armazenamento quimico;

e Pequenas quantidades de energia: Efetuado através de supercondensadores, flywheels
e diversos tipos de baterias.

Entre as varias formas de armazenamento apresentadas, as baterias apresentam grande
relevancia no ambito do setor energético portugués, dado que poderdo ter bastante utilidade em
instalacdes UPAC. Estas conseguem auxiliar a instalagdo produtora para satisfazer o consumo ligado a
propria instalacdo, uma vez que apresentam carateristicas de armazenamento de energia de baixa escala
e entregam a energia em curto prazo. Para este trabalho as baterias assumem um papel relevante no
ambito do estudo que se exibe no capitulo 5.

Por outro lado, a liberalizacdo do mercado elétrico também provocou alteragbes significativas,
implicando uma maior competitividade nos servigos elétricos, sendo uma questdo pertinente nos dias
atuais pela necessidade inerente de compreender as complexas interagdes entre os varios participantes
no mercado. Neste contexto, os consumidores poderdo desempenhar um papel ativo e fundamental no
funcionamento dos SEE, podendo ter especial preponderancia no setor, constituindo solugées viaveis face

a situacBes criticas de operacao das redes elétricas, com recurso a FER. Numa fase posterior os
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consumidores poderdo mesmo adotar estratégias através das quais possam tirar vantagens economicas
significativas pela reducdo do consumo aplicando programas de DR.

O conceito de DR tem vindo a ser sujeito a diversos estudos, estando a ganhar preponderancia
no setor, é o caso dos Estados Unidos de América [FERC-2014], com resultados deveras interessantes.
A implementacdo de programas de DR permitem trazer diversas vantagens para todo o sistema,
contribuindo para o equilibrio do sistema entre oferta e procura, sendo que se destacam os seguintes
[Vardakas-2015]:

¢ Reduzir o consumo total de energia, onde deve ser estabelecido por lucro matuo entre a
concessionaria de energia e os consumidores que participem em tais programas. A sua
intervencdo ndo deve ser s6 ao nivel da redugéo da procura, mas também ao nivel de
reducéo das perdas do sistema de transmisséo e distribuicdo de energia;

¢ Reduzir a producao de energia total necessaria, este objetivo esta diretamente ligado com
0 anterior mencionado. Assim, ao mitigar os picos de consumo, ou até mesmo elimina-
los, permite diminuir a necessidade de ativar centrais de producédo de energia elétrica com
um custo de producéo avultado, como por exemplo, as centrais termoelétricas;

¢ Reduzir as emissdes poluentes, permitindo aos fornecedores de energia cumprir as suas
obrigag6es neste ambito;

e Deslocagéo da procura, isto é, deslocar o consumo previsto para periodos onde existe
uma maior oferta disponivel, com especial atencdo aos locais com forte presenca de
fontes de energia renovéavel, com o intuito de maximizar fiabilidade do sistema elétrico;

e Reduzir ou mesmo eliminar as sobrecargas no sistema de distribuicdo, pela intervencéo
de uma entidade que gere a operacao do sistema de distribuicao, através da tomada de
decisdes em tempo real que melhoram a fiabilidade do sistema.

Os conceitos de PD e DR podem ter grandes beneficios quando aplicados em simultaneo, em
particular, no contexto das redes inteligentes, designadas internacionalmente por Smart Grids (SG). As
SG tém como visdo integrar produtores e consumidores de forma eficiente, requerendo um esforgo
coordenado desde o planeamento até dispositivos eletrOnicos para gerir desde a producgao, distribuicao,
armazenamento e consumo de energia [Phuangpornpitak-2013].

Com o crescente aumento da procura de energia elétrica devido a utilizacdo de equipamentos
cada vez mais potentes e modernos, e pela crescente implementacao de veiculos elétricos, a rede
convencional apresenta dificuldades em acompanhar esta evolugcdo. Tais problemas, podem ser
solucionados com as SG através do desenvolvimento de sistemas de monitorizagdo, controlo e
comunicacao, com os seguintes beneficios [ETP SmartGrids-2006]:

e Permite maior facilidade na conexdo e na operacao dos varios sistemas de producao;

e Permite aos consumidores participarem na otimizacdo da operacédo do sistema;

e Permite aos consumidores uma maior informacéo e escolha no fornecimento de energia
elétrica;

e Permite reduzir significativamente o impacto ambiental de todo o sistema de fornecimento

de energia elétrica;
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e Permite elevados niveis de fiabilidade e seguranca de abastecimento.
Em Portugal, existe o projeto InovGrid cujo dmbito passa pela telegestdo de energia, que inclui
contagem de energia inteligente, integracao de microgeracéo na rede e aumento de inteligéncia de servico
da rede. Este projeto é liderado pela EDP, em consdrcio com institutos de investigacdo e outras empresas.
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Regimes de Producao Descentralizada

Julho de 2016 27






-
I Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Modelos de Gestao de Producdo e Consumo Distribuido

3. Regimes de Producéo Descentralizada

A fim de acompanhar a intencdo de cada vez mais a producdo de energia elétrica ser de origem
em Fontes de Energia Renovavel (FER), Portugal tem adotado medidas para promover a evolucédo das
mesmas e que a sua expressao no Setor Elétrico Nacional (SEN) seja cada vez mais significativa. Neste
capitulo sdo apresentadas as caracteristicas e legislacdo dos regimes de producdo descentralizada de
energia elétrica atualmente em vigor, com especial énfase para o conceito de autoconsumo, expondo as
potencialidades e caracteristicas que advém destes sistemas, que permitem a cada consumidor final de

energia elétrica produzir a sua propria energia para consumir.

3.1.Enquadramento Legislativo

Atualmente em Portugal, o Decreto-Lei em vigor que promove a implementagdo de producéo
descentralizada, também conhecida por Producado Distribuida (PD), de energia elétrica é regido pelo
Decreto-Lei n°153/2014, de 20 de outubro.

Este Decreto-Lei tem como intuito incentivar a implementar sistemas de producdo descentralizada
em dois contextos distintos, isto &, permitir a existéncia de dois tipos de regimes de producéo de energia
elétrica, designadamente:

e Unidades de Producéo de Autoconsumo (UPAC);
e Unidades de Pequena Producéo (UPP).

O regime de produgdo em autoconsumo jéa tinha sido promovido pelo Decreto-lei n® 34/2011, de 8
de marco, posteriormente alterado pelo Decreto-Lei n°® 25/2013, de 19 de fevereiro, no entanto com pouco
sucesso verificado. As entidades governamentais portuguesas destacam que entre as principais razbes
resumiam-se ao avultado custo de investimento das tecnologias, falta de experiéncia das empresas
instaladoras e os competitivos custos de energia elétrica na altura em vigor, levava os potenciais
produtores a desinteressarem-se por este regime de producéo. Entretanto, a evolucdo do setor permitiu
criar condicdes mais favoraveis, onde a exploracédo de sistemas de UPAC é visto com grande potencial
de afluéncia por parte dos consumidores de energia elétrica, pois ndo sé o custo da energia elétrica € cada
vez mais elevado, essencialmente por culpa do Défice Tarifario (DT) descrito no capitulo 2, mas também
porque as tecnologias usadas para a producdo descentralizada apresentam custos mais competitivos
devido ao seu maior estado de maturacéo.

A producgdo de energia elétrica em autoconsumo € destinada a satisfacdo de necessidades
proprias de abastecimento de energia elétrica do produtor, em que o excedente de energia produzida pode
ser injetado na Rede Elétrica de Servico Publico (RESP) e remunerado. O modelo proposto pressupde
que o sistema de producéo seja adequado ao consumo existente no local para minimizar a injecdo de
energia ha RESP.

As UPP caracterizam-se por permitir ao produtor que a energia elétrica produzida na sua
instalacao seja totalmente vendida & RESP. Este regime de producao obriga a que a producdo deva estar
associada a uma instalagéo em que existe um consumo efetivo de energia elétrica e que seja estabelecido
um contrato de fornecimento de energia entre um comercializador e o produtor, assegurando a entrega

total da energia produzida a RESP, sendo compensado por um regime remuneratorio. A produgdo de
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energia elétrica através de UPP deve ser efetuada a partir de energias renovaveis, baseando-se numa so

tecnologia de producéo cuja poténcia de ligacéo a rede seja igual ou inferior a 250 kW, destinada a venda

total de energia a RESP.

Nas subsecc¢fes apresentadas a seguir descrevem os requisitos legais que ambos os regimes de

producdo devem cumprir perante a legislacéo atual.

3.1.1.

Condicdes de Acesso e Exercicio das Atividades UPAC e UPP

A atividade de producéo de energia elétrica que € regulada pelo Decreto-Lei n°153/2014 &€ livre,

embora uma instalacdo de uma unidade de produgdo UPAC ou UPP seja obrigada a cumprir alguns

requisitos legais, tais como:

Cada unidade de producdo UPAC ou UPP deve estar instalada no mesmo local servido
pela instalacao de utilizagdo de energia elétrica, isto é, no local deve existir consumo de
energia elétrica;

O mesmo produtor pode registar diversas unidades de producéo, desde que a cada
instalacdo de utilizagdo sé esteja associada uma Unica unidade de producdo em nome do
mesmo produtor;

Em caso de instalagbes UPAC, estas carecem dos seguintes requisitos:

o Para poténcia instalada superior a 1 MW necessitam de uma licenca de produgéo
e licenca de exploracao, antes de entrarem em exploracao;

o Para poténcia instalada superior a 200 W e inferior a 1,5 kW ou cuja instalagéo
elétrica de utilizagdo esteja isolada da RESP, apenas carecem de uma mera
comunicacdo prévia de exploracdo, dirigida a DGEG, através do Sistema
Eletrénico de Registo da UPAC e da UPP (SERUP), estando dispensados de
efetuar o registo;

o Para poténcia instalada igual ou inferior a 200 W ndo precisam de nenhum
controlo prévio.

O detentor de uma instalacdo de utilizacdo que ndo se encontre ligada & RESP e que
possua uma UPAC, independentemente da poténcia instalada, onde a fonte de producéo
de energia elétrica é de origem renovavel, e pretenda transacionar garantias na origem,
esta sujeito a registo prévio e a obtencgéo de certificado de exploragéo;

Caso o titular da instalagdo UPAC pretenda fornecer a energia elétrica ndo consumida na
instalacao elétrica de utilizacdo e a poténcia instalada seja igual ou inferior a 1,5 kW, é

necessario um registo prévio e obtencéo de certificado de exploragéo.

Na Tabela 8 sdo apresentados o0s processos para o licenciamento das unidades produtoras UPAC

e UPP, considerando os tramites legais que vigoram atualmente.
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Tabela 8 — Processo de Licenciamento das UPAC e UPP.

Isencédo de Mera Registo Certificado de Licencade Licenca de
Controlo Prévio Comunicagdo  Prévio Exploracéo Producdo  Exploracéo

UPP X X v v X X
UPAC Pinst=200W v X X X X X
UPAC
Pinst<200W e

X v X X X X
Pinst<1,5kW, Ligacao a
RESP
UPAC Pinst<1,5kW
(FornetmmNento de X X v v X X
Energia nao
Consumida a RESP)
UPAC Pinst21,5kW e
Pinsts1 MW, Ligado a X X v v X X
RESP
UPAC Pinst>1MW X X X X v v
UPAC sem Ligacdo a
RESP X v X X X X
UPAC sem Ligacéo a
RESP que Utiliza
Fontes de Energia X X v v X X
Renovavel e Pretende
Transacionar GO

Nota: E obrigatério celebrar um seguro de responsabilidade civil.

3.1.2.

Requisitos para Acesso ao Registo das UPAC e UPP

Para que uma pessoa singular, coletiva ou condominios de edificios possam proceder ao registo

de uma unidade de producéo devem preencher os seguintes requisitos:

Dispor de uma instalacéo de utilizacdo de energia elétrica a data do pedido do registo.
Caso essa instalacdo esteja conectada a RESP, deve existir um contrato para o
fornecimento de energia elétrica com um comercializador;

A poténcia de ligacdo da unidade de producdo deve ser igual ou inferior a 100% da
poténcia contratada que o cliente tem para o fornecimento de energia;

Caso a unidade de producao seja uma UPAC, a poténcia instalada néo pode ser superior
duas vezes a poténcia de ligagéao;

Caso a unidade de producéo seja uma UPP, a energia consumida pela instalacdo de
utilizac&o deve ser igual ou superior a 50% da energia produzida pela respetiva unidade,
considerando os valores obtidos no ano anterior para as instalagfes em funcionamento
h&a mais de um ano, e para as demais, considera-se a previsao anual de producéo e

consumo de energia;
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e Sempre que a instalacdo elétrica de utilizacdo se encontrar ligada a RESP o promotor
deve averiguar as condicdes técnicas de ligacdo no local onde se pretende instalar uma

unidade de producéo.

3.1.3. Obtencéo do Registo e Certificado de Exploracdo das UPAC e UPP

Algumas unidades produtoras necessitam de registo perante algumas caracteristicas intrinsecas
ja referidas anteriormente na secc¢édo 3.1.1. O registo torna-se definitivo aquando da emisséo do certificado
de exploragdo, que apenas é emitido apés a instalagdo da unidade produtor e inspecao ou reinspeccao

da instalacdo. A plataforma onde é possivel efetuar o registo designa-se por SERUP, que é gerida pela

Instalagéo

DGEG. Os varios passos a percorrer até o registo se tornar definitivo € demonstrado na Figura 9.
da Unidade
de

Pedido de
Inspecao
Produgéao

Registo na
SERUP

Pagamento ‘ - Emissao do

da Taxa de Aceitacao A Certificado de

Inscricdao a do Pedido Inspeco Exploragao
DGEG \ Definitivo

N

S

Figura 9 — Procedimento do Registo até Emisséo do Certificado de Explorac¢do Definitivo de uma Instalagdo

de Producéo.

O procedimento apresentado na Figura 9 € regido pela Portaria n® 14/2015, de 23 de janeiro, onde
também é apresentado nesse documento os valores a pagar nas taxas e inspec¢fes/reinspeccgoes, de
acordo com as caracteristicas das unidades produtoras.

ApOs a emisséo do certificado de exploragdo definitivo, o produtor podera ja estabelecer contrato
para venda da energia produzida pela sua central com o CUR, caso seja aplicavel, e proceder a ligagao

da sua instalagdo & RESP, isto se também for aplicivel.

3.1.4. Direitos e Deveres do Produtor

O Decreto-Lei n°153/2014 imp&e direitos e deveres aos produtores de energia elétrica para
autoconsumo. No que se refere aos direitos em autoconsumo, os produtores podem:
e Implementar uma UPAC em cada instalacédo de utilizacdo, sendo que a UPAC pode ter
origem numa fonte de energia renovavel ou nao;
e Ligar a sua UPAC a instalacdo elétrica de utilizacdo apds a emissao do certificado de

exploracdo, caso a UPAC necessite de certificado de exploragéo;
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Consumir a energia produzida pela sua UPAC na sua instalagéo de utilizacdo e vender o
excedente instantaneo a RESP;

Solicitar a emissao de Garantias de Origem (GO) a Entidade Emissora de Garantias de
Origem (EEGO) relativas a eletricidade produzida na UPAC e autoconsumida, proveniente
de fontes renovaveis;

Numa instalacdo de UPP, os produtores tém como direitos vender a energia elétrica da
sua UPP a partir do momento em que é emitido o certificado de exploracdo, bem como

celebrar um contrato de venda para a totalidade de energia elétrica produzida.

Em relacdo aos deveres dos produtores descritos no Decreto-Lei n°153/2014 séo:

3.1.5.

Suportar os custos relacionados com as possiveis alteragbes necessarias a ligagcao da
instalacao elétrica de utilizagdo & RESP;

Suportar 0s custos associados com os contadores que medem o total da energia elétrica
produzida pela UPAC e o total da energia elétrica injetada na RESP;

Pagar a compensacéo devida pela UPAC;

Dimensionar a UPAC o mais aproximado possivel das necessidades da instalacdo de
utilizacdo de energia elétrica para que ndo exista uma grande quantidade de excedente;
Nas UPP, deve entregar a RESP a totalidade da energia ativa produzida;

Assegurar que instalagbes produtoras UPAC ou UPP séo acessiveis ao pessoal técnico
da DGEG, CUR e operador de rede, assim como dar todas as informacdes e dados
técnicos da instalacdo produtora a DGEG;

Celebrar um seguro de responsabilidade civil para a reparacdo de eventuais danos
corporais ou materiais causados a terceiros em resultado do exercicio da atividade de

producéo de energia através de uma UPAC ou UPP.

Remuneracdo e Compensacao das UPAC e UPP

O excedente de energia elétrica produzida pela instalacdo UPAC que é vendida a RESP, de

acordo com o Decreto-Lei n°153/2014 deve ser devidamente remunerada de acordo com a seguinte

equacao:

RUPAC,m

Efornecida,m

OMIE,,

m

Rypacm = Efornecidam X OMIEy, X 0,9 (3.1)
Onde:
— Remuneragéo da energia elétrica fornecida 8 RESP no més “m”, em €l
—  Energia fornecida no més “m”, em kWh
Valor resultante da média aritmética simples dos precos de fecho do

Operador do Mercado Ibérico de Energia (OMIE) para Portugal (mercado

diario), relativos ao més “m”, em €/kWh

— Més a que se refere a contagem da energia elétrica fornecida a RESP

A evolucao dos precgos de energia elétrica dos anos transatos, nomeadamente, dos anos de 2013,

2014 e 2015 ¢é apresentada na Figura 10.
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Figura 10 — Precos de Energia Elétrica Verificados no OMIE no Mercado Diario (P6lo Portugués) [OMIE-2016].

Como se pode observar na Figura 10, em 2015 foi o ano onde os precos foram mais elevados,
mesmo assim, para esse ano o valor da energia elétrica vendida por um produtor em média foi cerca de
0,0543 €/kWh, que ao adicionar o coeficiente de 0,9 imposto na equagéo (3.1), traduz num valor final muito
baixo face ao preco da tarifa anulada, caso a producéo seja para satisfazer o consumo da instalacéo de
utilizagdo que ronda os 0,1641 €/kWh (tarifa regulada pela ERSE) para clientes cuja poténcia contratada
é entre 6,9 kVA e 20,7 kVA, em BTN. Assim, compreende-se o facto de a legisla¢éo atual promover a
instalacdo UPAC que deve ser dimensionada para as necessidades da instalagédo de utilizacdo, pois em
termos econdmicos traz muitos mais beneficios para os produtores/consumidores.

Para que o excedente de energia produzida pela central produtora possa ser vendido a RESP é
necessario que esta instalagdo contenha contadores para a contagem de energia fornecida pela instalagao
a RESP. Para além desta situacao, € também obrigatorio que todas as instalacdes UPAC com poténcia
instalada superior a 1,5 kW e que estejam ligadas a RESP possuam contadores de energia.

O contrato de venda estabelecido entre o produtor e o CUR para a venda do excedente de energia
elétrica produzido pela UPAC deve ter duracdo no méximo de 10 anos, podendo ser renovavel por
periodos de 5 anos. Para que as instalages UPAC sejam abrangidas por este regime de contrato de
venda necessitam que a fonte de energia seja de origem renovavel, ndo tenham uma poténcia instalada
superior a 1 MW e que se encontre ligada a RESP.

De referir, que os produtores ndo séo obrigados a estabelecer contratos de venda da energia
produzida pela sua unidade produtora com o CUR, podendo ser estabelecidos contratos através de
mercados organizados ou através de contratos bilaterais com outras entidades, onde o periodo
contratualizado é negociado.

Todavia, as UPAC com poténcia instalada superior a 1,5 kW e cuja instalacao elétrica de utilizagcéo
se encontre ligada & RESP, poderado estar sujeitas ao pagamento de uma compensacdo mensal fixa, nos
primeiros 10 anos apos obtencéo do certificado de exploragdo. A compensagdo das UPAC deve ser de

acordo com a seguinte equacao:

34 Julho de 2016



-
I Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Modelos de Gestao de Producdo e Consumo Distribuido

Cupac,m = Pupac X Veigee X K¢ (3.2)
Onde:

Compensacédo paga no més “m”. por cada kW de poténcia instalada, que
permita recuperar uma parcela dos custos decorrentes de medidas de

Cupacm ~ politica energética, de sustentabilidade ou de interesse econémico geral
(CIEG) na tarifa de uso global do sistema, relativa a UPAC

Pypac —  Valor da poténcia instalada da UPAC

Valor que permite recuperar os CIEG da respetiva UPAC, medida em

Veige,e ~ €/kW, apurado no ano “t”

t — Ano de emissao do certificado de exploragcéo da respetiva UPAC

O coeficiente K, pode assumir os valores entre 0%, 30% e 50%, a aplicar ao Vs tendo em
consideracgédo a representatividade de poténcia total registada pelas UPAC no SEN:

Valor a atribuir caso o total acumulado de poténcia instalada pelas UPAC,

K, = 0% no ambito do autoconsumo for inferior a 1% do total de poténcia instalada

no centro electroprodutor do SEN;

Valor a atribuir caso o total acumulado de poténcia instalada pelas UPAC,
no ambito do autoconsumo, se situar entre os 1% e 3% do total de poténcia

Kt - 30%
instalada no centro electroprodutor do SEN;
Valor a atribuir caso o total acumulado de poténcia instalada pelas UPAC,

K, = 50% no ambito do autoconsumo exceder 3% do total de poténcia instalada no

centro electroprodutor do SEN.

No més de abril de 2016 verificou-se no SEN uma poténcia instalada total de 18 574 MW,
entretanto, desde a aplicagdo do Decreto-Lei n°153/2014 foi registado no SERUP até ao mesmo periodo
referido uma poténcia instalada proveniente das UPAC de 33 MW. Tais valores permitem concluir que a
poténcia instalada das UPAC ainda possuem pouca relevancia a nivel global do SEN, representando cerca
de 0,18 %. Deste modo, a taxa de compensagéo a aplicar as UPAC ainda se encontra longe de atingir os
valores minimos (>1%) abrangidos por este regulamento [REN-2016a, DGEG-2016b].

O termo Vg ke que € apresentado na equagéo (3.2) é determinado pela seguinte equagao:

2 2
1 1 1.500
Veise,e = Z (CIEGR, ) x5+ Z (CIEGEn ) X 5% 15 (3.3)
n=0 n=0
Onde:
» Corresponde ao somatdério do valor das parcelas “i” do CIEG,
(CIEGi(t—n)) " mencionadas no n°1 do 3° artigo da Portaria n°332/2012, de 22 de outubro
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Corresponde ao somatério da média aritmética simples do valor para os

(CIEGieh(t—n)) _ diferentes periodos “h” de cada uma das parcelas “I” dos CIEG,

mencionadas no n°1 do artigo 3° da Portaria n°332/2012, de 22 de outubro

Refere-se a cada umas das alineas do n°l1 do artigo 3° da Portaria
n°332/2012, de 22 de outubro

Corresponde ao periodo horario de entrega de energia elétrica aos clientes

finais, tal como definido na Portaria n®332/2012, de 22 de outubro

Corresponde ao ano de emissao do certificado de exploracéo da respetiva
UPAC

Em relagdo as unidades de producdo UPP estas devem ser remuneradas de acordo com o0s
valores mencionados no 2° artigo da Portaria n°15/2015, de 23 de janeiro. A tarifa de remuneracao é de
acordo com a categoria que o produtor se insere, descritas na Tabela 9, sendo apresentada a tarifa em
vigor para o ano de 2016, assim como o0s coeficientes a atribuir por tipo de tecnologia utilizada para

producédo de energia elétrica.

Tabela 9 — Caracteristicas da Tarifa de Remuneragdo da UPP [Portaria-2015b].

Requisitos Tarifa de Remuneragéo Consideragao por Tecnologia
- *  Caso o produtor apenas e Tarifa de Referéncia: e Atarifa de Referéncia
Categoria | proceda a instalag&o de 95 €/MWh varia consoante o tipo
uma UPP de energia primaria
e Caso o produtor, para além utilizada, sendo
da instalagdo UPP, instalar determinada mediante
no local de consumo a aplicacéo das
associado a UPP, uma e Valor acrescer a Tarifa seguintes
Categoria Il tomada elétrica para de Referéncia: percentagens:
carregamento de veiculos 5 €/MWh A) Solar: 100%
elétricos, ou seja, B) Biomassa: 90%
proprietario ou locatario de C) Biogas: 90%
um veiculo elétrico D) Edlica: 70%

E) Hidrica: 60%
e A energia elétrica
vendida é limitada a 2,6
MWh/ano, no caso das

e Caso o produtor, para além
da instalagdo UPP, instalar
no local de consumo
associado a UPP,

Valor acr r a Tarif i
Categoria lll coletores solares com um ) d: ;e?grgrfgiz " e e’ e
minimo de 2 m? de &rea Uil ' ponto anterior, € a 5
10 €/ MWh MWh/ano no caso das

de coletor ou de caldeira a
biomassa com produg¢éo
anual de energia térmica
equivalente

demais alineas, por
cada kW de poténcia
instalada.

A tarifa de referéncia para cada categoria, que sdo descritas na Tabela 9, € estabelecida
anualmente, vigorando a tarifa atribuida durante um periodo de 15 anos. Durante este periodo os

produtores ndo podem optar por aderir a outro regime.
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3.1.6.

Principais Caracteristicas das UPAC e UPP

A Tabela 10 exibida de forma sucinta revela as principais diferencas entre as instalaces UPAC e

UPP que vigora na atual legislacéo.

Tabela 10 — Principais Caracteristicas das UPAC e UPP.

UPAC UPP
Fonte De origem renovavel ou ndo renovavel. Renovavel.
A energia produzida é injetada
preferencialmente na instalacéo de
Injeco consumo; Energia produzida é totalmente
Caso ocorra excedente de produgdo injetada na RESP.
instantanea, esta pode ser injetada na
RESP.
O modelo de atribui¢do de tarifa via
Modelo A unidade deve estar adequada ao leildo, simplificando e agregando o
I consumo do local, para minimizar a atual regime da micro e miniprodugao;
injecdo de energia na RESP. Deve estar ligada a uma instalagé&o
com consumo associado.
Limite de ancia. de ligacs 00% d . Poténcia de ligagdo <100% da poténcia
: 'A . Poténcia de |ga(;ao <1~ /6 da poténcia contratada na instala¢do de consumo
Poténcia contratada na instala¢éo de consumo.

Poténcia de ligacéo até 250 kW.

Requisitos de

Producéo anual deve ser inferior as
necessidades de consumo;

Produgéo anual <2x consumo da
instalagéo;

Producéo . Venda da totalidade da energia ao
¢ Venda do excedente instantaneo ao CUR. CUR 9

Valor de mercado para excedente Tarifa obtida em leildo para totalidade
instantaneo de producao, deduzido de de producéo;
custos;

Remuneragio . Numa pase anual, o ex_(:t_adente
Numa base anual, o excedente produzido produzido face ao requisito de 2x
face as necessidades de consumo néo é consumo da instalagéo nédo é
remunerado. remunerado.
0%, 30% ou 50% do respetivo valor dos
CIEG quando a poténcia acumulada de

Compensacao unidade de autoconsumo contida nos n.a.
intervalos [0;1%], [1%;3%], [3%;...] da
poténcia instalada no SEN.

Contagem Contagem obrigatério para poténcias Obrigatorio para todas as poténcias,

ligadas a RESP superiores a 1,5 kW.

como elemento chave na faturagéo.

Processo de
Licenciamento

Processo gerido via plataforma eletrénica;
Mera comunicagéo prévia: Entre 200 W-
1,5 kw;

Registo+certificado da explorac¢éo: Entre
1,5kW e 1 MW;

Licenca de produgéo + exploragdo: >1
MW.

Processo gerido via plataforma
eletrénica;

Registo+certificado de exploracéo;
Inspecdes obrigatorias.

Outros
Aspetos
Relevantes

N&o existe quota de atribuigcéo.

Quota maxima anual de poténcia
atribuida (p.e. 20 MW atribuidos por
ano).
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3.2.Tipos de Autoconsumo

Como descrito na seccédo 3.1, a legislacdo em Portugal alterou-se de maneira a permitir uma maior
aposta em producéo de energia para autoconsumir. Desde que o Decreto-Lei n°153/2014 entrou em vigor
em Portugal registaram-se na plataforma SERUP cerca de 4752 instalacdes UPAC, que se refletem em
cerca de 33 MW de poténcia instalada. Na Tabela 11 é apresentada a evolu¢do do registo de UPAC na

plataforma SERUP desde a criacdo da nova legislacéo.

Tabela 11 — Evolugao de UPAC Registadas no SERUP [DGEG-2016b].

2015 2016
Poténcia Instalada (kW) Unidades UPAC Poténcia Instalada (kW) Unidades UPAC
Janeiro - - 1120 109
Fevereiro - - 2453 317
Marco 1560 117 4 230 335
Abril 1269 108 3001 340
Maio 926 242 — —
Junho 3252 332 - -
Julho 1787 800 - -
Agosto 5509 694 - -
Setembro 5255 340 - -
Outubro 1636 423 - -
Novembro 1894 301 - -
Dezembro 2 807 294 - -
Total 25 897 3651 7 231 1101

Os valores exibidos na Tabela 11 para o ano de 2016 apenas esta contemplado até ao més de
abril, esperando-se que os restantes meses se verifigue a continuacdo de uma elevada afluéncia de
registos, confirmando assim, a boa perspectiva de adeséo a este tipo de sistemas.

Em Portugal, salvo raras as excecgdes, todas as instalagdes de utilizacdo de energia elétrica tém
acesso a Rede Elétrica de Servigo Publico (RESP). Nestas situagdes, a instalacédo de utilizacéo de energia
elétrica é preferencialmente forneciada pela UPAC instalada no local, sendo auxiliada pela RESP em
situacdes em que a producdo da UPAC & inferior as necessidades da instalacdo de utilizagao.

As subseccfes seguintes descrevem os varios tipos de sistemas para autoconsumo existentes,
bem como as suas principais caracteristicas. A principal fonte de energia usada nos sistemas de

autoconsumo, isto €, de unidades UPAC, € a energia solar (sistemas fotolvoltaicos).

3.2.1. Autoconsumo com Ligacdo a Rede (Sem Injecdo na Rede)

Quando uma Unidade de Producao para Autoconsumo (UPAC) com ligacdo a rede ndo pode
injetar na rede o excedente de producao face ao consumo do local da instalagcéo, € perentdrio seguir uma
de duas solugdes.

Uma das solu¢bes passa por se desenvolver um adequado dimensionamento da UPAC, de modo
a que a producéo da UPAC seja apropriada ao consumo da instalacdo de utilizacdo de energia elétrica, e

assim, o excedente resultante ser nulo ou praticamente zero. Este aspeto é importante porque se existir
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excedente de producéo e se esta energia produzida ndo poder ser injetada na rede, significa que esta
simplesmente a ser disperdicada.

N&o descorando a primeira solucdo, a outra solugdo passa por instalar um sistema de
armazenamento para assegurar que caso exista excedente de producdo, este ndo seja desperdicado,
mas, sim, armazenado e aproveitado para satisfazer o consumo nos momentos em que a producado é
inferior ao consumo.

A configuracdo de um sistema UPAC com ligacdo a rede (RESP), sem injecdo e com

armazenamento de energia elétrica € demonstrado na Figura 11.

Inversor+Regulador

Painel
Fotovoltaico

&

Unidade de Armazenamento Cargas
(Bateria)

Figura 11 — Sistema de Autoconsumo Fotovoltaico, com Ligacdo a RESP, sem Injecdo e com

armazenamento, baseado em [Cambio Energetico-2016].

Assim, para casos em que o sistema UPAC ndo possua unidades de armazenamento e ndo possa
fornecer energia elétrica a RESP, é necessario que na instalacdo produtora exista equipamentos com a
capacidade de controlar a energia produzida, nomeadamente, possuir um inversor que apenas forneca a
energia para satisfacdo das cargas da instalacdo de utilizacdo de energia elétrica, evitando assim, a
injecdo do excedente na RESP. Neste tipo de sistemas, a RESP devera auxiliar sempre o sistema
produtor, caso este ndo consiga satisfazer todas as necessidades energéticas da instalacédo de utilizagédo
de energia elétrica [Costa-2014].

Em relacdo aos sistemas UPAC que estejam acoplados a sistemas de armazenamento é
necessario a presenga de um inversor/regulador de carga para controlar a energia solicitada pela
instalacdo de consumo e energia produzida. O excedente produzido € armazenado e, mais tarde, é
utilizado quando a producao € insuficiente ou inexistente, tendo esta energia prioridade face a proveniente
da RESP. No sistema de armazenamento a tecnologia mais utilizada s&o as baterias, podendo este tipo
de sistema ajudar a que a instalacdo de utilizacdo de energia elétrica diminua a sua dependéncia do uso
da RESP, porém aumenta o investimento inicial através da aquisicdo das baterias e de equipamentos de

controlo, como por exemplo, um regulador de carga [Costa-2014].
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3.2.2. Autoconsumo com Ligacado a Rede (Com Injecdo na Rede)

No sistema de autoconsumo com possibilidade de injecdo na rede elétrica, permite que o
excedente de producdo possa ser injetado na RESP e também a instalacdo de utilizacdo de energia
elétrica possa receber a energia proveniente da RESP em caso de necessidade. Estes sistemas
necessitam de um contador bidirecional para contabilizar a energia encaminhada para a RESP, podendo
esta ser remunerada a tarifa em vigor mencionada na subseccdo 3.1.5. A possibilidade de injetar o
excedente na RESP obriga a que sejam respeitadas determinadas condi¢cfes técnicas, particularmente,
em termos de poténcia instalada, limite de tensdo, limite de producdo, entre outras, previstos no
Regulamento Técnico e de Qualidade indicado na legislacéo em vigor, assim como a contagem de energia
injetada na RESP que deve respeitar as diretrizes do Decreto-Lei n°153/2014 [Costa-2014].

A configuracdo de um sistema UPAC com ligacédo a rede (RESP) e sem injecéo de energia elétrica
€ demonstrado na Figura 12.

Inversor+Requlador

l
&\ |

Painel
Fotovoltaico

BATTERY - @

Unidade de Armazenamento Cargas
(Bateria)

Figura 12 — Sistema de Autoconsumo Fotovoltaico, com Ligacdo a RESP, com Injecdo e armazenamento,

baseado em [Cambio Energetico-2016].

Apesar do sistema poder injetar energia na RESP € interessante que possua capacidade de
armazenamento, ja que a tarifa de remuneragéo para venda de energia nas UPAC ¢ inferior aquela que é
anulada caso o excedente energia seja armazenado e, posteriormente, aproveitado para autoconsumir,
como visto na subseccao 3.1.5. Caso a central UPAC possua armazenamento, a instalacdo de utilizagédo
de energia elétrica comporta-se da seguinte forma [Costa-2014]:

e Consumo>Producdo(UPAC)+Armazenamento: A RESP necessita de fornecer a
instalacao de utilizacéo de energia elétrica;

e Consumo=Producdo(UPAC)+Armazenamento: A RESP n&o necessita de fornecer a
instalacdo de utilizacdo de energia elétrica, sendo que se o sistema de armazenamento

estiver totalmente carregado ou ndo existir, 0 excedente é injetado na RESP.
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3.3.Beneficios no Setor Doméstico e no Setor Industrial

A implementacéo de sistemas de producao descentralizada, quer seja no ambito do autoconsumo
quer de producdo para venda a RESP no setor doméstico e no setor industrial, acarretam variados
beneficios, designadamente, no contexto econémico, ambiental e social.

A nivel de instalacdes para venda de energia elétrica, instalacdes UPP, o principal beneficio é o
econdémico, com o ganho por cada kWh vendido a RESP. No entanto, em ambos os setores, doméstico e
industrial, para as instalacdes de autoconsumo de origem em sistemas fotovoltaicos sdo permitidos
diversos beneficios comuns, tais como [ISAEnergy-2016, Ikaros-Hemera-2016]:

e Independéncia energética, aspeto muito importante no setor industrial em caso de falha
na RESP, continuam a poder laborar;

¢ Reducéo da exposi¢do ao aumento da tarifa de energia elétrica, que ao longo dos ultimos
anos tem vindo continuamente a subir;

e A nivel da indastria os sistemas de autoconsumo, caso estejam corretamente
dimensionados, podem ainda permitir a reducdo da poténcia consumida em média em
horas de ponta, com grande impacto na faturagéo de energia elétrica destas identidades;

e Poupanca monetéria por cada kWh autoconsumido, o que permite reduzir a fatura de
energia elétrica, sendo que o pre¢o do kWh autoconsumido é superior quando comparado
com o custo da energia proveniente da RESP;

e No setor industrial a implementacdo de sistemas de autoconsumo com origem em
producéo de energia 100% limpa ajuda a promover a organizagdo na sua estratégia de
sustentabilidade e imagem verde;

¢ O investimento em sistemas solares fotovoltaicos para autoconsumo com tempo de vida
Gtil entre 20 a 25 anos, permite periodos de retorno, em média entre 0os 6 e 0os 10 anos,
desde que o sistema se encontre corretamente dimensionado para 0 consumo presente
na instalacéo de utilizagdo de energia elétrica;

e Os consumidores ao instalarem sistemas de autoconsumo podem aproveitar as
coberturas dos seus edificios ou os terrenos sem utilizagcao para a implementacao destes
sistemas de modo a rentabiliz4-los.

No contexto do pais, a aposta em producdo descentralizada de energia elétrica permite contribuir
para alcancar as metas europeias, tanto na aposta em energias renovaveis como na reducéo de emissées
de CO, tal como sdo expostas na subsec¢éo 2.3.2. Também promove o desenvolvimento econdmico na
procura de novas tecnologias e criacdo de emprego.

Como descrito, em relacdo aos sistemas de autoconsumo, pode-se concluir que estes permitem
reduzir diretamente a solicitacdo de energia & RESP. Para além de todas os beneficios referidos, salienta-
se que os sistemas solares fotovoltaicos utilizados em autoconsumo produzem em horarios que coincidem
com os periodos de horas de ponta cujo custo da energia elétrica € mais elevado, podendo-se otimizar o

preco efetivo final da energia elétrica.
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3.4.Evolucéo dos Custos do Sistemas de Producgédo Solar Fotovoltaica

Uma das causas que leva a ndo aposta de sistemas de producdo solar fotovoltaica é o elevado
investimento que tem de ser efetuado pela aquisicdo dos equipamentos que constituem esse sistema.
Contudo, ao longo dos ultimos anos, e com a evolucéo das tecnologias que comp&em o sistema, 0 custo
tem vindo a decair, tornando-se assim cada vez mais atrativo a sua aquisicao.

Segundo um estudo efetuado pela Agora-Energiewende prevé-se que o custo de producdo de
energia solar fotovoltaica continue a diminuir nos préximos anos, nomeadamente no mercado aleméao
sendo naturalmente acompanhado pelos restantes paises, tal como identifica a Figura 13. O estudo
considera diversos cenarios com diversas gamas de poténcia instalada.
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Figura 13 — Evolugé&o do Custo do Sistema Solar Fotovoltaica [Agora-2015].

Assim sendo, espera-se que no ano de 2025 o custo de producdo de energia solar fotovoltaica
diminua entre 19-36%, enquanto que para o ano de 2050 prevé-se uma reducdo nos custos entre 40-72%.
Analisando a Figura 13, pode-se verificar que para 2020 a redugédo sera de cerca 20% face aos custos
atuais, este valor sera considerado no caso de estudo do capitulo 5 cujo cenério desenvolvido considera
uma perspetiva futura [Agora-2015].

O sistema de armazenamento pode ser outra parte integrante do o sistema solar fotovoltaico,
como foi referido nas subseccdes anteriores. Este equipamento representa também um investimento
elevado, podendo esta situacdo agravar-se com a necessidade de substituicdo deste equipamento ao
longo do periodo de vida Util do sistema solar fotovoltaico.

Também as tecnologias de armazenamento tém vindo a diminuir os seus custos de produgdo. A
principal causa sera o facto de muitas empresas estarem a investir nestas tecnologias quer para uso em
veiculos elétricos quer para uso no setor residencial em auxilio de sistemas de autoconsumo, tal como
estudado neste trabalho. Assim, diversos estudos demonstram que nos préximos anos dar-se-a um

abaixamento significativo no custo de aquisicao deste tipo de unidades, com especial enfase nas baterias.
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A Tabela 12 ilustra a evolucdo dos custos de producdo de alguns tipos de unidades de

armazenamento previstos para os proximos 5 anos.

Tabela 12 — Evolugao dos Custos de Producéo de Unidades de Armazenamento [Lazard-2015].

Unidades de Previséo de custo para 2020 Sidle e
Armazenamento | Lenta Média Réapida fiNCipals t-ausas
e Reducao dos custos dos materiais necessarios a sua
Baterias de roducgéo;
. 14%  -38%  -58% protug o .
Fluidos e Melhorias na fabricagéo e design;
e Tempo de integracéo para a fabricagéo.
¢ Reducao dos custos dos materiais necessarios a sua
producao;
Flywheels 5% -10% 47% e Melhorias no controlo e tempo de resposta;
¢ Melhorias na sustentabilidade operacional (por
exemplo, capacidade de remover o calor,
motor/gerador com maior eficiéncia, etc.).
Baterias de ¢ Melhorias de engenharia/design (por exemplo, aditivos

-5% -24% -58% para aumentar a energia utilizavel);

Chumbo-acido
e Reducao da exigéncia do chumbo.

e Aumento na escala de producao;
Baterias de l&o = . L s

- 10%  -47% 50% . Redu(;,a~o dos custos dos materiais necessarios a sua
de Litio producéo;

e Melhorias na bateria quimica/design.

e Reducéo dos custos depende de uma manufatura em

escala;
Baterias de i i [
: 0% 5% -30% e  Projetar melhorias para reduzir componentes de alto
Zinco custo;

e Melhorias quimicas cdo aumentar a longevidade e
faixa de operacao.

As baterias do tipo Absorbed Glass Mat (AGM), que pertencem ao grupo de baterias de
chumbo-acido mencionadas na Tabela 12, séo o tipo de tecnologia considerada no caso de estudo do
capitulo 5 para armazenar o excedente de energia produzida pelo sistema solar fotovoltaico. Deste modo,
€ considerado uma reducao de 24% no estudo apresentado para uma perspetiva futura na evolugdo destas

tecnologias.

Julho de 2016 43






-
I Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

Modelos de Gestdo de Producéo e Consumo Distribuido

Capitulo 4

Modelos de Negdcio

Julho de 2016

45






-
I Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Modelos de Gestao de Producdo e Consumo Distribuido

4. Modelos de Negoécio

Os sistemas solares fotovoltaicos de autoconsumo tém vindo a ter uma boa adesédo em Portugal,
como se pode comprovar na Figura 14, todavia, o investimento inicial para implementacéo de este tipo de
sistemas ainda se revela bastante dispendioso para grande parte dos consumidores, especialmente, os
consumidores do setor doméstico.

As empresas do setor, para promoverem uma maior aposta em Unidades de Producgdo para
Autoconsumo (UPAC), tém desenvolvido modelos de negdcios que se adequam as necessidades de cada
consumidor/cliente, para que todos os consumidores interessados tenham a oportunidade de usufruir de

este tipo de sistemas e todos os beneficios que estes oferecem.

900 -
e |Jnidades UPAC

o 800 -

3]

T 700 -

®

D 600

2

& 500 -

5400

2 ]

® 300 -

®

T 200

=

= 100

0
S|lslel2lelelelglelel|le|elslE
s c|(3S|8|8|8|2.|€|e|T| &
E<E—3s"<°‘§§§§%gz<
s|Oo| 28| 3
2015 2016

Periodo (Meses)

Figura 14 — Evolucdo das UPAC Registadas em Portugal, desde a Entrada em Vigor do Decreto-Lei
n°153/2014 [DGEG-2016b].

As subseccdes seguintes deste capitulo descrevem as caracteristicas de algumas das
modalidades de negécio praticadas por algumas entidades, essencialmente, no mercado alemao e norte-
americano, como sao exemplo as empresas SolarCity e DZ-4, respetivamente. Estes mercados possuem
a vanguarda na exploracao deste tipo de negdcio/tecnologia, visto que a producéo de energia elétrica no
setor domeéstico através de sistemas solares fotovoltaicos tem tido uma grande afluéncia nos respetivos
paises. Os modelos de negdcio que sdo praticados nestes paises poderdo ser uma mais valia para ajudar
no crescimento das UPAC no Sistema Elétrico Nacional (SEN).

Entre os principais modelos de negécio desenvolvidos para promover a implementacdo de
sistemas solares fotovoltaicos destacam-se 0s seguintes:

e Power Purchase Aggreement (PPA);
e Lease;
e Cash Purchase;

e Loan.
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4.1. Modelo PPA

O modelo PPA caracteriza-se por permitir ao cliente usufruir de energia elétrica proveniente do
sistema solar fotovoltaico sem ter qualquer custo de investimento e responsabilidade nos custos
operacionais e de manutencdo que o sistema possa acarretar. Neste modelo todos os custos séo
suportados pela entidade instaladora. Em contrapartida, o cliente necessita apenas de celebrar um
contrato com a entidade instaladora, em que se compromete a comprar a energia produzida pelo sistema
solar fotovoltaico [SEIA-2012].

O preco desta energia proveniente do sistema electroprodutor é acordado entre partes, sendo
definido uma tarifa fixa que normalmente é igual ou menor comparativamente com a tarifa praticada no
mercado liberalizado pelas comercializadoras locais. Ao cliente é apresentado uma fatura mensal idéntica
a normal fatura de energia elétrica de uma comercializadora, contudo a tarifa da energia produzida pelo
sistema solar fotovoltaico ndo esta sujeita a variagfes do pre¢o de mercado, uma vez que a tarifa € mantida
durante o periodo contratual que tem a duracéo entre os 15 a 20 anos. [SEIA-2012].

Normalmente, aquando do término do contrato os clientes podem prolongar o contrato ou, até
mesmo, adquirir o sistema para si, a um pre¢o substancialmente mais baixo correspondente ao valor
residual do sistema. Na SolarCity os clientes sé podem comprar o sistema para si a partir do quinto ano
de contrato [SEIA-2012, SolarCity-2016].

Este tipo de modelo de negdcio ja é estabelecido para clientes empresariais, estando, agora, a
oferta disponivel para clientes domésticos, de modo a permitir que haja maior adeséo por parte de este
tipo de clientes [SolarCity-2016].

4.2.Modelo Lease

O modelo Lease apresenta caracteristicas semelhantes com o modelo de negécio PPA, contudo
no modelo Lease é acordado um valor a ser pago por més, enquanto com o PPA é pago por kWh, ou seja,
pela energia produzida pelo sistema. Este modelo de negécio Lease resume-se num empréstimo do
sistema solar fotovoltaico, em que o cliente ndo pode em nenhum momento adquirir 0 equipamento para
si, ao contrario do que acontece com o modelo PPA [SolarCity-2016].

A duracdo do contrato de empréstimo é definida entre as duas partes interessadas, sendo
normalmente estabelecido um contrato com duracgdo entre 15 a 20 anos. Também o valor mensal a pagar
pelo empréstimo deve ser acordado entre cliente e instalador, que depende das caracteristicas do sistema
instalado. Se o cliente preferir pode pagar antecipadamente as mensalidades, ao invés de pagar uma
mensalidade fixa pelo empréstimo, evitando ter custos mensais em curso. O valor pago mensalmente ja
engloba os custos de operagdo e manutencao até ao término do contrato [SolarCity-2016].

No final do contrato, este pode ser renovado, podendo o cliente optar por manter o mesmo sistema
electroprodutor ou, entdo, pode requerer um sistema mais recente, onde para as respetivas op¢des sédo
definidas novas condi¢Bes contratuais. Caso o0 contrato ndo seja renovado, € removido todo o sistema

sem quaisquer custos para o cliente [SolarCity-2016].
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4.3.Modelo Cash Purchase

Os clientes que desejam desde logo adquirir na totalidade o sistema solar fotovoltaico podem optar
pelo modelo Cash Purchase. Este modelo € direcionado para clientes que tém uma maior disponibilidade
financeira com capacidade em suportar o custo de investimento inicial e ainda os custos relacionados com
a operacdo e manutencao. Neste tipo de negocio a entidade instaladora obriga ao pagamento na
totalidade, podendo este ser facilitado através de prestagdes [SolarCity-2016].

De referir que a entidade instaladora apenas se responsabiliza pelo dimensionamento e instalacéo
do sistema adequado as necessidades energéticas do cliente. Embora, por vezes, possam ser celebrados
contratos para a prestacédo de servicos, tais como, o servico de manutencdo ao sistema electroprodutor
[SolarCity-2016].

4.4.Modelo Loan

Outro modelo praticado pelas entidades instaladoras é o modelo Loan. Este modelo é semelhante
ao modelo Cash Purchase, embora neste modelo sejam oferecidas condicbes mais facilitadas de
pagamento do sistema solar fotovoltaico. Isto €, o cliente adquire na mesma o sistema para si, contudo
pode dispor de um empréstimo por parte da entidade instaladora, ficando a pagar uma prestacdo mensal
que pode ter a duracdo entre 10 a 20 anos [SolarCity-2016].

Normalmente, o empréstimo obriga ao pagamento de uma taxa de juros, podendo encarecer o
custo global do sistema electroprodutor. Quanto aos custos relacionados com a manutencéo, estes séo

suportados pela entidade instaladora até ao termo do contratual [SolarCity-2016].

4.5.0utros Modelos de Negécio

Para além dos modelos de negécio referidos anteriormente, existem ainda outros modelos de
SuCess0 Nnos seus paises, que apresentam configuracdes distintas dos que foram mencionados até entao.
Um deles é o modelo implementado pela DZ-4, que é um mix entre 0 modelo PPA e Lease descrito nas
subseccdes anteriores.

O modelo apresentado pela DZ-4 consiste em promover 0 uso de energia verde como ainda a
instalacao de armazenamento acoplado ao sistema solar fotovoltaico. Pelo sistema solar fotovoltaico (com
armazenamento opcional), o cliente paga um valor mensal fixo durante a duragao do contrato que se refere
ao seu aluguer. Assim, o cliente ndo tem qualquer investimento nem os custos referentes a manutencao,
com a possibilidade de usufruir de um sistema de monitorizagao. Por este meio, o cliente estabelece uma
ligacdo contratual de 15 anos, em que ao fim de 10 anos, o mesmo pode adquirir o sistema para si, por
um valor residual [DZ4-2016].

Esta entidade instaladora permite que caso o sistema electroprodutor ndo satisfaca todas as
necessidades energéticas e seja necessario recorrer a rede elétrica, € garantido que esta energia é verde,
com origem em fontes renovaveis, da qual o cliente tem de pagar a energia consumida da rede de acordo
com o preco de referéncia da rede em vigor. Por outro lado, o excedente de energia elétrica produzido
pelo seu sistema € vendido a rede, a partir da remuneracao referente a tarifa legal das energias renovaveis
— Erneuerbare Energien Gesetzes (EEG), que é praticada na Alemanha [DZ4-2016].
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4.6.Comparacéo entre os Modelos de Negécios

Com o intuito de comparar as principais caracteristicas dos diversos modelos de negécios, que

séo disponibilizados aos consumidores domésticos interessados em instalar sistemas solares fotovoltaicos

para autoconsumo, apresenta-se a Tabela 13.

Tabela 13 — Resumo Comparativo entre os Diversos Modelos de Negécio [SolarCity-2016, DZ4-2016].

SolarCity
DZ-4
PPA Lease Cash Purchase Loan
Nao existe, Nao existe,
apenas opcao apenas opcao
Investimento 8- 8- . ~ .
. de pré de pré Com .p.ra N&o existe N&o existe
Inicial pagamento pagamento definitiva
integral ou integral ou
parcial parcial
. Enti Enti . ) Enti
Propriedade ntidade ntidade Cliente Cliente ntidade
Instaladora Instaladora Instaladora
Taxas de
Crédito X X v v X
Pagamento pela
energia Fixo, com Fixo, com
Pagamentos ) ) . .
. produzida, com reajustes anuais X Fixo reembolso da
Mensais . . . .
reajustes anuais entre 0-2,9% energia vendida
entre 0-2,9%
Garantia de
~ X v v v
Producao
Monitorizacéo v v v v v
Garantia de
Sistema e v v v v v
Telhado
Duracao
¢ 20 anos 20 anos ngamento 10 ou 20 anos 15 anos
Contratual integral
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5. Caso de Estudo

A legislacdo em Portugal foi alterada com o objetivo de promover e facilitar a instalacdo de
sistemas de origem renovavel para producdo de energia elétrica, nomeadamente, em regime de
autoconsumo. Contudo, existem ainda entraves econémicos que levam potenciais utilizadores a nao
aderirem a estes sistemas.

Este capitulo apresenta um novo modelo de negdcio direcionado aos consumidores do setor
doméstico, permitindo que estes tenham uma maior facilidade em implementar sistemas solares

fotovoltaicos de producgédo de energia elétrica para autoconsumo.

5.1.Novo Modelo de Nego6cio

O caso de estudo desenvolvido compreende um modelo de negécio que consiste em colocar um
sistema solar fotovoltaico acoplado a baterias adequado as necessidades energéticas do cliente. O cliente
ndo tem quaisquer custos de investimento, de operacédo e de manutencdo do sistema, e possibilita uma
poupanca imediata na sua fatura de energia elétrica. Contudo, necessita de celebrar um contrato com a
entidade instaladora, onde se compromete a efetuar um pagamento fixo mensal (€) por toda a energia
elétrica consumida na sua instalacdo, quer esta seja proveniente do sistema solar fotovoltaico e/ou da
rede elétrica.

A entidade instaladora deve suportar todo o investimento e restantes custos relacionados com o
sistema solar fotovoltaico e armazenamento, onde é também responsavel pela gestdo e monitorizagdo de
todo o sistema. O valor mensal pago pelo cliente € o Unico proveito da entidade instaladora. Como
expectavel o valor fixo a pagar mensalmente sera inferior ao atualmente pago pelo cliente na sua fatura

de energia elétrica. A Tabela 14 ilustra as especificacdes do modelo de negdcio para o cliente.

Tabela 14 — Caracteristicas do Modelo de Negdcio para o Cliente.

Modelo de Negbcio
Investimento Inicial X
Propriedade X
Fixo, com reajustes anuais
Pagamentos o
. dependendo da variagdo das
Mensais . N
tarifas de acesso as redes
Garantia de v
Servigo
Monitorizacao v
Garantia de v
Sistema e Telhado
Duracéo 10 ou mais anos, dependendo
Contratual do perfil do consumidor

O sistema solar fotovoltaico utilizado no caso de estudo baseia-se nos kits pré-existentes no
mercado, onde diversas entidades comercializam os referidos kits que ja contemplam os médulos solares,
estrutura, material elétrico, inversor (com regulador de carga) e unidades de armazenamento (baterias).

No Anexo C segue dois exemplos de kits para as poténcias instaladas de 1,5 e 3 kW.
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O objetivo deste caso de estudo ndo passa por avaliar quais as melhores solugdes tecnolégicas
gue se devem adotar na constituicdo do kit do sistema solar fotovoltaico com armazenamento, mas sim,
considerar as tecnologias atualmente comercializadas para este fim.

O presente caso de estudo tem como objetivo estudar a viabilidade do modelo de negécio
mencionado acima no mercado portugués. Para tal, desenvolveu-se um simulador que assenta na
ferramenta computacional Microsoft Excel, que permite efetuar uma avaliagdo técnica e econémica para
cada consumidor doméstico.

Para se implementar corretamente este modelo de negdcio sédo necessarios um conjunto de dados
de entrada a indicar no simulador, tais como:

e Dados técnicos dos equipamentos que constituem o sistema solar fotovoltaico (como séo
exemplos os 2 kits mencionados no Anexo C);

e Perfil de Consumo do cliente;

o Perfil de Producéo do sistema electroprodutor;

e Custos que a entidade instaladora suporta pela energia adquirida a partir da rede;

e Custos que a entidade instaladora suporta pela aquisicAo e manutencdo dos

equipamentos que constituem o kit de produgéo para autoconsumir com armazenamento.

51.1. Dados de Entrada

5.1.1.1. Perfil de Consumo

Segundo a ERSE em Portugal existem cerca de 6 milhdes de consumidores de energia elétrica
fornecidos em BTN. A Tabela 15 apresenta os consumidores BTN previstos para o ano 2016 cuja
poténcia contratada se situa entre 3,45 kVA e 20,7 kVA.

Tabela 15 - Clientes previstos em regime BTN [ERSE-2015¢€].

Poténcia CUR Mercado Liberalizado Total
Contratada Tarifa Tarifa Tarifa Tarifa Tarifa Tarifa Total
(kVA) Simples Bi-horaria  Tri-horéaria Simples Bi-horaria  Tri-horaria
3,45 450 202 32677 6 604 2 091 487 151 807 30 681 2763 458
4,6 35779 12 525 2932 166 220 58 189 13 625 289 270
5,75 16 145 6 523 1873 75003 30 305 8 699 138 548
6,9 205 098 60 836 6 422 952 819 282 623 29 832 1537 630
10,35 54 105 16 608 3123 251 353 77 154 14 510 416 853
13,8 19 737 8163 1577 91 689 37 920 7 326 166 412
17,25 6138 2772 647 28 512 12 875 3004 53948
20,7 22 019 8 956 1150 103 544 41 607 5343 182 619
Total 809 223 149 060 24 328 3760627 692 480 113 020 5548 738*

*Faltam os clientes BTN compreendidos noutras poténcias contratadas (<2,3 kVA e 227,6 kVA)

O perfil tipico de consumo dos clientes de energia elétrica mencionados na Tabela 15 é publicado
anualmente pela ERSE [ERSE-2016h]. Deste modo, para determinar o diagrama de cargas tipico de um

consumidor BTN doméstico cujas poténcias contratadas encontram-se entre 3,45 kVA e 20,7 kVA,
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recorreu-se aos perfis de consumo de Baixa Tensdo Normal (BTN) para o ano de 2016 e de dados de
consumo médio anual dos consumidores BTN para as respetivas poténcias contratadas [DECO-2016].
De acordo com a Diretiva n°5/2014, de 16 de janeiro, foram aprovados para as instalagbes BTN

trés perfis de consumo, tal como identificados na Tabela 16.

Tabela 16 — Classificacdo dos Perfis de Consumo Tipo para BTN [ERSE-2015¢€].

Poténcia Contratada (kVA) Energia (kWh)
Classe A >13,8 Qualquer
Classe B <13,8 >7140
Classe C <13,8 <7140

O perfil BTN classe A refere-se a clientes com um consumo predominamentente profissional. Ja
0 da classe B trata-se de um consumo residencial, ainda que 0os consumos elevados possam rerpesentar
0s pequenos clientes empresariais. Quanto ao perfil de consumo BTN classe C apenas é adequado a
clientes residenciais [ERSE-2015¢€].

Este caso de estudo apresenta os resultados obtidos cujas simulagcfes sdo aplicadas para cada
uma das poténcias contratadas e, respetivos, consumos meédios anuais referidos na Tabela 17. As
poténcias contratadas inferiores a 3,45 kVA e superiores a 20,7 kVA ndo séo consideradas neste caso de
estudo. As primeiras porgue tém consumo relativamente baixo, ndo motivando a instalacdo de um sistema
solar fotovoltaico dentro dos moldes do modelo de negécio pretendido, enquanto para as segundas, os
consumidores com estas poténcias contratadas possuem um elevado consumo, 0 que seria necessario a
instalacdo de um sistema solar fotovoltaico com uma maior capacidade de producédo, quando comparado
com os kits que se pretende utilizar neste modelo de negdcio.

O consumo médio anual considerado para cada poténcia contratada é identificado na Tabela 17.

Tabela 17 — Consumo Médio Anual, em kWh [DECO-2016].

Poténcia Contratada (kVA) Simples Bi-horario

3,45 1700 2700
4,6 2 500 3300
5,75 2900 3900

6,9 2700 4 200
10,35 3600 6 300
13,8 5200 9 500
17,25 7 000 12 200
20,7 9 500 17 200

O simulador disp6e de uma base de dados relativos a consumos tipicos do setor doméstico,
nomeadamente, para todas as poténcias contratadas e consumos médios anuais ilustrados na Tabela 17,
prefazendo um total de 16 perfis de consumo passiveis de andlise/estudo. Esta pandplia de perfis permite
efetuar um estudo relatistico da situacéo residencial portuguesa. Existe, ainda, a possibilidade de se poder

inserir um perfil especifico, sem ser obrigatério efetuar o estudo com base nestes perfis tipificados.
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Como exemplo ilustrativo dos perfis de consumo baseados nos perfis publicados pela ERSE e
considerados no simulador, a Figura 15 apresenta o consumo tipico para um cliente doméstico com
poténcia contratada de 6,9 kVA, apresentando um perfil de consumao bi-horario cujo consumo médio anual
é de 4 200 kWh.

o Diario {

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
A) Periodo (Horas)
1,00 -
0,90 A
§0,80-
50,70-
20,60 -
=
0 0,50 -
[=]
£ 0,40 4
5
£ 0,30 -
S
© 0,20 -
0,10 A
0,00

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

Figura 15 — Exemplo de Consumo Médio Diério: A) Janeiro e B) Julho.

Como se pode observar na Figura 15, normalmente um cliente doméstico tem um maior consumo

durante o inverno do que no verao, o que contrasta com o perfil de producao que é superior no Verao.

5.1.1.2. Perfil de Producéo

Para obter os perfis de producéo fotovoltaica recorreu-se a plataforma Photovoltaic Geographical
Information System (PVGIS), que é uma biblioteca online de apoio ao dimensionamento de instala¢des de
sistemas solares fotovoltaicos. Esta ferramenta disponibiliza uma vasta base de dados, atualizada e
fidedigna, como parametros da irradiancia e/ou a energia produzida por um sistema solar fotovoltaico.

Importa referir que a média de producdo de energia fotovoltaica em Portugal continental é cerca
de 1500 kWh-ano, por cada kWp instalado [PVGIS-2016].

A Figura 16 apresenta a producao diaria expectavel para um dia de janeiro e um dia de julho para

o Porto. Verifica-se, assim, que durante os meses de inverno a producao fotovoltaica € inferior, sendo
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previsto que o sistema solar fotovoltaico consiga produzir durante cerca de 10 horas. Em sentido contrario,
tem-se os meses de verdo cuja produgcdo € naturalmente mais elevada, onde a exposicdo solar
significativa é de cerca de 14 horas.

700 - S —

[42] [«2]
o o
o (=]
1 1

Produgao Fotovoltaica (kWh)

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

Figura 16 — Producao Média Fotovoltaica de um Dia Tipico de Janeiro e Julho no Porto [PVGIS-2016].

Através do simulador consegue-se efetuar o estudo para todas as partes de Portugal, uma vez
que este apresenta uma base de dados de producg&o para as 18 capitais de distrito de Portugal. Contudo,

ainda é permitido adicionar dados para simular outra zona especifica.

5.1.1.3. Custos de Aquisicao de Energia Elétrica

Para a concretizacdo do modelo de negdcio descrito, a entidade instaladora tem de suportar a
energia elétrica que o consumidor adquire a partir da rede elétrica. Com a instalacéo do kit de autoconsumo
com armazenamento, apenas serd necessario recorrer a rede elétrica quando a producdo e o
armazenamento ndo conseguir suportar as necessidades energéticas. Este modelo de negdcio s6 pode
funcionar em caso da entidade instaladora poder adquirir energia elétrica no Mercado Diario do
OMIE — p6lo portugués.

A equacdo 5.1 apresenta os custos que uma entidade comercializadora tem na aquisi¢cdo de

energia elétrica no OMIE para satisfazer os consumos dos seus clientes, para cada hora (h).

PE(h) = PTAR(h) + (POMIE(h) + CGS(h)) X (1 + Perdas(h)) (5]_)
Onde:
PE —  Preco de aquisi¢cao de energia elétrica (em €/kWh)

Tarifa de Acesso as Redes publicados pela ERSE (em €/dia a Poténcia
Prarm — Contratada e em €/kWh o Termo de Energia), descritos no Anexo A
(Tabela A6) [ERSE-2015d]

p Custo de energia elétrica horaria no Mercado Diario OMIE — Pdlo
OMIE(h) ~  Portugués (em €/kWh)

Custos do Gestor do Sistema (em €/kWh), para o ano de 2016 é de
1,3 €/ MWh (média anual prevista pela empresa comercializadora de
energia elétrica em regime liberalizado — PH Energia, Lda “Energia

Simples”) [Energia Simples — 2016]

CGS(n) -
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Custo adicional que corresponde as médias de cada periodo dos
Perdasy, — coeficientes publicados pela ERSE (em %). Para o ano de 2016 é em
média de 0,15 [ERSE-2016h]

O caso de estudo considera o custo de energia elétrica obtida no Mercado Diario OMIE para
diferentes anos, designadamente, para o ano de 2014 e 2015. E importante considerar estes dois anos,
em termos do preco de energia elétrica no mercado, pois foram bastante distintos, dado que o ano de
2014 foi um ano tipicamente hamido (preco mais baixo) e o ano de 2015 foi um ano tipicamente seco
(preco mais alto). Os precos considerados foram retirados a partir da base de dados da REN [REN-2016¢].

E relevante referir que o valor das tarifas de acesso as redes depende do periodo horério a qual
o cliente esta contratualizado, isto é, tarifa simples, bi-horaria ou tri-horaria. Na Tabela D1 do Anexo D séao
identificados os clientes cujas poténcias contratadas sdo abrangidas pela tarifa simples, bi-horéaria ou tri-
horaria, assim como os periodos que constituem essas tarifas. Os clientes BTN podem optar pelo ciclo
semanal ou diario em que os periodos horarios séo distintos, sendo apresentados para cada ciclo horéario
a descricdo detalhada na Tabela D4 e Tabela D5, respetivamente.

Assim sendo, o custo final a ser suportado para cada hora (h) é dado pela equacgéo 5.2.

PFy = PE) X Consumop, (5.2)
Onde:
PEy — Preco final de energia elétrica proveniente da rede elétrica (em €)
Consumo Consumo efetivo cuja energia elétrica necessaria para o satisfazer é

proveniente da rede elétrica (em kWh)

Para que o modelo de negécio seja benéfico quer para a entidade instaladora quer para o cliente,

0 preco de energia elétrica fornecida pela rede elétrica (PFy)) e os custos relacionados com o sistema

solar fotovoltaico tém de ser inferiores a fatura normal que o cliente costuma pagar no seu contrato de
fornecimento de energia elétrica. Assim, o simulador permite determinar os custos totais da entidade
instaladora e compara com 0s custos que o cliente teria sem o sistema solar fotovoltaico, sendo apenas
fornecido pela rede elétrica.

As tarifas para fornecimento de energia elétrica a serem impostas ao cliente sdo consideradas as
publicadas pela ERSE, e dispostas no Anexo D — Tabela D6, sendo atualmente praticadas em regime
transitério pelo Comercializador de Ultimo Recurso (CUR) [ERSE-2015d]. Estas tarifas permitem avaliar

0s custos atuais que cada consumidor tem na sua fatura de energia elétrica.

51.1.4. Custo do Sistema Solar Fotovoltaico com Armazenamento

O sistema solar fotovoltaico com armazenamento acoplado é consitutido por um conjunto de
equipamentos que sdo baseados nos kits atualmente comercializados, sendo destacados no Anexo C dois
exemplos. Importa uma vez mais referir que os kits considerados ndo consideram a solucdo 6tima a nivel
de tecnologia de ponta, mas sim, consideram 0s equipamentos que estdo a ser comercializados neste
momento pelas demais entidades instaladoras destes Kits.

Perante os dados dos kits comercializados e que servem de base para o caso de estudo

desenvolvido, considera-se os seguintes custos, mencionados na Tabela 18.
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Tabela 18 — Custos do Sistema Solar Fotovoltaico [Martifer-2016].

Equipamentos Producéo Solar Fotvoltaica Custo (€/Wp)
Médulos Solares 0,55
Inversores 0,40
Estrutura de Fixagcéo 0,07
Quadro Elétrico 0,20
Material Elétrico+M&o-de-obra 0,40
Equipamentos Armazenamento Custo (€/kwh)
Baterias (Tipo AGM) 83,33

As baterias consideradas para o sistema de armazenamento sdo do tipo Absorbed Glass Mat
(AGM), que séo baterias seladas e ndo requerem manutengdo. O modelo considerado e destacado no
Anexo C (Figura C10 e Tabela C1) apresenta um rendimento entre 80%-90%, garantido o sua performance
para uma profunidade de descarga até 60%, para um numero total de 800 ciclos de vida [Master-2016].

A aquisicdo dos equipamentos que constitui 0 sistema solar fotovoltaico mencionados néo
contemplam o IVA. Para além dos custos de investimento necessarios sdo também considerados os

custos de manutencao necessarios ao sistema, sendo considerado 40 €/ano [GMLUX-2016].

5.2.Resultados

Com o intuito de avaliar a viabilidade técnico-econdmica referente & implementagdo do novo
modelo de negdécio a considerar na implementagdo de um sistema solar fotovoltaico em Portugal, é
simulado e descrito, detalhadamente, a implementagdo num consumidor BTN de 6,9 kVA. Posteriormente,
sdo apresentados os resultados, de forma sucinta, para todos consumidores BTN cujas poténcias
contratadas encontram-se entre 3,45 kVA e 13,8 kVA, inclusive.

Para avaliagéo da viabilidade do modelo de negdcio sdo considerados os indicadores econémicos
Payback (em portugués Periodo de Retorno do Investimento), Valor Atual Liquido (VAL) e Taxa Interna
de Rentabilidade (TIR), do ponto de vista da entidade instaladora, bem como a avaliagcdo referente do
ponto de vista do cliente. No que diz respeito & avaliagdo técnica, o dimensionamento do sistema solar
fotovoltaico em conjunto com baterias € efetuado a evitar que haja inje¢do de energia elétrica na rede.

Salienta-se ainda, que todas as simula¢fes realizadas no caso de estudo aquando da avaliacdo
econdmica ndo consideram o imposto do IVA.

Os resultados permitem avaliar o modelo de negécio do ponto de vista de uma entidade
instaladora da area, que pretenda adotar este modelo como uma opcéo a oferecer aos seus clientes, e as
caracteristicas que este modelo proporciona aos clientes que venham a aderir.

Para definir as caracteristicas do modelo de negdcio proposto é necessario avaliar um conjunto

de parametros, como € identificado na Figura 17.

Definicéo das

Determinacgéo Determinacéo P
Dé‘r?t(r);die |__> da Poténcia da |__> da Melhor __> Cé%r?\;l:(t)%ré?g %%S
UPAC Opcéao Tarifaria Negocio

Figura 17 — Avaliagédo do Modelo de Negécio Proposto.
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Deste modo, apresenta-se os resultados alcancados para as simula¢gfes descritas, sendo estes
organizados de modo a compreender o processo de determinacdo dos paradmetros resultantes deste
modelo de negécio, com base nos dados de entrada descritos na subsec¢édo 5.1.1, tais como:

e Determinacdo da poténcia da UPAC, estudo da implementacdo do sistema solar

fotovoltaico com armazenamento (contudo apenas € exposto por ultimo nos resultados);

o Determinacao da melhor opcéo tarifaria, com a determinacao do periodo e ciclo horario

mais vantajoso para a entidade instaladora a que o cliente deve estar contratualizado;

o Definicdo das caracteristicas do modelo de negécio, com a definicao do periodo contratual

a celebrar para que o modelo de negécio seja viavel para ambas as partes (empresa e
cliente), através da analise dos indicadores econémicos TIR, VAL e Payback.
Os resultados apresentados descrevem o0s seguintes casos de estudo:

e Caso de Estudo 1 — Analise detalhada para um consumidor BTN de 6,9 kVA, com todos
0s passos descriminados para a obten¢éo das caracteristicas do modelo de negécio;

e Caso de Estudo 2 — Andlise detalhada caso o consumidor/cliente adquire o kit para si,
sendo proporcionado pela entidade instaladora um modelo de negdcio idéntico ao
descrito, contudo todos o0s custos sdo suportados pelo cliente;

e Caso de Estudo 3 — Andlise global e sucinta para diferentes tipos de consumidores, com
diversas poténcias instaladas e diferentes consumos anuais, com as respetivas

caracteristicas do modelo de negécio referente a cada consumidor/cliente.

5.2.1. Caso de Estudo 1 — Conusmidor BTN de 6,9 kVA

O consumidor alvo de caso de estudo, aqui apresentado, caracteriza-se por possuir uma poténcia
contratada de 6,9 kVA, com perfil de consumo bi-horério, com base nos perfis publicados pela ERSE.

Este cliente tem um consumo médio anual de 4 200 kwWh, sendo apresentado na Tabela 19, os
consumos médios diarios, por dia Gtil, sabado e domingo, assim como os consumos médios mensais, de

acordo com o0 ano de 2016.

Tabela 19 — Consumo Diério e Mensal, em kWh, para um Tipico Consumidor 6,9 kVA Bi-horério.

Consumo Médio Diario (kWh) .
Més —— - - Consumo Médio Mensal (kwWh)
Dia Ut Sabado Domingo

Janeiro 14,19 14,60 14,40 443,00
Fevereiro | 13,57 14,14 13,97 397,37
Marco 11,55 11,95 11,66 360,04
Abril 10,32 10,77 10,20 311,43
Maio 9,85 10,16 9,86 306,68
Junho 10,13 10,29 9,98 304,03
Julho 10,64 10,65 10,31 328,33
Agosto 10,60 10,57 10,25 327,01
Setembro | 10,13 10,33 9,99 304,13
Outubro 10,43 10,71 10,37 324,51
Novembro | 11,71 12,10 11,58 352,37
Dezembro | 14,18 14,57 14,10 441,10
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5.2.1.1. Determinacdo da Melhor Opc¢éao Tarifaria para a Entidade

Inicialmente é necessario averiguar a mehor opcao tarifaria para a entidade instaladorea com base
na selecao do periodo e ciclo horario mais vantajoso para a esta, pois independentemente do periodo e
ciclo horéario que o cliente esteja contratualizado e seja mais vantajoso para si haquele momento, para
entidade instaladora/comercializadora pode ser diferente.

Os custos que tém maior influéncia na defini¢céo do ciclo tarifario ideal para um cliente de energia
elétrica sao as tarifas de acesso as redes, que dependem do termo fixo (em €/dia) e do termo de energia
(em €/kWh). Como tal, o estudo para determinar o periodo e o ciclo horario que o cliente deve estar
contratualizado efetua-se a partir da implementacao das tarifas de acesso as redes. Os restantes custos
nao sdo considerados, uma vez que apenas influenciam a nivel de amplitude, ndo demonstrando a melhor
opcéo a selecionar.

O estudo sobre a definicdo do melhor ciclo tarifario e periodo horario é efetuado hora a hora, de
tal modo que os valores apresentados a seguir sdo valores com um erro associado aos periodos horarios,
que na realidade sdo limitados a meias horas ou quartos de hora, tal como identificam as Tabela D4 e
Tabela D5, do Anexo D. No entanto, sdo garantidos a mesma durac¢é@o dos periodos horarios (Ponta,
Cheia, Vazio Normal e Super Vazio), definidos nas Tabela D2 e Tabela D3, do Anexo D, dos ciclos semanal
e diario, respetivamente. A Tabela 20 identifica os periodos horarios que os consumidores BTN podem

estar contratualizados.

Tabela 20 — Periodos Horérios para Consumidores BTN.

Tarifario Periodos Horarios

Simples N&o ha diferenciacdo entre periodos.
Divido em:

Bi-horario e Forade Vazio (Ponta e Cheia);

e Vazio (Vazio Normal e Super Vazio).

Dividido em:
e Ponta;
Tri-horario .
e Cheia;

e Vazio (Vazio Normal e Super Vazio).

A avaliagdo do ciclo e periodo horério é efetuada tem em conta a opgéo tarifaria mais benéfica
para a entidade instaladora, garantido a mesma qualidade de servico para o cliente, € dividida em trés
etapas para perceber o impacto que o sistema solar fotovoltaico e armazenamento pode ter na selegéo
do tarifario mais benéfico para o seu perfil. Assim, apresenta-se 3 simulacdes:

e Simulacdo 1 — Avaliacdo do ciclo e periodo horario mais benéfico cujo perfil de consumo
€ integralmente alimentado pela rede elétrica;

¢ Simulagéo 2 — Avaliacéo do ciclo e periodo horario mais benéfcio cujo perfil de consumo
€ alimentado a partir do sistema solar fotovoltaico, auxiliado pela rede elétrica;

e Simulacdo 3 — Avaliacdo do ciclo e periodo horario mais benéfico cujo perfil de consumo
€ alimentado a partir do sistema solar fotovoltaico com inclusdo de armazenamento,

auxiliado pela rede elétrica.
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Para cada simulacdo, os resultados exibidos constituem uma ordem que permite avaliar a

evolugdo dos custos diarios, mensais e, por fim, anuais de cada opgéo tarifaria.

5.2.1.1.1.

Resultados da Simulagéo 1

A fisionomia do perfil de consumo é semelhante para os 12 meses que compdem 0 ano, dai

apenas serem apresentados a titulo exemplificativo os resultados pormenorizados de julho.

A Figura 18 apresenta a evolugdo dos custos diarios relativos as tarifas de acesso as redes com

aplicagédo dos dois tipos ciclos horarios, diario e semanal, e respetivas associagdes as trés tarifas (Simples,

Bi-horéria, Tri-horaria), para o consumo tipico de um dia util, sabado e domingo do més de julho.

Enquanto no ciclo diario o perfil do custo para cada dia € sempre o0 mesmo, independentemente

de ser dia util ou fim-de-semana, no ciclo semanal o custo depende do dia em questdo, como pode ser

verificado na Figura 18.
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Figura 18 — Custo Diario para um Cliente BTN de 6,9 kVA, em €, para Consumo Tipico do Més de Julho.

Refere-se ainda, que no ciclo semanal no dia de domingo, o valor obtido pelo periodo horario bi-

horario e tri-horario é igual em todos os periodos ao longo das 24 horas, dai as respetivas linhas do gréfico

estarem sobrepostas.
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De acordo com a Figura 18, a Tabela 21 apresenta o valor pago diariamente para satisfacéo do

consumo, apenas aplicando as tarifas de acesso as redes.

Tabela 21 — Custos Diarios para o Més de Julho de 2016, em €.

. : 5 . Valor por Dia (€)
Tipo de Dia Periodo Horario —
Diario Semanal

Simples 1,30 € 1,30 €
Dia Util Bi-horario 1,36 € 1,48 €
Tri-horéario 1,44 € 1,60 €
Simples 1,30 € 1,30 €
Sabado Bi-horario 1,36 € 1,03 €
Tri-horério 1,44 € 0,91€
Simples 1,27 € 1,27 €
Domingo Bi-horério 1,32 € 0,68 €
Tri-horéario 1,41 € 0,68 €

No mesmo seguimento da Tabela 21, apresenta-se a Tabela 22, embora, agora, sejam exibidos

0s valores mensais relativos a cada ciclo e periodo tarifario.

Tabela 22 — Custo Mensal para o ano de 2016, em €.

. ’ . Valor por Més (€) . ) . Valor por Més (€)

Més Periodo Horario — Més Periodo Horario —

Diario Semanal Diario Semanal

Simples 51,45€  51,45€ Simples 4026€ 40,26 €

Janeiro Bi-horario 53,59 € 50,85 € Julho Bi-horario 4188€ 3962¢€

Tri-horério 58,36 € 53,85 € Tri-horéario 44 52 € 3755€

Simples 46,47€ 4647 € Simples 40,13€ 40,13 €

Fevereiro Bi-horario 48,27 € 44,99 € Agosto Bi-horério 41,82€ 40,75€

Tri-horério 52,56 € 48,69 € Tri-horéario 44 53 € 38,73 €

Simples 4336€  4336€ Simples 37,64€ 37,64€

Margo Bi-horario 4524 € 4264 € | Setembro Bi-horario 39,37€ 38,01€

Tri-horario 48,89 € 46,07 € Tri-horério 41,94 € 36,04 €

Simples 38,35€  38,35€ Simples 39,80€ 39,89€

Abril Bi-horario 40,35 € 38,54 € Outubro Bi-horario 4198€ 37,63€

Tri-horario 43,23 € 36,41 € Tri-horario 4515 € 40,60 €

Simples 3815€  38,15€ Simples 4234€ 42,34 €

Maio Bi-horério 39,93 € 38,04 € | Novembro Bi-horario 4440€ 4161€

Tri-horario 42,62 € 36,05 € Tri-horario 48,20 € 45,05 €

Simples 37,63€  37,63€ Simples 5127€ 51,27€

Junho Bi-horério 39,20 € 38,01 € | Dezembro Bi-horario 53,48€ 49,38€

Tri-horario 41,70 € 36,07 € Tri-horario 58,11 € 53,41 €

Na analise a Tabela 22 verifica-se que para o periodo correspondente a época de inverno, desde
outubro até marcgo (6 meses), o ciclo tarifario mais vantajoso € o ciclo semanal, para o periodo bi-horario.
Contrapondo com a época de verdo, desde abril até setembro (6 meses), em que o ciclo tarifario mais

vantajoso continua a ser o ciclo semanal, porém com periodo tri-horario.
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Para a Simulag&o 1, a Figura 19 apresenta os valores anuais relativos a 2016, considerando
apenas as tarifas de acesso as redes. Na analise para o ano de 2016 é feita a distingdo entre dias Uteis,
sabados e domingos.

580,00€
569,80 €

560,00€
@ 540,00€ '\l
% 520,00€ /‘/529,49e \

06.95€ 508,53€
3 500,00€ “Zoe.9se -—
480,00€ -
460,00€

Simples | Bi-horario | Tri-horario [ Simples | Bi-horario | Tri-horario

Ciclo Diario . i Ciclo Semanal
Opcoes Tarifarias

Figura 19 — Custo Anual por Opg¢dao Tariféria, em €.

Pela andlise da Figura 19 verifica-se que a opc¢ao tarifaria mais vantajosa para a entidade

instaladora a nivel anual, referente a este perfil de consumidor, é o ciclo semanal com periodo bi-horério.

5.2.1.1.2. Resultados da Simulacao 2

Para o mesmo cliente considerado em 5.2.1.1.1, é implementado um sistema solar fotovoltaico
com uma poténcia instalada de 1,5 kWp, localizado no Porto.

Com a introducdo de um sistema solar fotovoltaico para autoconsumo, a necessidade de a rede
elétrica servir a instalacéo de utilizac@o de energia elétrica diminui. A Figura 20 demonstra o impacto que
uma Unidade de Producéo para Autoconusmo (UPAC) tem sobre o consumidor estudado.
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Figura 20 — Consumo vs Produc&o para um Dia Util do Més de Julho de 2016.

Através da Figura 20 pode-se averiguar que durante a maior parte do periodo diurno a procura é
satisfeita pelo sistema de autoconsumo. Isto deve-se ao facto desse periodo corresponder as horas das

guais 0 custo de energia € mais caro, quer a energia adquirida em mercado quer também o custo das
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tarifas de acesso as redes, para os periodos bi-horario e tri-horario. A instalagdo deste tipo de sistemas
electroprodutores vai influenciar a sele¢éo da melhor opgéo tarifaria.

A producao solar fotovoltaica estd em excesso face ao consumo de modo a permitir o uso das
baterias como unidades de armazenamento. Contudo, com o auxilio das baterias nenhuma energia sera
injetada na rede elétrica, tal como é apresentado na subseccédo 5.2.1.1.3.

A Figura 21 apresenta a energia elétrica proveniente da rede elétrica e do sistema UPAC para
suprimir o consumo. Os valores de producédo considerados, que servem de base para a determinacao da

guantidade de energia consumida a partir da UPAC, ja contemplam os rendimentos do sistema.

500 T e
| ks Produciio UPAC :
450 - ! ]
=400 | =~ Energia Fornecida pela Rede (com Instalag&o UPAC):
= i
= :—Energia Atual Fornecida pela Rede :
X350 - e T 4
3
E 300
2
2250
3
= 200 -
D450 | 28% -26%
2 ia Y -33%
W 100 - =
-46% -49% -49 A -48% -47% -44%, 0%
50
O O 0 D xs} o s} 0 © © © ©
& & & N ? & N & ~o o
& @@,\ Ny ks N » \,.Qo ,@6‘ 0\)\.\‘-* &6‘ 2’,132'@

Periodo (Més)

Figura 21 — Origem da Energia Elétrica para Satisfazer o Consumo ao Longo do Ano de 2016.

Com ainstalagdo da UPAC a energia fornecida pela rede elétrica cai para valores entre os -26%
e 0s -49%, perfazendo uma média anual de reducdo de -39%, como identificado na Figura 21. Deste
modo, o consumidor diminui a sua dependéncia da rede elétrica.

Os resultados apresentados a seguir demonstram a opgéo tarifaria mais benéfica para a entidade
instaladora, considerando unicamento para o estudo as tarifas de acesso as redes, tal como na subseccao
anterior. Assim, a Figura 22 identifica a evolu¢do dos custos médios para cada opcdo tarifaria disponivel
no mercado de energia elétrica, para um dia Gtil e para sabado e domingo de julho, referentes as tarifas
de acessos as redes.

Nas horas em que existe uma producdo do sistema solar fotovoltaico igual ou superior ao
consumo, o custo por parte da entidade instaladora é nulo, como se pode comprovar pela Figura 22, uma

vez que nao existe necessidade de adquirir energia elétrica a partir da rede durante esse periodo.
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Figura 22 — Custo Diéario para um Cliente BTN de 6,9 kVA, em €, para Consumo Tipico do Més de Julho de

2016, com Instalagdo de uma UPAC.

Uma vez mais no ciclo semanal (dia de Domingo), o valor obtido pelo periodo horario bi-horario e

tri-horario é igual em todos os periodos, dai as respetivas linhas do gréafico estarem sobrepostas.

De acordo com a Figura 22, a Tabela 23 apresenta o valor pago diariamente para satisfagéo do

consumo, apenas aplicando as tarifas de acesso as redes.

Tabela 23 — Custos Diarios para o Més de Julho de 2016, em €, com Instalagdo de uma UPAC.

_ : ) . Valor por Dia (€)
Tipo de Dia Periodo Horério —
Diario Semanal

Simples 0,81€ 0,81 €
Dia Util Bi-horario 0,74 € 0,82 €
Tri-horario 0,82 € 0,62 €
Simples 0,80 € 0,80 €
Sabado Bi-horario 0,72 € 0,59 €
Tri-horario 0,81 € 0,55 €
Simples 0,78 € 0,78 €
Domingo Bi-horério 0,70 € 0,48 €
Tri-horario 0,78 € 0,48 €
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No mesmo seguimento da Tabela 23, apresenta-se a Tabela 24, embora, agora, sejam exibidos

os valores mensais relativos a cada ciclo e periodo tarifario.

Tabela 24 — Custo Mensal para o ano de 2016, em €, com Instalacdo de uma UPAC.

. 5 . Valor por Més (€) . ) . Valor por Més (€)

Més Periodo Horario — Més Periodo Horario —

Diario Semanal Diario Semanal

Simples 3044€  3944€ Simples 2490€ 24,90€

Janeiro Bi-horario 37,32€  37,05€ Julho Bi-horario 2259€ 22,60€

Tri-horario 4417 € 39,65 € Tri-horéario 25,20 € 19,80 €

Simples 3315€  3315€ Simples 25,16 € 25,16 €

Fevereiro Bi-horario 30,53 € 30,43 € Agosto Bi-horario 22,88 € 23,37 €

Tri-horério 37,00 € 33,89€ Tri-horario 2550€ 20,32¢€

Simples 28904€  28.94€ Simples 24,45€ 24,45€

Marco Bi-horario 26,54 € 26,77 € Setembro Bi-horario 22,46 € 22,68€

Tri-horario 32,65€ 30,34 € Tri-horério 2485€ 19,72€

Simples 2024€  2424€ Simples 27,15€ 27,15€

Abril Bi-horario 22,45 € 2252 € Outubro Bi-horario 25,20€ 24,32¢€

Tri-horério 25,20 € 19,59 € Tri-horério 30,47€ 27,20€

Simples 2358€  2358€ Simples 30,89€ 30,89€

Maio Bi-horario 21,73 € 21,85 € Novembro Bi-horario 29,00 € 28,98 €

Tri-horério 24,43 € 19,12 € Tri-horério 3462€ 32,04€

Simples 2310€  2310€ Simples 40,20€ 40,20 €

Junho Bi-horario 21,08 € 21,49 € Dezembro Bi-horario 38,39 € 37,27 €

Tri-horério 23,55 € 18,77 € Tri-horario 44,95€ 4042¢€

Na analise a Tabela 24 comprova-se que para o periodo correspondente a época de inverno,
desde outubro até marco (6 meses), o ciclo tarifario mais vantajoso € o ciclo semanal, para o periodo bi-
horario. Enquanto na época de verdo, desde abril até setembro (6 meses), o ciclo tarifario mais vantajoso
continua a ser o ciclo semanal, mas com periodo tri-horario. Destaca-se, ainda, que no ciclo diario com o
periodo bi-horario apresenta igualmente valores mensais muito baixo, sendo estas trés opges referidas
as mais interessantes economicamente.

A Figura 23 apresenta os valores anuais relativos a 2016, respetivos a Simulag&o 2, considerando
a distincdo entre dias Uteis, sabados e domingos.
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Figura 23 — Custo Anual por Opgéo Tariféaria, em €, com Instalagdo de uma UPAC.
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Como se pode observar na Figura 23, a opc¢éo tarifaria mais vantajosa para a entidade instaladora
a nivel anual referente a este perfil de consumidor, é o ciclo semanal com periodo bi-horario, sendo que
as opcodes tarifarias de ciclo diario com periodo bi-horario e ciclo semanal com periodo tri-horario sao
igualmente opc¢des muito interessantes.

5.2.1.1.3. Resultados da Simulacéo 3

A dependéncia da rede elétrica diminui com a inclusédo de baterias no auxilio ao sistema solar
fotovoltaico, com as caracteristicas apresentadas na simulagdo 2. As baterias consideradas tém uma
capacidade de armazenamento de 12 kwWh, com uma profundidade de descarga de 60% e um rendimento
inversor+bateiras, aproximadamente, de 74,4%.

A Figura 24, ilustra o impacto que o sistema solar fotovoltaico acoplado a baterias tem na
guantidade de energia fornecida pela rede elétrica. Durante o periodo diurno entre as 8 h e as 19 h o
consumidor fica totalmente independente da rede elétrica para satisfazer as suas necessidades.
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Figura 24 - Consumo vs Produc&o e Armazenamento para um Dia Util do Més de Julho de 2016.

De acordo com a Figura 20, apenas com o sistema produtor as horas de independéncia da rede
elétrica sdo de 8 h (entre as 8 h e as 16 h), enquanto que com as baterias existe um prolongar da
independéncia da rede elétrica para as 19 h, como € indicado na Figura 24.

A Figura 25 mostra detalhadamente a proveniéncia da energia que satisfaz o consumo para todos
0s meses ao longo do ano de 2016, permitindo verificar que a instalacdo de baterias para armazenamento
de energia em periodos com excesso de producao face ao consumo imediato € uma mais valia. Com a
instalacdo da UPAC acoplado a um sistema de armazenamento a reducé@o anual da energia proveniente
da rede é de -49 %, diminuindo em -10% face s6 a instalagdo do sistema solar fotovoltaico sem
armazenamento, como identifica a Figura 21.

A inclusdo de baterias altera as necessidades de socorrer a rede para adquirir energia, propondo-
se assim, a andlise cuidada da opcao tarifaria a selecionar. De seguida, a partir da Figura 26, inclusive,
sao expostos os resultados obtidos para cada opc¢do tarifaria.
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Figura 25 — Origem da Energia para Satisfazer o Consumo ao Longo do Ano de 2016.

A Figura 26 identifica a evolugcdo dos custos médios para cada opc¢do tarifaria disponivel no

mercado de energia elétrica, para um dia Gtil, shbado e domingo de julho, referentes as tarifas de acessos

as redes, em gue este cliente tem um sistema solar fotovoltaico acoplado a baterias.
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Figura 26 — Custo Diario para um Cliente BTN de 6,9 kVA, em €, para Consumo Tipico do Més de Julho de

2016, com Instalacdo de uma UPAC com Baterias.

Julho de 2016

69



-
Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Fabio Joel Gouveia Pereira

De acordo com a Figura 26, o consumidor ndo necessita de adquirir energia a partir da rede
durante 11 h para os dias Uteis e sabados, e durante 12 h para os dias de domingo.

A Tabela 25 apresenta o valor pago diariamente para satisfacdo do consumo, apenas aplicando
as tarifas de acesso as redes.

Tabela 25 — Custos Diarios para o Més de Julho de 2016, em €, com Instalacdo de uma UPAC com Baterias.

_ : 5 . Valor por Dia (€)
Tipo de Dia Periodo Horario —
Diario Semanal

Simples 0,63 € 0,63 €
Dia Util Bi-horario 0,49 € 0,58 €
Tri-horario 0,50 € 0,52 €
Simples 0,63 € 0,63 €
Sabado Bi-horario 0,49 € 0,49 €
Tri-horario 0,51 € 0,46 €
Simples 0,60 € 0,60 €
Domingo Bi-horario 0,45 € 0,40 €
Tri-horario 0,44 € 0,40 €

No mesmo seguimento da Tabela 23, apresenta-se a Tabela 26, embora, agora, sejam exibidos

os valores mensais relativos a cada ciclo e periodo tarifario.

Tabela 26 — Custo Mensal para o ano de 2016, em €, com Instalagdo de uma UPAC com Baterias.

. 5 . Valor por Més (€) ~ ) . Valor por Més (€)

Més Periodo Horario — Més Periodo Horario —

Diario Semanal Diario Semanal

Simples 3943€  39,43€ Simples 19,41€ 1941¢€

Janeiro Bi-horario 37,32 € 37,04 € Julho Bi-horario 15,06€ 16,62€

Tri-horario 44,17 € 39,64 € Tri-horario 15,31 € 15,21 €

Simples 31,91€  3191¢€ Simples 19,79€ 19,79€

Fevereiro Bi-horério 28,83 € 28,91 € Agosto Bi-horario 1550€ 17,25€

Tri-horario 35,75 € 32,75 € Tri-horario 16,16 € 15,66 €

Simples 2555€  2555€ Simples 19,00€ 19,00€

Margo Bi-horario 21,90 € 22,83 € Setembro Bi-horario 1499€ 16,51€

Tri-horario 26,93 € 25,39 € Tri-horario 15,84 € 15,02 €

Simples 19,87€ 19,87 € Simples 2417€ 24,17€

Abil Bi-horario 16,46 € 17,64 € Outubro Bi-horario 21,12€ 21,02€

Tri-horario 18,46 € 15,86 € Tri-horério 26,58 € 23,89 €

Simples 1828€  18,28¢€ Simples 30,13€  30,13€

Maio Bi-horario 14,46 € 15,88 € | Novembro Bi-horario 2796 € 28,02€

Tri-horério 14,63 € 14,57 € Tri-horéario 3385€ 31,32€

Simples 17,93€  17,93€ Simples 40,20€ 40,20 €

Junho Bi-horario 13,99 € 15,57 € | Dezembro Bi-horario 38,39€ 37,27€

Tri-horario 14,01 € 14,26 € Tri-horario 4495 € 40,42 €

Os resultados exibidos na Tabela 26 demonstram que as tarifas bi-horarias para os ciclos diario e
semanal, bem como a tarifa tri-hordria para o ciclo semanal sdo as opc¢oes tarifarias mais benéficas. Assim,

A Figura 27 apresenta os valores anuais relativos a 2016, para a Simulac¢éo 3.
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Figura 27 - Custo Anual por Opcéo Tarifaria, em €, com Instalacdo de uma UPAC com Baterias.

A Figura 27 identifica, apds as trés simula¢des desenvolvidos, que a opc¢éo tarifaria mais vantajosa
para a entidade instaladora, referente a este perfil de consumidor, € o ciclo diario com periodo bi-horério,
alterando-se o paradigma das anteriores simulacdes apresentadas.

Esta Simulacdo 3 corresponde ao tipo de sistemas que se pretende instalar, ou seja, instalar um
sistema solar fotovoltaico com baterias, onde a entidade instaladora deve adotar o ciclo diario com periodo
bi-horario, para proporcionar mais vantagens em termos econdémicos no modelo de negdcio que se

pretende implementar.

5.2.1.1.4. Conclusdes

Esta subseccdo apresenta as principais conclusdes das trés simulagbes apresentadas nas
subseccdes anteriores. De acordo com os resultados obtidos verifica-se que a introdugcdo de um sistema
solar fotovoltaico sem ou com armazenamento pode influenciar na selecao da melhor op¢éo tarifaria.

A Figura 28 apresenta os valores obtidos em cada simulagédo por cada opcéo tarifaria. Estes

custos apenas contemplam as tarifas de acesso as redes.
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Figura 28 — Evolucao das Trés Simulagdes por Opc¢ao Tarifaria para o Custo Anual, em €.
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Para o perfil de consumo considerado, cliente BTN de 6,9 kVA de perfil bi-horario de consumo, e
de acordo com a Figura 28, inicialmente a melhor opcao tarifaria era destacadamente o ciclo semanal de
periodo bi-horario, com um custo total de 500,05€. Contudo, ao incluir um sistema solar fotovoltaico,
apesar de se manter a melhor opc¢éo o ciclo semanal com periodo bi-horario (319,33 €), outras opgdes
tarifarias apresentem praticamente o mesmo valor, em particular, o ciclo semanal com periodo tri-horario
(320,87 €) e o ciclo diario com periodo bi-horario (320,19 €). Ao embutir armazenamento ao sistema solar
fotovoltaico verifica-se uma alteracdo do paradigma da melhor opcéo tarifaria, sendo entdo a melhor opcao

o ciclo diario com periodo bi-horario (265,98 €).

5.2.1.2. Definicdo das Caracteristicas do Modelo de Negécio

Ap0s a definicdo da melhor opcéo tarifaria a impor a este perfil de consumidor é necessario estudar
em termos técnico-econémicos a longo prazo e em termos efetivos as caracteristicas do modelo de
negécio. A Figura 29 apresenta de forma sucinta as etapas a seguir para determinar as caracteristicas do

modelo de negdcio.

[ Analise Técnico-Econdémica ]

Avaliagao dos Encargos Avaliagao dos Encargos

da Entidade do Cliente
/

a Investimento e O&M (UPAC ;
armazenamento) » Avaliacéo dos custos de energia
« Aquisicdo da energia a partir contratualizada com o CUR
da rede eletrica « Comparacao entre situagdo atual
« Andlise dos indicadores e com a implementagdo do
econémicos (TIR, VAL e modelo de negocio
P k
\_Payback) JL J)

Figura 29 — Diagrama da Analise Técnico-Ec6nomica do Modelo de Negécio.

Deste modo, para determinar a duragdo do periodo de contrato, que permita ser economicamente
viavel para a empresa instaladora, tem-se em consideragdo 0s custos que esta suporta, quer nos
equipamentos quer na aquisicao da energia elétrica, através da analise dos indicadores econdmicos. Por
outro lado, também é necessario definir o valor mensal pago pelo cliente, que deve ser inferior ao valor
pago em média na sua fatura normal de energia elétrica.

A avaliacdo das condi¢Bes do modelo de negdcio é obtida através de uma avaliacao diaria para o
perfil de consumo em estudo, onde é considerado as médias de consumo hora a hora dos dias Uteis,
sdbados e domingos, respetivamente. Este estudo contempla todos os custos que a entidade instaladora
tem para adquirir a energia elétrica a partir da rede elétrica, descritos na subseccao 5.1.1.3, referentes a
um ano himido.

A Tabela 27 identifica os pressupostos considerados para a determinagdo das condi¢cbes do

modelo de negdcio pretendido para o respetivo cliente.

72 Julho de 2016



-
I Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Modelos de Gestao de Producdo e Consumo Distribuido

Tabela 27 — Dados de Entrada.

Pressupostos do Caso de Estudo

Poténcia Contratada 6,9 kVA
Cliente Consumo Médio Anual 4200 kWh

Tipo de Classe Classe C

Localizagéo Porto

Producgéo Média Anual por kWp 1463,80 kWh/ano
Sistema Solar Fotovoltaico Poténcia Instalada (Apresentada na 5.2.1.3) 1,5 kwp
Producgdo Média Anual 2195,70 kwWh

Perda de Eficiéncia Anual 0,40 %

Capacidade de Armazenamento 12 kWh
Profundidade de Descarga (DoD) 60,00 %
Capacidade Efetiva de Armazenamento 7,2 KWh

Sistema de Armazenamento
Eficiéncia do Inversor 93,00 %
Eficiéncia do Sistema de Armazenamento 80,00 %
Numero de Ciclos 800

Investimento Total (Discriminado na Tabela 18) 3430 €

Custos de Manutencao 40 €/ano
Dados Econémicos

Taxa de Atualizacéo 1,00 %

Reduc¢éo Mensal na Fatura do Cliente 5,00%

Como ja referido anteriormente, neste caso de estudo é considerado como sistema de
armazenamento as baterias do tipo AGM, que apresentam as caracteristicas ilustradas na Tabela 27.

Os resultados apresentados nesta subseccdo apresentam a ordem demonstrada no seguinte
esquema da Figura 30.

Andlise dos Encargos da Entidade Instaladora com a Aquisicdo da Energia Elétrica a partir da Rede
Elétrica - Ano 1

Andlise Diaria Andlise Mensal

NS

Andlise dos Encargos do Cliente/Consumidor no Contrato Atual com Comercializador CUR - Ano 1

Aplicacédo de Desconto face a sua Fatura Média

-

Andlise dos Encargos da Entidade Instaladora para os 20 Anos de Durabilidade do Sistema Solar
Fotovoltaica

Analise do Melhor Tarifario com o CUR

Avaliagdo Econémica para Ano Tipicamente

Determinacéo do Periodo Contratual Indicado Humido e Seco

Figura 30 — Esquema de Apresentacdo dos Resultados.
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e Anadlise Diaria e Mensal dos Encargos da Entidade Instaladora com Aguisicdo da Energia

Elétrica a partir da Rede Elétrica:

Na Tabela 28 sédo expostos os custos que a entidade instaladora tera com este cliente, na

aquisicao da energia elétrica para satisfazer o seu consumo.

Tabela 28 — Custos Obtidos com a Aquisicao da Energia Elétrica no Mercado, em € - Ano Himido.

Més Tipq de Valor por Valor por Més Tipq de Valor por Valor por

Dia Dia (€) Més (€) Dia Dia (€) Més (€)
Dia Util 1,66 € Dia Util 0,70 €

Janeiro Séabado 1,70 € 50,94 € Julho Sabado 0,69 € 21,27 €
Domingo 1,54 € Domingo 0,63 €
Dia Util 1,20 € Dia Util 0,73 €

Fevereiro | Sabado 1,28 € 35,18 € Agosto Sébado 0,71 € 22,27 €
Domingo 1,21 € Domingo 0,66 €
Dia Util 0,93 € Dia Util 0,75 €

Margo Sébado 0,90 € 28,41 € Setembro | Sabado 0,78 € 22,41 €
Domingo 0,86 € Domingo 0,72 €
Dia Util 0,68 € Dia Util 1,02 €

Abril Sébado 0,69 € 20,37 € Outubro Sébado 1,07 € 31,66 €
Domingo 0,64 € Domingo 0,99 €
Dia Util 0,62 € Dia Util 1,40 €

Maio Sabado 0,66 € 19,50 € Novembro Sabado 1,41 € 41,48 €
Domingo 0,64 € Domingo 1,26 €
Dia Util 0,67 € Dia Uil 1,89 €

Junho Sébado 0,68 € 20,00 € Dezembro | Sabado 1,88 € 58,03 €
Domingo 0,64 € Domingo 1,75 €

Os custos mencionados na Tabela 28 contemplam o preco de energia no mercado (ano himido),
os custos do gestor do sistema, tarifas de acesso as redes e perdas. Para o ano de 2016, a entidade
instaladora teria de suportar um custo total de cerca de 371,53 € face aos 721,97 € que seria 0 custo sem
a instalagcéo do sistema solar fotovoltaico e baterias. Para o ano seco, é custo total é de 395,35 € cujos
valores estédo apresentados no Anexo E, na Tabela E2.

Os resultados precedentemente apresentados nas subsec¢es anteriores permitem ilustrar o
impacto diario do sistema solar fotovoltaico e baterias neste cliente (Figura 24), sendo também
apresentados a origem da energia elétrica para suprimir as necessidades energéticas, a nivel mensal, na
Figura 25.

A Figura 31 exibe a energia produzida pelo sistema solar fotovoltaico de 1,5 kWp, onde o
excedente é armazenado para posterior fornecimento. Devido a perdas no processo de armazenamento
e no inversor, nem toda a quantidade armazenada € efetivamente devolvida a habitacédo para satisfazer o

consumo.
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Energia (kWh)

m=== Energia Produzida pela UPAC - Excedente l—— Energia Fornecida pelas Baterias :
=== Energia Produzida pela UPAC - Autoconsumida === Producdo UPAC !

Figura 31 — Producao e Armazenamento Mensal, para o Ano de 2016.

Para além dos custos associados com aquisi¢ao de energia elétrica a partir da rede para satisfazer
0 consumo que nao é fornecido pela UPAC e baterias, a entidade instaladora pode ter um custo acrescido
gue advém da possibilidade de substituicdo das baterias. A sua durabilidade depende muito do uso, isto
€, do numero de ciclos efetuados, que para este perfil de consumo e producéo é previsto fazer cerca de

45,34 ciclos por ano, como mostra a Figura 32.

0,87 0,00 0,01 1,42
ﬂ <
' Janeiro - Fevereiro - Margo Abril " “Maio “Junho )
i_=Julho = Agosto = Setembro = Outubro « Novembro = Dezembro,

Figura 32 — Nimero de Ciclos por Més, para o Ano de 2016.

Uma vez que, anualmente as bateiras fazem 45,34 ciclos e estas tém capacidade para efetuar

800 ciclos, prevé-se que seja necessario proceder a sua substituicdo a partir dos 17,64 anos.

e Andlise dos Encargos do Cliente/Consumidor no Contrato Atual com Comercializador CUR:

No seguimento a avaliacdo do custo que a entidade instaladora tem com o cliente, mencionado
na Tabela 28, é necesséario determinar o valor mensal fixo que o cliente deve remunerar a entidade
instaladora pelo servigo e produto prestado. Para tal, é apresentada a Tabela 29 no consumo mensal que
este consumidor tem por cada periodo horério, e respetivo custo que teria na sua fatura mensal, por cada
periodo tarifario, considerado as tarifas reguladas pela ERSE em regime transitério, mencionadas na
Tabela D6.
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Tabela 29 — Consumo Mensal por Periodo Horario e Custo Mensal Por Periodo Tarifario, para o Ano de 2016.

Vs Consumo Mensal (kWh) Custo Mensal (€)
Vazio Normal Cheia  Ponta | Simples Bi-horario Tri-horario

Janeiro 149,01 195,96 98,02 | 81,70€ 80,36 € 79,13 €
Fevereiro 134,88 174,76 87,73 | 73,64€ 72,33 € 71,24 €
Marco 119,54 161,92 78,58 | 68,14€ 67,20€ 66,12 €
Abril 99,35 145,05 67,03 | 59,90€ 59,45¢€ 58,39 €
Maio 99,94 142,14 64,60 | 59,42€ 58,79€ 57,73 €
Junho 101,14 140,38 62,51 | 58,69€ 57,88€ 56,79 €
Julho 110,10 151,29 66,94 | 62,96€ 62,00€ 60,82 €
Agosto 108,83 150,81 67,37 | 62,74€ 61,86€ 60,71 €
Setembro 99,41 141,35 63,37 | 58,70€ 58,05€ 56,97 €
Outubro 103,57 149,92 71,02 | 62,33€ 61,86€ 60,82 €
Novembro 114,74 158,73 78,90 | 66,59€ 65,87 € 64,86 €
Dezembro 147,47 196,54 97,09 | 81,39€ 80,14€ 78,87 €
Total 1 387,97 1908,87 903,17 |796,19€ 78580€ 772,44€

Na andlise da Tabela 29 verifica-se para o cliente o tarifario mais benéfico que se traduz na fatura
mensal mais baixa € o tarifario tri-horario. Desta forma, e pressupondo que o cliente teria contratualizado
a tarifa tri-horaria por ser mais benéfica, determina-se o valor mensal a ser pago a entidade instaladora no
novo modelo de negécio. O valor mensal a ser pago pelo cliente é ilustrado na Tabela 30, sendo

considerado para o novo modelo de negécio um desconto de 5% face ao valor pago atualmente.

Tabela 30 — Fatura Mensal Cliente, para o Ano de 2016.

Andlise Cliente

Tarifario Mais Favoravel Tri-horario
Fatura Anual (€) 772,44 €
Fatura Média Mensal (€) 64,37 €
Reducao Mensal (%) 5,00 %
Valor Mensal a impotar (€) 60,80 €

e Andlise dos Encargos da Entidade Instaladora para os 20 Anos de Durabilidade do Sistema

Solar Fotovoltaica:

Para uma andlise mais efetiva € necessario apresentar os resultados para um periodo temporal
mais largo, de modo a avaliar o Payback, TIR e VAL. Os seguintes resultados sugerem a avaliacdo para
os primeiros 20 anos apés a instalacéo do kit de autoconsumo.

Esta primeira andlise pretende determinar o periodo contratual que deve ser estabelecido entre a
empresa e cliente, logo a andlise é efetuada a 20 anos, visto que corresponde ao periodo de vida util dos
painéis solares fotovoltaicos.

A Tabela E2, que segue no Anexo E, exibe a andlise energética refletindo os valores da produgéo

e do consumo ao longo dos primeiros 20 anos da instauragdo do modelo de negdécio. Prevé-se que a
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producéo perca eficiéncia ao longo dos anos com uma diminui¢céo anual de cerca de 0,40%, o0 que provoca
um aumento de aquisicdo de energia elétrica da rede.

Também no Anexo E, na Tabela E3 apresenta-se a andlise econdmica detalhada, onde é descrito
0s custos e proveitos que a entidade instaladora obtém na exploracdo deste modelo de negécio, além de
ser apresentado a evolugdo dos Cash-Flows para cada ano. Os resultados econdmicos tém em conta os
precos de compra de energia elétrica no mercado para um ano himido, em que sdo usados 0s precos
praticados no ano de 2014. Estes precos sdo semelhantes aos praticados até entdo, em 2016, dado que
0s anos tém caracteristicas semelhantes, com grande pluviosidade. Na Tabela E4 do Anexo E sao
apresentados os resultados para um ano seco, onde os precos de mercado considerados sdo os do ano
de 2015, que foi um ano seco.

Os valores obtidos tém em consideragdo a taxa de atualizagdo de 1%, para além de que nos
custos referentes a aquisi¢éo de energia elétrica da rede sédo considerados os aumentos anuais das tarifas
de acesso as redes de 6% (subida alcancada entre 2015 e 2016 sugerida pela ERSE).

A Figura 33 exibe graficamente a evolucdo do Cash-Flow atualizado acumulado para o ano
hamido, baseado na Tabela E3, que permite verificar o tempo de retorno do investimento, designado por
Payback.

3000€ 1
2000€ A
1000€ A

0€
-1 000€ A
-2000€ A
-3000€ A
-4 000 € -

Payback: 12,38 Anos

12 13 14 15 16 17 18 19 20

Cash-Flow (€)

Periodo (Ano)

Figura 33 — Evolugédo do Cash Flow Atualizado Acumulado para os Primeiros 20 Ano com Instalacéo do Kit

de Autoconsumo — Ano Himido.

A Figura 34 apresenta graficamente a evolugdo do Cash-Flow atualizado acumulado para o ano

seco, baseado na Tabela E4, que permite verificar o Payback.

2000€ -
Payback: 13,42 Anos

\]_

13 14 15 16 17 18 19 20

1000€ A

0€ A
-1 000€ A

Cash-Flow (€)

-2000€ A
-3000€ A

-4 000€ -
Periodo (Ano)

Figura 34 — Evolugdo do Cash Flow Atualizado Acumulado para os Primeiros 20 Ano com Instala¢éo do Kit

de Autoconsumo — Ano Seco.
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Para ambas as situacdes descritas (ano seco e ano himido), a necessidade de substituicdo das
baterias aos 17,64 anos faz com que o Payback aumente ligeiramente face ao previsto. A maior
desvantagem do uso das baterias no armazenamento de energia € o facto de necessitar de ser
substituidas antes do periodo de vida Gtil do sistema solar fotovoltaico.

A Figura 35 apresenta a comparac¢éo dos indicadores econdémicos (VAL e TIR) obtidos para um

ano tipicamente humido e seco.

1.400,00€ A 6,00% A
1 200,00€ A 5,00% -
@ 1 000,00€ - 9
© < 4,00% -
k= . @ =
3. 800,00€ - 5
2 2 3,00% -
S 600,00€ w 3
S S £ 2,00% - 3,83%
& 400,00€ 1 S e :
200,00€ A 2 1,00% 1
0,00€ . 0,00% .
VAL TIR
Indicador Economico Indicador Economico

Figura 35 — Indicadores Econdmicos do Modelo de Negécio para a Entidade Instaladora.

Verifica-se claramente nas Figura 33, Figura 34 e Figura 35, que para um ano humido a entidade
instaladora tem um maior lucro na exploracdo do modelo de negdcio. Perante os valores apresentados
nas referidas Figura 33, Figura 34 e Figura 35, o modelo de negdcio € viavel para a entidade instaladora
para um periodo de avaliagdo de 20 anos.

No que concerne aos custos que o cliente tem caso adira a este modelo de neg6cio ou nédo é
apresentado na Figura 36. No Anexo E, na Tabela E5 s&o apresentados os valores detalhados dos custos

gue o cliente tem antes e ap6s de aderir ao modelo de negdcio, bem como a poupanga permitida.

1400,00€ - =
1 14 Custos Antes da Instalagdo de UPAC com Baterias

1200,00€ - 3 14Custos Depois da Instalagédc de UPAC com Baterias

1000,00€ A
800,00€ -

600,00 € A

Custo do Cliente (€)

400,00€ A

200,00€ A

0,00€ -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 2 13 14 15 16 17 18 19 20

Periodo (Ano)

Figura 36 — Custo do Cliente Antes e Ap6s do Modelo de Negdcio.

O custo de energia antes da instalacdo da UPAC com baterias considera o aumento anual que o

cliente BTN teve entre o ano de 2015 e 2016 de 2,5% nas tarifas finais. A poupanca ao fim de 20 anos
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seria de 789,11 €, ja com a taxa de atualizagdo, que apesar da baixa poupancga é de salientar que o cliente

ndo tem qualquer custo adicional, nem preocupacdo em caso de avaria do sistema.

e Definicdo do Periodo Contratual:

Apés os calculos técnico-econémicos do modelo de negécio consegue-se definir um periodo
contratual minimo que deveria ser estabelecido para este caso de estudo. O periodo do contrato definido
deve proporcionar a entidade instaladora rentabilidade deste modelo de negécio. Tendo em conta que o
Payback é de 12,38 anos (ano humido) e de 13,42 anos (ano seco) e os valores da TIR e do VAL
favoraveis, o periodo contratual deveria ser de 15 anos, permitindo a entidade instaladora ter cerca de 2,5
anos de atividade puramente lucrativa.

Com o intuito de clarificar as caracteristicas do modelo de negécio assentes neste caso de estudo,
é apresentado a Tabela 31, sugerindo de forma sucinta as caracteristicas do modelo de neg6cio
distinguindo caso os anos fossem humidos ou secos. Assim, o cliente pode usufruir de um kit de

autoconsumo com uma poténcia instalada de 1,5 kWp com armazenamento (baterias).

Tabela 31 — Principais Caracteristicas do Modelo de Neg6cio — Resumo.

Contrato de 15 Anos

Ano Humido Ano Seco
Dados de Consumo 4 200 kwWh Dados de Consumo 4 200 kWh
Cliente Poténcia Contratada 6,9 kVA Cliente Poténcia Contratada 6,9 kVA
. Ciclo Diario . Ciclo Diario
Tarifario L. ) L. Tariféario L. ) L.
Horario Bi-horario Horario Bi-horario
TIR 4,62 % TIR 3,50 %
Resultados Resultados
Empresa VAL 1021,91€ Empresa VAL 690,44 €
Payback 11,56 Anos Payback | 12,49 Anos
Cliente | Poupanga | 587,40 € Cliente | Poupanga | 587,40 €

Considerando uma média entre os valores obtidos para cada um dos anos, a entidade instaladora
ao implementar este modelo de negdcio teria uma TIR de 4,06%, um VAL de 856,18 € e um Payback de
12,03 anos, para uma fidelizagdo de 15 anos.

No fim dos 15 anos do contrato o cliente fica com todo o sistema UPAC e baterias para si, sem

mais nenhum custo adicional.

5.2.1.3. Determinacédo da Poténcia do Sistema Solar Fotovoltaico

A determinacéo da poténcia do sistema solar fotovoltaico deve ser o primeiro estudo a efetuar-se,
no entanto, apresenta-se por ultimo de modo a justificar a escolha da poténcia a instalar do sistema.

Para dimensionar adequadamente o sistema solar fotovoltaico ao perfil de consumo em causa é
necessario averiguar qual a poténcia a instalar. Este dimensionamento considera o perfil de consumo do
cliente BTN de 6,9 kVA com 4 200 kWh e todos os custos que a entidade instaladora tem para adquirir a
energia elétrica a partir da rede elétrica, descritos na subseccédo 5.2.1.2.

Na subseccado 5.2.1.2 é detalhada as caracteristicas do modelo de negdcio considerando uma

poténcia instalada do sistema solar fotovoltaica de 1,5 kWp, que é a solugdo 6tima para este cliente alvo
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de estudo. Contudo, os resultados a seguir apresentados permitem conferir essa op¢éo de escolha. Os

resultados obtidos séo direcionados a entidade instaladora, isto €, analisando os indicadores econémicos

(Payback, TIR e VAL) que a entidade instaladora teria se implementasse o modelo de negdcio para cada

poténcia instalada.

No Anexo G sdo apresentados em detalhe a andlise técnico-econémica para uma gama de
poténcia instalada (1 kWp; 1,25 kWp; 1,5 kWp; 1,75 kWp; 2 KWp; 2,25 kWp), de onde séo baseados os

resultados a seguir ilustrados.

A Figura 37 apresenta a evolucdo do indicador econdmico Payback por poténcia instalada para

um ano tipicamente humido e seco. Naturalmente, se o ano for tipicamente himido os resultados sdo mais

atrativos.
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Figura 37 — Evolucdo do Payback por Poténcia Instalada para a Entidade instaldora.

O Payback néo é indicador suficiente para definir a poténcia que se deve instalar, assim, na Figura

38 é apresentado a evolugéo dos indicadores econémicos (TIR e VAL).
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Figura 38 — Evolucao dos Indicadores Econdmicos por Poténcia Instalada: A) Ano Himido; B) Ano Seco.
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Na analise a Figura 37 e Figura 38, verifica-se que a poténcia a instalar que se adequa ao perfil

do consumidor em estudo é de 1,5 kWp.

5.2.1.4. Analise de Sensibilidade (para 2020)

Apbs os resultados demonstrados nas subseccfes anteriores, verifica-se que um investimento
deste genéro por parte de uma entidade instaladora ainda obrigada a um tempo de retorno (payback)
muito elevado. Este facto leva-nos a concluir que ao implementar o modelo de negécio atualmente, este
poderd ainda nao ser suficientemente rentavel. Assim, nesta subseccdo apresenta-se os resultados
considerando a evolucao dos custos de todos 0s equipamentos que envolvem o sistema solar fotovoltaico
e armazenamento.

De acordo com a subseccéo 3.4, em 2020 é esperado que os custos de producao solar fotovoltaica
reduzam em média cerca de 20%, para além de que os custos relacionados com o armazenamento,
especificamente, com as baterias de chumbo-acido (grupo a que pertence as AGM), reduzam em média
cerca de 24%. O estudo abaixo apresentado sugere estes pressupostos para 0s custos dos equipamentos,

como se pode contemplar na Tabela 32.

Tabela 32 — Custos do Sistema Solar Fotovoltaico Atual e para 2020 [Martifer-2016, Agora-2015, Lazard-2015].

Equipamentos Producéo Solar Fotvoltaica Custo Atual (€/Wp) Custo 2020 (€/Wp)
Médulos Solares 0,55 0,44
Inversores 0,40 0,32
Estrutura de Fixacao 0,07 0,06
Quadro Elétrico 0,20 0,16
Material Elétrico+M&o-de-obra 0,40 0,32
Equipamentos Armazenamento Custo (€/kWh) Custo 2020 (€/kWh)
Baterias (Tipo AGM) 83,33 63,33

Para este cenério de simulacdo, os valores energéticos mantém-se de acordo com a subsecc¢do
5.2.1.2, visto que a simulacdo considera o mesmo cliente e as mesmas caracteristicas técnicas do kit de
autoconsumo.

No Anexo E sédo apresentados em detalhe os resultados da analise econdmica na Tabela E6 para
anos tipicamente humidos e na Tabela E7 para anos tipicamente secos, que servem de base para os
resultados apresentados na Figura 39.

A Figura 39 apresenta a comparagdo dos indicadores econOmicos entre a situacdo atual
(apresentada na subseccao 5.2.1.2) e a situacgdo prevista para 2020. Os indicadores econémicos refletem
os valores para o periodo contratual de 15 anos, valores esses que se referem a entidade instaladora.
Para o cliente os resultados econémicos mantém-se dos descritos na subsec¢éo 5.2.1.2.

Através da andlise da Figura 39 permite concluir que com a previsdo disponivel em diversos
estudos, a performance deste modelo de negdcio sera ainda melhor. A nivel do periodo de contrato, caso
se verifigue esta evolugdo dos custos, o periodo de contrato podera ser de 10 anos e ainda permitir uma

rentabilidade superior aos dados atuais.
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Figura 39 - Indicadores Econémicos (Atual e para 2020) do Modelo de Negdcio para a Entidade Instaladora.

5.2.2. Caso de Estudo 2 — Consumidor BTN de 6,9 kVA (Aquisicéo Kit)

Caso o Consumidor/cliente tenha possibilidades de adquirir os kits disponiveis no mercado, este
ter4 outras vantagens e desvantagens associadas, como se pretende demonstrar com os resultados a
seguir divulgados.

Para o mesmo caso de estudo apresentado na subsecgéo 5.2.1, isto é, considerando as mesmas
caracteristicas do sistema solar fotovoltaico e do sistema de armazenamento, a nivel econémico, o cliente
teria os resultados mostrados em detalhe na Tabela F1, do Anexo F. Considera-se que a nivel de custos
dos equipamentos, o cliente tera um acréscimo em 30% em relacdo aos que a entidade instaladora teria,
uma vez que existe mais intermediarios para adquirir o produto, além de terem menor poder negocial.

A Figura 40 apresenta a evolucdo do Cash-Flow atualizado acumulado, baseado na Tabela F1,
gue permite verificar o Payback, caso o cliente adquira de imediato o kit de autoconsumo ao invés de estar
no modelo de negdcio apresentado anteriormente.
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Figura 40 — Evolucéo do Cash Flow Atualizado Acumulado para os Primeiros 20 Ano com Instalacéo do Kit

de Autoconsumo para o Cliente.

Os resultados obtidos tém em consideracéo a taxa de atualizacéo e respetivas tarifas reguladas
em regime transitdrio a clientes finais BTN baseadas nas publicadas pela ERSE para o ano de 2016 com
um incremento anual de 2,5%. Em termos energéticos, para este caso de estudo os resultados mantém-se
de acordo com a Tabela E2, do Anexo E.
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No que concerne aos indicadores econdmicos, estes sdo apresentados para o periodo de 20 anos

(previsdo de vida util do sistema solar fotovoltaico) na Tabela 33.

Tabela 33 — Indicadores Econémicos Obtidos para o Cliente.

Indicadores Econémicos
TIR 4,76 %
VAL 1927,36 €

Payback | 11,94 Anos

Na perspetiva do cliente seria mais vantajoso adquirir o kit, visto que ao fim de 20 anos o cliente
teria uma poupanca atualizada liquida de 1 927,36 €, enquanto no modelo de negdcio néo ia além de
789,11 €, também para 20 anos. No entanto, o modelo de negécio considerado teria um periodo contratual
de 15 anos, 0 que corresponderia a uma poupanga atualizada liquida de 587,40 €, ficando com o kit no
fim desse periodo para seu uso.

Importa referir que o modelo de negdcio é apresentado como uma alternativa aos clientes que tém

interesse em instalar sistemas UPAC e, em simultaneo, conseguir uma poupanca de imediato.

5.2.3. Caso de Estudo 3 — Consumidores BTN entre 3,45 e 13,8 kVA

Os resultados apresentados em esta subsecc¢do correspondem aos valores obtidos nos mesmos
moldes do modelo de negdcio ilustrado na subsecgéo 5.2.1. E considerado o mesmo periodo de contrato
de 15 anos entre as partes interessadas.

Ao longo das tabelas identificadas a seguir, sdo mencionadas as principais caracteristicas do
modelo de negdcio a ser implementado a consumidores BTN com diferentes poténcias contratadas, entre
3,45 kVA e 13,8 kVA, clientes mais comuns no setor doméstico. No entanto, as caracteristicas do sistema
solar fotovoltaico e baterias € modulado as especificidades do consumidor, sendo assim apresentadas
ligeiras diferencas do modelo de negécio a aplicar a cada tipo de cliente.

Na Tabela 34 sdo apresentados 0s principais pressupostos de um consumidor BTN de 3,45 kVA
cujos resultados sdo apresentados considerando os precos de energia do mercado para um ano
tipicamente humido e seco.

Os restantes pressupostos ndo mencionados sdo iguais aos da Tabela 27, ilustrada na subsecg¢éo
5.2.1.2. Para além dos pressupostos identificados, a Tabela 34 ilustra a solugao 6tima para o modelo de

negocio para a entidade instaladora e a poupanga que é permitida ao cliente.
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Tabela 34 — Caracteristicas do Modelo de Neg6cio para um Consumidor BTN de 3,45 kVA.

Contrato de 15 Anos

Ano Hamido Ano Seco
Dados de Poténcia Contratada 3,45 kVA Dados de Poténcia Contratada 3,45 kVA
Cliente Consumo 2 700 kWh Cliente Consumo 2 700 kWh
Poténcia Instalada 1,0 kWp Poténcia Instalada 1,0 kWp
Resultados Producdo Média Anual 1463,8 kwh | Resultados | Producdo Média Anual | 1463,8 kWh
Técnicos i Técnicos i
pmagenamento | 120 pmagenamento | 120
. Ciclo Diario . Ciclo Diario
Tarifario . . . Tarifario . . .
Horario Bi-horario Horéario Bi-horario
Investimento 2620€ Investimento 2620 €
Resultados TIR 2,36 % TIR 1,38 %
Econdmicos | EMPresa VAL 28'5,33 € Resuliados | Empresa VAL 7,7,83 €
Payback 13,53 Anos Payback 14,57 Anos
Cliente POF;Z;‘Q"" 370,19 € Cliente POE’S‘:’Z’)‘Q"" 370,19 €

Neste caso néo esta previsto nenhuma substituicdo das baterias, pois apenas prevé-se que fagam

32,42 ciclos por ano. O dimensionamento da capacidade das baterias pretende evitar que nado haja

qualquer injecdo na rede e que sO haja necessidade de substituicdo destas unidades durante os 15 anos

de contrato, se assim se justificar.

Dentro da mesma linha dos resultados dispostos na Tabela 34, a Tabela 35 apresenta os

resultados obtidos para um consumidor BTN de 4,6 kVA.

Tabela 35 — Caracteristicas do Modelo de Neg6cio para um Consumidor BTN de 4,6 kVA.

Contrato de 15 Anos

Ano Hamido Ano Seco
Dados de Poténcia Contratada 4.6 kVA Dados de Poténcia Contratada 4,6 kVA
Cliente Consumo 3 300 kWh Cliente Consumo 3300 kWh
Poténcia Instalada 1,25 kWp Poténcia Instalada 1,25 kWp
Resultados Producgdo Média Anual | 1834,6 kwh | Resultados | Produgio Média Anual | 1834,6 kWh
Técnicos i Técnicos i
pmagenament | 12K pmagenamento | 120
Tarifario Ciclo. 'Diério. Tarifrio Ciclq .Diério-
Horario Bi-horario Horario Bi-horario
Investimento 3025€ Investimento 3025€
Resultados 0 0
Payback 12,13 Anos Payback 12,99 Anos
Cliente Poz‘sﬂzg‘ga 458,30 € Cliente Pot’sﬂzg‘ga 458,30 €

Para este cliente ndo esta previsto nenhuma substituicdo das baterias durante os 15 anos de

contrato, visto prever-se que estas fagcam 42,22 ciclos por ano.

A Tabela 36 identifica os resultados obtidos para um consumidor BTN de 5,75 kVA.
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Tabela 36 — Caracteristicas do Modelo de Negocio para um Consumidor BTN de 5,75 kVA.

Contrato de 15 Anos

Ano Hamido Ano Seco
Dados de Poténcia Contratada 5,75 kVA Dados de Poténcia Contratada 5,75 kVA
Cliente Consumo 3900 kWh Cliente Consumo 3900 kWh
Poténcia Instalada 1,75 kWp Poténcia Instalada 1,75 kWp
Resultados Producdo Média Anual | 2568,5 kwh | Resultados Producdo Média Anual | 2568,5 kWh
Técnicos i Técnicos i
pmagenamento | 12K pmagonamento | 12K
Tarifério Ciclg .Diério' Tarifério Ciclg .Diério.
Horario Bi-horario Horario Bi-horario
Investimento 3825€ Investimento 3825€
Resultados TIR 341 % TIR 2,58 %
Econdmicos | EMPresa VAL 72'1,30 € Resuliados | Empresa VAL 467,28 €
Payback 10,53 Anos Payback 11,05 Anos
Cliente Poéﬂj’;“?a 52527 € Cliente POF;Z;‘Q"" 52527 €

Face ao consumo previsto para este cliente sera necessaria uma substituicdo das baterias, dado

gue se prevé que estas fagam 77,54 ciclos por ano, o que leva a sua mudanca ao fim de 10,32 anos.

Tal como j& descrito na subsec¢édo 5.2.1, a Tabela 37 exibe os resultados obtidos para um
consumidor BTN de 6,9 kVA.

Tabela 37 — Caracteristicas do Modelo de Negdcio para um Consumidor BTN de 6,9 kVA.

Contrato de 15 Anos

Ano Hamido Ano Seco
Dados de Poténcia Contratada 6,9 kVA Dados de Poténcia Contratada 6,9 kVA
Cliente Consumo 4200 kWh Cliente Consumo 4200 kWh
Poténcia Instalada 1,5 kwp Poténcia Instalada 1,5 kWp
Resultados Producdo Média Anual | 2201,6 kwh | Resultados | Producdo Média Anual | 2201,6 kWh
Técnicos i Técnicos i
pmagenamento | 12 pmagenamento | 120
Tarifario Cic,lo. 'Diéri,o. Tarifario Cic,lc? -Diéri,o.
Horario Bi-horério Horario Bi-horério
Investimento 3825€ Investimento 3825€
Resultados TIR 4,62 % TIR 3,50 %
Econémicos | EMPresa VAL 1 0’21,91 € Resuliados | Empresa VAL 69,0,44 €
Payback 11,56 Anos Payback 12,49 Anos
Cliente Po;‘;z;‘ga 587,40 € Cliente Poz;;z?ga 525,27 €

Perante o perfil de consumo previsto para este cliente ndo sera precisa nenhuma substituicdo das

baterias, uma vez que se prevé que estas apenas facam 45,34 ciclos por ano.

A Tabela 38 evidencia os resultados obtidos para um consumidor BTN de 10,35 kVA. Este tipo de

consumidor apresenta um consumo médio anual consideravel, embora pertenga ao mesmo tipo de classe

dos anteriores consumidores apresentados, classe C. Por tal facto, considerou-se uma poupanca para o

cliente de 10% face a sua fatura normal de energia elétrica.
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Tabela 38 — Caracteristicas do Modelo de Negocio para um Consumidor BTN de 10,35 kVA.

Contrato de 15 Anos

Ano Humido Ano Seco
Dados de Poténcia Contratada 10,35 kVA Dados de Poténcia Contratada 10,35 kVA
Cliente Consumo 6 300 kWh Cliente Consumo 6 300 kWh
Poténcia Instalada 2,75 kWp Poténcia Instalada 2,75 kWp
Resultados Producdo Média Anual | 4036,2 kwh | Resultados Producdo Média Anual | 4036,2 kWh
Técnicos i Técnicos i
pmagenamento | 24K pmagonamento | 24K
. Ciclo Diario . Ciclo Diario
Tarifario ] . . Tarifario . . .
Horario Bi-horario Horéario Bi-horario
Investimento 6 455 € Investimento 6 455 €
Resultados TIR 451 % TIR 3,79 %
Econdmicos | EMPresa VAL 1 9’23,39 € Resuliados | Empresa VAL 1 5,12,05 €
Payback 11,56 Anos Payback 12,15 Anos
Cliente P(z‘ig;g‘)ga 167472 € Cliente P‘)(Ll’gﬁ}:)@a 167472 €

Para este cliente ndo se prevé nenhuma substituicdo das baterias, ja que devem apenas fazer

49,84 ciclos por ano.
A Tabela 39 expde os resultados obtidos para um consumidor BTN de 13,8 kVA. Este tipo de

consumidor apresenta um consumo médio anual superior aos antecedentes, pertencendo ja ao tipo de

classe B, ao contrario dos anteriores consumidores apresentados. Do mesmo modo, para o consumidor

BTN de 6,9 kVA, também se considerou uma poupanca de 10% para o consumidor/cliente.

Tabela 39 — Caracteristicas do Modelo de Negdcio para um Consumidor BTN de 13,8 kVA.

Contrato de 15 Anos

Ano Hamido Ano Seco
Dados de Poténcia Contratada 13,8 kVA Dados de Poténcia Contratada 13,8 kVA
Cliente Consumo 9 500 kWh Cliente Consumo 9 500 kWh
Poténcia Instalada 3,5 kWp Poténcia Instalada 3,5 kWp
Resultados Producgdo Média Anual | 5137,0 kwh | Resultados | Produgio Média Anual | 5137,0 kWh
Técnicos i Técnicos i
pmagenamento | 24K pmagenamento | 24K
Tarifario Cic’lo. 'Diéri,o. Tarifario Cicllo. .Diéri’o-
Horario Bi-horério Horario Bi-horario
Investimento 7670€ Investimento 7670 €
Resultados 0 0
coondmicas | ETP1e52 |y | pgrpgre | ROSURS |Emoresa | (|
Payback 10,91 Anos Payback 11,71 Anos
Cliente Po(tl‘g;:)@a 245117 € Cliente P‘zll’gf;‘)@a 2 451,17 €

Para este cliente ndo se prevé nenhuma substituicdo das baterias, visto que devem apenas fazer

44,89 ciclos por ano.
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5.2.4. Conclusoes

Esta subseccéo apresenta as principais conclusdes do caso de estudo relacionado com o modelo
de negécio que se pretende avaliar. Perante os resultados apresentados nas subseccBes anteriores
pode-se concluir que o modelo de negdcio pode ser uma alternativa aos clientes que estéo interessados
em colocar um sistema solar fotovoltaico, mas que ndo tém condicBes econémicas para o fazer. Assim,
ao praticar este modelo de negdcio sdo desenvolvidas diversas vantagens quer para a entidade
instaladora, a nivel econémico, quer para o cliente, a nivel econémico e de conforto. Naturalmente, para
cada tipo de cliente o modelo de negdcio apresenta distintas performances.

Para os consumidores com poténcias contratadas mais baixas (entre 3,45 kVA e 6,9 kVA),
estabeleceu-se uma poupanca mensal de 5% comparativamente com a sua futura normal de energia
elétrica, enquanto que para os consumidores com poténcias contratadas mais altas (10,35 kVA e
13,8 kVA), definiu-se uma poupanca mensal de 10%. Assim, o modelo de negdcio consegue ser viavel
para a entidade instaladora, e sem que o consumidor tenha qualquer investimento, conseguindo este,
desde logo, ter uma poupanca significativa na sua fatura de energia elétrica. Contudo, € necessario definir-
se um periodo contratual de 15 anos, para que este modelo seja rentével.

A Figura 41 apresenta os indicadores econdmicos ao fim de 15 anos, VAL e TIR, para cada tipo
de consumidor BTN considerados no caso de estudo, de forma a comparar a rentabilidade do modelo de

negoécio em cada consumidor, considerando os anos himidos ou secos.
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Figura 41 — Indicadores Econdmicos para Cada Tipo de Consumidor BTN: A) Ano Himido; B) Ano Seco.

Também se pode concluir que caso o cliente doméstico pretenda adquirir um kit de autoconsumo

com armazenamento, sem estar fidelizado a qualquer entidade, este pode ser economicamente
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interessante. No entanto, com o modelo de negécio o cliente sabe que a sua fatura tera sempre o mesmo
valor mensal, e caso o kit de autoconsumo tenha algum problema serd a entidade instaladora a
responsavel por solucionar o problema devido a fidelizagao contratual.

Um dos aspetos que ainda condiciona uma melhor performance no investimento neste tipo de
equipamentos, continua a ser o sistema de armazenamento. Com a evolucao desta tecnologia, 0 modelo

de negécio apresentado pode ser ainda mais rentavel.
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6. Conclusdes e Trabalho Futuro

6.1.Principais Conclusdes e Contribuicdes

Os regimes de producdo descentralizada de energia elétrica sofreram grandes alteracdes no
ambito da legislacdo em Portugal, pois até 2014 apenas era permitido a producado de energia elétrica para
venda a rede. Desde entdo, é consentido a instalacdo de sistemas para autoconsumo. Um dos sistemas
de producéo de energia elétrica com maiores potencialidades para serem aplicados em autoconsumo € o
sistema solar fotovoltaico, que apresenta caracteristicas que facilita a instalagdo quer no setor doméstico
quer no setor industrial.

Este trabalho foca-se no desenvolvimento e implementacdo de um modelo de negécio que pode
ser implementado por entidades instaladoras de sistemas solares fotovoltaicos, permitindo ser uma
alternativa aos modelos de negdcios da area tradicionais. O modelo possibilita vantagens quer para as
entidades instaladoras, com a possibilidade de desenvolver os seus negécios, quer para o consumidor
através da reducéo do custo da fatura de energia elétrica e diminui¢cdo da exposicao a rede elétrica.

O modelo de negdcio apresentado tem a particularidade de apenas ser atrativo para as entidades
instaladoras de sistemas solares fotovoltaicos com capacidade de adquirir energia elétrica em regime de
mercado liberalizado. Assim, este modelo considera os mais variados tipos de custos associados a
comercializagdo de energia elétrica, nomeadamente, custos referentes a aquisicdo da energia no mercado
de energia elétrica, custos do gestor do sistema, custos das tarifas de acesso as redes e custos de perdas
que existem no sistema. Também considera as caracteristicas e custos dos equipamentos que constituem
0 sistema de autoconsumo, que deve ser acompanhado de sistemas de armazenamento (baterias)
essenciais para a performance do modelo de negécio.

Inicialmente, desenvolveu-se uma profunda pesquisa que possibilitou conhecer a lesgilacédo
portuguesa na area da producdo descentralizada de energia elétrica, bem como a estrutura do sistema
elétrico nacional. Outro aspeto importante foi também a pesquisa sobre diversos modelos de negécios
inovadores que sao implementados em paises que sdo a vanguarda na exploragdo de sistemas de
autoconsumo. Apesar da atual legislacdo portuguesa facilitar a implementacdo de sistemas de
autoconsumo, conclui-se que ainda continua a existir reservas na sua exploracdo, uma vez que em termos
econdmicos continua a ser completamente incompativel para a maioria dos consumidores. Tal facto, leva
a que muitas entidades da area da instalagcdo de sistemas para autoconsumo se desdobrem em
desenvolver diversos modelos de negécios que possam incentivar a respetiva adesao.

Deste modo, e apds o estudo de diversos modelos de negdcios, desenvolveu-se um modelo de
negécio direcionado para o setor doméstico que permite ao consumidor/cliente usufruir de um sistema
solar fotovoltaico com armazenamento, sem ter quaisquer custos de investimento ou manutencao,
podendo também consumir a energia elétrica proveniente da rede elétrica em que o valor a pagar
mensalmente permite uma poupanca imediata. Isto deve-se ao facto de o cliente comprometer-se
contratualmente com a entidade instaladora onde € definido um valor fixo mensal que este deve pagar a
entidade instaladora, que é inferior ao valor pago atualmente na sua fatura de energia elétrica, servindo

de pagamento de todo sistema de autoconsumo e da energia consumida a partir da rede elétrica.
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Neste modelo de negécio € da responsabilidade da entidade instaladora toda a gestdo e
manutencdo do sistema de autoconsumo, dai ser necessario definir o valor mensal que esta deve ser
ressarcida, permitindo que o modelo lhe seja viavel e ao mesmo tempo possibilite poupancga ao cliente.

Para definir as caracteristicas do modelo de negécio é necessario desenvolver um estudo faseado
para alcancar a solucéo étima a instituir.

A primeira fase diz respeito a determinacéo do ciclo tarifario e opcdo horaria a que deve estar
contratualizado o cliente BTN em mercado liberalizado, que seja mais favoravel. Esta analsie recai
sobretudo nas tarifas de acesso as redes, visto que tém um peso importante no valor final do preco de
energia elétrica e o valor destas é fortemente condicionado tanto pelo ciclo tarifario como pela opgao
horéaria em vigor.

A segunda fase corresponde ao dimensionamento do sistema de autoconsumo, essencialmente,
com a determinacgdo da poténcia a instalar do sistema solar fotovoltaico em que fatores como o perfil de
consumo e de localizagéo séo determinantes na sua definicdo.

A terceira e Ultima fase esta profundamente interligada com a segunda fase, uma vez que
corresponde a determinacéo do valor mensal fixo a ser pago pelo consumidor a entidade instaladora. A
determinacéo deste valor mensal e do dimensionamento do sistema de autoconsumo tem por base trés
indicadores econémicos: Payback, VAL e TIR. De referir, que para definir o valor mensal a ser pago pelo
cliende deve ter-se em considerag&o o valor atual da sua fatura de energia elétrica de modo a proporcionar
uma poupanca ao cliente.

O modelo de negécio apresenta resultados interessantes no que se refere a sua viabilidade, pois
permite que uma entidade instaladora possa oferecer um novo e atrativo produto/servigo para a aplicacao
de sistemas de autoconsumo no setor doméstico. Para ser viavel este modelo existe um sendo que passa
por ter de ser definido o periodo contratual de 15 anos, que pode ser considerado demasiado extenso por
alguns consumidores.

O caso de estudo desenvolvido apresentado possibilita visualizar detalhadamente a determinagéo
deste novo modelo de negdécio para consumidores BTN do setor doméstico, onde é demonstrado a sua
aplicabilidade e respetivas vantagens.

O modelo proposto foi desenvolvido com base na ferramenta computacional Microsoft Excel.
Embora sejam consideradas uma grande pandplia de variaveis, o que torna complexo o desenvolvimento
do modelo, esta ferramenta permite determinar o modelo para que possa ser praticado por uma entidade
instaladora no mercado portugués.

Todo este trabalho permitiu colocar em préatica conhecimentos, que foram debatidos anteriormente
nas unidades curriculares do curso e adquirir conhecimentos extras relacionados com o assunto estudado.
Também permitiu explorar a possibilidade de utilizar a ferramenta Microsoft Excel para algo concreto e
aplicavel, e ndo s6 para trabalhos académicos, possibilitando desenvolver um produto que pode ser

introduzido no nosso mercado.
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6.2.Perspetivas para um Trabalho Futuro

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho surgiram varias ideias com elevado potencial para

evoluir o trabalho apresentado. Assim, num futuro proximo sugere-se que sejam incluidos alguns dos

aspetos designados a seguir:

Dentro do mesmo modelo de negécio desenvolvido, deve-se considerar a possibilidade
de adquirir energia elétrica em periodos noturnos (preco baixo) para armazena-la e,
posteriormente, consumi-la em periodos em que o custo da energia elétrica seja elevado;
Desenvolver o mesmo modelo de negocio, mas considerar outras tecnologias de
armazenamento de energia elétrica, que se prevé que dentro de poucos anos sejam uma
mais valia neste setor, em particular as baterias de I6es de Litio;

Implementar programas Demand Response, nomeadamente, através de management
demand side, com o intuito de desenvolver comportamentos nos consumidores que
possibilitem uma maior poupanca no custo final, e assim, melhorar a performance do
modelo desenvolvido;

Adaptacdo do modelo de negdcio aos consumidores domésticos com a inclusdo dos
veiculos elétricos no perfil de consumo;

Introducao e consideracdo dos consumidores com producéo descentralizada que possam
produzir e vender a sua energia a consumidores vizinhos através de contratos bilaterais,
gerando uma alternativa a obrigacao atual de autoconsumir ou de vender a rede a um

preco estabelecido por lei.
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A Tabela A1 mostra as tarifas de acesso as redes em MAT, que estdo em vigor entre 1 de janeiro
e 31 de dezembro de 2016.

Tabela Al — Tarifas de Acesso as Redes em MAT, em 2016 [ERSE-2015d].

Tarifas de Acesso as Redes em MAT Precos
Poténcia (€/kW.més) (€/kW.dia)
Horas de Ponta 1,295 0,0425
Contrata 0,596 0,0195
Energia Ativa (€/kWh)
Horas de Ponta 0,0281
Periodos I IV Horas Cheias- 0,0244
Horas de Vazio Normal 0,0170
Horas de Super Vazio 0,0169
Horas de Ponta 0,0281
Perfodos II. I Horas Cheias. 0,0244
Horas de Vazio Normal 0,0170
Horas de Super Vazio 0,0169
Energia Reativa (€/kVArh)
Fornecida 0,0255
Recebida 0,0191

A Tabela A2 mostra as tarifas de acesso as redes em AT, que estdo em vigor entre 1 de janeiro e
31 de dezembro de 2016.

Tabela A2 — Tarifas de Acesso as Redes em AT, em 2016 [ERSE-2015d].

Tarifas de Acesso as Redes em AT Precos
Poténcia (€/kW.més) (€/kW.dia)
Horas de Ponta 3,532 0,1158
Contrata 0,509 0,0167
Energia Ativa (€/kWh)
Horas de Ponta 0,0330
Periodos I, IV Horas Cheias. 0,0285
Horas de Vazio Normal 0,0188
Horas de Super Vazio 0,0184
Horas de Ponta 0,0328
Periodos II. I Horas Cheias. 0,0285
Horas de Vazio Normal 0,0188
Horas de Super Vazio 0,0186
Energia Reativa (€/kVArh)
Fornecida 0,0255
Recebida 0,0191

A Tabela A3 mostra as tarifas de acesso as redes em MT, que estdo em vigor entre 1 de janeiro
e 31 de dezembro de 2016.
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Tabela A3 — Tarifas de Acesso as Redes em MT, em 2016 [ERSE-2015d].

Tarifas de Acesso as Redes em MT Precos
Poténcia (€/kW.més) (€/kW .dia)
Horas de Ponta 6,902 0,2263
Contrata 0,977 0,0320
Energia Ativa (€/kWh)
Horas de Ponta 0,0473
Periodos I, IV Horas Cheias. 0,0409
Horas de Vazio Normal 0,0225
Horas de Super Vazio 0,0217
Horas de Ponta 0,0470
Periodos II. I Horas Cheias. 0,0406
Horas de Vazio Normal 0,0224
Horas de Super Vazio 0,0219
Energia Reativa (€/kVArh)
Fornecida 0,0277
Recebida 0,0208

A Tabela A4 mostra as tarifas de acesso as redes em BTE, que estdo em vigor entre 1 de janeiro

e 31 de dezembro de 2016.

Tabela A4 — Tarifas de Acesso as Redes em BTE, em 2016 [ERSE-2015d].

Tarifas de Acesso as Redes em BTE Precos
Poténcia (€/KW.més) (€/kW.dia)
Horas de Ponta 17,728 0,5812
Contrata 1,172 0,0384
Energia Ativa (€/kWh)
Horas de Ponta 0,0663
Horas Cheias 0,0573
Horas de Vazio Normal 0,0298
Horas de Super Vazio 0,0273
Energia Reativa (€/kVArh)
Fornecida 0,0277
Recebida 0,0208

A Tabela A5 mostra as tarifas de acesso as redes em BTN cuja poténcia contratada seja superior

a 20,7 kVA, que estdo em vigor entre 1 de janeiro e 31 de dezembro de 2016.

A4
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Tabela A5 — Tarifas de Acesso as Redes em BTN para Poténcia Contrada Superior a 20,7 kVA, em 2016
[ERSE-2015d].

Tarifas de Acesso as Redes em BTN (>20,7 kVA) Precos
Poténcia (€/més) (€/dia)
27,6 32,35 1,0606
34,5 40,43 1,3257
41,4 48,52 1,5908
Energia Ativa (€/kWh)
Horas de Ponta 0,2238
Horas Cheias 0,0736
Horas de Vazio 0,0183

A Tabela A6 mostra as tarifas de acesso as redes em BTN cuja poténcia contratada seja igual ou
inferior a 20,7 kVA, que estdo em vigor entre 1 de janeiro e 31 de dezembro de 2016. Os dados

mencionados na Tabela A6 sdo utilizados nos casos de estudo apresentado na seccéo 5.

Tabela A6 — Tarifas de Acesso as Redes em BTN para Poténcia Contrada Igual ou Inferior a 20,7 kVA, em
2016 [ERSE-2015d].

Tarifas de Acesso as Redes em BTN (<=20,7 kVA) Precos
Poténcia (€/més) (€/dia)
1,15 1,35 0,0442
2,3 2,70 0,0884
3,45 4,04 0,1326
4,6 5,39 0,1768
5,75 6,74 0,2210
6,9 8,09 0,2651
10,35 12,13 0,3977
13,8 16,17 0,5303
17,25 20,22 0,6629
20,7 24,26 0,7954
Energia Ativa (€/kWh)
Tarifa Simples 0,0976
Taritl Bi-horéria Horas Fora d(? Vazio 0,1339
Horas de Vazio 0,0403
Hora Ponta 0,2525
Tarifa Tri-horaria Hora Cheia 0,0989
Hora Vazio 0,0403

A Tabela A7 mostra as tarifas de acesso as redes em BTN com clientes com tarifa social atribuida
cuja poténcia contratada seja igual ou inferior a 6,9 kVA, que estdo em vigor entre 1 de janeiro e 31 de
dezembro de 2016.
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Tabela A7 — Tarifas de Acesso as Redes em BTN Social para Poténcia Contrada igual ou inferior a 6,9 kVA,

em 2016 [ERSE-2015d].

Tarifas de Acesso as Redes em BTN Social (<=6,9 kVA) Precos
Poténcia (€/més) (€/dia)
1,15 0,00 0,0000
2,3 0,00 0,0000
3,45 0,00 0,0000
4,6 0,00 0,0000
5,75 0,00 0,0000
6,9 0,00 0,0000
Energia Ativa (€/kWh)
Tarifa Simples 0,0976
Tarifa Bi-hordfia Horas Fora d(—?‘ Vazio 0,1339
Horas de Vazio 0,0403
Hora Ponta 0,2525
Tarifa Tri-horaria Hora Cheia 0,0989
Hora Vazio 0,0403

A.6
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Final de Energia Elétrica

Julho de 2016 B.1






Isep

Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Modelos de Gestao de Producdo e Consumo Distribuido

A Tabela B1 mostra a percentagem de FER no consumo final de energia elétrica para os diversos

paises pertencentes a UE e identificacdo das metas globais previstas para a UE.

Tabela B1 — Percentagem de FER no Consumo Final de Energia Elétrica (%) [Eurostat-2015].

2004 2010 2011 2012 2013 Meta 2020
Alemanha 5,8 10,4 11,4 121 12,4 18,0
Adstria 22,7 30,8 30,9 32,1 32,6 34,0
Bélgica 1,9 5,7 6,1 7,4 7,9 13,0
Bulgaria 9,5 14,1 14,3 16,0 19,0 16,0
Chipre 31 6,0 6,0 6,8 8,1 13,0
Croacia 13,2 14,3 15,4 16,8 18,0 20,0
Dinamarca 14,5 22,0 23,4 25,6 27,2 30,0
Eslovaquia 57 9,0 10,3 10,4 9,8 14,0
Eslovénia 16,1 19,3 19,4 20,2 21,5 25,0
Espanha 8,3 13,8 13,2 14,3 15,4 20,0
Estonia 18,4 24,6 25,5 25,8 25,6 25,0
Finlandia 29,2 32,5 32,9 34,5 36,8 38,0
Franca 9,4 12,8 11,2 13,6 14,2 23,0
Grécia 6,9 9,8 10,9 13,4 15,0 18,0
Holanda 1,9 3,7 4,3 4,5 4,5 14,0
Hungria 4.4 8,6 9,1 9,5 9,8 13,0
Irlanda 2,4 5,6 6,6 7.3 7,8 16,0
Italia 5,6 10,5 12,1 15,4 16,7 17,0
Letonio 32,8 30,4 33,5 35,8 37,1 40,0
Lituania 17,2 19,8 20,2 21,7 23,0 23,0
Luxemburgo 0,9 2,9 2,9 3,1 3,6 11,0
Malta 0,1 1,0 1,4 2,7 3,8 10,0
Noruega 58,1 61,2 64,7 65,9 65,5 67,5
Polénia 6,9 9,2 10,3 10,9 11,3 15,0
Portugal 19,2 24,2 24,7 25,0 25,7 31,0
Reino Unido 1,2 3,3 3,8 4,2 51 15,0
Republica Checa 5,9 9,5 9,5 11,4 12,4 13,0
Roménia 17,0 23,4 214 22,8 23,9 24,0
Suécia 38,7 47,2 48,9 51,1 52,1 49,0
UE* 8,3 12,5 12,9 14,3 15,0 20,0
*Metas da Unido Europeia (EU) para os respetivos anos.
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Kits de Solares Fotovoltaicos com
Armazenamento
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A Figura C1 ilustra as quantidades e tipos de equipamentos que consitituem o kit de 1,5 kW que
é comerciliazado pela Martifer Solar, que serve de base ao caso de estudo.

Photovoltaic Modules Qt Un
Mprime G series GENIUS 250 6 Un
Inverters/Chargers Qt Un
Axpert MKS MPPT 3000-48 Plus 1 Un
PV Electrical Installation Qt Un
PV Solar Cable 6mm? 100 m
Weidmuller PV DC 2IN SPD TYCO MPRIME 1 Un
Connector MC4 male 5 Un
Connector MC4 Female 5 Un

PV fixating structure Qt Un
PV Structure Standard 6 Un
Charging Station Qt Un
UP-FTS250 4 Un
Cable RV-K 1X16 2 m
PHS Battery main Switch BMS 60A16 1 Un

Figura C1 — Quantidades e Tipos de Equipamentos que Constituem o Kit de 1,5 kW [Martifer-2016].

A Figura C2 identifica as quantidades e tipos de equipamentos que consitituem o kit de 3 kW que

é comerciliazado pela Martifer Solar, que serve de base ao caso de estudo.

Photovoltaic Modules Qt Un
Mprime G series GENIUS 250 12 Un
Inverters/Chargers at Un
Axpert MKS MPPT 5000-48 1 Un
PV Electrical Installation Qt Un
PV Solar Cable 6mm? 150 m
Quadro 3DCINSPV10UT 1 Un
Connector MC4 male 5 Un
Connector MC4 Female 5 Un
PV fixating structure Qt Un
PV Structure Standard 12 Un
Charging Station Qt Un
UP-FTS250 8 Un
Cable RV-K 1X16 2 m
PHS Battery main Switch BMS 60A16 1 Un

Figura C2 — Quantidades e Tipos de Equipamentos que Constituem o Kit de 3 kW [Martifer-2016].
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As caracteristicas dos principais equipamentos que constituem os kits mencionados nas Figura
C1 e Figura C2.

A Figura C3 apresenta as caracteristicas genéricas dos modulos solares fotovoltaicos que
constituem os kits mencionados anteriormente.

G Series GENIUS 4BB
250/ 255/ 260/ 265

MODULE STRENGTHS

E‘ ] Excellent low light performance

hl Positive power tolerance 0~+5 Watts

B Suitable under extreme mechanical loading pressure of
~ 5400 Pa

100% EL Double Inspection

gl Resistant to ammonia corrosion
B‘ Highly resistant to salt-mist corrosion

Figura C3 — Modelo de Mddulos Solares Usados nos Kits [Martifer-2016].

A Figura C4 mostra as especifica¢des elétricas dos madulos solares fotovoltaicos que constituem

os kits mencionados anteriormente.

Mominal Power (Wp) Prow 250 | 255 | 260 | 265
Positive Power Tolerance O—+5%W
MIPP Currant (A) = 832 B43 B.52 855
MPP Voltage (W) VirnUare ng 03 05 308
Oipen Circuit Voltage (V) Yoo/l 73 7E A 381
Short Circuit Current (#) e Ba1 .09 006 au6
Meodule Efficiency n %) 154 15.7 160 163
Maximum System Voltage (V) Ve EC:1000/ UL:1000
Maxirmumm Series Fuse Rating (A) 1 15
Eﬁﬂﬁﬁﬂﬁgﬂ%mpmmm APC up o +85°C
MNOLCT =0y 4627
Temperature Coefficients:

Porwer yilPaou) 0,435

Waltage Pd¥ac) 33% o,

Current aflsc) 0, WAL o

*Walues at Stamdaed Tast Condions STC: ak mass AM 1,56, radiancs 1000 @’ and cell Smperaturs @57

Figura C4 — EspecificagOes Elétricas dos Modulos Solares Usados nos Kits [Martifer-2016].

C4 Julho de 2016



-
I Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

Modelos de Gestdo de Producéo e Consumo Distribuido

A mostra as especificacdes mecanicas e dimensdes dos modulos solares fotovoltaicos que

constituem os kits mencionados anteriormente.

Dimensiors
‘Weight

Solar Cells

Cell Connection

Ghass

Frame:
Dhodes
Juncticn Box
Cabde

Connectars

1680 x 993 x 40 mm £ 64,57 x 39,06 x 1,57

185 kg 40.7 Ib

6" Palycrystallime (156 x 156 mm)

60 oells {6 x 108

High transparency tempered glass 3.2 mm 0,137
Anadmed aluminiwm alloy

3 dicdes
1P-&5 or IP-67 rated

Length 900mm* diameter 4 mm* each

MC4 compatible

* 1 200mm ocptionak deliveny time subject to confirmation

Figura C5 — Especificagdes Mecanicas dos Mddulos Solares Usados nos Kits [Martifer-2016].

A Figura C6 ilustra a curva I-V referente aos mddulos solares fotovoltaicos que constituem os kits

mencionados anteriormente.

i

= o &

an ko Ll = 40

Figura C6 — Curva |-V dos Médulos Solares Usados nos Kits [Martifer-2016].

A Figura C7 identifica o modelo do inversor, bem como as principais caracteristicas que este

possui, um dos equipamentos que constitui os kits mencionados anteriormente.

+ Pure sine wave inverter

+ Built-in MPPT solar charge controller

+ Selectable input voltage range for home appliances
and personal computers

+ Selectable charging current based on applications

+ Configurable AC/Solar input priority via LCD setting

+ Compatible to mains voltage or generator power

+ Auto restart while AC is recovering

+ Overload and short circuit protection

+ Smart battery charger design for optimized battery
performance

+ Cold start function

+ Optional remote panel available

Figura C7 — Modelo de Inversor Usado nos Kits [Martifer-2016].
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A Figura C8 apresenta as especificagdes técnicas do inversor “Axpert MKS 3K-24 Plus”, um dos

equipamentos que constitui o kit de 1,5 kW mencionado anteriormente.

Axpert MKS 2K-24 Plus Axpert MKS 2K-48 Plus Axpert MKS 3K-24 Plus Axpert MKS 3K-48 Plus
Rated Power 2000VAMB00W 2000VAM BO0W L _J000VAZ400W ) 3000VA2400W
INFUT
Voltage 120 VAC or 230 VAC 230 VAC
e Volage Rarge | S B P o | e e e ot
Frequency Range 50 Hz/'&0 Hz [Aute sensing)
OUTPUT
AC Voltage Regulation (Batt. Mode) TMIM20 VAC £ 5% (User selectable) or Z30VAC £ 5% 2I0VAC £ 5%
Surge Power 4000VA BO00VA
Efficiency (Peak) 80% - 83%
Transfer Time 0 m (For Home Appiances)
Wawvefom Pure sine wave
BATTERY
Battery Voltage M4 VDT 48 VDC 4VDC 48 VDT
Floating Charge Voltage 2rvoc 54 vDC 2TVDC 54 VDT
Owercharge Protection nvoc 62 vDC nvoc G2 VDT
S50LAR CHARGER & AC CHARGER
Maxdimum PV Array Power 1500 W 3000 W 1500 W 3000 W
MFFT Range (@ Operating Voltage 30~ 1NEVDC 80 ~ 115 VDC 30~ 15vVDC 60~ 115VDC
Enahxaigglm PV Amray Open Circuit 145 VD0
Maximum Saolar Charge Current G60A
Maximum AC Charge Cumrent 20A0r30A 10Acri1sA 0A 154
Maximum Efficiency BE%
Standby Power Consumption 2W

PHYSICAL

Dimension, D x W x H (mm}

140 x 285 x 470

Net Weight (kgs) 115

OPERATING ENVIRONMENT

Humidity 5% to B5% Relative Humidity{Mon-condensing)
Operating Temperature 0°C - 55°C

Storage Temperature -15°C - 60°C

Produsct specifications are subject o change without fsther notice

Figura C8 — Especificagdes do Inversor “Axpert MKS 3K-24 Plus” Usado no Kit 1,5 kW [Voltronic-2016a].
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A Figura C9 apresenta as especificacdes técnicas do inversor “Axpert MKS 5K”, um dos

equipamentos que constitui o kit de 3 kW mencionado anteriormente.
Axpert MKS Axpert MKS Axpert MKS Axpert MKS Axpert MKS Axpert MKS Axpert MKS
AK K

1K-24 1K-48 2K-24 IK-24 IK-48
Rated Power 1000VA/S00W | 1000VA/1000W | 2000VAMS00W | 3000VAZ4D0W | 3000VA400W | 4000VA/I200W [ SODOVAMDDOW |
INFUT
Vaoltage 230VAC
Selectable Voltage Rangs ﬁgfggﬁfé?;;::::;:@“’;ﬁrh
Frequency Range 50 Hz/60 Hz (Aute sensing)
OUTPUT
?Bi:ﬁ‘;}ﬂeg‘“m" ZIOVAC £ 5%
Surge Power 2000WA 4000%A GOD0VA S000VA 10000VA
Efficiency (Peak) B0% - B3% BI%
Transfer Time 10 ms (For Personal Computers) ©: 20 ms (For Home Appliances)
Waveform Pure sine wave
BATTERY
Battery Voltage 4 VDC 43 VDC 24VDC 24VDC 43 VDC 48 VDC
Floating Charge Voltage ZTVDC 54 VDC ZTVDC ITVDC 54 VDC VDG
Owercharge Protection 3 voc g2 vDC 31 VDG Do G2VDC 80 VDG
S0OLAR CHARGER & AC CHARGER
Maximum PV Array Power G0o0wW BOD W 00w 600 W BO0 W 3000 W
ﬂ:nzgeﬂa""e @0Operatng |a0ypc ~ 66VDC|BOVDE ~ B3VDC|30VDC ~ 66VDC | 30VDC ~ 66VDC | 6OVDC ~ BBVDC BOVDC ~115VDC
'&':;:;‘;,;E::‘"a’ Open 75 VDC 102 VDG 75 VDC 75 VDC 102 VDC 145 VDC
Maximum Salar Change Cument 254 18A 2548 254 18A 60 A
Maximurm AC Charge Current A 15A DA A 15A 60 A
Maximum Charge Current 25A 18A 30A 30A 18A 120A

AC charger and solar charger can’t work at the same time.

Maxdmum Efficiency BE%
Standby Power Consumgption 2W
PHYSICAL
Dimension, D x W x H (mm) 100 x 272 x 355 140 x 295 & 540
Met Weight [kgs) 6.5 7.0 74 125 135
OPERATING ENVIRONMENT
Humidity 5% to B5% Relative Humidity{Non-condensing)
Operating Temperature 0°C - 55°C
Storage Temperature -15°C - 60°C

Product specfications are subject fo change without further notice

Figura C9 — Especificagdes do Inversor “Axpert MKS 5K” Usado no Kit 3 kW [Voltronic-2016b].
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O conjunto de baterias usadas nos kits séo do tipo AGM cujas caracteristicas sdo descritas na

Figura C10 e na Tabela C1.

UP-TFS250-12

Mechanical Characteristics

5l Units US Units
Length 655 mm 21.8 mches
Width 125 mm 4.8 inches
Height 320 mm 126 mches
Typical Weight 59.2 kg 1305 bs
Terminal Torque 8.0 Mm 70.8 inlbs

All batteries are fully compliant
with IEC 60 836 - 21/22,
EM 60 836 - part 2, BS 6290 - part 4

Product design features

= 12+ ign life, EURCBAT ification Long Life
= Extremely high cyclic life and fleat life performance

= Low seif dischange rates

» Low internal resistance

= Wide range of operating termperature -20°C to +55°C

= Compact design with high energy density

ET5I| Rack integration

One-way valve regulated system with flame-amrestor

Intemal gas recombination efficiency B3% - 80%
» Low installation cost, maintenance free product
Delivered ready for use

» Shock resistant ABS flame retardant container and bd
= Sealed for leak-free operation, inline automatic tested

» Femnale M2 brass terminals with no need for retightening

#» Mon-hazardous cango for ground, sea and air transport
Fully recyclable product

Electrical Characteristics

Nominal woltage 12 Volts

10 hour capacity to 1.80 Vpc 120.0 Ah

100 h capacity to 1.80 Vpe 250 Ah

Float voltage 2.27-2.20 Vpc at 20°C, 2.40 Vpe at 20°C
Accelerated recharge According to operational instructions
Shelf life Up to 1 year

Short circuit current 3165 Amgps.

Internal resistance 3.95 mi2

Figura C10 - Principais Caracteristicas das Baterias “UP-TSF250-12” Usadas nos Kits [Master-2016].

Tabela C1 — Restantes Caracteristicas das Baterias “UP-TSF250-12” Usadas nos Kits [Master-2016].

UP-TSF250-12 — Ciclo Profundo

Rendimento
Ciclos de Vida
Profundiade de Descarga (DoD)

80-90%
800 1500
60% 30%

Nota: O namero de ciclos de vida aumenta com a diminui¢cdo da profundidade de descarga (DoD).

C.8
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A Tabela D1 apresenta de forma detalhada as opc¢des tarifarias disponiveis para os clientes em BTN

e o numero de periodos horarios que cada uma das opcdes tarifarias abrange.

Tabela D1 — Opgdes Tarifarias e Nimero de Periodos Horarios para BTN, baseado em [ERSE-2014].

Energia Ativa

Opcodes Tariféarias Escaldes de Poténcia Contratada (kVA) 5 »
N° Periodos Horérios (*)
Tarifa Simples 1,15-23-3,45-46-5,75-6,9-10,35-13,8-17,25 - 20,7 1
Tarifa Bi-horaria 345-46-575-6,9-10,35-13,8-17,25 - 20,7 2
Tarifa Tri-horéaria 345-46-575-6,9-10,35-13,8-17,25 - 20,7 3

Nota: Para qualquer escaldo de poténcia contratada é aplicado ao cliente o prego correspondente ao escaldo de
poténcia e do termo de energia fixo, para além de que em regime BTN néo se aplica os precos relativos a energia

reativa.

1 Sem diferenciacéo horéria
* 2 Dois periodos horérios: fora de vazio e vazio
3 Trés periodos horérios: ponta, cheias e vazio

A duracdo dos periodos horéarios pode ser de acordo com o ciclo semanal, descrito na Tabela D2.

Tabela D2 — Duracéo dos Periodos Horérios com Ciclo Semanal, adaptado de [ERSE-2014].

Periodo de Hora Legal de Inverno Periodo de Hora Legal de Verédo
De Segunda-Feira a Sexta-Feira De Segunda-Feira a Sexta-Feira
Ponta: 5 h/dia Ponta: 3 h/dia
Cheias: 12 h/dia Cheias: 14 h/dia
Vazio Normal: 3 h/dia Vazio Normal: 3 h/dia
Super Vazio: 4 h/dia Super Vazio: 4 h/dia
Sabado Sébado

Cheias: 7 hidia Cheias: 7 h/dia
Vazio Normal: 13 h/dia Vazio Normal: 13 h/dia
Super Vazio: 4 h/dia Super Vazio: 4 h/dia
Domingo Domingo

Vazio Normal: 20 h/dia Vazio Normal: 20 h/dia
Super Vazio: 4 h/dia Super Vazio: 4 h/dia

A duragéo dos periodos horarios pode ser de acordo com o ciclo diario, descrito na Tabela D3.

Tabela D3 - Duragéo dos Periodos Horarios com Ciclo Diario, adaptado de [ERSE-2014].

Periodo de Hora Legal de Inverno Periodo de Hora Legal de Verao
Ponta: 4 h/dia Ponta: 4 h/dia
Cheias: 10 h/dia Cheias: 10 h/dia
Vazio Normal: 6 h/dia Vazio Normal: 6 h/dia
Super Vazio: 4 h/dia Super Vazio: 4 h/dia
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Os periodos horarios adotados em Portugal continental sdo apresentados nas préximas tabelas

exibidas. A

Tabela D4 apresenta detalhadamente o ciclo semanal que qualquer cliente pode aderir.

Tabela D4 — Ciclo Semanal para Todos os Fornecimentos em Portugal Continental [Diretiva-2015].

Periodo de Hora Legal de Inverno Periodo de Hora Legal de Verédo
De Segunda-Feira a Sexta-Feira De Segunda-Feira a Sexta-Feira
1)09:30/12:00 h 10:00/12:00 h
: : M 0g: : @ 09: :
Ponta: (118:30/21:00 h 18:00/21:00 h Ponta: 09:15/12:15h 09:00/12:00 h
1) 07:00/09:30 h 07:00/10:00 h
o Dam / _ o / _ . 107:00/09:15h @ 07:00/09:00 h
Cheias: 112:00/18:30 h  @12:00/18:00 h Cheias: W 121524000 @ 12.00/24:00 h
(1) 21:00/24:00 h 221:00/24:00 h ' ' ' ’
Vazio Normal: (1) 00:00/02:00 h 200:00/02:00 h Vazio Normal: (1 00:00/02:00 h (3 00:00/02:00 h
#10 NOMMak 1) 06:00/07:00 h @ 06:00/07:00 h 210 TOrMak ) 06:00/07:00 h @ 06:00/07:00 h
Super Vazio: (1)02:00/06:00 h @ 02:00/06:00 h Super Vazio:  102:00/06:00 h ) 02:00/06:00 h
Séabado Sébado
Cheias: 1)09:30/13:00 h (2009:00/13:00 h Cheias: (1 09:00/14:00 h (09:00/14:00 h
' (1) 18:30/22:00 h 19:00/22:00 h ' 1 20:00/22:00 h (3 20:00/22:00 h
(1)00:00/02:00 h 200:00/02:00 h (1 00:00/02:00 h (3 00:00/02:00 h
Vazio Normal: (1)06:00/09:30 h (206:00/09:00 h Vazio Normal: (1 06:00/09:00 h (06:00/09:00 h
azioNormal =) 13:00/18:30h  @13:00/19:00h | * A0 NOMA T 1)14:00/20:00 h @ 14:00/20:00 h
(1) 22:00/24:00 h (222:00/24:00 h (1 22:00/24:00 h (2 22:00/24:00 h
Super Vazio: (1) 02:00/06:00 h  02:00/06:00 h Super Vazio:  102:00/06:00 h  (202:00/06:00 h
Domingo Domingo
Vazio Normal: 1) 00:00/02:00 h 200:00/02:00 h Vazio Normal: (1 00:00/02:00 h (3 00:00/02:00 h
' (1)06:00/24:00 h (2006:00/24:00 h " (106:00/24:00 h () 06:00/24:00 h
Super Vazio: (1) 02:00/06:00 h @ 02:00/06:00 h | Super Vazio: 1) 02:00/06:00 h @ 02:00/06:00 h

Nota: Em @ s&o referidos os periodos horarios legalmente em vigor [Diretiva-2015], enquanto que em @ s&o

apresentados os periodos horarios considerados no caso de estudo.

A Tabela D5 apresenta pormenorizadamente o ciclo diario para os clientes de BTE e BTN.

Tabela D5 - Ciclo Diario para BTE e BTN em Portugal Continental [Diretiva-2015].

Periodo de Hora Legal de Inverno

Periodo de Hora Legal de Verdo

Ponta:

(1)09:00/10:30 h
(1)18:00/20:30 h

(09:00/10:00 h
(2018:00/21:00 h

Ponta:

(1)10:30/13:00 h
(119:30/21:00 h

(11:00/13:00 h
(19:00/21:00 h

Cheias:

(1) 08:00/09:00 h
(110:30/18:00 h
(1)20:30/22:00 h

(208:00/09:00 h
(210:00/18:00 h
(221:00/22:00 h

Cheias:

(1) 08:00/10:30 h
(1)13:00/19:30 h
(1)21:00/22:00 h

(08:00/11:00 h
(213:00/19:00 h
(221:00/22:00 h

Vazio Normal:

(1) 06:00/08:00 h
(1)22:00/02:00 h

(206:00/08:00 h
(222:00/02:00 h

Vazio Normal:

(1) 06:00/08:00 h
(1)22:00/02:00 h

(206:00/08:00 h
(222:00/02:00 h

Super Vazio:

() 02:00/06:00 h

(2002:00/06:00 h

Super Vazio:

(1) 02:00/06:00 h

(202:00/06:00 h

Nota: Em @ s&o referidos os periodos horarios legalmente em vigor [Diretiva-2015], enquanto que em @ s&o

apresentados os periodos horarios considerados no caso de estudo.
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A Tabela D6 mostra as tarifas transitérias de venda a clientes finais em BTN cuja poténcia

contratada seja igual ou inferior a 20,7 kVA e igual ao superior a 3,45 kVA, que estdo em vigor entre 1 de

janeiro e 31 de dezembro de 2016 e séo praticadas pelo Comercializador de Ultimo Recurso (CUR). Os

dados mencionados na Tabela D6 sé&o utilizados nos casos de estudo apresentado na sec¢ao 5.

Tabela D6 — Tarifa Transitoria de Venda a Clientes Finais em BTN (<=20,7 kVA e >2,3 kVA) [ERSE-2015d].

Tarifa Transitéria de Venda a Clientes Finais em BTN (<=20,7 kVA e >2,3 kVA) Precos
Poténcia (€/més) (€/dia)
3,45 4,83 0,1584
4,6 6,28 0,2058
5,75 7,72 0,2531
Tarifa Simples, Bi-horaria e 6,9 9,16 0,3003
Tri-horaria 10,35 13,48 0,4419
13,8 17,80 0,5835
17,25 22,12 0,7251
20,7 26,44 0,8668
Energia Ativa (€/kWh)
Tarifa Simples <6,9 kVA 0,1634
Tarifa Simples >6,9 kVA 0,1641
Tarifa Bi-horéaria <6,9 kVA Horas Fora d? Vazio 01909
Horas de Vazio 0,1002
Tarifa Bi-horaria >6,9 kVA Horas Fora d? Vazio 0.1947
Horas de Vazio 0,1010
Hora Ponta 0,2169
Tarifa Tri-horéaria <6,9 kVA | Hora Cheia 0,1716
Hora Vazio 0,1002
Hora Ponta 0,2208
Tarifa Tri-horaria >6,9 kVA | Hora Cheia 0,1747
Hora Vazio 0,1010
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A Tabela E2 apresenta os custos obtidos com aquisicdo da energia elétrica no mercado para um

ano tipicamente seco.

Tabela E1 — Custos Obtidos com a Aquiscao da Energia Elétrica no Mercado, em € - Ano Seco.

Més Tipo de Valor por Valor por Més Tipo de Valor por Valor por

Dia Dia (€) Més (€) Dia Dia (€) Més (€)
Dia Util 1,88 € Dia Util 0,74 €

Janeiro Sébado 1,84 € 57,77 € Julho Séabado 0,74 € 22,69 €
Domingo 1,82 € Domingo 0,68 €
Dia Util 1,47 € Dia Util 0,76 €

Fevereiro | Sabado 1,49 € 42,26 € Agosto Séabado 0,74 € 23,05 €
Domingo 1,36 € Domingo 0,68 €
Dia Util 1,01 € Dia Util 0,72 €

Marco Sébado 1,07 € 31,47€ Setembro | Sabado 0,74 € 21,62 €
Domingo 0,99 € Domingo 0,69 €
Dia Util 0,77 € Dia Util 0,99 €

Abril Sabado 0,81€ 23,03€ Outubro Séabado 1,02 € 30,64 €
Domingo 0,71 € Domingo 0,95 €
Dia Util 0,64 € Dia Util 1,43 €

Maio Sabado 0,67 € 19,86 € Novembro | Sabado 1,42 € 42,55 €
Domingo 0,62 € Domingo 1,32 €
Dia Util 0,68 € Dia Util 1,95€

Junho Sabado 0,69 € 20,22 € Dezembro Sabado 2,00 € 60,20 €
Domingo 0,64 € Domingo 1,81€

A Tabela E2 exibe a andlise energética refletindo os valores da produgéo e do consumo ao longo

dos primeiros 20 anos, de acordo com a durabilidade do sistema solar fotovoltaico.

Tabela E2 — Analise Energética para os Primeiros 20 Anos com Instalacéo do Kit de Autoconsumo.

Produgao Excedente Armazenamento Consumo Anual Co'nsumo Anual | Consumo Anual
Ano Anual (kWh) | Anual (kwWh) Anual (kWh) sem.UPAC e s6 com UPAC com.UPAC e
Baterias (kWh) (kWh) Baterias (kWh)
0 - - - - - -
1 2 201,57 544,10 404,81 4 200,00 2 542,54 2137,73
2 2192,76 541,93 403,19 4 200,00 255271 2 146,28
3 2 183,99 539,76 401,58 4 200,00 2 562,92 2 154,86
4 2175,25 537,60 399,97 4 200,00 2 573,17 2 163,48
5 2 166,55 535,45 398,37 4 200,00 2 583,46 2172,13
6 2 157,88 533,31 396,78 4 200,00 2 593,80 2180,82
7 2 149,25 531,17 395,19 4 200,00 2 604,17 2 189,55
8 2 140,66 529,05 393,61 4 200,00 2 614,59 2198,30
9 2132,09 526,93 392,04 4 200,00 2 625,05 2 207,10
10 2 123,56 524,83 390,47 4 200,00 2 635,55 2 215,93
11 2 115,07 522,73 388,91 4 200,00 2 646,09 2 224,79
12 2 106,61 520,64 387,35 4 200,00 2 656,67 2 233,69
13 2 098,18 518,55 385,80 4 200,00 2 667,30 2 242,62
14 2 089,79 516,48 384,26 4 200,00 267797 2 251,59
15 2081,43 514,41 382,72 4 200,00 2 688,68 2 260,60

Julho de 2016

E.3



Isep

Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Fabio Joel Gouveia Pereira

ano | Froducs | Evcedome [ amazenameno [ ST A [CremORRel| oo

Baterias (kWh) (kWh) Baterias (KWh)
16 2073,11 512,36 381,19 4 200,00 2 699,44 2 269,64
17 2 064,81 510,31 379,67 4 200,00 2710,23 2 278,72
18 2 056,55 508,26 378,15 4 200,00 2721,08 2 287,84
19 2 048,33 506,23 376,64 4 200,00 2 731,96 2 296,99
20 2 040,14 504,21 375,13 4 200,00 2742,89 2 306,18
Total | 42 397,59 10 478,31 7 795,86 84 000,00 52 830,27 44 418,84

A Tabela E3 exibe a analise econdémica refletindo para os primeiros 20 anos, de acordo com a

durabilidade do sistema solar fotovoltaico, considerando um ano tipicamente himido.

Tabela E3 — Anélise Econdmica para os Primeiros 20 Anos com Instala¢gédo do Kit de Autoconsumo — Ano

Humido.
Custos (€) Proveitos (€) Cash-Flows (€]

Ano Investimento Adﬁgii%ada Manuteng&o Su;;ﬂ;ﬁgéo Receita Liquide | Atwalizado AAé:irj;c:i%
0 3430,00 € - - - - -3430,00€ | -3430,00€| -3430,00 €
1 - 371,53 € 39,60 € 0,00 € 733,82 € 322,29 € 319,10 € -3 110,90 €
2 - 388,98 € 39,21 € 0,00 € 752,82 € 323,84 € 317,46 € -2 793,44 €
3 - 405,96 € 38,82 € 0,00 € 771,82 € 325,86 € 316,27 € -247717 €
4 - 423,96 € 38,44 € 0,00 € 791,82 € 327,86 € 315,07 € -2162,10 €
5 - 443,04 € 38,06 € 0,00 € 811,82 € 328,78 € 312,82 € -1 849,28 €
6 - 463,27 € 37,68 € 0,00 € 832,82 € 329,55 € 310,46 € -1 538,82 €
7 - 484,70 € 37,31 € 0,00 € 853,82 € 329,12 € 306,97 € -1231,85€
8 - 507,43 € 36,94 € 0,00 € 875,82 € 328,39 € 303,27 € -928,59 €
9 - 531,52 € 36,57 € 0,00 € 897,82 € 326,31 € 298,35 € -630,23 €

10 - 557,05 € 36,21 € 0,00 € 920,82 € 323,77 € 293,11 € -337,12 €
11 - 584,11 € 35,85 € 0,00 € 944,82 € 320,71 € 287,46 € -49,67 €
12 - 612,80 € 35,50 € 0,00 € 968,82 € 316,02 € 280,45 € 230,79 €
13 - 643,21 € 35,15 € 0,00 € 993,82 € 310,61 € 272,92 € 503,71 €
14 - 675,44 € 34,80 € 0,00 € 1018,82 € 303,38 € 263,93 € 767,63 €
15 - 709,61 € 34,45 € 0,00 € 1044,82 € 295,21 € 254,28 € 1021,91 €
16 - 745,83 € 34,11 € 0,00 € 1071,82 € 285,99 € 243,90 € 1265,81 €
17 - 784,22 € 33,78 € 844,38 € 1098,82 € -725,40 € -612,51 € 653,29 €
18 - 824,92 € 33,44 € 0,00 € 1126,82 € 261,90 € 218,96 € 872,25 €
19 - 868,05 € 33,11 € 0,00 € 1155,82 € 247,77 € 205,09 € 1077,34 €
20 - 913,78 € 32,78 € 0,00 € 1185,82 € 232,04 € 190,17 € 1267,50 €
Total | 3430,00€ | 1193942 € 721,82 € 844,38 € 18 853,41 € - - -
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A Tabela E4 exibe a analise econémica refletindo para os primeiros 20 anos, de acordo com a

durabilidade do sistema solar fotovoltaico, considerando um ano tipicamente seco.

Tabela E4 — Analise Econdmica para os Primeiros 20 Anos com Instalacdo do Kit de Autoconsumo — Ano

Seco.
Custos (€) Proveitos (€) Cash-Flows (€]

Ano Investimento | A dﬁgiz%a da | Manutengio SuBb;tt(ietrliJgao Receita Liquido | Atualizado :é:i'jg %c;
0 3430,00 € - - - - -3 430,00 € | -3430,00 € | -3430,00 €
1 - 395,35 € 39,60 € 0,00 € 733,82 € 298,47 € | 29552€ | -3134,48¢€
2 - 412,89 € 39,21 € 0,00 € 752,82 € 299,93 € | 294,02€ | -2840,46 €
3 - 429,88 € 38,82 € 0,00 € 771,82 € 301,94€ | 293,06€ | -2547,40€
4 - 447,88 € 38,44 € 0,00 € 791,82 € 303,94 € | 292,08€ | -225532€
5 - 466,96 € 38,06 € 0,00 € 811,82 € 304,86 € | 290,07€ | -196525€
6 - 487,18 € 37,68 € 0,00 € 832,82 € 305,64€ | 287,93€ | -1677,32€
7 - 508,62 € 37,31€ 0,00 € 853,82 € 305,20€ | 284,67€ | -1392,65€
8 - 531,34 € 36,94 € 0,00 € 875,82 € 304,48€ | 281,18€ | -1 111,47 €
9 - 555,43 € 36,57 € 0,00 € 897,82 € 302,39€ | 276,49€ -834,98 €

10 - 580,96 € 36,21 € 0,00 € 920,82 € 299,86 € | 271,46 € -563,52 €
11 - 608,03 € 35,85 € 0,00 € 944,82 € 296,79 € | 266,02 € -297,50 €
12 - 636,71 € 35,50 € 0,00 € 968,82 € 292,11 € | 259,23 € -38,27 €
13 - 667,12 € 35,15 € 0,00 € 993,82 € 286,70€ | 251,91€ 213,64 €
14 - 699,36 € 34,80 € 0,00 € 1018,82€ | 27946€ | 243,12€ 456,76 €
15 - 733,53 € 34,45 € 0,00 € 1044,82€ | 271,29€ | 233,68€ 690,44 €
16 - 769,75 € 34,11€ 0,00 € 1071,82€ | 262,08€ | 223,50€ 913,94 €
17 - 808,14 € 33,78 € 844,38 € 1098,82€ | -749,32€ | -632,71€ 281,24 €
18 - 848,83 € 33,44 € 0,00 € 1126,82€ | 237,99€ 198,96 € 480,20 €
19 - 891,97 € 33,11 € 0,00 € 1155,82€ | 223,85€ 185,29 € 665,49 €
20 - 937,69 € 32,78 € 0,00 € 1185,82€ | 208,13 € 170,57 € 836,06 €
Total | 3430,00€ | 12417,60 € 721,82 € 844,38 € 18 853,41 € - - -

A Tabela E5 apresenta os custos do cliente antes e apds de estar contratualizado neste modelo

de negdcio, bem como a sua poupanga.

Tabela E5 — Analise Econdmica da Poupanca do Cliente, em €.

Ano Custos Antes da Instglagéo de Custos Depois da Insjralagéo de Poupanca Pogpanga
UPAC com Baterias (€) UPAC com Baterias (€) (€) Atualizada (€)

0 _ _ _ -

1 772,44 € 733,82 € 38,62 € 38,24 €
2 791,75 € 752,82 € 38,93 € 38,17 €
3 811,55 € 771,82 € 39,73 € 38,56 €
4 831,84 € 791,82 € 40,02 € 38,45 €
5 852,63 € 811,82 € 40,81 € 38,83 €
6 873,95 € 832,82 € 41,13 € 38,74 €
7 895,80 € 853,82 € 41,98 € 39,15 €
8 918,19 € 875,82 € 42,37 € 39,13 €
9 941,15 € 897,82 € 43,33 € 39,61 €
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Ano Custos Antes da Instgla(;éo de Custos Depois da Ins_talagéo de Poupanca Pogpanga
UPAC com Baterias (€) UPAC com Baterias (€) (€) Atualizada (€)

10 964,67 € 920,82 € 43,85 € 39,70 €
11 988,79 € 944,82 € 43,97 € 39,41 €
12 1013,51€ 968,82 € 44,69 € 39,66 €
13 1038,85 € 993,82 € 45,03 € 39,57 €
14 1 064,82 € 1018,82 € 46,00 € 40,02 €
15 1091,44 € 1044,82 € 46,62 € 40,16 €
16 1118,73 € 1071,82€ 46,91 € 40,00 €
17 1146,70 € 1098,82 € 47,87 € 40,42 €
18 1175,36 € 1126,82 € 48,54 € 40,58 €
19 1204,75 € 1155,82 € 48,93 € 40,50 €
20 1234,87 € 1185,82 € 49,05 € 40,19 €

Total 19731,78 € 18 853,41 € 878,37 € 789,11 €

A Tabela E6 exibe a analise de sensibilidade para 2020, apresentadno a analise econdmica para
0s primeiros 20 anos, de acordo com a durabilidade do sistema solar fotovoltaico, considerando um ano

tipicamente humido.

Tabela E6 — Analise Econdmica para os Primeiros 20 Anos com Instalagdo do Kit de Autoconsumo para 2020

— Ano Humido.
Custos (€) Proveitos (€) Cash-Flows (€]

ANO | Adill;}i%a da | Manutencéo Sué);tgtrlil;:;sﬁo Receita Liquido | Atualizado :;:i:ﬁ; c:;;
0 2704,00 € - - - - -2 704,00 € | -2 704,00 € | -2704,00 €
1 - 371,53 € 39,60 € 0,00 € 733,82 € 322,29€ | 319,10€ | -2384,90€
2 - 388,98 € 39,21 € 0,00 € 752,82 € 323,84€ | 31746€ | -2067,44€
3 - 405,96 € 38,82 € 0,00 € 771,82 € 325,86€ | 31627€ | -1751,17€
4 - 423,96 € 38,44 € 0,00 € 791,82 € 327,86 € | 31507€ | -1436,10€
5 - 443,04 € 38,06 € 0,00 € 811,82 € 328,78€ | 312,82€ | -1123,28€
6 - 463,27 € 37,68 € 0,00 € 832,82 € 329,55€ | 310,46 € -812,82 €
7 - 484,70 € 37,31€ 0,00 € 853,82 € 329,12€ | 306,97 € -505,85 €
8 - 507,43 € 36,94 € 0,00 € 875,82 € 328,39€ | 30327€ -202,59 €
9 - 531,52 € 36,57 € 0,00 € 897,82 € 326,31€ | 298,35¢€ 95,77 €
10 - 557,05 € 36,21 € 0,00 € 920,82 € 323,77€ | 293,11€ 388,88 €
11 - 584,11 € 35,85 € 0,00 € 944,82 € 320,71€ | 287,46€ 676,33 €
12 - 612,80 € 35,50 € 0,00 € 968,82 € 316,02€ | 28045¢€ 956,79 €
13 - 643,21 € 3515 € 0,00 € 993,82 € 310,61€ | 27292€ | 1229,71€
14 - 675,44 € 34,80 € 0,00 € 1018,82€ | 303,38€ | 263,93€ | 149363¢€
15 - 709,61 € 34,45 € 0,00 € 1044,82€ | 29521€ | 25428€ | 174791€
16 - 745,83 € 34,11 € 0,00 € 1071,82€ | 28599€ | 24390€ | 199181¢€
17 - 784,22 € 33,78 € 844,38 € 1098,82€ | -48540€ | -409,86€ | 1581,95¢€
18 - 824,92 € 33,44 € 0,00 € 1126,82€ | 261,90€ | 21896€ | 1800,90€
19 - 868,05 € 33,11 € 0,00 € 1155,82€ | 247,77€ | 20509€ | 200599 €
20 - 913,78 € 32,78 € 0,00 € 1185,82€ | 232,04€ | 190,17€ | 2196,15€

Total | 2704,00€ | 11939,42€ 721,82 € 844,38 € 18 853,41 € - - -
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A Tabela E7 exibe a andlise de sensibilidade para 2020, apresentadno a andlise econémica para

0s primeiros 20 anos, de acordo com a durabilidade do sistema solar fotovoltaico, considerando um ano

tipicamente seco.

Tabela E7 — Analise Econdmica para os Primeiros 20 Anos com Instalagédo do Kit de Autoconsumo para 2020

— Ano Seco.
Custos (€) Proveitos (€) Cash-Flows (€]

Ano Investimento Adﬁgz%ada Manutencéao Sué);ﬂ;ﬁ;ﬁo Receita Liquido | Atualizado :;:iﬁg cg())
0 | 2704,00€ - - - - -2704,00 € | -2 704,00 € | -2 704,00 €
1 - 395,35 € 39,60 € 0,00 € 733,82€ 208,47 € | 29552€ | -2408,48€
2 - 412,89 € 39,21 € 0,00 € 752,82 € 299,93 € | 294,02€ | -2114,46€
3 - 429,88 € 38,82 € 0,00 € 771,82 € 301,94€ | 293,06€ | -1821,40€
4 - 447,88 € 38,44 € 0,00 € 791,82 € 303,94€ | 292,08€ | -1529,32€
5 - 466,96 € 38,06 € 0,00 € 811,82 € 304,86 € | 290,07€ | -1239,25€
6 - 487,18 € 37,68 € 0,00 € 832,82 € 30564€ | 287,93€ | -951,32€
7 - 508,62 € 37,31€ 0,00 € 853,82 € 305,20€ | 284,67€ | -666,65€
8 - 531,34 € 36,94 € 0,00 € 875,82 € 304,48€ | 281,18€ | -38547€
9 - 555,43 € 36,57 € 0,00 € 897,82 € 302,39€ | 276,49€ | -108,98€

10 - 580,96 € 36,21 € 0,00 € 920,82 € 299,86 € | 271,46 € 162,48 €
11 - 608,03 € 35,85 € 0,00 € 944,82 € 296,79 € | 266,02€ 428,50 €
12 - 636,71 € 35,50 € 0,00 € 968,82 € 29211 € | 259,23 € 687,73 €
13 - 667,12 € 35,15 € 0,00€ 993,82 € 286,70 € | 251,91¢€ 939,64 €
14 - 699,36 € 34,80 € 0,00€ 1018,82€ | 279,46€ | 243,12€ | 1182,76€
15 - 733,53 € 34,45 € 0,00€ 1044,82€ | 271,29€ | 233,68€ | 1416,44€
16 - 769,75 € 34,11 € 0,00€ 1071,82€ | 262,08€ | 22350€ | 1639,94€
17 - 808,14 € 33,78 € 844,38 € 1098,82€ | -509,32€ | -430,06 € | 1209,89¢€
18 - 848,83 € 33,44 € 0,00€ 1126,82€ | 237,99€ | 198,96€ | 1408,85¢€
19 - 891,97 € 33,11 € 0,00€ 1155,82€ | 223,85€ | 18529€ | 1594,14€
20 - 937,69 € 32,78 € 0,00€ 1185,82€ | 208,13€ | 170,57€ | 1764,71€
Total | 2704,00€ | 12417,60 € 721,82 € 844,38€ | 18853,41€ - - -
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A Tabela F1 apresenta a andlise econémica caso o cliente adquira o Kit de autoconsumo para si.

Tabela F1 — Anélise Econ6mica para os Primeiros 20 Anos com Aquisi¢ao do Kit de Autoconsumo.

Custos (€) Proveitos (€) Cash-Flows (€]
Ano Investimento Air;iriﬂ?a Manutencao Sl{BbStitlfigéO Poupanca Liquido | Atualizado Alualizado
da Rede aterias Acumulado
0 4 459,00 € - -4 459,00 € |- 4 459,00 € | -4459,00 €
1 - 342,64 € 51,49 € 0,00 € 365,21 € 313,72 € 310,62 € -4 148,38 €
2 - 352,57 € 50,98 € 0,00 € 372,97 € 321,99 € 315,65 € -3832,74 €
3 - 361,39 € 50,47 € 0,00 € 382,29 € 331,81 € 322,06 € -3510,68 €
4 - 370,43 € 49,97 € 0,00 € 391,84 € 341,87 € 328,53 € -3182,15 €
5 - 379,69 € 49,48 € 0,00 € 401,64 € 352,16 € 335,07 € -2 847,08 €
6 - 389,18 € 48,99 € 0,00 € 411,68 € 362,69 € 341,67 € -2 505,41 €
7 - 398,91 € 48,50 € 0,00 € 421,97 € 373,47 € 348,34 € -2 157,06 €
8 - 408,88 € 48,02 € 0,00 € 432,52 € 384,50 € 355,08 € -1801,98 €
9 - 419,10 € 47,55 € 0,00 € 443,33 € 395,79 € 361,88 € -1440,10 €
10 - 429,58 € 47,07 € 0,00 € 454,42 € 407,34 € 368,76 € -1 071,34 €
11 - 440,32 € 46,61 € 0,00 € 465,78 € 419,17 € 375,71 € -695,63 €
12 - 451,33 € 46,15 € 0,00 € 477,42 € 431,27 € 382,73 € -312,89 €
13 - 462,61 € 45,69 € 0,00 € 489,36 € 443,67 € 389,83 € 76,94 €
14 - 474,18 € 4524 € 0,00 € 501,59 € 456,35 € 397,01 € 473,95 €
15 - 486,03 € 4479 € 1258,40 € 514,13 € -789,06 € | -679,66 € -205,71 €
16 - 498,18 € 44,35 € 0,00 € 526,98 € 482,64 € 411,60 € 205,90 €
17 - 510,64 € 43,91 € 0,00 € 540,16 € 496,25 € 419,02 € 624,92 €
18 - 523,40 € 43,47 € 0,00 € 553,66 € 510,19 € 426,53 € 1051,45€
19 - 536,49 € 43,04 € 0,00 € 567,50 € 524,46 € 434,12 € 1485,57 €
20 - 549,90 € 42,62 € 0,00 € 581,69 € 539,08 € 441,80 € 1927,36 €
Total | 4459,00€ | 878548 € 938,37 € 1 258,40 € 9 296,15 € - - -
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A) Poténcia Instalada de 1 kWp:

A Tabela G1 exibe a analise energética para os primeiros 15 anos.

Tabela G1 — Analise Energética para o Kit de Autoconsumo, com uma Poténcia de 1 kWp.

Produgao Excedente Armazenamento Consumo Anual ansumo Anual | Consumo Anual
Ano Anual (kWh) | Anual (KWh) Anual (kWh) sem.UPAC e s6 com UPAC com_UPAC e
Baterias (KWh) (KWh) Baterias (kWh)

0 _ - - - - -

1 1467,71 87,70 65,25 4 200,00 2 819,99 2 754,74

2 1461,84 87,35 64,99 4 200,00 2 831,27 2 765,76

3 1 455,99 87,00 64,73 4 200,00 2 842,60 2776,82

4 1 450,17 86,65 64,47 4 200,00 2 853,97 2787,93

5 1 444,37 86,31 64,21 4 200,00 2 865,38 2 799,08

6 1 438,59 85,96 63,95 4 200,00 2 876,84 2 810,28

7 1432,84 85,62 63,70 4 200,00 2 888,35 2821,52

8 1427,10 85,27 63,44 4 200,00 2 899,90 2 832,81

9 1421,40 84,93 63,19 4 200,00 2 911,50 2 844,14

10 141571 84,59 62,94 4 200,00 2 923,15 2 855,51

11 1 410,05 84,26 62,69 4 200,00 2934,84 2 866,94

12 1404,41 83,92 62,44 4 200,00 2 946,58 2 878,40

13 1 398,79 83,58 62,19 4 200,00 2 958,37 2 889,92

14 1393,19 83,25 61,94 4 200,00 2 970,20 2901,48

15 1 387,62 82,92 61,69 4 200,00 2 982,08 2 913,08
Total | 21 409,77 1279,31 951,80 63 000,00 43 505,04 42 498,41

A Tabela G2 exibe a analise econémica para um ano tipicamente himido.

Tabela G2 — Analise Econdmica para o Kit de Autoconsumo, com uma Poténcia de 1 kWp — Ano Humido.

Custos (€) Proveitos (€) Cash-Flows (€]

Ano Investimento | A digi:{%a da |Manutencan Sué);tétrlil{i;;sao Receita Liquido | Atualizado :éﬂ:'j; ?jc;
0 2 620,00 € - - - - -2 620,00 € | -2 620,00 € | -2 620,00 €
1 - 481,75 € 39,60 € 0,00 € 733,82 € 212,07 € 209,97 € | -2410,03 €
2 - 504,34 € 39,21 € 0,00 € 752,82 € 208,48 € 204,37 € | -2205,65€
3 - 526,33 € 38,82 € 0,00 € 771,82 € 205,49 € 199,44 € | -2006,21€
4 - 549,64 € 38,44 € 0,00 € 791,82 € 202,18 € 19429€ | -1811,92€
5 - 574,35 € 38,06 € 0,00 € 811,82 € 197,47 € 187,89€ | -1624,03€
6 - 600,53 € 37,68 € 0,00 € 832,82 € 192,29 € 181,14 € | -1442,89€
7 - 628,29 € 37,31 € 0,00 € 853,82 € 185,53 € 173,05€ | -1269,84 €
8 - 657,72 € 36,94 € 0,00 € 875,82 € 178,10 € 164,48€ | -1105,36 €
9 - 688,91 € 36,57 € 0,00 € 897,82 € 168,91 € 154,44 € -950,92 €
10 - 721,97 € 36,21 € 0,00 € 920,82 € 158,85 € 143,81 € -807,11 €
11 - 757,01 € 35,85 € 0,00 € 944,82 € 147,81 € 132,48 € -674,63 €
12 - 794,16 € 35,50 € 0,00 € 968,82 € 134,66 € 119,50 € -555,13 €
13 - 833,54 € 35,15 € 0,00 € 993,82 € 120,28 € 105,69 € -449,44 €
14 - 875,28 € 34,80 € 0,00 € 1018,82€ | 103,54 € 90,08 € -359,36 €
15 - 919,52 € 34,45 € 0,00 € 1044,82 € 85,30 € 73,47 € -285,88 €

Total | 2 620,00 € 10113,33 € 554,60 € 0,00 € 13214,31 € - - -
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De acordo com a Tabela G2, os indicadores econémicos sdo descritos na Tabela G3.

Tabela G3 - Indicadores Econémicos Obtidos, para um Ano Hamido.

Indicadores Econémicos Obtidos

TIR -0,65 %
VAL -285,88 €
Payback 16,84 Anos

A Tabela G4 exibe a analise econémica para o0 mesmo cenario da Tabela G2, mas, agora, é

considerado um ano seco.

Tabela G4 — Analise Econ6mica para o Kit de Autoconsumo, com uma Poténcia de 1 kWp — Ano Seco.

Custos (€) Proveitos (€) Cash-Flows (€]

Ano T — dﬁgi{%a E [ em—— Sué);tgf:ilgg‘o Receita Ligquido | Atualizado :éﬂi?j; c:;;
0 2 620,00 € - - - - -2 620,00 € | -2 620,00 € | -2 620,00 €
1 - 772,44 € 39,60 € 0,00 € 733,82 € 182,00 € 180,19 € -2 439,81 €
2 - 791,75 € 39,21 € 0,00 € 752,82 € 178,28 € 174,77 € -2 265,04 €
3 - 811,55 € 38,82 € 0,00 € 771,82 € 175,29 € 170,13 € -2 094,90 €
4 - 831,84 € 38,44 € 0,00 € 791,82 € 171,98 € 165,27 € -1 929,63 €
5 - 852,63 € 38,06 € 0,00 € 811,82 € 167,28 € 159,16 € -1770,48 €
6 - 873,95 € 37,68 € 0,00 € 832,82 € 162,09 € 152,69 € -1617,78 €
7 - 895,80 € 37,31€ 0,00 € 853,82 € 155,33 € 144,88 € -1472,90 €
8 - 918,19 € 36,94 € 0,00 € 875,82 € 147,90 € 136,59 € -1 336,32 €
9 - 941,15 € 36,57 € 0,00 € 897,82 € 138,71 € 126,83 € -1209,48 €

10 - 964,67 € 36,21 € 0,00 € 920,82 € 128,65 € 116,47 € -1 093,02 €
11 - 988,79 € 35,85 € 0,00 € 944,82 € 117,61 € 105,42 € -987,60 €
12 - 1013,51 € 35,50 € 0,00 € 968,82 € 104,46 € 92,70 € -894,90 €
13 - 1038,85 € 35,15 € 0,00 € 993,82 € 90,08 € 79,15 € -815,74 €
14 - 1064,82 € 34,80 € 0,00 € 1018,82 € 73,35 € 63,81 € -751,93 €
15 - 109144 € 34,45 € 0,00 € 1044,82 € 55,10 € 47,46 € -704,47 €
Total | 2 620,00 € 10 566,19 € 554,60 € 0,00 € 13 214,31 € - - -
De acordo com a Tabela G4, os indicadores econdmicos sao descritos na Tabela G5.
Tabela G5 - Indicadores Econémicos Obtidos, para um Ano Hamido.
Indicadores Econdémicos Obtidos
TIR -3,41 %
VAL -704,47 €
Payback 20,52 Anos
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B) Poténcia Instalada de 1,25 kWp:

A Tabela G6 exibe a analise energética para os primeiros 15 anos.

Tabela G6 — Analise Energética para o Kit de Autoconsumo, com uma Poténcia de 1,25 kWp.

Produgao Excedente Armazenamento Consumo Anual ansumo Anual | Consumo Anual
Ano Anual (kWh) | Anual (KWh) Anual (kWh) sem.UPAC e s6 com UPAC com_UPAC e
Baterias (KWh) (KWh) Baterias (kWh)

0 _ - - - - -

1 1834,64 288,10 214,35 4 200,00 2 653,46 2 439,12

2 1 827,30 286,95 213,49 4 200,00 2 664,08 2 448,87

3 1 819,99 285,80 212,63 4 200,00 2674,73 2 458,67

4 1812,71 284,66 211,78 4 200,00 2 685,43 2 468,50

5 1 805,46 283,52 210,94 4 200,00 2 696,17 2 478,38

6 1798,24 282,38 210,09 4 200,00 2 706,96 2 488,29

7 1791,04 281,25 209,25 4 200,00 2717,79 2 498,24

8 1783,88 280,13 208,42 4 200,00 2 728,66 2508,24

9 1776,74 279,01 207,58 4 200,00 2 739,57 2 518,27

10 1769,64 277,89 206,75 4 200,00 2 750,53 2528,34

11 1762,56 276,78 205,92 4 200,00 2761,53 2 538,46

12 1755,51 275,67 205,10 4 200,00 2772,58 2 548,61

13 1 748,49 274,57 204,28 4 200,00 2 783,67 2 558,80

14 1741,49 273,47 203,46 4 200,00 2 794,80 2 569,04

15 1734,53 272,38 202,65 4 200,00 2 805,98 2 579,32
Total | 26 762,21 4 202,56 3126,71 63 000,00 40 935,93 37 629,14

A Tabela G7 exibe a analise econdmica para um ano tipicamente himido.

Tabela G7 — Analise Econdmica para o Kit de Autoconsumo, com uma Poténcia de 1,25 kWp — Ano Humido.

Custos (€) Proveitos (€) Cash-Flows (€]

Ano Investimento | A digi%a da | Manutengan Sué);tétrlil;i;;sao Receita Liquido | Atualizado :éﬂ:f; c:jc;
0 3025,00 € - - - - -3025,00 € | -3025,00€ | -3 025,00 €
1 - 425,54 € 39,60 € 0,00 € 733,82 € 268,28€ | 26563€ | -2759,37 €
2 - 445,49 € 39,21 € 0,00 € 752,82 € 267,33€ | 262,06€ | -2497,31€
3 - 464,93 € 38,82 € 0,00 € 771,82 € 266,89 € | 259,05€ | -2238,27 €
4 - 485,52 € 38,44 € 0,00 € 791,82 € 266,31€ | 25591€ | -1982,35¢€
5 - 507,34 € 38,06 € 0,00 € 811,82 € 264,48€ | 251,64€ | -1730,71€
6 - 530,47 € 37,68 € 0,00 € 832,82 € 262,35€ | 247,14€ | -1483,57 €
7 - 555,00 € 37,31€ 0,00 € 853,82 € 258,82€ | 24141€ | -124216 €
8 - 580,99 € 36,94 € 0,00 € 875,82 € 254,83€ | 23533€ | -1006,83 €
9 - 608,55 € 36,57 € 0,00 € 897,82 € 249,28€ | 227,92€ -778,91 €
10 - 637,75 € 36,21 € 0,00 € 920,82 € 243,07€ | 220,05€ -558,86 €
11 - 668,71 € 35,85 € 0,00 € 944,82 € 236,11€ | 211,63€ -347,23 €
12 - 701,53 € 35,50 € 0,00 € 968,82 € 227,29€ | 201,71 € -145,52 €
13 - 736,31 € 35,15 € 0,00 € 993,82 € 217,51 € 191,11 € 45,59 €
14 - 773,19 € 34,80 € 0,00 € 1018,82€ | 205,63€ 178,89 € 224,49 €
15 - 812,27 € 34,45 € 0,00 € 1044,82€ | 192,55€ 165,85 € 390,34 €

Total | 3 025,00 € 8 933,59 € 554,60 € 0,00 € 13 214,31 € - - -
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De acordo com a Tabela G7, os indicadores econémicos sdo descritos na Tabela G8.

Tabela G8 — Indicadores Econémicos Obtidos, para um Ano Hamido.

Indicadores Econémicos Obtidos

TIR
VAL
Payback

2,70 %
390,34 €
13,29 Anos

A Tabela G9 exibe a analise econémica para o0 mesmo cenario da Tabela G7, mas, agora, é

considerado um ano seco.

Tabela G9 — Analise Econdmica para o Kit de Autoconsumo, com uma Poténcia de 1,25 kWp — Ano Seco.

Custos (€) Proveitos (€) Cash-Flows (€]

Ano ISR — dﬁgi:fir%a [ —— Sué);tgf:ilgg‘o Receita Ligquido | Atualizado :éﬂi?j; c:;;
0 3 025,00 € - - - - -3025,00 € | -3025,00 €| -3 025,00 €
1 - 452,31 € 39,60 € 0,00 € 733,82 € 241,51 € 239,12 € -2 785,88 €
2 - 472,38 € 39,21 € 0,00 € 752,82 € 240,44 € 235,70 € -2 550,18 €
3 - 491,81 € 38,82 € 0,00 € 771,82 € 240,01 € 232,95 € -2 317,23 €
4 - 512,40 € 38,44 € 0,00 € 791,82 € 239,42 € 230,08 € -2 087,15 €
5 - 534,22 € 38,06 € 0,00 € 811,82 € 237,60 € 226,06 € -1 861,09 €
6 - 557,36 € 37,68 € 0,00 € 832,82 € 235,46 € 221,81€ -1639,27 €
7 - 581,88 € 37,31€ 0,00 € 853,82 € 231,94 € 216,33 € -1422,94 €
8 - 607,88 € 36,94 € 0,00 € 875,82 € 227,94 € 210,50 € -1212,44 €
9 - 635,43 € 36,57 € 0,00 € 897,82 € 222,39 € 203,34 € -1 009,10 €

10 - 664,64 € 36,21 € 0,00 € 920,82 € 216,18 € 195,71 € -813,39 €
11 - 695,60 € 35,85 € 0,00 € 944,82 € 209,22 € 187,53 € -625,85 €
12 - 728,41 € 35,50 € 0,00 € 968,82 € 200,41 € 177,85 € -448,00 €
13 - 763,20 € 35,15 € 0,00 € 993,82 € 190,62 € 167,49 € -280,51 €
14 - 800,07 € 34,80 € 0,00 € 1018,82 € 178,75 € 155,50 € -125,01 €
15 - 839,16 € 34,45 € 0,00 € 1044,82 € 165,66 € 142,69 € 17,69 €
Total | 3 025,00 € 9 336,75 € 554,60 € 0,00 € 13214,31 € - - -
De acordo com a Tabela G9, os indicadores econdmicos sao descritos na Tabela G10.
Tabela G10 — Indicadores Econémicos Obtidos, para um Ano Seco.
Indicadores Econdémicos Obtidos
TIR 1,08 %
VAL 17,69 €
Payback 14,91 Anos
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C) PoténciaInstalada de 1,5 kWp:

A Tabela G11 exibe a andlise energética para os primeiros 15 anos.

Tabela G11 — Analise Energética para o Kit de Autoconsumo, com uma Poténcia de 1,5 kWp.

Produgao Excedente Armazenamento Consumo Anual ansumo Anual | Consumo Anual
Ano Anual (kWh) | Anual (KWh) Anual (kWh) sem.UPAC e s6 com UPAC com_UPAC e
Baterias (kWh) (kwWh) Baterias (kWh)

0 - - - - - -

1 2 201,57 544,10 404,81 4 200,00 2 542,54 2137,73

2 2192,76 541,93 403,19 4 200,00 2552,71 2 146,28

3 2 183,99 539,76 401,58 4 200,00 2 562,92 2 154,86

4 2 175,25 537,60 399,97 4 200,00 2 573,17 2163,48

5 2 166,55 535,45 398,37 4 200,00 2 583,46 2172,13

6 2 157,88 533,31 396,78 4 200,00 2 593,80 2 180,82

7 2 149,25 531,17 395,19 4 200,00 2 604,17 2 189,55

8 2 140,66 529,05 393,61 4 200,00 2 614,59 2 198,30

9 2 132,09 526,93 392,04 4 200,00 2 625,05 2 207,10

10 2 123,56 524,83 390,47 4 200,00 2 635,55 2 215,93

11 2 115,07 522,73 388,91 4 200,00 2 646,09 2224,79

12 2 106,61 520,64 387,35 4 200,00 2 656,67 2 233,69

13 2 098,18 518,55 385,80 4 200,00 2 667,30 2 242,62

14 2 089,79 516,48 384,26 4 200,00 2 677,97 2 251,59

15 2081,43 514,41 382,72 4 200,00 2 688,68 2 260,60
Total | 32 397,59 7 936,94 5 905,08 63 000,00 39 224,68 32 979,48

A Tabela G12 exibe a analise econdmica para um ano tipicamente himido.

Tabela G12 — Anélise Econdmica para o Kit de Autoconsumo, com uma Poténcia de 1,5 kWp — Ano Humido.

Custos (€) Proveitos (€) Cash-Flows (€]

Ano Investimento | A dﬁgi{%a da | Manutencao Sué);tétrlil{ifsao Receita Liquido Atualizado :é::'j; c;?)
0 3430,00 € - - - - -3430,00€ |-3430,00€| -3430,00€
1 - 371,53 € 39,60 € 0,00 € 733,82 € 322,29 € 319,10 € -3 110,90 €
2 - 388,98 € 39,21 € 0,00 € 752,82 € 323,84 € 317,46 € -2793,44 €
3 - 405,96 € 38,82 € 0,00 € 771,82 € 325,86 € 316,27 € -2 477,17 €
4 - 423,96 € 38,44 € 0,00 € 791,82 € 327,86 € 315,07 € -2 162,10 €
5 - 443,04 € 38,06 € 0,00 € 811,82 € 328,78 € 312,82 € -1849,28 €
6 - 463,27 € 37,68 € 0,00 € 832,82 € 329,55 € 310,46 € -1538,82 €
7 - 484,70 € 37,31€ 0,00 € 853,82 € 329,12 € 306,97 € -1231,85€
8 - 507,43 € 36,94 € 0,00 € 875,82 € 328,39 € 303,27 € -928,59 €
9 - 531,52 € 36,57 € 0,00 € 897,82 € 326,31 € 298,35 € -630,23 €
10 - 557,05 € 36,21 € 0,00 € 920,82 € 323,77 € 293,11 € -337,12 €
11 - 584,11 € 35,85 € 0,00 € 944,82 € 320,71 € 287,46 € -49,67 €
12 - 612,80 € 35,50 € 0,00 € 968,82 € 316,02 € 280,45 € 230,79 €
13 - 643,21 € 35,15 € 0,00 € 993,82 € 310,61 € 272,92 € 503,71 €
14 - 675,44 € 34,80 € 0,00 € 1018,82 € 303,38 € 263,93 € 767,63 €
15 - 709,61 € 34,45 € 0,00 € 1044,82 € 295,21 € 254,28 € 1021,91€

Total | 3430,00€ | 7802,62€ | 554,60€ 0,00 € 13 214,31 € - - -
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De acordo com a Tabela G12, os indicadores econémicos séo descritos na Tabela G13.

Tabela G13 — Indicadores Econémicos Obtidos, para um Ano Himido.

Indicadores Econémicos Obtidos

TIR 4,62 %
VAL 1021,91€
Payback 11,56 Anos

A Tabela G14 exibe a analise econdémica para 0 mesmo cenario da Tabela G12, mas, agora, é

considerado um ano seco.

Tabela G14 — Analise Econdmica para o Kit de Autoconsumo, com uma Poténcia de 1,5 kWp — Ano Seco.

Custos (€) Proveitos (€) Cash-Flows (€]

Ano ISR — dﬁgi:fir%a [ —— Sué);t‘iat:ilgao Receita Ligquido | Atualizado :éﬂi?j; c:;;
0 3430,00 € - - - - -3 430,00 € | -3430,00 €| -3430,00€
1 - 395,35 € 39,60 € 0,00 € 733,82 € 298,47 € 295,52 € -3134,48 €
2 - 412,89 € 39,21 € 0,00 € 752,82 € 299,93 € 294,02 € -2840,46 €
3 - 429,88 € 38,82 € 0,00 € 771,82 € 301,94 € 293,06 € -2 547,40 €
4 - 447,88 € 38,44 € 0,00 € 791,82 € 303,94 € 292,08 € -2 255,32 €
5 - 466,96 € 38,06 € 0,00 € 811,82 € 304,86 € 290,07 € -1 965,25 €
6 - 487,18 € 37,68 € 0,00 € 832,82 € 305,64 € 287,93 € -1677,32 €
7 - 508,62 € 37,31€ 0,00 € 853,82 € 305,20 € 284,67 € -1 392,65 €
8 - 531,34 € 36,94 € 0,00 € 875,82 € 304,48 € 281,18 € -1111,47 €
9 - 555,43 € 36,57 € 0,00 € 897,82 € 302,39 € 276,49 € -834,98 €

10 - 580,96 € 36,21 € 0,00 € 920,82 € 299,86 € 271,46 € -563,52 €
11 - 608,03 € 35,85 € 0,00 € 944,82 € 296,79 € 266,02 € -297,50 €
12 - 636,71 € 35,50 € 0,00 € 968,82 € 292,11 € 259,23 € -38,27 €
13 - 667,12 € 35,15 € 0,00 € 993,82 € 286,70 € 251,91 € 213,64 €
14 - 699,36 € 34,80 € 0,00 € 1018,82 € 279,46 € 243,12 € 456,76 €
15 - 733,53 € 34,45 € 0,00 € 1044,82 € 271,29 € 233,68 € 690,44 €
Total | 3 430,00 € 8 161,23 € 554,60 € 0,00 € 13 214,31 € - - -
De acordo com a Tabela G14, os indicadores econémicos sdo descritos na Tabela G15.
Tabela G15 — Indicadores Econémicos Obtidos, para um Ano Seco.
Indicadores Econdémicos Obtidos
TIR 3,50 %
VAL 690,44 €
Payback 12,49 Anos
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D) Poténcia Instalada de 1,75 kWp:

A Tabela G16 exibe a andlise energética para os primeiros 15 anos.

Tabela G16 — Analise Energética para o Kit de Autoconsumo, com uma Poténcia de 1,75 kWp.

Produgao Excedente Armazenamento Consumo Anual ansumo Anual | Consumo Anual
Ano Anual (kWh) | Anual (KWh) Anual (kWh) sem.UPAC e s6 com UPAC com_UPAC e
Baterias (kWh) (kwWh) Baterias (kWh)

0 - - - - - -

1 2 568,49 833,56 620,17 4 200,00 2 465,07 1 844,90

2 2 558,22 830,23 617,69 4 200,00 247493 1852,28

3 2 547,99 826,91 615,22 4 200,00 2 484,83 1 859,69

4 2 537,79 823,60 612,76 4 200,00 2494,77 1867,13

5 2 527,64 820,31 610,31 4 200,00 2 504,75 1 874,60

6 2517,53 817,03 607,87 4 200,00 2514,77 1 882,09

7 2 507,46 813,76 605,44 4 200,00 2524,83 1 889,62

8 2 497,43 810,50 603,01 4 200,00 2 534,93 1 897,18

9 2 487,44 807,26 600,60 4 200,00 2 545,07 1 904,77

10 2 477,49 804,03 598,20 4 200,00 2 555,25 1912,39

11 2 467,58 800,82 595,81 4 200,00 2 565,47 1 920,04

12 2 457,71 797,61 593,42 4 200,00 2 575,73 1927,72

13 2 447,88 794,42 591,05 4 200,00 2 586,03 1 935,43

14 2 438,09 791,24 588,69 4 200,00 2 596,38 1943,17

15 2 428,34 788,08 586,33 4 200,00 2 606,76 1 950,94
Total | 37 467,10 12 159,37 9 046,57 63 000,00 38 029,58 28 461,95

A Tabela G17 exibe a analise econdmica para um ano tipicamente himido.

Tabela G17 — Analise Econdmica para o Kit de Autoconsumo, com uma Poténcia de 1,75 kWp — Ano Himido.

Custos (€) Proveitos (€) Cash-Flows (€]

Ano Investimento | A digi:{%a da | Manutengan Sué);tétrlil{i;;sao Receita Liquido | Atualizado :éﬂ:'j; ?jc;
0 3835,00 € - - - - -3835,00 € |-3835,00€ | -3835,00€
1 - 318,97 € 39,60 € 0,00 € 733,82 € 374,85 € 371,14 € | -3463,86 €
2 - 334,04 € 39,21 € 0,00 € 752,82 € 378,78 € 371,31€ | -3092,55¢€
3 - 348,73 € 38,82 € 0,00 € 771,82 € 383,09 € 371,82€ | -2720,72€
4 - 364,29 € 38,44 € 0,00 € 791,82 € 387,53 € 372,41€ | -2348,32€
5 - 380,79 € 38,06 € 0,00 € 811,82 € 391,03 € 372,05€ | -1976,26 €
6 - 398,27 € 37,68 € 0,00 € 832,82 € 394,55 € 371,68€ | -1604,58 €
7 - 416,81 € 37,31€ 0,00 € 853,82 € 397,01 € 370,30€ | -1234,28¢€
8 - 436,45 € 36,94 € 0,00 € 875,82 € 399,37 € 368,81 € -865,47 €
9 - 457,28 € 36,57 € 0,00 € 897,82 € 400,54 € 366,23 € -499,24 €
10 - 479,35 € 36,21 € 0,00 € 920,82 € 401,47 € 363,44 € -135,80 €
11 - 502,75 € 35,85 € 896,32 € 944,82 € -597,93 € | -535,94 € -671,74 €
12 - 527,56 € 35,50 € 0,00 € 968,82 € 401,26 € 356,10 € -315,64 €
13 - 553,85 € 35,15 € 0,00 € 993,82 € 399,97 € 351,44 € 35,80 €
14 - 581,72 € 34,80 € 0,00 € 1018,82€ | 397,10€ 345,46 € 381,26 €
15 - 611,26 € 34,45 € 0,00 € 1044,82€ | 393,56 € 338,99 € 720,25 €

Total | 3835,00€ | 6712,13€ 554,60 € 896,32€ | 1321431€ - - -
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De acordo com a Tabela G17, os indicadores econémicos sdo descritos na Tabela G18.

Tabela G18 — Indicadores Econémicos Obtidos, para um Ano Himido.

Indicadores Econémicos Obtidos

TIR 3,50 %
VAL 720,25 €
Payback 10,55 Anos

A Tabela G19 exibe a andlise econémica para o0 mesmo cenario da Tabela G17, mas, agora, é

considerado um ano seco.

Tabela G19 — Andlise Economica para o Kit de Autoconsumo, com uma Poténcia de 1,75 kWp — Ano Seco.

Custos (€) Proveitos (€) Cash-Flows (€]

Ano Investimento Adﬁgz%ada Manutencéo Sué’;ﬂ;rli’:f‘o Receita Liquido | Atualizado :é:?::j; (:i?)
0 3 835,00 € - - - - -3 835,00 € | -3835,00 €| -3835,00€
1 - 340,02 € 39,60 € 0,00 € 733,82€ 353,80€ | 350,30€ | -3484,70€
2 - 355,18 € 39,21 € 0,00 € 752,82 € 357,64€ | 350,60€ | -3134,10€
3 - 369,86 € 38,82 € 0,00 € 771,82 € 361,96€ | 351,31€ | -2782,79€
4 - 385,42 € 38,44 € 0,00 € 791,82 € 366,40€ | 352,10€ | -2430,69€
5 - 401,92 € 38,06 € 0,00 € 811,82 € 369,90€ | 351,95€ | -2078,74€
6 - 419,41 € 37,68 € 0,00 € 832,82 € 373,41€ | 351,77€ | 172697 €
7 - 437,94 € 37,31 € 0,00 € 853,82 € 375,88€ | 350,59€ | -1376,38€
8 - 457,59 € 36,94 € 0,00 € 875,82 € 37823€ | 34929€ | -1027,09€
9 - 478,41 € 36,57 € 0,00€ 897,82 € 379,41€ | 346,91¢€ -680,18 €

10 - 500,49 € 36,21 € 0,00 € 920,82 € 380,33€ | 34431€ -335,87 €
1 - 523,89 € 35,85 € 896,32 € 944,82€ | -619,07€ | -554,88€ | -890,75€
12 - 548,69 € 35,50 € 0,00 € 968,82 € 380,13€ | 337,35€ -553,40 €
13 - 574,98 € 35,15 € 0,00 € 993,82 € 378,84€ | 33287€ -220,53 €
14 - 602,85 € 34,80 € 0,00 € 1018,82€ | 37597€ | 327,08€ 106,55 €
15 - 632,39 € 34,45 € 0,00 € 1044,82€ | 372,43€ | 320,79€ 427,34 €
Total | 383500€ | 7029,03€ 554,60 € 896,32€ | 1321431€ - - -

De acordo com a Tabela G19, os indicadores econémicos séo descritos na Tabela G20.

Tabela G20 - Indicadores Econémicos Obtidos, para um Ano Seco.

Indicadores Econémicos Obtidos

TIR 2,52 %
VAL 427,34 €
Payback 11,15 Anos
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E) Poténcia Instalada de 2 kWp:

A Tabela G21 exibe a andlise energética para os primeiros 15 anos.

Tabela G21 — Analise Energética para o Kit de Autoconsumo, com uma Poténcia de 2 kWp.

Produgao Excedente Armazenamento Consumo Anual ansumo Anual | Consumo Anual
Ano Anual (kWh) | Anual (KWh) Anual (kWh) sem.UPAC e s6 com UPAC com_UPAC e
Baterias (KWh) (KWh) Baterias (kWh)

0 - - - - - -

1 2 935,42 1151,92 857,03 4 200,00 2 416,50 1 580,93

2 2 923,68 1147,31 853,60 4 200,00 2 426,16 1 587,26

3 2911,98 1142,72 850,18 4 200,00 2 435,87 1593,61

4 2900,34 1138,15 846,78 4 200,00 2 445,61 1 599,98

5 2 888,73 1 133,60 843,39 4 200,00 2 455,39 1 606,38

6 2877,18 1129,06 840,02 4 200,00 2 465,21 1612,81

7 2 865,67 1124,54 836,66 4 200,00 2 475,07 1619,26

8 2 854,21 1 120,05 833,31 4 200,00 2 484,97 1625,74

9 2842,79 1115,57 829,98 4 200,00 249491 1632,24

10 2831,42 1111,10 826,66 4 200,00 2 504,89 1 638,77

11 2 820,09 1 106,66 823,35 4 200,00 251491 1 645,32

12 2 808,81 1102,23 820,06 4 200,00 252497 1 651,90

13 2 797,58 1 097,82 816,78 4 200,00 2 535,07 1 658,51

14 2 786,39 1 093,43 813,51 4 200,00 254521 1 665,15

15 2 775,24 1 089,06 810,26 4 200,00 2 555,39 1671,81
Total | 42 819,54 16 803,21 12 501,59 63 000,00 37 280,16 24 389,66

A Tabela G22 exibe a analise econdmica para um ano tipicamente himido.

Tabela G22 — Analise Econdmica para o Kit de Autoconsumo, com uma Poténcia de 2 kWp — Ano Humido.

Custos (€) Proveitos (€) Cash-Flows (€]

Ano Investimento | A digi%a i | M Sué);tétrtil{ifséo Receita Liquido | Atualizado :éﬂ:'j; ?jc;
0 4240,00 € - - - - -4 240,00 € | -4 240,00 € | -4 240,00 €
1 - 281,46 € 39,60 € 0,00 € 733,82 € 412,36 € | 408,28€ | -3831,72¢€
2 - 295,02 € 39,21 € 0,00 € 752,82 € 417,80 € | 409,57€ | -3422,16 €
3 - 308,26 € 38,82 € 0,00 € 771,82 € 42356 € | 411,10€ | -3011,05€
4 - 322,29 € 38,44 € 0,00 € 791,82 € 429,53 € | 412,77€ | -2598,28 €
5 - 337,16 € 38,06 € 0,00 € 811,82 € 434,66 € | 413,56€ | -2184,72€
6 - 352,92 € 37,68 € 0,00 € 832,82 € 439,90 € | 414,40€ | -1770,32€
7 - 369,63 € 37,31€ 0,00 € 853,82 € 44419€ | 414,30€ | -1356,02€
8 - 387,34 € 36,94 € 923,48 € 875,82 € -551,52€ | -509,32€ | -1865,34€
9 - 406,12 € 36,57 € 0,00 € 897,82 € 451,70 € | 413,01€ | -1452,33€
10 - 426,02 € 36,21 € 0,00 € 920,82 € 454,80€ | 411,73€ | -1040,61¢€
11 - 447,11 € 35,85 € 0,00 € 944,82 € 457,71 € | 410,25€ -630,35 €
12 - 469,47 € 35,50 € 0,00 € 968,82 € 459,35€ | 407,65¢€ -222,71 €
13 - 493,17 € 35,15 € 0,00 € 993,82 € 460,65€ | 404,75€ 182,05 €
14 - 518,30 € 34,80 € 0,00 € 1018,82€ | 460,52€ | 400,64 € 582,68 €
15 - 544,93 € 34,45 € 0,00 € 1044,82€ | 459,89€ 396,13 € 978,81 €

Total | 4 240,00 € 5959,23 € 554,60 € 923,48 € 13 214,31 € - - -
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De acordo com a Tabela G22, os indicadores econémicos sdo descritos na Tabela G23.

Tabela G23 — Indicadores Econémicos Obtidos, para um Ano Himido.

Indicadores Econémicos Obtidos

TIR 3,77 %
VAL 978,81 €
Payback 10,35 Anos

A Tabela G24 exibe a analise econémica para 0 mesmo cenario da Tabela G22, mas, agora, é

considerado um ano seco.

Tabela G24 — Anélise Econdmica para o Kit de Autoconsumo, com uma Poténcia de 2 kWp — Ano Seco.

Custos (€) Proveitos (€) Cash-Flows (€]

Ano Investimento Adﬁgi:rir%ada Manutengéo Sué);tgt:ij;:;séo Receita Liquido | Atualizado :éﬂi?j; c:;;
0 | 424000€ - - - - -4 240,00 € | -4 240,00 € | -4 240,00 €
1 - 300,12 € 39,60 € 0,00 € 733,82€ 393,70€ | 389,80€ | -3850,20€
2 - 313,76 € 39,21 € 0,00 € 752,82 € 399,06 € | 391,20€ | -3459,00 €
3 - 327,00 € 38,82 € 0,00 € 771,82 € 404,82€ | 39291€ | -3066,09€
4 - 341,03 € 38,44 € 0,00 € 791,82 € 410,79€ | 394,76€ | -2671,33€
5 - 355,90 € 38,06 € 0,00 € 811,82 € 41592€ | 39573€ | -227560€
6 - 371,66 € 37,68 € 0,00 € 832,82 € 421,16 € | 396,75€ | -1878,85€
7 - 388,37 € 37,31€ 0,00€ 853,82 € 42545€ | 396,82€ | -1482,03€
8 - 406,08 € 36,94 € 923,48 € 875,82€ | -570,26€ | -526,63€ | -2008,65€
9 - 424,86 € 36,57 € 0,00€ 897,82 € 432,96 € | 39588€ | -1612,78€

10 - 444,76 € 36,21 € 0,00€ 920,82 € 436,06 € | 394,76€ | -1218,02€
11 - 465,85 € 35,85 € 0,00 € 944,82 € 438,97 € | 393,46€ -824,56 €
12 - 488,21 € 35,50 € 0,00 € 968,82 € 440,61€ | 391,02€ -433,54 €
13 - 511,91 € 35,15 € 0,00 € 993,82 € 441,91€ | 388,29€ -45,26 €
14 - 537,04 € 34,80 € 0,00 € 1018,82€ | 441,78€ | 384,33€ 339,08 €
15 - 563,67 € 34,45 € 0,00 € 1044,82€ | 441,15€ | 379,99€ 719,06 €
Total | 4240,00€ | 5959,23€ 554,60 € 923,48 € 13 214,31 € - - -

De acordo com a Tabela G24, os indicadores econémicos sdo descritos na Tabela G25.

Tabela G25 — Indicadores Econémicos Obtidos, para um Ano Seco.

Indicadores Econémicos Obtidos

TIR 3,06 %
VAL 719,06 €
Payback 10,81 Anos
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F) Poténcia Instalada de 2,25 kWp:

A Tabela G26 exibe a andlise energética para os primeiros 15 anos.

Tabela G26 — Analise Energética para o Kit de Autoconsumo, com uma Poténcia de 2,25 kWp.

Produgao Excedente Armazenamento Consumo Anual ansumo Anual | Consumo Anual
Ano Anual (kWh) | Anual (KWh) Anual (kWh) sem.UPAC e s6 com UPAC com_UPAC e
Baterias (KWh) (KWh) Baterias (kWh)

0 - - - - - -

1 3302,35 1 485,19 1 104,98 4 200,00 2 382,84 1 444,94

2 3289,14 1 479,25 1 100,56 4 200,00 2 392,37 1 450,72

3 3275,98 1473,33 1 096,16 4 200,00 2401,94 1 456,52

4 3 262,88 1467,44 1091,77 4 200,00 2 411,55 1462,34

5 3 249,83 1461,57 1087,41 4 200,00 2421,20 1 468,19

6 3 236,83 1 455,72 1 083,06 4 200,00 2 430,88 1 474,07

7 3223,88 1 449,90 1 078,72 4 200,00 2 440,60 1 479,96

8 3 210,98 1 444,10 1074,41 4 200,00 2 450,37 1 485,88

9 3198,14 1 438,32 1070,11 4 200,00 2 460,17 1491,83

10 3185,35 1432,57 1 065,83 4 200,00 2 470,01 1 497,79

11 3172,61 1426,84 1 061,57 4 200,00 2 479,89 1 503,78

12 3 159,92 1421,13 1 057,32 4 200,00 2 489,81 1 509,80

13 3147,28 1 415,45 1 053,09 4 200,00 2 499,77 1515,84

14 3134,69 1 409,79 1 048,88 4 200,00 2 509,77 1 521,90

15 3122,15 1 404,15 1 044,68 4 200,00 2519,81 1527,99
Total | 48 171,98 21 664,73 16 118,56 63 000,00 37 760,97 22 291,56

A Tabela G27 exibe a analise econdmica para um ano tipicamente himido.

Tabela G27 — Analise Econdmica para o Kit de Autoconsumo, com uma Poténcia de 2,25 kWp — Ano Himido.

Custos (€) Proveitos (€) Cash-Flows (€]

Ano Investimento | A digiir%a i || e Slg):ttfietﬁiaiéo Receita Liquido | Atualizado :éﬂ?#j; c(ijc;
0 4 645,00 € - - - - 4 645,00 € | -4 645,00 € | -4 645,00 €
1 - 258,48 € 39,60 € 0,00 € 733,82 € 435,34 € 431,03€ | -4213,97€
2 - 271,01 € 39,21 € 0,00 € 752,82 € 441,81 € 433,11€ | -3780,86 €
3 - 283,25 € 38,82 € 0,00 € 771,82 € 448,57 € 435,38€ | -334548¢€
4 - 296,22 € 38,44 € 0,00 € 791,82 € 455,60 € 437,83€ | -2907,65€
5 - 309,96 € 38,06 € 0,00 € 811,82 € 461,86 € 439,44 € | -2468,21€
6 - 324,54 € 37,68 € 942,05 € 832,82 € -531,72€ | -500,90€ | -2969,11 €
7 - 339,98 € 37,31 € 0,00 € 853,82 € 473,84 € 44196 € | -2527,16 €
8 - 356,36 € 36,94 € 0,00 € 875,82 € 479,46 € 44278€ | -2084,38 €
9 - 373,71 € 36,57 € 0,00 € 897,82 € 484,11 € 44264€ | -1641,74€
10 - 392,11 € 36,21 € 0,00 € 920,82 € 488,71 € 442,42 € | -1199,31€
11 - 411,61 € 35,85 € 0,00 € 944,82 € 493,21 € 442,08 € -757,24 €
12 - 432,28 € 35,50 € 887,45 € 968,82 € -503,46 € | -446,79€ | -1204,03 €
13 - 454,19 € 35,15 € 0,00 € 993,82 € 499,63 € 439,01 € -765,03 €
14 - 477,42 € 34,80 € 0,00 € 1018,82€ | 501,40 € 436,20 € -328,82 €
15 - 502,04 € 34,45 € 0,00 € 1044,82€ | 502,78 € 433,07 € 104,25 €

Total | 4 645,00 € 5483,14 € 554,60 € 1829,49 € 13214,31 € - - -
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De acordo com a Tabela G27, os indicadores econémicos sdo descritos na Tabela G28.

Tabela G28 — Indicadores Econémicos Obtidos, para um Ano Himido.

Indicadores Econémicos Obtidos

TIR 1,29 %
VAL 104,25 €
Payback 10,59 Anos

A Tabela G29 exibe a analise econémica para 0 mesmo cenario da Tabela G27, mas, agora, é

considerado um ano seco.

Tabela G29 — Anéalise Econdmica para o Kit de Autoconsumo, com uma Poténcia de 2,25 kWp — Ano Seco.

Custos (€) Proveitos (€) Cash-Flows (€]

Ano Investimento AdEEEE%ada Manutengéo Su;;g[ﬁgao Receita Liquido | Atualizado :éﬂi?j; c:;;
0 4 645,00 € - - - - 4 645,00 € | -4 645,00 € | -4 645,00 €
1 - 275,53 € 39,60 € 0,00 € 733,82 € 418,29 € 414,15 € -4 230,85 €
2 - 288,13 € 39,21 € 0,00 € 752,82 € 424,69 € 416,32 € -3814,53 €
3 - 300,37 € 38,82 € 0,00 € 771,82 € 431,45 € 418,76 € -3 395,77 €
4 - 313,34 € 38,44 € 0,00 € 791,82 € 438,48 € 421,37 € -2974,40 €
5 - 327,09 € 38,06 € 0,00 € 811,82 € 44473 € 423,15 € -2551,25 €
6 - 341,66 € 37,68 € 942,05 € 832,82 € -548,84 € | -517,03€ | -3 068,28 €
7 - 357,11 € 37,31€ 0,00 € 853,82 € 456,72 € 425,99 € -2642,29 €
8 - 373,48 € 36,94 € 0,00 € 875,82 € 462,34 € 426,97 € -2 215,33 €
9 - 390,83 € 36,57 € 0,00 € 897,82 € 466,99 € 426,98 € -1788,34 €

10 - 409,23 € 36,21 € 0,00 € 920,82 € 471,59 € 426,92 € -1361,42 €
11 - 428,73 € 35,85 € 0,00 € 944,82 € 476,09 € 426,73 € -934,69 €
12 - 449,40 € 35,50 € 887,45 € 968,82 € -520,58 € | -461,99€ | -1396,68 €
13 - 471,31 € 35,15 € 0,00 € 993,82 € 482,51 € 423,96 € -972,72 €
14 - 494,54 € 34,80 € 0,00 € 1018,82 € 484,28 € 421,31 € -551,41 €
15 - 519,16 € 34,45 € 0,00 € 1044,82 € 485,66 € 418,32 € -133,09 €
Total | 4 645,00 € 573991 € 554,60 € 1829,49 € 13214,31 € - - -
De acordo com a Tabela G29, os indicadores econémicos sao descritos na Tabela G30.
Tabela G30 — Indicadores Econémicos Obtidos, para um Ano Seco.
Indicadores Econdémicos Obtidos
TIR 0,62 %
VAL -133,09 €
Payback 10,99 Anos
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