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Resumo

Atualmente, é evidente que o consumo intermitente de energia em instalagGes fotovoltaicas
pode resultar em desperdicio. Isso ocorre devido a producdo excessiva e a integracdo dessa
energia na rede a precos nulos. A inclusdo de baterias de armazenamento apresenta-se como
uma solugdo eficaz para capturar e conservar a energia excedente, permitindo seu uso
posterior.

Para a realizacdo deste trabalho, foi necessario estudar os sistemas fotovoltaicos, analisando
as diferentes tipologias, sua constituicdo e as caracteristicas dos principais componentes. Neste
contexto, esta dissertacao concentra-se na otimizacdo do consumo de energia em habitacdes,
explorando a viabilidade da integracdo de um sistema de armazenamento de energia.

Este estudo de caso tem como principal objetivo avaliar a viabilidade da aplicacdo de sistemas
de armazenamento de energia em sistemas solares fotovoltaicos para autoconsumo
residencial. A avaliacdo é realizada por meio de dois cendrios distintos: no primeiro, uma
habitac¢do ja possui um sistema fotovoltaico instalado e foi submetida a um retrofit; no segundo,
a mesma habitagdo ndo possuia qualquer sistema fotovoltaico previamente instalado. Para
ambos os cendrios, foram analisadas diversas capacidades de armazenamento de diferentes
marcas de baterias, estudadas em conjunto com diferentes poténcias do campo solar (2,67
kWp e 4,01 kWp).

Para avaliar a viabilidade das solugdes analisadas em ambos os cenarios em estudo, foram tidos
em conta os seguintes indicadores técnicos: autoconsumo direto, energia injetada na rede,
consumo da bateria e redugdo do consumo da rede elétrica. A nivel econdmico foram tidos em
conta os seguintes indicadores: VAL, TIR e PRC.

Os resultados obtidos neste estudo revelam a importancia crucial de um dimensionamento
adequado do sistema de produgao e armazenamento de energia para a integracao eficiente de
fontes renovaveis, como a energia solar fotovoltaica. Esta otimiza¢do ndo sé beneficia os
consumidores, reduzindo os custos de energia, mas também promove a sustentabilidade
ambiental e fortalece a estabilidade da rede elétrica publica.

Palavras-chave: Sistema fotovoltaico, autoconsumo, armazenamento de energia, baterias






Abstract

Intermittent energy consumption in photovoltaic installations can lead to wastage due to
overproduction and the integration of excess energy into the grid at zero cost. Storage batteries
provide an effective solution for capturing and conserving surplus energy, thus enabling its later
use.

To develop this work, it was necessary to research photovoltaic systems and analyze their
various types, components, and characteristics. This dissertation focuses on improving
household energy usage and investigating the potential for incorporating an energy storage
system.

The main objective of this case study is to assess the feasibility of implementing energy storage
systems for residential solar photovoltaic systems.

The assessment includes two scenarios: one where a house already has a photovoltaic system
and has been retrofitted, and another where the house had no photovoltaic system previously.
In both scenarios, different storage capacities of various battery brands were analyzed along
with different solar field powers (2.67 kWp and 4.01 kWp).

To evaluate the viability of the solutions in both scenarios, we consider technical indicators such
as direct self-consumption, energy injected into the grid, battery consumption, and reduction
in grid consumption. We also consider economic indicators like NPV, IRR, and PRC.

The results from this study highlight the critical importance of properly sizing the energy
production and storage system for effectively integrating renewable sources like photovoltaic
solar energy. This optimization not only reduces energy costs for consumers but also promotes
environmental sustainability and enhances the stability of the public electricity grid.

Keywords: Photovoltaic system, self-consumption, energy storage, batteries
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1 Introducao

A presente dissertacdo foi desenvolvida no &mbito da unidade curricular Estagio/Dissertaco,
gue integra o segundo ano do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica-Sistemas Elétricos de
Energia, do Instituto Superior de Engenharia do Porto. Esta Dissertacdo foi desenvolvida, na
empresa Nortécnica-Representacdes e Técnica S.A, cuja atividade incide na distribuicdo de
material elétrico e solucGes técnicas, nomeadamente na drea da automacao, iluminacao, corte
e protecdo, material de instalagdo e cabos elétricos. Neste primeiro capitulo sdo apresentados
os objetivos do projeto, bem como a sua contextualizacdo, identificando o problema que se
pretende resolver e os resultados que se pretendem obter.

1.1 Contextualizagao e Motivagao

A crescente preocupag¢do com as alteragdes climaticas e a necessidade de alcangar as metas do
acordo de Paris torna cada vez mais urgente a transicdo para uma sociedade com baixas
emissdes de didxido de carbono (CO2). A adocdo de fontes de energia renovavel para a
producdo de eletricidade desempenha um papel fundamental nesta transigdo, pois estd
diretamente ligado a diminuicdo das emissdes de CO2 [1].

Nos ultimos anos, tem sido notavel o crescente protagonismo da geracdo de eletricidade a
partir de fontes de energia renovavel, incluindo a energia hidrica, edlica, solar e a biomassa.
Dentro deste panorama de fontes limpas de energia e suas tecnologias de conversao
correspondentes, a energia fotovoltaica (PV) destaca-se como lider indiscutivel no que se refere
a expansdo da capacidade instalada em nivel global [2]. Este facto remete para a otimiza¢do da
sua utilizagdao, desenvolvendo-se novas metodologias de controlo que permitam melhorar o
funcionamento destes sistemas, beneficiando o produtor e o consumidor de energia elétrica

[3].

Em Portugal, ao longo dos anos, foram previstos varios centros de produ¢ao de energia elétrica
a partir de fontes de energia renovavel. Além destes centros de grande produgdo, também
foram promulgadas leis que possibilitam que a populac¢do instale nas suas casas ou empresas,

1



pequenas centrais de producdo de energia que garantem uma parte de suas necessidades
energéticas. Isso ocorre principalmente por meio da energia solar, seja para o aguecimento de
adgua através de painéis solares ou para a geracdo de eletricidade por meio de médulos
fotovoltaicos [4].

Apoiando o movimento de energia renovavel descentralizada, sdo identificados alguns
inconvenientes relacionados com a sua utilizacdo, nomeadamente a disponibilidade dos
recursos naturais. Direcionando o estudo para a gerac¢do solar fotovoltaica em autoconsumo,
é notdria a dependéncia das condicbes meteoroldgicas para a producdo de energia,
evidenciando a intermiténcia associada a utilizacdo destas tecnologias. Para combater esses
fatores, podem ser acoplados a instalacao fotovoltaica sistemas de armazenamento de energia,
como baterias, de forma a complementar o recurso energético, permitindo assim um maior
controle da fonte de geracao fotovoltaica [3].

No caso de um consumo continuo durante o dia, a motivacdo econdmica é cada vez mais
atraente. No entanto, nas situacGes frequentes em que o consumo nao é constante, pode
ocorrer que muita energia produzida seja desperdicada, sendo fornecida a rede de precos nulos,
especialmente em situacdes de baixa poténcia. A colocacdo de um sistema de armazenamento
de energia com bateria pode ser uma forma de garantir que a energia ndo consumida no local
de producdo seja armazenada para uso posterior. Além disso, se o consumo local estiver sujeito
a um sistema tarifario com precos diferenciados ao longo do dia, a energia mais barata podera
ser aproveitada para armazenar e disponibilizar para consumo quando estiver mais cara. No
entanto, o custo ainda elevado das baterias, embora cada vez mais competitivo, levanta
duvidas sobre a solugdo econdmica dessa solugao.

1.2 Objetivos

O principal objetivo desta dissertacdo é avaliar a viabilidade energética e econémica da
implementagdo de sistemas de armazenamento de energia em conjunto com sistemas
fotovoltaicos de autoconsumo. Pretende-se realizar uma analise abrangente que aborde tanto
os aspetos técnicos quanto os econémicos, com o intuito de determinar a melhor configuragao
possivel para maximizar a eficiéncia e a rentabilidade desses sistemas.

Especificamente, a dissertacdo busca analisar as varias tecnologias de armazenamento de
energia disponiveis no mercado e suas compatibilidades com sistemas fotovoltaicos de
autoconsumo. A avaliagdo do desempenho técnico dessas tecnologias é examinada em termos
de autoconsumo, injecdo na rede, redugao da energia proveniente da Rede Elétrica de Servigo
Publico (RESP), capacidade de armazenamento, entre outros. Além disso, serd realizado um
estudo abrangente dos custos associados a implementacdo de sistemas de armazenamento de
energia, incluindo despesas de aquisi¢ao, instalagdo e manutenc¢do, comparando os custos com
os beneficios econ6micos gerados.



Através destes objetivos, a dissertacdo busca aumentar a compreensao e a difusdo de solucdes
energeticamente eficientes e economicamente vidveis, incentivando o uso de fontes de energia
renovaveis e o desenvolvimento sustentavel.

1.3 Estrutura

O presente relatério estd organizado em cinco capitulos, os quais foram estruturados e
descritos de forma a proporcionar ao leitor uma compreensdo abrangente sobre o projeto
realizado.

O primeiro capitulo aborda a "Introducdo", onde se apresenta o contexto do trabalho
desenvolvido, os objetivos correspondentes e as motiva¢des que fundamentam a escolha deste
tema.

No segundo capitulo, "Armazenamento de Energia em Sistemas Fotovoltaicos", destaca-se a
importancia do armazenamento de energia nos sistemas fotovoltaicos de autoconsumo, assim
como as diversas formas de armazenamento. Neste capitulo, explora-se também o sistema
fotovoltaico de autoconsumo, abordando aspetos como legislagdo e arquitetura do sistema.

O terceiro capitulo foca-se no “Caso de Estudo e Metodologia”, abordando a caracterizagdo do
local de consumo analisado e detalhando a metodologia utilizada no desenvolvimento desta
dissertagao.

N

No quarto capitulo, procede-se a analise dos resultados obtidos. Neste capitulo, sdo
apresentados os resultados, acompanhados pela sua andlise, clarificando as suas caracteristicas
mais relevantes.

No ultimo capitulo, o capitulo cinco, sdo expostas as consideragées finais, tendo como base
toda a analise e resultados obtidos ao longo desta dissertacdo. Sdo ainda indicadas algumas
diretrizes para trabalhos futuros.






2 Armazenamento de Energia em Sistemas
Fotovoltaicos

2.1 Caracterizacao Geral

2.1.1 Visao Geral

Quando se considera a energia proveniente de recursos renovaveis, ha, por vezes, uma falta de
exatiddo quanto a previsao, devido ao facto do processo ser estocdstico. A compensacao da
imprevisibilidade é atenuada com recurso ao armazenamento de energia [5].

Os sistemas de armazenamento de energia, conhecidos como Energy Storage Systems (ESS),
desempenham um papel crucial na otimizacdo dos recursos energéticos disponiveis
atualmente [6]. Existem inUmeras aplicagdes presentes no nosso dia a dia, que requerem de
um ESS. Um exemplo vulgar sdo as baterias dos nossos smartphones e computadores portateis.
Estes exemplos de utilizagdo, evidenciam a importancia dos ESS na execugdao das nossas
atividades didrias, uma vez que, grande parte dos cidaddos comuns no modelo da sociedade
onde estamos inseridos utiliza um smartphone ou tem acesso a um computador portatil. Uma
das aplicagdes dos ESS, que também é bastante relevante, do ponto de vista de
armazenamento de energia em larga escala, é o armazenamento de energia ao nivel da rede
elétrica. Além da funcdo primordial, de armazenar a energia, permitem também, resolver
outros desafios impostos pelos sistemas da rede elétrica, nomeadamente compensar falhas de
geracao de energia, de modo a garantir a continuidade de servigo, equilibrar os picos de tensao,
regular a frequéncia da rede e particularmente, garantir a estabilidade da rede elétrica [7].



© Energia consumida da RESP W Energia produzida injetads na RESP 1 Autoconsumo

5000 .

3750

2,500

1250

00:00 03:00 06:00 09:00 1200 15:00 12:00 2100 00:00

Hora
Figura 1 - Produgdo Vs Consumo de sistema solar fotovoltaico sem baterias [8].

Na Figura 1, é possivel visualizar o perfil didrio tipico de um sistema ligado a rede sem
armazenamento.

Por volta do intervalo compreendido entre as 9h00 e as 18h00, o sistema é capaz de fornecer
energia suficiente para abastecer as instala¢gdes, com o excedente sendo direcionado para a
RESP. Nas horas restantes, quando a energia solar ndo esta disponivel, hd a necessidade de

utilizar a energia proveniente da RESP para suprir as necessidades energéticas, como
evidenciado na Figura 1.
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Figura 2 - Produgdo Vs Consumo de sistema solar fotovoltaico com bateria [8].

Em relacdo a Figura 2, observa-se que a integracdo de um ESS permite o armazenamento de
energia produzida por um sistema fotovoltaico durante o dia, viabilizando a sua utilizagao nos
periodos de pico. E importante salientar que, esta transferéncia de energia sé fard sentido se o
encargo do kWh armazenado for menor do que o encargo do kWh da RESP.



2.1.2 Tecnologias de Armazenamento

Esta secdo tem como objetivo ilustrar as principais tecnologias utilizadas nos sistemas de
armazenamento de energia. Posteriormente, serd dada maior énfase ao sistema de
armazenamento de energia que faz uso de baterias, dado que o litio é o metal primario
escolhido pelos fabricantes devido a uma série de fatores, incluindo o peso reduzido e a alta
densidade energética.

- Pilhas combustivel

- Bombagem hidroelétrica Baterias estacionarias: - Supercondensadores (Fuel Cell)
« lces de litio
- Ar comprimido « Acido-chumbo - Bobinas supercondutoras
o Ni-cd/Ni-MH ™\
6;1322;;:7 inércia - Baterias de fluxo
- Calor latente ou sensivel
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Figura 3 - Tecnologias de Armazenamento de Energia Elétrica [7].

Dada a complexidade do armazenamento de energia elétrica, esta é frequentemente
convertida em outras formas de energia, como energia mecanica, eletroquimica, quimica e
térmica, para depois ser reconvertida em energia elétrica de acordo com as necessidades. Na
Figura 3, encontram-se representadas as distintas tecnologias de armazenamento de energia
elétrica [7].

A escolha e projeto do ESS tem de ter em consideragdo os diferentes fatores de
dimensionamento, tais como a capacidade de armazenamento, a poténcia disponivel, o tempo
de descarga, a eficiéncia, a durabilidade (nimero de ciclos de carga e descarga), a autonomia,
o custo e o impacto ambiental [6].

2.2 Sistemas de Autoconsumo

2.2.1 Enquadramento

O mercado fotovoltaico foi impulsionado por politicas de incentivo, oferecendo tarifas
remuneratodrias bastante atrativas. Essas politicas de incentivo variaram ao longo do tempo, de
acordo com a estratégia adotada por cada pais. Inicialmente, Portugal adotou um sistema de
tarifas bonificadas "feed-in", proporcionando um valor fixo por kWh produzido aos produtores



independentes por um periodo determinado. Atualmente, esta em transi¢cdo para o paradigma
do autoconsumo, eliminando essas tarifas.

A maioria dos sistemas fotovoltaicos estd conectada a rede elétrica, diferentemente dos
sistemas isolados. Isso significa que a producao local de energia solar ndo precisa corresponder
necessariamente ao consumo local, se estiver conectada a rede. Tradicionalmente, a
eletricidade era gerada em grandes centrais e distribuida aos consumidores por uma extensa
rede de linhas de transmissdo. Com a geracao intermitente da energia solar, os sistemas de

pequena escala estdo mais proximos dos consumidores para atender as suas necessidades.

De forma a incentivar a ado¢do da energia fotovoltaica no sistema de energia, diversos paises
implementaram politicas de apoio para compensar a diferenca entre os custos de produgdo e
a receita da eletricidade gerada por painéis solares. No entanto, atualmente, o custo da
eletricidade fotovoltaica autoproduzida é mais baixo do que o precgo de retalho da eletricidade
em alguns paises, o que torna o autoconsumo lucrativo sem subsidios [9].

Define-se Autoconsumo, como o consumo de energia elétrica produzida por uma ou mais
unidades de produgdo para autoconsumo (UPAC) e realizado por um ou mais consumidores
finais, que produzem energia renovavel para consumo préprio, denominando-se a estes de
autoconsumidores. Este regime permite ao autoconsumidor o consumo de energia em forma
de autoconsumo, o armazenamento da energia ou caso haja excedentes, a sua venda a rede
através dos mercados de eletricidade, Figura 4 [10].
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Figura 4 - Sistema de Autoconsumo Fotovoltaico [11].



2.2.2 UPAC - Unidades de Produc¢do para Autoconsumo

As UPAC sado unidades de producdo de autoconsumo onde a sua fonte primaria é de origem
renovavel com o objetivo de satisfazer as suas necessidades préprias de abastecimento de
energia elétrica, minimizando a importacao de energia da RESP, tornando-se um sistema
bastante vantajoso para o consumidor [9],[12].

A energia produzida pela UPAC tem como prioridade alimentar a instalacdo, e a energia
excedente pode ser vendida e injetada na RESP, como referido anteriormente. Esta energia
produzida destina-se a consumo préprio, priorizando o abastecimento direto no local de
producdo. O cendrio ideal seria que esse sistema fosse capaz de suprir toda a demanda de
energia do consumidor, dispensando, assim, a compra de eletricidade (energia
proveniente/adquirida a RESP) [13]. A energia proveniente da UPAC é totalmente consumida
caso seja igual ou inferior ao consumo local. Caso seja insuficiente, a ligagdo a RESP permite
que a instalacdo seja alimentada com energia proveniente da RESP. Em situaces de excesso
de producdo, resultando em excedente de energia, esta pode ser injetada na rede ou
armazenada, caso haja sistemas de armazenamento instalados, para uso posterior [10].

Quanto aos tipos de UPAC's, estas podem ser privadas, comerciais ou até industriais, podendo
estar conectadas a rede elétrica ou operar de forma independente [11].

Poténcia instalada em UPAC fotovoltaicas (kW)
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Figura 5 - Evolugdo das UPAC’s 2015-2021 [14].

De acordo com os dados fornecidos pela Direcdo Geral de Energia e Geologia (DGEG): entre
2015 e 2021 a UPAC fotovoltaica cresceu cerca de 90%, sendo residual a utilizagdo de UPAC’s
de fonte ndo solar, Figura 5 [14].

2.2.3 Legislagao em Vigor

No contexto portugués, existe o enquadramento legal estipulado pelo Decreto-Lein? 153/2014,
de 20 de outubro, que define os regimes juridicos referentes a producdo de eletricidade
destinada ao autoconsumo. O propdsito principal desta legislacdo é ajustar o atual modelo de
geracao distribuida de energia ao padrado de consumo observado localmente.



2.2.3.1 CondigOes de acesso e de exercicio de atividade

De acordo com a legislagdo em vigor [15]:

* A UPACcom poténciainstalada igual ou inferior a 700 W estd isento de controlo prévio,
desde que ndo esteja prevista a injecao de excedente na RESP;

* A UPAC com poténcia instalada superior a 700 W e igual ou inferior a 30 kW esta sujeita
a comunicacgdo prévia;

* A UPAC com poténcia instalada superior a 30 kW e igual ou inferior a 1 MW esta sujeita
a registo prévio e certificado de exploracao;

* A UPAC com poténcia instalada superior 1 MW esta sujeita a atribuicdo de licenca de
producdo e de exploracao.

* Olicenciamento é efetuado através do Registo de Unidades de Producgdo (SERUP);

* A poténcia de ligacdo da UPAC tem de ser inferior a poténcia contratada.

Registo Cadastro Certificagdo

1. Registo no Portal 3. Atribui¢do de Cadastro 7. Certificagdo

DGEG Aceitacdo de condicdes ORD Inspe¢do

2. Pronuncia ORD 4. Instalagdo Produgdo 5. Andlise Contagem 6. Protecdo Interligacdo 8. Certificag@o

Andlise viabilidade de Cria¢do CPE Producdo Comunicagdo cliente Comunicagao Instalacdo preparada para
poténcia a injetar na rede Pot. Liga¢do > 250kW receber contrato
Substitui¢Go contador Elementos projeto

Comunicagéo cliente - Final Andlise projeto

Ensaio promotor

Figura 6 - Processo de Autoconsumo [15].

2.2.3.2 Remuneragao do Excedente

O célculo da renumeragao do excedente injetado na RESP, é obtido através da equacdo 1 [4]:

RUPAC,m = Efornecida,m- OMIE,. 0,9 (1)

Onde ‘m’ representa o més em questdo, RUPAC,m o valor da renumera¢do pela energia
fornecida a RESP em € no més ‘m’, Efornecida,m a energia injetada na RESP proveniente da
UPAC em kWh no més ‘m’ e OMIEm o valor resultante da média aritmética simples dos precos
de fecho do OMIE para Portugal também relativo ao més ‘m’.
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2.2.4 Arquitetura de um Sistema de Autoconsumo

2.2.4.1 Mobdulos FV

A energia fotovoltaica é gerada através de tecnologia que converte a luz solar em poténcia
elétrica continua (DC), medida em Watts, utilizando materiais semicondutores. Essa conversao
ocorre nos modulos fotovoltaicos, compostos por células fotovoltaicas que produzem uma
determinada tensdo e corrente adequadas a instalacdo, além de proporcionar protecao as
células. Esses moddulos, quando agrupados, formam o que é conhecido como painel
fotovoltaico, Figura 7 [9].

Célula

DI
Fotovoltaica I'II"I"I".'
@MW

Médulo Painel ou Arranjo
Fotovoltaico Fotovoltaico

Figura 7 - Constituicdo dos painéis fotovoltaicos [16].

No mercado atual, os mddulos fotovoltaicos predominantes sdo os monocristalinos e
policristalinos. Ao longo dos anos, tem-se evidenciado o crescimento das tecnologias de 12
geracdo, destacando-se a producdo de 89.7GWp de tecnologia monocristalina em 2019,
representando mais de 60% da produgdo anual nesse ano.
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Figura 8 - Evolugdo do Custo e/Wp da tecnologia Fotovoltaica [12].
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Esta tendéncia parece manter-se, uma vez que o custo da tecnologia fotovoltaica tem vindo a
diminuir ao longo do tempo, conforme evidenciado na Figura 8. A linha de tendéncia,
representada pela linha vermelha na Figura 8, demonstra que, a medida que a producao
acumulada aumenta, ha uma reducao no preco por Watt instalado. Dessa forma, sempre que
o valor da produgdo acumulada duplica, o preco da tecnologia diminui 25%.

2.2.4.2 Inversor

No contexto dos sistemas de energia solar fotovoltaica, os inversores desempenham um papel
crucial, quase tdo significativo quanto os prdprios painéis fotovoltaicos. Os painéis
fotovoltaicos produzem energia em corrente continua (CC) que precisa de ser convertida em
corrente alternada (CA), assim como ajustar a frequéncia, em compatibilidade com o sistema
elétrico onde vdo ser instalados [17].

Além disso, os inversores desempenham um papel fundamental na protec¢do do sistema, isto
é, interrompem a conexado entre a rede elétrica e o sistema fotovoltaico se os niveis de corrente,
tensdo ou frequéncia nao estiverem dentro dos parametros aceitdveis estabelecidos pelos

padrdes da rede elétrica, tanto no lado da produc¢do quanto na rede. Em casos nos quais ndo
ha energia na rede, seja por falha ou operacdes de manutencdo, os inversores isolam o gerador

fotovoltaico da rede, reduzindo consideravelmente o risco de contatos diretos ou indiretos [9].

Os inversores podem ser classificados com a sua possibilidade ou ndo de ligacdo a RESP, ou seja,
inversores ligados a rede (on-grid) e inversores autonomos (off-grid). Relativamente, aos
inversores on-grid sao especificamente concebidos para operar em conjunto com a RESP. Deste
modo, os inversores estardo constantemente ligados a rede e, é imprescindivel possuirem
capacidade de garantir uma corrente AC com qualidade, isto é, assegurar um sinal livre de
distor¢des harmodnicas. Adicionalmente, estes equipamentos devem ser capazes de encontrar
qualquer irregularidade que possa surgir na rede elétrica, nomeadamente tensdes ou
frequéncia flutuantes e especialmente quedas de tensdes. Por outro lado, os inversores off-
grid sdo utilizados para alimentar cargas diretamente, dependendo exclusivamente de um
sistema de armazenamento com baterias. Estes inversores sdo comumente utilizados em
sistemas fotovoltaicos isolados, uma vez que, ndo possuem capacidade de se ligarem a RESP

[7].

Atualmente, e tendo em conta o caso de estudo deste projeto, existe a possibilidade de instalar
um inversor hibrido. Similar a um inversor tradicional, este dispositivo converte energia de
corrente continua em corrente alternada, porém possui a capacidade adicional de armazenar
energia AC em baterias, Figura 9.
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Figura 9 - Inversor Solar Hibrido HUAWEI SUN2000 [18].

2.2.4.3 Baterias Recarregdveis — Caracteristicas e Definigoes

7

O armazenamento de energia elétrica é um tema central no aproveitamento da energia
renovavel (fotovoltaica), uma vez que a produgdo e consumo podem ndo estar alinhados ao
longo do dia e, consequentemente, ao longo do ano [3]. Este desalinhamento resulta em
flutuagcbes na poténcia de saida, uma preocupacdo critica para aplicacdes em redes elétricas.

As baterias recarregaveis sdo uma solucao para este problema, pois quando integradas num
sistema fotovoltaico, sdo carregadas durante o dia, armazenando energia, e descarregadas a
noite, uma vez que sao capazes de transformar diretamente a energia elétrica em energia
potencial quimica e posteriormente converter a energia potencial quimica em energia elétrica

[3L,[9].

Posto isto, uma bateria é um elemento capaz de armazenar energia e é composta por uma ou
mais células eletroquimicas, que podem ser dispostas em série ou em paralelo. Uma célula é
considerada a unidade fundamental responsavel por converter energia quimica armazenada
em seu interior em energia elétrica. Cada célula é composta por trés elementos principais:

e Anodo ou elétrodo negativo: liberta eletrdes para o circuito externo, sofrendo
oxidacdo durante esta reacdo quimica;

e Catodo ou elétrodo positivo: recebe os eletrdes oriundos do circuito externo, sofrendo
reducdo durante esta reacdo eletroquimica;

e Eletrdlito: é um condutor idnico situado entre os dois elétrodos e permite o fluxo de
eletrées [19].

Este tipo de baterias tem capacidade de armazenamento e fornecimento de energia elétrica
por meio de reacdes quimicas de oxidacdo-reducdo que ocorrem no seu interior. Ao contrario
das baterias primarias, onde a ocorréncia quimica é unidirecional, nas secundarias esse
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processo é reversivel, permitindo a recarga apds o esgotamento dos reagentes, evitando assim
o descarte apds o uso [9].

A célula eletroquimica converte energia elétrica em quimica, durante o carregamento e energia
guimica em elétrica durante o descarregamento. Durante o estado de descarregamento a
célula eletroquimica estd ligada a uma carga elétrica externa, o anodo liberta eletrdes, ou seja,
é oxidado. Estes eletrées fluem através de um circuito externo para o catodo, onde sdo aceites
e, portanto, o catodo é reduzido. O circuito elétrico completa-se no eletrélito devido ao fluxo
de anides e catides para o anodo e o catodo, respetivamente. Relativamente, ao estado de
carregamento, fluxo de corrente é invertido. A oxidagdo ocorre no elétrodo positivo e a
reducdo ocorre no elétrodo negativo, que neste caso correspondem ao anodo e ao catodo,
respetivamente, devido ao facto de o anodo ser, por definicdo, o local onde ocorre a oxidacao,

Figura 10 [20].
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Figura 10 - Processo de carga/descarga de uma bateria [19].

2.2.4.4 Baterias Recarregaveis - Pardmetros/Conceitos Fundamentais das Baterias

A sele¢do adequada do tipo de bateria a utilizar é uma tarefa crucial que pode influenciar o
dimensionamento da instalagdo. Neste sentido, é essencial definir quais as caracteristicas
relevantes, de modo a realizar uma comparacdo justa entre todas as possibilidades. Deste
modo, as principais caracteristicas a ter em conta sdo: a capacidade da bateria, a profundidade
de descarga (DODDepth of Discharge), o estado de carga (SOC-State of Charge), o estado de
saude (SOH-State of Health), o tempo de vida util, a auto descarga e a eficiéncia energética [3],
[19],[21].

e Capacidade da bateria (Ah) - Quantidade de energia que esta pode fornecer até ficar
totalmente descarregada, em determinadas condi¢des de operacao;

o Profundidade de descarga (%) - Este parametro indica a percentagem da capacidade
nominal da bateria disponivel para o armazenamento de energia;
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e Estado de carga (%) - Este parametro é definido pela razdao entre a capacidade
disponivel e a capacidade nominal da bateria e permite conhecer o tempo que uma
dada bateria pode fornecer energia;

e Estado de salde - O estado de saude (SOH) de uma bateria é definido pela degradacao
da capacidade da mesma, ou seja, traduz a capacidade de armazenamento e
fornecimento de energia de uma bateria comparativamente a uma bateria nova;

e Tempo de Vida Util - A vida util de uma bateria é limitada e corresponde ao nimero
de ciclos de carga e descarga que se pode realizar antes do ndo cumprimento de
critérios minimos de funcionamento;

e Autodescarga - Este parametro representa uma percentagem de energia de
descarregada pela bateria quando esta ndo estd a ser utilizada (normalmente cerca de

3% ao més);

e Eficiéncia Energética - Este parametro é determinado pela relacdo entre a energia
liberada e armazenada durante um ciclo completo.

2.2.4.5 Baterias Recarregdveis - Tipos de Baterias

Atualmente, existe uma vasta gama de baterias utilizadas em sistemas de armazenamento de
energia, desde chumbo-acido, niquel-cddmio, ides de litio, entre outras.

e Baterias Chumbo-Acido

As baterias de chumbo-acido, Figura 11, foram inventadas em 1859 pelo eletroquimico
francés Gaston Planté. Estas baterias sdo recarregaveis, confidveis, de grande capacidade
e de baixo custo, tornando-as na tecnologia de armazenamento de energia de menor custo
por Wh que estad atualmente disponivel no mercado para aplicacbes de sistemas
fotovoltaicos [9],[19].

Numa bateria de chumbo-acido, o eletrdlito consiste numa solucdo de acido sulfurico
(H2S04). O material ativo no elétrodo positivo é o diéxido de chumbo (PbO2), enquanto
no elétrodo negativo é o chumbo esponjoso (Pb) [19].

Durante o processo de descarga, o acido sulfurico reage com os elétrodos, resultando na
producdo de agua que dilui o eletrélito e sulfato de chumbo (PbSO4). Durante o
carregamento, este processo é invertido, o sulfato de chumbo produzido nos dois
elétrodos durante o descarregamento é transformado em chumbo, diéxido de chumbo e
acido sulfurico.
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Figura 11 - Constituigdo de uma bateria Chumbo-Acido [19].

e Baterias Niquel-Cadmio

As baterias de niquel-cadmio (NiCd), Figura 12, tal como as baterias de chumbo-acido sédo
um tipo de baterias de armazenamento. Estas baterias foram inventadas em 1899, por
Waldemar Jungner, na Suécia [19]. Embora tenham um custo inicial mais elevado em
comparacdo com as baterias de chumbo-4acido, as baterias NiCd destacam-se pelos ganhos
operacionais, tais como menor necessidade de manuten¢do e uma vida util mais longa.
Contudo, o seu prego inicial elevado e a presenca de metais toxicos na sua composicao
fazem com que esta tecnologia seja menos utilizada em instala¢es fotovoltaicas [9].

Os materiais ativos destas baterias sdo o hidroxido de niquel (Ni(OH)2), presente no
elétrodo positivo e o hidroxido de cddmio (Cd(OH)2), no elétrodo negativo. Os elétrodos
encontram-se separados por uma membrana que permite a passagem dos eletrGes e iGes
entre eles, e que por sua vez estdo imersos num eletrdlito. As espécies Ni(OH)2, conhecido
como hidréxido de niquel, e NiOOH, também referido como hidroxi(oxo)niquel, sdo
reconhecidas como um par reversivel, sendo capazes de se converter uma na outra durante
o processo de carga e descarga. Durante uma fase de carga, a energia elétrica proveniente
de uma fonte externa é convertida e armazenada como energia quimica na célula, onde o
Ni(OH)2 oxida-se transformando-se em NiOOH. Durante a descarga, o NiOOH reduz-se,
transformando-se em Ni(OH)2, libertando energia quimica armazenada como energia
elétrica [19], [20].
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Figura 12 - Constituicdo de uma bateria Niquel-Cadmio [19].

e Baterias |30 Litio

O pioneiro a trabalhar com este tipo de célula foi GN Lewis em 1912, porém, sé em 1970
as primeiras baterias recarregaveis foram comercializadas [22].

E considerada uma tecnologia altamente promissora e com amplo espaco para evolucio.
O catodo é composto por Litio (Li) na forma de LiMO2, onde M representa um elemento
quimico (Ni, Co, Mn) capaz de produzir iGes de litio durante o processo de descarga. O
anodo é constituido por carbono, possuindo propriedades capazes de receber e armazenar
ioes de litio. Quanto ao eletrdlito, é composto por carbonatos organicos de litio.

Uma das vantagens significativas desta bateria reside na sua elevada densidade energética,
eficiéncia elevada, auséncia de 'efeito de memdria', capacidade para suportar taxas de
descarga elevadas, tempo de carregamento rapido e taxas de autodescarga baixas.

Global benchmarks - PV, wind and batteries
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Figura 13 - Evolugdo do custo das baterias ldo Litio[23].
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Atualmente, as baterias de ides de litio dominam o mercado, apresentado boas perspetivas
de custo dadas as suas caracteristicas de funcionamento. Na Figura 13, é representada a
evolugdo do custo das baterias de litio ao longos dos anos [3].

Especificacdes Chumbo- Niquel- Niquel- lao-Litio

Acido Cadmio Hidreto
Metilico

Densidade de energia (Wh'kg) 40 60 80 160

Eficiéncia (%) 70 - 80 60-90 50-80 70 -85
Ciclos de vida (n°) 300 1500 500 700
Toleréancia a sobrecargas Alta Meédia Baixa Muito baixa
Taxa de Auto descarga (%/més) 5 20 30 10

Figura 14 - Caracteristicas dos diferentes tipos de baterias [8].

A Figura 14, apresenta uma anadlise comparativa das baterias recarregaveis discutidas
anteriormente, enfatizando os parametros fundamentais de cada uma. Esta comparacao tem
como objetivo oferecer uma visdo detalhada das diferencas e semelhancas entre as baterias
avaliadas.

2.2.4.6 Baterias Recarregdveis - Tipos de Baterias Existentes no Mercado

Atualmente, um numero crescente de empresas tem investido no desenvolvimento de novas
tecnologias de armazenamento, explorando o vasto potencial das baterias de litio na
integragdo de multiplos setores. Entre essas empresas, destacam-se a LG Chemical, Huawei,
Pylontech, Meterboost, BYD e Salicru.

Para aplicagcbes estacionarias, a empresa LG Chemical, desenvolveu um sistema de
armazenamento denominado de RESU, disponivel para vdrios modelos com diferente
capacidade de energia deste 3.3 kWh a 13.1 kWh. Estes sistemas sdo aplicados normalmente
no setor residencial [3].

Em relagdo a empresa Huawei, destaca-se o desenvolvimento do sistema de armazenamento
denominado Luna 2000, especificamente direcionado para consumidores residenciais. Este
sistema é caracterizado por um design modular, permitindo uma capacidade total de até 30
kWh, distribuidos em maddulos individuais de 5 kWh cada [24].

A empresa Pylontech, enquadra-se no mercado de baterias residenciais por meio de solugdes
basicas em baterias de ions de litio montadas em rack, apresentando o US2000B e o US3000C
como seus principais produtos. O US2000B representa o ponto central da oferta de baterias da
Pylontech, consistindo num maddulo com capacidade nominal de 2,4 kWh e capacidade util de
2,16 kWh. J4 0 US3000C é uma versdo mais recente do US2000B, especificada por uma robustez
aprimorada. A principal diferenca reside na sua capacidade nominal, atingindo os 3,55 kWh,
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com uma capacidade util de 3,2 kWh, o que evidencia o esforco continuo da Pylontech em
aprimorar suas solugdes de armazenamento energético para o mercado residencial [25].

No que diz respeito a Meterboost, destaca-se como a Unica empresa portuguesa a desenvolver
e produzir baterias de litio em territdrio nacional. Destaca-se a série MB48LI, composta por
baterias de litio incorporando um sistema de gerenciamento de bateria (BMS) integrado,
projetado para ser utilizado em conjunto com inversores ou carregadores [26].

Quanto a empresa BYD destaca-se com a apresentacdo de trés modelos inovadores: Battery
Box Premium HVS/HVM, LVL e LVS, cada um oferecendo diferentes capacidades e
possibilidades de escalabilidade. O modelo HVS possui uma capacidade que varia entre 5,1 e
38 ,4 kWh, com médulos de 2,56 kWh cada. Ja o modelo HVM apresenta uma capacidade que
vaide 8,3 a 66,2 kWh, distribuida em médulos de 2,76 kWh. O modelo LVS, por sua vez, permite
ampliacdes em moddulos de 3,7 kWh, tornando-se uma solucdo ideal para expandir
gradualmente a capacidade dos sistemas de baterias em instala¢des fotovoltaicas. Em cenarios
gue exigem solucdes de maior envergadura e escalabilidade mais abrangentes, os modelos LVL
sdo de 15,4 kWh ideal, possibilitando a adicdo de mddulos equivalentes até um total de 64
unidades. Essa configuragdo permite acumulagdes de energia que se aproximam de 1 MWh,
evidenciando a especificidade e adaptabilidade desses sistemas para diferentes necessidades
de armazenamento de energia [27].

Por ultimo, a empresa Salicru apresenta o modelo Equinox 2 Batt, com capacidades variando
entre 5,12 e 20,48 kWh. As baterias Equinox 2 foram especialmente projetadas para operar em
conjunto com os inversores hibridos Equinox 2, sejam estas monofdsicas ou trifdsicas, em
conformidade com as regulamentagdes legais tanto para ambientes domésticos quanto
comerciais [28].

2.2.4.7 Regulador/Controlador de Carga

O regulador de carga é um dos principais componentes de um sistema solar fotovoltaico,
desempenhando um papel fundamental na extensdo da vida util dos conjuntos de baterias, que
como todos sabemos constituem uma das partes mais dispendiosas nestes sistemas solares. A
funcdo principal do regulador de carga é proteger as baterias contra sobrecargas ou descargas
excessivas, assegurando, deste modo, que toda a energia gerada pelos painéis fotovoltaicos
seja armazenada com maxima eficiéncia nas baterias.

Os controladores de carga possuem uma série de dispositivos que monitorizam continuamente
o estado de carga do sistema, alertando o utilizador para que este possa ajustar a instalacao de
acordo com as suas necessidades especificas, contribuindo para prolongar a vida util das
baterias. Utilizam-se principalmente em sistemas isolados da rede, ou seja, auténomos,
compostos por modulos fotovoltaicos, ligados a um regulador, que por sua vez esta ligado a
baterias para alimentacgdo [29]. Estes sistemas de controlo tém como parametros de entrada a
tensdo e corrente da bateria, temperatura e concentracdao de ides de eletrdlito, produzindo
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uma resposta a estes parametros através da manipulacdo da intensidade de corrente,

temperatura de operacao e fluxo do eletrélito.

Com a implementacdo destes sistemas, é possivel gerir o modo de operagcdo da bateria,

estimando o Estado de Carga (SOC) e o Estado de Saude (SOH), maximizando assim a sua vida

atil. A Figura 15, apresenta a arquitetura conceptual do controlador [3].

Temperatura

SOC (State of Charge)

SOH (State of Heath)

Estado/Falhas

Tensdo Comente

Figura 15 - Esquematiza¢do do controlador de carga da bateria [3].
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3 Caso de Estudo e Metodologia

Neste capitulo, é apresentada a abordagem metodoldgica adotada para a condugdo, bem como

a descricdo detalhada do caso em estudo. Assim, este capitulo visa esclarecer as estratégias e

os procedimentos utilizados para alcancar os objetivos da pesquisa.

3.1 Caracterizacao da Habitacao

O estudo sobre aimplementagao de um sistema de armazenamento de energia numa habitagao

ja equipada com painéis fotovoltaicos tem como objetivo explorar maneiras de maximizar a

utilizacdo da energia solar gerada, aumentar a eficiéncia energética e proporcionar beneficios

econdmicos e ambientais adicionais. Apesar da instalagao original datar de 2016, a evolugdo

tecnoldgica e as novas oportunidades de otimizagao justificam plenamente a analise da

viabilidade e dos potenciais beneficios de um sistema de armazenamento.

A instalacdo atual da habitacdo apresenta as seguintes caracteristicas:

Tabela 1 - Caracteristicas da Instalagdo.

Localizagao Porto
Tipo de tarifa Tri-Horaria
Poténcia contratada 17,25 KVA
N2 painéis instalados 6 Painel Luxor LX
Poténcia do médulo FV 250Wp
Inversor Inversor Sunny Tripower 5000 TL
Poténcia do campo solar 1500 Wp
Ano de instalagao 2016

21



A andlise deste tipo de instalacdo fotovoltaica com armazenamento de energia deve-se
sobretudo as suas inUmeras vantagens e ao potencial de otimiza¢cdo do autoconsumo de
energia renovavel, conforme referido nos capitulos anteriores.

Como referido no 1.1 da Introdugdo, se o consumo local estiver sujeito a um sistema tarifario
com precos diferenciados ao longo do dia, a energia mais barata podera ser aproveitada para
armazenar e disponibilizar para consumo quando estiver mais cara. Logo, é de extrema
importancia o conhecimento do regime tarifario aplicado ao consumidor. Os valores aplicados,
sdo apresentados de seguida na Figura 16.

TARIFA TRANSITORIA DE VENDA A CLIENTES FINAIS
EM BTN (<20,7 kVA e >2,3 kVA) FREGHS
Poténcia contratada EUR/dia
3,45 0,1746
4.6 0,2272
Tarifa simples , bi-horéria e tri- 545 0:2796
horéria 62 0.3320
10,35 0,4891
13,8 0,6462
17,25 0,8034
20,7 0,9605
Energia ativa EUR/kWh
Tarifa simples 0,1625
Einisn s Horas fora de vazio 0,1968
f i Horas de vazio 0,1072
Horas de ponta 0,2400
Tarifa tri-horéria Horas cheias 0,1741
Horas de vazio 0,1072

Figura 16 - Regime Tarifario [30].

Importa salientar que aos pregos apresentados, é necessdrio considerar o acréscimo do IVA,
atualmente fixado em 23%. O periodo de “Horario de Inverno” abrange os meses de novembro,
dezembro, janeiro, fevereiro e margo, enquanto o “Horario de Verdo” engloba os meses de
abril a outubro, inclusivamente, Figura 17.
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Figura 17 - Tarifa Tri-Hordaria [31].
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3.2 Perfil de Consumo

De modo a adequar o sistema fotovoltaico para autoconsumo é crucial considerar o perfil de
consumo do local da instalacdo. Através do conhecimento detalhado desse perfil, é possivel
ajustar a poténcia da UPAC visando a maximizacdo do desempenho do sistema implantado,
com o objetivo de reduzir o consumo de energia da RESP.

Consumo Anual (kWh)
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Figura 18 - Consumo anual (kWh).

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos através de faturas mensais disponibilizadas pelo
consumidor. E de salientar que foram considerados dados relativos ao ano 2023, mais
precisamente, de janeiro de 2023 a dezembro de 2023, Figura 18.

Através da analise do gréfico, é possivel verificar, que os meses de inverno e outono apresentam
consumos superiores comparativamente aos meses de primavera e verao.

A tabela com os valores dos consumos de cada més, assim como os seus respetivos encargos
energéticos, pode ser encontrado no Anexo A desta dissertagdo.

3.3 Perfil de Producgao

Pela analise destes valores, é possivel avaliar o rendimento da instala¢do atual da habitacdo e,
consequentemente, decidir sobre a viabilidade de manter este regime de produc¢do. A Figura
19 apresenta os valores de producdo associada a habita¢do, onde o valor de produgdo anual é

de 2283,7 kWh/ano.

Ao analisar as figuras 18 e 19, fica claramente evidente que existe uma discrepancia significativa
entre a producdo anual de energia solar e o consumo total da habitacdo. Esta disparidade
levanta questGes pertinentes sobre a eficiéncia e adequacdo do sistema atual de producdo de
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energia solar, destacando assim a necessidade de revisdao e implementacao de melhorias para
otimizar a utilizagdo dos recursos renovaveis disponiveis.

Producdo Anual (kWh/ano)
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Figura 19 - Produgdo anual (kWh/ano).

3.4 Metodologia Utilizada no Tratamento de Dados

O principal objetivo deste estudo é determinar a solugdo ideal de um sistema de autoconsumo,
com ou sem armazenamento, para uma instala¢do de baixa poténcia, considerando tanto os
aspetos energéticos quanto os econdémicos.

Para alcancar este objetivo, foram criados dois cenarios para a mesma habitacdo. A
comparacdo destes dois cendrios visa verificar as diferencas em termos técnicos e econémicos,
permitindo uma avaliagao abrangente das opg¢ées disponiveis.

Conforme apresentado anteriormente, a instalagao fotovoltaica diz respeito ao ano de 2016.
Neste contexto, no cenario 1, procedeu-se a analise da viabilidade de implementar um sistema
de armazenamento de energia nesta habitacdo. Devido a idade da instalagdo e a discrepancia
entre a poténcia do seu campo solar e o consumo atual, ndo seria possivel integrar qualquer
tipo de sistema de armazenamento de energia sem realizar um “retrofit” nesta instalacdo. Para
tal, foi necessario fazer uma substituicdo de determinados equipamentos da instalacado.

Foram analisadas duas hipdteses, a primeira envolve um sistema fotovoltaico de autoconsumo
sem armazenamento, enquanto a segunda considera a implementacdo de um sistema com
armazenamento, avaliando diversas solucGes de diferentes marcas e capacidades.

Adicionalmente, no cendrio 2, sera realizado um estudo comparativo para a mesma habitacao,
assumindo que ndo ha nenhum sistema fotovoltaico instalado previamente. Serdo analisados
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os padrdes de consumo de energia provenientes 100% da RESP e as potenciais solu¢des de um
sistema sem armazenamento e com armazenamento.

Espera-se determinar a viabilidade e os beneficios de cada cendrio, permitindo uma avaliacdo
abrangente das vantagens e desvantagens de possuir ou ndo um sistema fotovoltaico, bem
como o impacto da instalagao de uma bateria em cada caso.

Realizou-se uma analise mensal e anual de cada cendrio no que diz respeito aos dados
energéticos. Especificamente, foram escolhidos os meses de julho e dezembro,
correspondendo ao més com maior producao fotovoltaica e ao més com menor producao,
respetivamente, com o intuito de evidenciar as diferencas existentes relativas a sazonalidade.
Em relagdo aos dados econdmicos, apenas foi feita uma anadlise anual.

Para ambos os cendrios, foram consideradas duas opg¢des de capacidade de campo solar: a
primeira, com 6 painéis de 445 Wp, alcancando uma capacidade de campo solar de 2,67 kWp;
e a segunda, com 9 painéis de 445 Wp, resultando em uma capacidade de campo solar de 4,01
kWp.

Estas duas configuracdes foram selecionadas para avaliar a diferenca no desempenho e na
viabilidade econdmica de sistemas de diferentes tamanhos.

Para analisar os objetivos de ambos os cenarios, a metodologia adotada para o tratamento de
dados integrou dois softwares distintos, PVSOL e Excel, permitindo uma andlise abrangente e
detalhada.

3.4.1 Tratamento de Dados Energéticos no PVSOL

Para o célculo e dimensionamento da UPAC, foi utilizado o software PVSOL. Trata-se de um
programa de simula¢do dinamica que permite a analise de sombreamento e dimensionamento
de diferentes tipos de sistemas fotovoltaicos, incluindo sistemas isolados, com baterias e
veiculos elétricos. Além disso, permite visualizagdes em trés dimensdes.

O programa é atualizado regularmente e tem uma base de dados extensa e atualizada, o que
permite que os usuarios trabalhem com os produtos mais recentes do mercado. Por outro lado,
permite criar relatdrios de projeto bastante completos e Uteis para o tipo de projeto deste caso
de estudo, contendo diagramas de circuitos, listas de equipamentos necessdrios para
instalacdo e andlises econdmicas, entre outros [12].

Neste software, foram realizadas simulacbes de dois tipos de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede, com e sem baterias. Foram introduzidos os valores de consumo obtidos nas
faturas de eletricidade, ajustando-os ao tipo de tarifa presente na habitacdo, neste caso, a
tarifa Tri-Hordria. Além disso, para obter uma andlise completa e precisa das configuracdes
fotovoltaicas consideradas, realizei simulagdes em 3D para as duas opg¢des de capacidade de
campo solar.
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Apds essa insercao, o software utilizado gera indicadores-chave, como a producado de energia,
o0 autoconsumo, a energia injetada na rede e o consumo da bateria, no caso de sistemas
fotovoltaicos com armazenamento.

3.4.2 Tratamento de Dados Econdmicos no EXCEL

Apds a obtengdo dos indicadores-chave, a nivel mensal e anual, foram realizados cdlculos
utilizando a ferramenta Excel para avaliar a viabilidade econdmica da instalacdo de um sistema
fotovoltaico para autoconsumo tanto sem, como com sistema de armazenamento, em ambos
0s cenarios.

Inicialmente, analisou-se o encargo financeiro associado a um sistema fotovoltaico de
autoconsumo sem armazenamento. Subsequentemente, considerou-se a hipdtese de
implementa¢do de um sistema de armazenamento, ajustando o valor do investimento de
acordo com a solugdo de armazenamento avaliada.

Para determinar a poupanca nominal de cada solucdo analisada, foram realizados calculos
detalhados para garantir maior precisdo. Primeiramente, foi calculado o peso dos kWh
consumidos em cada periodo do tarifario. Isso foi feito porque o tarifario apresenta diferentes
valores em diferentes periodos hordarios. Com base no perfil de consumo, identificamos os
pesos dos kWh para cada periodo.

Apds determinar o peso dos kWh consumidos em cada periodo, foi multiplicado esse valor pelo
consumo anual de autoconsumo (kWh/ano) e, no caso das solugdes com armazenamento, pelo
consumo anual de autoconsumo mais o consumo da bateria (kWh/ano). Em seguida, esse
resultado foi multiplicado pelo prego da tarifa correspondente. Dessa forma, foi obtido a
poupanc¢a nominal com precisdo, considerando as varia¢des tarifarias e o perfil de consumo
especifico, conforme a equacao 2.

Para calcular a receita gerada pela energia injetada na rede, foi utilizado o valor de
remuneracao por cada kWh de energia injetada, de acordo com os precos praticados pela RESP,
conforme a equagao 3.

Posteriormente, foram calculados os principais indicadores de rentabilidade para cada caso
analisado, tais como: o Valor Atualizado Liquido (VAL), a Taxa Interna de Retorno (TIR) e o
Periodo de Retorno do Capital (PRC). No Excel, esses indicadores foram calculados
automaticamente através de férmulas especificas, com exce¢do do PRC, que foi calculado
manualmente. O VAL foi determinado utilizando a férmula VAL (taxa; valores), onde "taxa"
refere-se a taxa de desconto e "valores" corresponde a coluna contendo os fluxos de caixa
(proveitos). A TIR foi calculada utilizando a férmula TIR (valores; estimativa), onde "valores"

,

refere-se a coluna dos fluxos de caixa e "estimativa" é o valor préximo a TIR esperada.

Poupan¢a Nominal (€) = [(Autoconsumo (kWh/ano) * Peso Tarifa (%)) * 2)
Tarifa (€/kWh)]
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Receita Venda Nominal (€) = Energia Injetada (kWh/ano) * Tarifa de Injecdo

(€/kWh) 3

3.5 Escolha de Equipamentos

3.5.1 Modulo Fotovoltaico

Pretende-se um mddulo atenda a determinados critérios, tais como:

e Fabricante de referéncia do mercado;

e Elevada qualidade e eficiéncia superior a 20%;

e Baixa taxa de degradacdo anual;

e Certificados pela International Electrotechnical Commission (IEC).

Assim sendo, o mddulo selecionado, para ambos os cendrios, € o médulo da empresa AIKO,
modelo AIKO-A-MAH54Mb, de poténcia 445W. Este mdédulo apresenta uma eficiéncia 22,8 % e
apenas uma taxa de degradagdo anual de 0,35%.

3.5.2 Inversor e Sistemas de Armazenamento

Nas Tabelas 2 e 3, apresentam-se as op¢des escolhidas para os inversores e baterias em ambos
os cenarios e diferentes configuracgdes.

Tabela 2 - Inversores e baterias (Cenario 1).

Cenario 1 2,67 kWp 4,01 kWp
LD SMA Sunny Tripower 5000 TL SMA Sunny Tripower 5000 TL
s/ Baterias
Inversor Baterias Inversor Baterias

SMA Sunny Boy |BYD 5.1 a10.2 kWh SMA Sunny Boy |BYD 5.1 a 10.2 kWh

Inversor Storage 2.5 LG 3.3a9.3kWh Storage 3.7 LG 3.3a9.3kWh
c/ Baterias
Huawei SUN2000 | Huawei LUNA2000 | Huawei SUN2000 | Huawei LUNA2000
3KTL - M1 5,1 a 10,2 kWh 4KTL - M1 5,1 a 10,2 kWh
Baterias Enphase 1Q 3T 3.5 kWh Enphase 1Q 3T 3.5 kWh

Relativamente ao cenario 1, onde foi aplicado um “retrofit’ ao sistema atualmente instalado,
optou-se por manter o inversor ja existente no estudo da UPAC sem baterias, uma vez que
ainda se encontrava em perfeitas condicdes de funcionamento e devido a fiabilidade e
confianca da marca SMA, bem como a qualidade da sua plataforma de monitorizacdo.
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No estudo da UPAC com sistema de armazenamento, decidiu-se substituir o inversor por
inversores hibridos, que possuem a capacidade adicional de armazenar energia AC em baterias.
Optou-se pela substituicdo completa do inversor, uma vez que "hibridizar" o inversor existente,
ou seja, optar por um regulador de carga, seria mais caro do que a substituicao total.

Quanto as baterias analisadas neste estudo, optou-se por marcas de referéncia no mercado.
Especificamente, foram escolhidas as seguintes: a BYD, modelo "HVS", com capacidades de 5,1
a 10,2 kWh; a LG, modelo "Chem Resu", com capacidades de 3,3 a 9,3 kWh; a Huawei, modelo
"LUNA2000", com capacidades de 5,1 a 10,2 kWh; e, por fim, a Enphase, modelo “ENCHARGE
3T”, com uma capacidade Unica de 3,5 kWh.

Na Tabela 2, é possivel verificar que, dependendo das baterias escolhidas para a analise, um
inversor diferente é selecionado. Isto deve-se as compatibilidades existentes entre as marcas
dos inversores e das baterias analisadas.

No caso das baterias da Enphase, podemos observar na Tabela 2, que ndo apresentam qualquer
inversor associado, ja que a prépria bateria inclui quatro microinversores integrados. Todavia,
apesar de ndo necessitar da compra de um inversor, sdo necessarios outros componentes para
o seu correto funcionamento, que foram incluidos na estimativa de investimento, tais como:
tampa ENPHASE Cobertura 3T e para comunicacao sem fios, precisa de QRelay e Zigbee.

Tabela 3 - Inversores e baterias (Cenario 2).

Cenério 2 2,67 kWp 4,01 kWp
Inversor
- SMA Sunny Boy Storage 2.5 SMA Sunny Boy Storage 3.7
Inversor Baterias Inversor Baterias
SMA Sunny Boy BYD 5.1 a 10.2 kWh SMA Sunny Boy BYD iv%”? 10.2
Inversqr Storage 2.5 LG 3.3 a9.3 kWh Storage 3.7 LG 3.329.3 KWh
c/ Baterias
Huawei SUN2000 Huawei LUNA2000 Huawei SUN2000 | Huawei LUNA2000
3KTL - M1 5,1a10,2 kWh 4KTL - M1 5,1a10,2 kWh
Baterias Enphase 1Q 3T 3.5 kWh Enphase 1Q 3T 3.5 kWh

No cenario 2, foram tomadas as mesmas opg¢des que no cenario 1, divergindo apenas na analise
da UPAC sem baterias, pois trata-se de uma habitacdo sem qualquer instalacdo fotovoltaica
prévia. Portanto, optou-se pela instalagdo inicial de inversores hibridos. Dessa forma, caso se
decida instalar baterias, posteriormente ndo serd necessario adquirir um novo inversor,
evitando assim um gasto adicional.
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3.6 Pre¢o do Sistema de Autoconsumo

Durante a realizacdo do trabalho, foram consideradas as caracteristicas técnicas de cada um
dos componentes apresentados a seguir, conforme ilustrado anteriormente nas Tabelas 2 e 3:

e Moddulo fotovoltaico de 445W AIKO-A-MAH54Mb;

e Inversores dos fabricantes SMA, com poténcias de 2,5 kW e 3,7 kW, e Huawei, com
poténcias de 3 kW e 4 kW;

e Baterias, dos fabricantes BYD de capacidade 5,1 a 10,2 kWh, LG 3,3 a 9,3 kWh, HUAWEI
5,1a 10,2 kWh e Enphase de 3,5 kWh.

Tabela 4 - Precos do sistema de autoconsumo com e sem armazenamento (Cenario 1).

CENARIO 1 2,67 kWp 4,01 kWp

Preco s/baterias - 2033,4€ 25574 €
. 5,1 kWh 6 664,4 € 7 908,7 €

PR e 7.7 KWh 8386,4€ | 9630,7€
10,2 kWh 104036 € | 11647,9€

RU—— 3,3 kWh 4638,6 € 5882,8 €
LC 6,3 kWh 5886,7 € 7 130,9 €

9,3 kWh 8684,9 € 99292 €

Prego Baterias 3,5 kWh 4 056,8 € 4 576,6 €
ENPHASE/ 5,1 kWh 68255 € 74154 €
HUAWEI 10,2 kWh 9875,9€ 10 467,1 €

Tabela 5 - Pregos do sistema de autoconsumo com e sem armazenamento (Cenario 2).

CENARIO 2 2,67 kWp 4,01 kWp

Preco s/baterias - 3220,5€ 4 463,9 €
Prego Baterias 5,1 kWh 6 664,4 € 7 908,7 €
BYD 7,7 kWh 8386,4 € 9630,7 €
10,2 kWh 10 403,6 € 11 647,9 €

. 3,3 kWh 4638,6 € 5882,8 €

Preco LBgte”as 6,3 kWh 5886,7 € 7130,9 €
9,3 kWh 8684,9€ 99292 €

Preco Baterias 3,5 kWh 4 056,8 € 4 576,6 €
ENPHASE/ 5,1 kWh 68255€ 74154 €
HUAWEI 10,2 kWh 98759€ 10 467,1 €

Tendo em conta as opgdes descritas nas Tabelas 2 e 3, apresentam-se nas Tabelas 4 e 5 os
valores totais de investimento (incluindo IVA) para o sistema de autoconsumo em ambos o0s
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cenarios e com as respetivas configuracdes do campo solar. Estas tabelas fornecem uma visao
dos custos envolvidos, permitindo uma avaliacdo clara do investimento necessario para a
implementacdo dos sistemas propostos.

3.7 Pressupostos Técnicos e Econdmico
Para dimensionar corretamente a UPAC, foram considerados alguns pressupostos:

o Perfil de Consumo: O perfil de consumo da habitac¢do utilizado corresponde ao do ano
de 2023;

e Taxa de Degradacdao Anual dos Mddulos: Foi considerada uma taxa de degradacao
anual dos médulos de 0,35%;

e Taxa de Autodegradagdo das Baterias: A taxa de autodegradacdo das baterias nao foi
tida em conta;

e Periodo de Analise Econédmica: O periodo de andlise econdmica foi definido em 25
anos;

¢ Taxa de Inflagdo da Energia: Considerou-se uma taxa de inflacdo da energia de 2,5%.

e Preco de Venda da Eletricidade Excedente: O preco de venda da eletricidade
excedente foi fixado em 0,04 €/kWh;

e Tarifas: As tarifas utilizadas correspondem as tabeladas na Figura 16;

e Despesas de Manutengdo: Foram consideradas despesas de manutencdo no valor de
100 €, com uma inflagdo anual de 2%;

e Taxa de Desconto: Foi utilizada uma taxa de desconto de 6% para a atualizagao dos
proveitos futuros no célculo do Valor Atualizado Liquido (VAL).

3.8 Indicadores de Rentabilidade

Para avaliar a rentabilidade econémica do projeto, sdo utilizados diversos critérios, como o
Valor Atual Liquido (VAL), a Taxa Interna de Retorno (TIR) e o Periodo de Recuperagdo do
Capital (PRC).

O Valor Atualizado Liquido representa o valor dos fluxos de caixa do investimento atualizados
para o momento zero, utilizando a taxa de custo médio ponderado dos capitais que financiam
o investimento. O VAL de um projeto pode ser positivo, negativo ou igual a zero:

e Se VAL >0, entdo pode-se concluir que o projeto é economicamente rentavel, ou seja,
recupera-se o investimento realizado, os financiadores sdo remunerados a taxa exigida
e ha um lucro puro igual ao valor do VAL;

e Se VAL <0, entdo pode-se concluir que o projeto ndo é rentdvel e, por isso, deve ser
rejeitado. Neste caso, os cash-flows de exploracdo ndo foram suficientes para
recuperar o investimento efetuado e, ao mesmo tempo, remunerar os financiadores a
taxa exigida;
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e Se VAL = 0, entdo pode-se concluir que o projeto é economicamente rentavel na
medida em que o investimento feito é recuperado e os financiadores sdo totalmente
remunerados a taxa exigida. Contudo, ndo existira qualquer lucro puro (igual a zero);

A taxa interna de rentabilidade é a taxa de atualizacdo dos cash-flows de investimento e de
exploragdo e que torna os dois valores iguais no momento zero, isto é, quando VAL é zero.
Quanto maior a TIR, maior é a rentabilidade do projeto.

O Prazo de Recuperagdo do Capital (PRC) é o tempo necessdrio para recuperar todo o
investimento, ou seja, é o prazo de tempo até que o investidor recupere o capital investido.
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4 Analise de Resultados

4.1 Cendrio 1 — Habita¢ao com Retrofit de UPAC - Viabilidade e
Beneficios da Implementacao de Solu¢dbes com e sem
Armazenamento

Neste primeiro cenario, foram realizadas as simulag¢des e calculos correspondentes de acordo

com as op¢des mencionadas no capitulo anterior, tanto para o sistema sem armazenamento,
quanto para o sistema com armazenamento, considerando ambas as poténcias do campo solar.

4.1.1 Sistemas de Autoconsumo sem Armazenamento
4.1.1.1 Configuragao - Campo Solar 2,67 kWp

Na Figura 20, sdo apresentados os resultados obtidos pelo programa Pvsol, relativos ao campo
solar de 2,67 KWp. Como mencionado no ponto 3.3, a producdo anual atual do sistema
fotovoltaico existente é de 2283,7 kWh/ano. Em comparacdo com a configuragdo simulada,
este sistema produz anualmente cerca de 3892 kWh/ano, representando aproximadamente
um aumento de 41 % em relagdo a produgdo da instalagdo fotovoltaica ja existente.

Relativamente, a distribuicdo da energia produzida pela UPAC, os seus respetivos valores,
nomeadamente, “autoconsumo” e “inje¢do na rede” encontram-se também na da figura 20,
assim como no respetivo grafico, Figura 21.
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Sistema fotovoltaico

Poténcia do gerador fotovoltaico
Rendimento anual especifico

Desempenho do sistema (PR)

Diminuigao do rendimento por sombreamento

Energia do gerador fotovoltaico (rede c.a.)
Autoconsumo
Limitag3o no ponto de injecdo
Injecdo na rede

Autoconsumo
Emissdes de CO:z evitadas

600—

480+

360+

240 —

Energla em kith

120

Jan Fev

Energia do gerador fotovoltaico (rede

2,67 kwp
1457,43 kwh/kWwp
91,79 %
00 %

ca.)

3892 kWh/Ano
2448 kwh/Ano

0 kwh/ano
1443 kWh/Ano

62,5 %
1829 kgfano
Bl Autoconsumo

B Limitaz30 no ponto de injecSo
B injeg3o na rade

Figura 20 - Caracteristicas da UPAC.

Utilizagdo da energia fotovoltaica

—600

360

—240

120

Abr Maio Jun Jul Ago Set Qut Nov Dez

Energia do gerador fotovoltaico M Autoconsumo direto Ml Injego na rede

(rede c.a.}

Figura 21 - Distribui¢cdo da Energia Produzida.

Durante o periodo em que o sistema fotovoltaico esta exposto a luz solar, ocorre a produgdo
de energia. Neste contexto, é observavel que a energia gerada pela UPAC pode ser utilizada
pela instalagdo consumidora correspondente, sendo qualquer excesso de energia direcionado

para a rede elétrica.

Analisando a Figura 21, é evidente que a taxa de autoconsumo supera a quantidade de energia
injetada na rede, alcangando um valor de 62,9%.

Consumidores
Consumidores
Consumo em espera (Inversor)
Consumo total
coberto pelo sistema fv
coberto pela rede elétrica

Fracdo solar

Consumo total
10 653 kwh/Ano

kWh/Ano
10 653 kWh/Ano
2448 kWwh/Ano
8205 kwh/Ano

o

23,0 %

coberto pelo sistama fv
[0 coberto pela rede létrica

Figura 22 — Consumo Total.
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Este sistema demonstra um nivel de autonomia de 23%, Figura 22, evidenciando que a

proporcdo de energia fornecida pela RESP ainda é substancialmente maior do que a fornecida
pela UPAC.

A Figura 23, apresenta graficamente a distribuicdo da energia proveniente da rede e do sistema
solar fotovoltaico, essencial para atender as demandas energéticas da instalacao.

Previsao de rendimento com consumo
1500+
1000+
500

0

Energia em kiwh

-500 —

3 L L E =
-1000—{ I u I
-1500 T T T T T T T T T T T T
Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Qut Nov Dez
Més
Energia do gerador fotovoltaico Consumidores [l Consumo emespera (Inversor Consumo da rede [ Injecdo na rede
(redec.a,

Figura 23 - Cobertura do consumo pela UPAC e RESP.

A necessidade de recorrer a energia da rede surge devido ao consumo da instalacdo em
momentos nos quais a producdo de energia do sistema solar é insuficiente ou inexistente, o

que leva a que a habitacdo tenha de requerer energia da rede para satisfazer as necessidades
energéticas.

4.1.1.2 Configuragdo - Campo Solar 4,01 kWp

Como foi referido anteriormente, nesta segunda configuracdo, a poténcia de campo solar, ou

seja, a poténcia do gerador fotovoltaico aumenta, pois sdo introduzidos 9 painéis, ou seja, mais
trés que na opgdo anterior.

Strons fomvoka) Energia do gerador fotovoltaico (rede

Paténcia do gerador fotovoltaico c.a)
st |

Rendimento anual especifico
Desempenho do sistema (PR)
Diminuicdo do rendmento por sombreamento

Energia do gerador fotovoltaico (rede c.a.)
Autoconsumo
Limitagdo no ponto de injecdo
Injecdo na rede

Autoconsumo

Emissdes de CO2 evitadas

Autoconsumo
Bl Limitsg30 no ponto de injeg3o
B Injec3o na rede

Figura 24 - Caracteristicas da UPAC.
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Na Figura 24, sdo apresentadas as caracteristicas da UPAC, onde podemos observar que este
possui a capacidade de gerar 5830 kWh/ano. Comparativamente, a produg¢do anual do sistema
fotovoltaico atual, isso representa um aumento de 60,8%. Adicionalmente, em relacdo a
configuracgdo anterior (campo solar de 2,67 kWp), esse aumento é de 33,3%,

Na Figura 25 encontra-se representada a utilizacdo da energia fotovoltaica produzida ao longo do ano.

uUtilizagdo da energia fotovoltaica

B00— 800

640 —

-840

480— 480

320+

Energia em kwh

160

T T T T T
Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Qut Nov Dez

Més

Energia do gerador fotovoltaico Autoconsumo direto Injecdo na rede

(redec.a

Figura 25 - Distribuicdo da Energia Produzida.

Em relacdo aos conceitos de "autoconsumo" e "inje¢cdo na rede", observou-se uma mudanca
nos seus valores devido ao aumento significativo da poténcia do campo solar. Este aumento
levou a uma redugdo na taxa de autoconsumo, que agora estd em 49,4%.

Observando a Figura 24, nota-se que mais de metade da energia produzida é injetada na RESP,
superando ligeiramente os 50%. Em virtude disso, observa-se apenas um leve aumento no nivel

de autonomia da fragdo solar em comparagdo com a configuragdo anterior, conforme
demonstrado na Figura 26.

Consumidores
Consumo total
Consumidores 10 653 kWh/Ano
Consumo em espera (Inversor)

Consumo total 10 67

coberto pelo sistema fv
coberto pela rede elétrica

Fracao solar 271 %

coberto pelo sistema fv
coberto pela rede elétrica

Figura 26 - Consumo Total.

A Figura 27, apresenta graficamente a distribuicdo da energia proveniente da rede e do sistema
solar fotovoltaico.
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Previsao de rendimento com consumo

Energia em kwh

Energia do gerador fotavoltaico Consumidores [l Consumo emespera (Inversar Consumo da rede [ Injec3o na rede
rede c.a.

Figura 27 - Cobertura do consumo pela UPAC e RESP.

4.1.2 Sistemas de Autoconsumo com Armazenamento

4.1.2.1 Configuragao - Campo Solar 2,67 kWp

Para avaliar a viabilidade da incorporacdo de um sistema de baterias para armazenamento de
energia, foram consideradas as mesmas caracteristicas acima mencionadas. Contudo, a UPAC
dimensionada contém agora a ligacdo de sistemas de armazenamento/baterias.

Neste cendrio, foram analisadas as opg¢0es listadas na Tabela 2, abrangendo quatro marcas
distintas de baterias com diferentes capacidades (kWh): BYD, LG, Huawei e Enphase.

Tabela 6 - Comparacdo entre s/Baterias e Baterias BYD, analise anual.

s/Baterias Baterias BYD (HVS)
i 51kWh | 7,7KWh | 10,2 kWh

CO”S”TEV\'fh‘igﬁ;'émca 8205 7309 7068 6932
A“tocz’kr:/f/‘;%?‘g"eto 2448 2441 2433 2411

Erl‘qeerg'ea ('E\J,st;jgﬁ(;a 1443 435 176 33
Confk‘wrﬁ’/fna;;’”a 0 903 1153 1310
A”(Lc{,fﬁ:};ﬁ?)" 2448 3344 3586 3721
Rggggﬁgéfgggggg;) 23,0% 31,4% | 337% | 34.9%
Autoconsumo (%) 62,9% 88,8% 955% | 99,2%
gespanes '?Z;Ura 1°Ano | 4593 569 598,6 615,1
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Tabela 7 - Comparagdo entre s/Baterias e Baterias LG, analise anual.

s/Baterias Baterias LG
i 33kWh | 6,6kWh | 9,3kwh
E%‘t’r?(fa‘l‘znfvﬁ‘igﬁo) 8205 7712 7126 6940
A”tocz’kr\‘,f/‘:]%‘;gireto 2448 2410 2434 2427
Er;{egg;a ('Q\‘/Sth‘jgﬁon)a 1443 775 263 63
CO”(Sk‘wr‘]’/aBnag;*”a 0 550 1093 1286
A“(fvf/%'}zﬁgo 2448 2960 3527 3713
ngggaééctﬁg:g};)o 230% | 27,6% | 331% 34,7%
Autoconsumo (%) 62,9% 79,8% 93,2% 98,6%
FelpEreE '?2;“”" 4593 519,3 592,3 615

Tabela 8 - Comparacdo entre s/Baterias e Baterias ENPHASE/HUAWEI, analise anual.

s/Baterias Baterias ENPHASE /HUAWEI

i 35kWh | 51kwh | 10,2 kWh
Elcé?r?f;r(“fvmgﬁo) 8205 7515 7411 7034
A”tocg’k’@‘;‘r};gireto 2448 2429 2429 2429

Er;ferg'ea('l?\‘/sﬁgﬁor;a 1443 681 472 48

Con(sk‘wr?/fnagfria 0 727 829 1204
A%E’V%%?zﬁgo 2448 3156 3058 3633
ngé‘gaé’léctﬁgng;’ 23,0% 29,5% 30,5% 34,0%
Autoconsumo (%) 62,9% 822% | 87,3% 98,7%
Fenpene '?Z;ura 4593 5478 556,3 601,2

Nas Tabelas 6, 7 e 8 apresentam-se os resultados obtidos para os indicadores anuais, conforme
listados antes e apds a implementac¢do de um sistema de armazenamento.
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Ao observar os dados apresentados nas Tabelas 6, 7 e 8, torna-se evidente que, com a
introducdo das baterias, todas as solu¢des analisadas registam um consumo da energia
produzida igual ou superior a 80%. Este aumento no autoconsumo estd diretamente
relacionado com a reducao significativa da energia injetada na rede, em compara¢dao com um
sistema sem baterias, como é evidente em cada tabela. Além disso, é visivel que a introducdo
das baterias proporciona uma poupangca significativa na fatura de eletricidade, sendo este um
processo progressivo. Inicialmente, ao comparar a UPAC sem baterias com a instalacdo atual,
observa-se uma poupanca consideravel. Posteriormente, ao integrar baterias na UPAC, essa
poupanca é visivelmente ampliada.

A poupanca na fatura de eletricidade é proporcional relativamente ao aumento da capacidade
de armazenamento das baterias. Posso concluir, que o uso de baterias ndo sé otimiza o
aproveitamento da energia produzida pelo sistema fotovoltaico, como também resulta numa
economia mais substancial a longo prazo.

No entanto, ndo posso deixar de referir que, nos casos em que as baterias tém uma capacidade
util superior a 10,2 kWh, estas deixam de ser uma solucdo eficiente. Conforme evidenciado nas
tabelas, para as baterias com capacidade acima de 9,3 kWh, pode-se observar um autoconsumo
proximo dos 100%. Concluindo, capacidades substancialmente superiores a esta ndo se
revelariam uma solucdo ideal a nivel técnico, uma vez que ndo se aproveitaria plenamente a
capacidade total de armazenamento de energia da bateria.

Nos gréficos, das figuras 28, 29 e 30, encontram-se os resultados obtidos para os indicadores
mensais, especificamente para os meses de julho e dezembro.

Baterias BYD

1200
1000
800
600

400
’ I |I | i
0 | [ i '. o

Jutho Dezembro Julho Dezembro Julho Dezembro Julho Dezembro

o

s/Baterias 5,1 kWh 7,7 kWh 10,2 kWh

B Consumo Rede Elétrica (kWh/més) m Autoconsumo Direto (kWh/més)
Energia Injetada na Rede (kWh/més) m Consumo Bateria (kWh/més)
Figura 28 - Indicadores energéticos dos meses de julho e dezembro, baterias BYD.

Através da andlise mensal, é possivel verificar a influéncia da sazonalidade nestes sistemas.
Observa-se encargos energéticos mais elevados no inverno (dezembro), devido ao aumento do
consumo e a redugdo na produgdo fotovoltaica. Em contraste, no verdo (julho), a situagdo se
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inverte, com menores encargos energéticos resultantes do menor consumo e da maior
producao fotovoltaica.

Baterias LG
1200
1000
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600

. |I| || Illu || ) II-l o II_I o

Jutlho Dezembro Julho Dezembro Julho Dezembro Jutho Dezembro

40

o

20

o

s/Baterias 3,3 kWh 6,6 kWh 9,3 kWh

W Consumo Rede Elétrica (kWh/més) m Autoconsumo Direto (kWh/més)

M Energia Injetada na Rede (kWh/més) B Consumo Bateria (kWh/més)

Figura 29 - Indicadores energéticos dos meses de julho e dezembro, baterias LG.

Baterias ENPHASE/HUAWEI
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s/Baterias 3,5 kWh 5,1 kWh 10,2 kWh

B Consumo Rede Elétrica (kWh/més) m Autoconsumo Direto (kWh/més)

M Energia Injetada na Rede (kWh/més) m Consumo Bateria (kWh/més)

Figura 30 - Indicadores energéticos dos meses de julho e dezembro, baterias ENPHASE/HUAWEI.

Nas Figuras 28, 29 e 30 constatou-se que, nos meses de verdo, este sistema apresenta um
desempenho satisfatério. Em julho, todas as solu¢des de armazenamento analisadas garantem
uma reducdo de pelo menos 40% na energia proveniente da RESP. Verifica-se que, no caso das
baterias com maior capacidade de armazenamento, essas asseguram uma reduc¢do préxima de
60% na energia oriunda da RESP.

Em concordancia com a analise anual, para este cenario com a respetiva configuragdo, as
baterias com capacidade acima de 9,3 kWh demonstram um autoconsumo préximo de 100%.
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Conclui-se que capacidades substancialmente superiores a esta ndo se revelariam ideais do
ponto de vista técnico, uma vez que a energia consumida da RESP manteve-se praticamente
inalterada, devido ao ndo aproveitamento total da capacidade de armazenamento dessas
baterias.

Por outro lado, os meses de inverno, especificamente dezembro, evidenciam um desempenho
negativo. O sistema consegue alcancar apenas uma poupanca de cerca de 10%, constatando-se
gue as baterias permanecem com carga minima durante o inverno, o que traz poucos beneficios
em comparacdo com seu elevado custo.

No anexo B, encontram-se detalhadamente os indicadores energéticos obtidos para ambos os
meses.

4.1.2.2 Configuragao - Campo Solar 4,01 kWp

Os resultados obtidos para os indicadores anuais, tanto antes quanto apds a implementacao de
um sistema de armazenamento, e considerando o aumento da poténcia do campo solar, estdo
apresentados nas Tabelas 9, 10 e 11.

Estes dados permitem observar as diferencas de desempenho e rentabilidade entre as
diferentes configuracdes analisadas.

Tabela 9 - Comparagdo entre s/Baterias e Baterias BYD.

s/Baterias Baterias BYD (HVS)
- 51kWh | 7,7kwWh | 10,2 kwh

E%?r?cs:mmgﬁo) 7782,4 6561 6111 5747
A“tocé’k’:/fl‘;%%g"eto 2889 2883 2881 2869
Erl‘qeégij ('E\jlsthfjgﬁ(;a 2941,3 1594 1113 731
Confkwr?/:na;)e”a 0 1227 1680 2055
A”(L?,f/%’}zﬁ(r)")o 2889 4110 4561 4924
L gﬁ:as%};;) 26,9% | 384% | 42,7% 46,1%
Autoconsumo (%) 49,4% 72,6% 80,8% 87,6%
FelEre '?2;“”" 597,3 741,8 796,9 841,5
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Tabela 10 - Comparacdo entre s/Baterias e Baterias LG.

s/Baterias Baterias LG
. 3,3kWh | 6,6kWh | 9.3kwh
Elce:‘t’r?cs;znfvﬁflgﬁo) 7782,4 7080 6274 5857
A“tocg’k'@‘m%g"eto 2880,2 2888 2879 2865
Egeggga('&‘\jlsthe}gﬁ(;a 2950,1 2139 1279 826
Confk‘wtg’/aBna;f”a 0 704 1518 1950
A“(tk‘:,flohr/‘;ﬁgo 2880,2 3592 4397 4815
Rggggégéfgggggg’ 26,9% 33,6% 41,0% 45,1%
Autoconsumo (%) 49,4% 63,2% 78,0% 85,8%
Pouﬁi‘zﬁiigura 597,3 678,1 776,5 8273

Tabela 11 - Comparac&o entre s/Baterias e Baterias ENPHASE/HUAWEI.

s/Baterias | Baterias ENPHASE /HUAWEI

: 35kWh | 51kWh | 10,2 kWh
Egr?cs;?‘lfvmgﬁo) 7782,4 6851 6664 5892
A”tocz’kwm%gireto 2889 2889 2880 2879
E';fergiea('l?\j/sﬁ}gﬁor;a 2941,3 1988 1663 789
Con(sk‘wr?/fnagfria 0 935 1124 1893
A%f&%’};ﬁgo 2889 3824 4004 4772
Rggggégéfggjggg;’ 26,9% 35,7% | 37,5% 44,7%
Autoconsumo (%) 49,4% | 657% | 70,6% 85,8%
Pouﬁi‘zii'?g;“ra 5973 710,3 727 818,8

Com o aumento da poténcia do campo solar, observamos mudangas significativas nos
indicadores de desempenho, conforme detalhado nas Tabelas 9, 10 e 11.
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Tendo como referéncia os valores acima destacados, a energia injetada na rede apresentou
valores significativamente superiores em comparac¢do com a configuragdo anterior, verificando-
se no caso sem baterias um aumento de quase 50%. Este aumento é uma consequéncia direta
da maior capacidade de geracdo do gerador fotovoltaico. Contudo, esta maior injecdo de
energia na rede resulta em percentagens de autoconsumo menores, uma vez que, a produgdo
excedente de energia ndo é consumida localmente e é direcionada para a rede.

Em comparacdo com a configuracao anterior, as baterias com capacidade a partir de 9,3 kWh
garantem quase 100% de autoconsumo. Nesta configura¢do, o maior autoconsumo registado
foi de 87,8%, evidenciando que capacidades superiores de baterias podem, também, ser uma
boa solucdo a nivel técnico.

A poupanga energética, também, registou um aumento significativo. Com um aumento na
producdo e consequentemente uma maior capacidade de armazenamento, o sistema torna-se
mais eficiente no aproveitamento da energia solar disponivel, reduzindo os custos associados
ao consumo de energia da rede. Nos casos em que foram utilizadas baterias com capacidade a
partir de 9,3 kWh, a reducdo do consumo por parte da rede elétrica alcancou quase 50%.

Os indicadores mensais obtidos para esta poténcia de campo solar, especificamente referentes
aos meses de julho e dezembro, estdo apresentados nas Figuras 31, 32 e 33.

Baterias BYD

1200
1000
800
600
400

o || i Illl-“ll-l“l_

Julho Dezembro Julho Dezembro Julho Dezembro Julho Dezembro

20

o

s/Baterias 5,1 kWh 7,7 KWh 10,2 kWh

W Consumo Rede Elétrica (kWh/més) m Autoconsumo Direto (kWh/més)

Energia Injetada na Rede (kWh/més) m Consumo Bateria (kWh/més)

Figura 31 - Indicadores energéticos dos meses de julho e dezembro, baterias BYD.

Neste contexto, conforme observado na analise anual, o aumento da capacidade de producgdo
tem resultado em significativas poupancas energéticas. No entanto, simultaneamente, a
quantidade de energia produzida e injetada na rede também tem crescido. Esta configuracdo
destaca-se por apresentar os melhores indices de poupanga energética e os menores valores
de energia consumida proveniente da RESP anualmente.

43



Baterias LG
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s/Baterias 3,3kWh 6,6 kWh 9,3 kWh

m Consumo Rede Elétrica (kWh/més) m Autoconsumo Direto (kWh/més)

Energia Injetada na Rede (kWh/més) m Consumo Bateria (kWh/més)

Figura 32 - Indicadores energéticos dos meses de julho e dezembro, baterias LG.

Baterias ENPHASE/HUAWEI
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Julho Dezembro Julho Dezembro Julho Dezembro Julho Dezembro
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s/Baterias 3,5 kWh 5,1 kWh 10,2 kWh

B Consumo Rede Elétrica (kWh/més) m Autoconsumo Direto (kWh/més)

Energia Injetada na Rede (kWh/més) m Consumo Bateria (kWh/més)

Figura 33 - Indicadores energéticos dos meses de julho e dezembro, baterias ENPHASE/HUAWEI.

Por outro lado, exibe os piores indices de energia produzida injetada na rede e de energia
produzida consumida, em comparagdo com a configuragao anterior. Verifica-se, portanto, que
no més de maior produgao, nomeadamente julho, a energia injetada na RESP acaba por superar
0 autoconsumo direto, tanto na solu¢do sem baterias quanto em algumas solugdes com
armazenamento.

No que diz respeito ainda a andlise do més de julho, é importante destacar que as solugdes com
baterias apresentam uma redugao significativa no consumo de energia da RESP, registando uma
diminuicdo de aproximadamente 70% nas solugdes com capacidades a partir de 9,3 kWh. Em
contraste, a solugdo sem baterias necessita do dobro da energia proveniente da RESP."
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Tal como verificado na configuragdo anterior, existe uma diferenca consideravel entre os meses
de julho e dezembro. Esta configuracdo ndo é excec¢do, apresentando resultados menos
favoraveis durante o inverno, o que era esperado.

No anexo B, encontram-se detalhadamente os indicadores energéticos obtidos para ambos os
meses.

4.1.3 Campo Solar 2,67 kWp Vs Campo Solar 4,01 kWp

No gréfico das Figuras 34, 35 e 36, sdo representados de forma grafica os indicadores
energéticos (anuais) das tabelas anteriores, proporcionando uma compreensdo mais clara da
reducdo da energia proveniente da RESP em ambas as configuracGes. A drea designada como
"producdo"” corresponde a quantidade de energia gerada em relagdo ao consumo total da
instalagao.

BYD
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
10,0%
0,0%
2,67 kWp 4,01 kWp
ms/bateria W51kWh ®77kWh m10,2kWh m Produgio
Figura 34 - Reducdo da energia proveniente da RESP (BYD).
LG
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
10,0%
0,0%
2,67 kWp 4,01 kWp

W s/bateria ®3,3kWh m6,6kWh m9,3kWh m Producao

Figura 35 - Reducdo da energia proveniente da RESP (LG).
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Enpahse/Huawei
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
10,0%

0,0%
2,67 kWp 4,01 kWp

W s/ bateria M 3,5kWh 51kWh m10,2kWh m Produgdo

Figura 36 - Reducdo da energia proveniente da RESP (ENPHASE/HUAWEI).

4.1.4 Analise Econémica

Para a andlise econémica do primeiro cendrio, foram considerados varios parametros
fundamentais:

Foi considerado o investimento inicial, que abrange o custo total do sistema, conforme
detalhado na Tabela 4. Este investimento inclui todos os componentes necessarios para a
instalacdo do sistema de autoconsumo.

De seguida, foi considerado o valor da remuneracdo pela inje¢do da energia excedente na rede,
representando uma fonte adicional de rendimento.

Posteriormente, a economia de energia, resultante da poupanga proporcionada pelo
autoconsumo, foi considerada como parametro essencial, levou a uma redugao significativa dos
custos com eletricidade.

Por fim, foram consideradas as despesas de manutencdo, que incluem os custos recorrentes
associados a manutengdo e operagao do sistema ao longo do tempo.

Na tabela seguinte, sdo apresentados os indicadores de rentabilidade de todos os casos
analisados de autoconsumo, VAL, TIR e o PRC. A combinagdo destes parametros oferece uma
visdo abrangente da viabilidade econdmica do sistema de autoconsumo proposto par este

cenario.

Com base nos resultados fornecidos, pela Tabela 12, verifica-se que quando se utiliza uma
configuracdo de maior poténcia para o campo solar, todos os indicadores de rentabilidade,
como VAL, TIR e PRC, sdo otimizados em comparacdo com a configuracdo de menor poténcia.
Evidenciando que uma maior capacidade instalada proporciona um desempenho econémico
mais favoravel, possivelmente devido a maior geracdo de energia e a maior eficiéncia no uso
dos recursos analisados.
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Tabela 12 — Analise Econdmica, Cenario 1.

. 2,67 kWp 4,01 kWp
CENARIO 1
VAL TIR PRC VAL TIR PRC

s/baterias - 34422 € 20% | 4,4 Anos 49119€ 21% | 4,9 Anos
_ 5,1 kWh 661,4 € 7% |125Anos | 20534€ | 8% [11,1Anos
Baéf(rg"s 77kWh | -5290€ | 5% |145Anos| 12273€ | 7% |12,2 Anos
102kWh | 2176,4€ | 4% |169Anos| -218€ 6% |13,7 Anos
, 33kwWh | 18338€ | 10% |10,1Anos| 30102€ | 11% | 9,3 Anos
Batl_egas 6,3 kWh 5637€ | 7% |12,7Anos| 3284,1€ | 10% | 9,6 Anos
93kWh | -5552€ | 5% |145Anos| 14016€ | 7% |12,1Anos
Baterias | 35kWh | 28108€ | 12% | 84 Anos | 4721,4€ | 15% | 7,0 Anos
HUAWEI/ | 5,1 kWh 3214 € 6% |13,1Anos| 2290,8€ | 9% [10,6 Anos
ENPHASE | 102kwh | -19006€ | 4% |166Anos| 767,8¢€ 7% | 12,8 Anos

Na configuragdo de menor poténcia, todas as solugdes que utilizam baterias com capacidade
igual ou superior a 7,7 kW resultaram em indicadores de VAL negativos. Indicando que, para
sistemas menores, o custo adicional de baterias com maior capacidade de armazenamento ndo
é justificado pelos beneficios em termos de economia de energia, levando a resultados
econOmicos desfavoraveis.

Na configuracdo de maior poténcia, apenas uma solugdo apresentou um VAL negativo: a bateria
BYD de 10,2 kWh. Este resultado pode ser atribuido ao custo mais elevado desta bateria em
comparagdo com as alternativas da LG e HUAWEI, conforme demonstrado na Tabela 4.

A maior despesa inicial associada a BYD ndo é compensada pela economia de energia ao longo
do tempo, resultando num VAL negativo. Verifica-se que para solugbes de baterias de maior
capacidade os indicadores de rentabilidade sdo piores que solugdes de baterias de menor
capacidade.

Em ambas as configuragdes (menor e maior poténcia), as melhores solu¢ées foram a UPAC sem
baterias, que apresentou um PRC bastante atrativo. Esta vantagem decorre da auséncia de
gastos com a aquisi¢cao de um novo inversor, conforme discutido no ponto 3.5.2 da dissertagao.
Para a UPAC com baterias, a melhor solugdo foi a bateria ENPHASE de 3,5 kW de capacidade,
que apresentou indicadores de rentabilidade similares a UPAC sem baterias. Isso deve-se ao
fato de a bateria ENPHASE incluir 4 microinversores, eliminando a necessidade de um inversor
adicional e consequentemente reduzindo os custos gerais.

As tabelas com os resultados econémicos ao longo dos 25 anos do projeto, tanto para a solucdo
sem baterias quanto para a solu¢do com a bateria ENPHASE de 3,5 kWh, estdo disponiveis no
Anexo C, respetivamente.
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4.2 Cenario 2 - Instalagdo de Sistemas Fotovoltaicos em
Habitagdao sem Instalagao Prévia: Viabilidade e Beneficios
da Implementac¢ao de Solugdoes com e sem Armazenamento

Como mencionado anteriormente, neste segundo cenario, as mesmas solucdes para o sistema
de autoconsumo serdo analisadas com uma diferenca nos valores de consumo utilizados.
Noutras palavras, todo o consumo é proveniente na RESP, o que significa que ndo ha nenhum
valor de energia consumido por uma instalacao fotovoltaica.

Com base na poténcia contratada (17,25 kVA), o consumo da habitacdo foi calculado, conforme
mostra a Figura 37. O consumo médio mensal associado a essa poténcia contratada foi
determinado com base nos dados fornecidos pela EDP. A partir dos valores de consumo
utilizados no cenario anterior (vazio, cheio e ponta), ajustaram-se as percentagens de cada tipo
de consumo para aproximar os valores aos tabelados pela EDP [32].

A tabela com os valores dos consumos mensais pode ser encontrada no Anexo A desta

dissertacdo.

Para este segundo cendrio, foram adotadas as mesmas configura¢des de poténcia do campo

solar utilizadas no cenario anterior.

Consumo Anual (kWh)
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Figura 37 - Consumo anual de uma habitagdo sem sistema fotovoltaico (kWh).

4.2.1 Sistemas de autoconsumo sem armazenamentos
4.2.1.1 Configuragdo - Campo Solar 2,67 kWp

A Figura 38, mostra os resultados do programa Pvsol para o campo solar de 2,67 kWp. Dado
que foi utilizada a mesma poténcia de campo solar, os valores que o sistema produz anualmente
sdo muito semelhantes aos do cendrio anterior. O sistema gera anualmente 3852 kWh/ano.
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No entanto, devido as alteracdes no consumo mensal e, consequentemente, no consumo anual,
os valores relativos a distribuicdo da energia produzida pela UPAC sofreram alteragbes. A
percentagem de “autoconsumo” aumentou significativamente para 81,6%. Isso deve-se
ao aumento do consumo por parte da RESP. Este aumento resulta em uma maior quantidade
de energia produzida que é consumida internamente, o que, por sua vez, diminui a quantidade
de energia injetada na rede.

Sist: fotovoltai (
istema fotovoltaico Energia do gerador fotovoltaico (rede

Poténdia do gerador fotovoltaico 2,67 kWp c.a.)
Rendimento anual espedfico

Desempenho do sistema (PR)

Diminuicdo do rendimento por sombreamento

Energia do gerador fotovoltaico (rede c.a.)

Autoconsumo A
Limitacdo no ponto de injecdo 0 kWh/Ano
Injecdo na rede A

Autoconsumo
EmissGes de COz evitadas 1802 kgfano
Autoconsumo

30 no ponto de injeg3o
B Injecio na rede

Figura 38 - Caracteristicas da UPAC (Cenario 2).

Na Figura 39, encontra-se representada a utilizacdo da energia fotovoltaica produzida ao longo
do ano. Observa-se que a componente de “autoconsumo” supera a “injecdo na rede” ao longo
do ano, como analisado anteriormente.

Utilizag3o da energia fotovoltaica

£00— —600

480 —| | | | (—as0
360— | | | |—3s0

240 —|

Energla em Kirh

t—240

120 120

T T 7 T T T T T T T T
Jan Fev Mar abr Maio Jun Jul Ago Set out Nov Dez

Més

Energia do gerador fotovoitaico Autoconsumo dirsto I InjecSo na rede

Figura 39 - Distribuicdo da Energia Produzida (Cenario 2).

Observando a Figura 40, nota-se que o sistema simulado apresenta um nivel de autonomia de
24,8%. Isso evidencia que, apesar da UPAC apresentar uma alta percentagem de autoconsumo,
a quantidade de energia fornecida pela RESP ainda é substancialmente maior do que a
fornecida pela UPAC.
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Consumidores
Consumidores 12662 k
Consumo em espera (Inversor) 18 kWh/Ano

Consumo total

Consumo total
coberto pelo sistema fv
coberto pela rede elétrica 9 533 kWwh/Anc

Frag3o solar 248

Figura 40 - Consumo Total (Cenario 2).

A Figura 41, apresenta graficamente a distribuicdo da energia proveniente da rede e do sistema
solar fotovoltaico ao longo de um ano.

Previsdo de rendimento com consumo
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320 Fev Mar Abr Maio Jun ul Ago Set out Nov Dez
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Energia do gerador fotovoltaico Consumidores I Consumo em espara (Inversor Consumo da rade Injecdo na rada
(rede c.a)

Figura 41 - Cobertura do consumo pela UPAC e RESP (Cenario 2).

4.2.1.2 Configuragao - Campo Solar 4,01 kWp

A semelhanca do que aconteceu na configuragdo anterior, o valor da energia gerada pelo
sistema fotovoltaico permanece o mesmo do que o do cendrio 1, ou seja, 5830 kWh/ano, Figura
42,

No que diz respeito aos conceitos de “autoconsumo” e “injecdo na rede”, verificou-se, assim
como no cendrio 1, uma diminuigdo na percentagem de autoconsumo (64,1%) e,
consequentemente, um aumento da energia injetada na rede em comparagdo com a
configura¢do de menor poténcia.
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Sistema fotovoltaico

Poténda do gerador fotovoltaico
Rendimento anual espedfico

Desempenho do sistema (PR)

Diminuicdo do rendimento por sombreamento

Energia do gerador fotovoltaico (rede c.a.)
Autoconsumo
Limitagdo no ponto de injecdo
Injecdo na rede

Autoconsumo

Emissdes de COz evitadas

Energia do gerador fotovoltaico (rede
ca.)

4,01 kwp
1451,14 kWh/kwp
91,39 %
0,0 %

5830 kiwh/Ano
3744 kWh/Ano
kWh/Ano
2087 kWh/Ano

(=]

64,1 %

2732 kgjano
B Autoconsumo

B Limitag30 no ponto de injeg30
B Injec3o na rade

Figura 42 - Caracteristicas da UPAC (Cendrio 2).

Na Figura 43, estd ilustrada a utilizacdo da energia fotovoltaica ao longo do ano, considerando

a configuragdo especifica.
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Figura 43 - Distribuigdo da Energia Produzida (Cenario 2).

Em relagdo a cobertura do consumo pela UPAC e RESP, observa-se que a proporg¢do da energia
proveniente da fragdo solar aumentou proporcionalmente com o aumento da poténcia do

campo solar, em linha com as observagdes do primeiro cenario, conforme evidenciado na Figura

44,

Consumidores
Consumidores
Consumo em espera (Inversor)
Consumo total
coberto pelo sistema fv
coberto pela rede elétrica

Fragdo solar

Consumo total

12662 kWh/Ano

18 kWh/Ano
12680 kwh/Ano
3744 kWh/Ano
8937 kWh/Ano

29,5 %

1 coberto pelo sisterma fv
B coberto pela rede elétrica

Figura 44 - Consumo Total (Cenario 2).
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Figura 45 - Cobertura do consumo pela UPAC e RESP (Cenario 2).

A Figura 45, apresenta de forma grafica os dados referentes a cobertura do consumo retratada
na Figura 44.

4.2.2 Sistemas de Autoconsumo com Armazenamento
4.2.2.1 Configuragao - Campo Solar 2,67 kWp

Conforme foi analisado no cendrio 1, para possibilitar uma comparacao de resultados, foram
adotadas as mesmas analises mensais e anuais para esta configuragao.

Nas Tabelas 13, 14 15 encontram-se os resultados obtidos para os indicadores anuais, listados
antes e apds a implementacdo de um sistema de armazenamento.

Com base nos dados das Tabelas 13, 14 e 15, aliados as informac&es fornecidas na Figura 38,
torna-se evidente que, na simulacdo deste cendrio com a configuracdo atual, o sistema sem
baterias alcanga um elevado percentual de autoconsumo, atingindo 80,9%. Essa constatagdo
demonstra a eficacia do sistema ao maximizar a utilizacdo direta da energia produzida sem
armazenamento. E interessante observar que, em comparagdo com o cendrio 1, o percentual
de autoconsumo da UPAC sem baterias supera até mesmo o percentual de autoconsumo da
UPAC com baterias de 3,3 kWh da LG, conforme indicado na Tabela 7.
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Tabela 13 - Comparacdo entre s/Baterias e Baterias BYD.

s/Baterias Baterias BYD (HVS)
] 51KkWh | 7,7kWh | 10,2 kWh
Efé?r?::znfvmgﬁo) 95333 | 8929 8901 8896
A”tocf’kr{/f/‘m%greto 3147,2 3131 3141 3147
A | s | W | o | o
Confk‘wr?/aBna;)e”a 0 622 641 639
A“(Lov‘f/%r/‘zzgo 3147,2 3753 3782 3786
ngggéé’léfr‘i’gasws;’ 24.8% | 296% | 29,8% 20,8%
Autoconsumo ( %) 80,9% 99,4% 100,0% 100,0%
FenereE '?2;“"" 599,8 662,3 666,4 667,1
Tabela 14 - Comparacgdo entre s/Baterias e Baterias LG.
s/Baterias Baterias LG
] 3,3kWh | 6,6kwh | 9,3kwh
Elcé?r?j;'(“fvmgﬁo) 9533,3 9127 8895 8891
A“tocﬁk’:ﬁ/‘;}r};gireto 3147,2 3124 3135 3147
e | e | we | o | o
Conf‘k‘wr?/aBn"ﬁf”a 0 429 653 645
Atzfvf/%?zﬁgo 3147,2 3553 3788 3792
Rggggﬁgéfggg%ggf 24,8% 28,0% 29,8% 29,8%
Autoconsumo (%) 80,9% 94,8% 100,0% | 100,0%
Pouﬁ’i‘z‘ﬁ '?2;‘”& 599,8 633,9 667,4 668,1
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Tabela 15 - Comparagdo entre s/Baterias e Baterias ENPHASE/HUAWEI.

s/Baterias Baterias ENPHASE /HUAWEI
] 35KWh | 51kwh | 10,2 kWh
Egﬁ&?%ﬁf;ﬂ% 9533,3 8977 8960 8917
A“tocgkr::/tr’]r/';?lg"eto 3147,2 3147 3147 3147
Emeneent | s | w | w | o
Confk‘wrza?]ac})e”a 0 556 573 616
A“&?ﬁ,ﬂ};ﬁg" 3147,2 3703 3720 3763
Reduceo gﬁgg‘“% 24.8% | 292% | 29,3% 29,6%
Autoconsumo (%) 80,9% | 964% | 988% | 100,0%
PO“";‘:’,‘R‘;‘% '?2;“”" 599,8 616,4 616,6 620,8

A UPAC alcancou 100% de autoconsumo nas situacdes em que foram utilizadas baterias de
maior capacidade. No entanto, é evidente que baterias com capacidades superiores a 5,1 kWh
nao sdo solucbes ideais, como indicam as tabelas acima apresentadas, onde nao é aproveitado
na totalidade a capacidade de armazenamento. Como por exemplo nas solugdes 7,7 Kwh e 10,2
kWh da BYD que apresentam o mesmo consumo de bateria apresentando capacidades de
armazenamento diferentes, Tabela 13.

Portanto, as melhores op¢bes seriam baterias com capacidades até 5,1 kWh, como a bateria
3,3 kWh da LG, a de 3,5 kWh da Enphase e as baterias de 5,1 kWh da BYD e Huawei.

Realga-se o facto que a economia na fatura de eletricidade neste caso ndo segue a mesma
tendéncia observada no primeiro cendrio, visto que, capacidades de armazenamento
5,1 kWh ndo
Consequentemente, a economia na fatura de eletricidade ndo aumenta de forma gradual,

superiores a sdo utilizadas na totalidade, como acima referido.

permanecendo praticamente inalterada a partir dessa capacidade de 5,1 kWh.

Nas Figuras 46, 47 e 48, encontram-se os resultados obtidos para os indicadores mensais da
configuracdo de menor poténcia, listados antes e apds a implementa¢do de um sistema de
armazenamento.

Com base nos indicadores energéticos de julho, apresentados nos graficos das Figuras 46, 47 e
48, constata-se, em consonancia com a andlise anual, que certas baterias ndo representam
solugdes ideais.
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Figura 46 - Indicadores energéticos dos meses de julho e dezembro, baterias BYD.

Baterias LG
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Figura 47 - Indicadores energéticos dos meses de julho e dezembro, baterias LG.

Estes graficos mostram que a capacidade de armazenamento ndo é plenamente aproveitada.
Esse facto é evidente, pois, a partir de uma certa capacidade, a reducdo do consumo pela RESP
nao se altera. Ainda assim, é importante destacar que as solu¢des com baterias apresentam
uma reducdo considerdvel no consumo de energia da RESP, registando uma diminui¢do entre
05 45% e 0s 50%.

Conforme observado no cendrio anterior, hd uma diferenca consideravel entre os meses de
julho e dezembro. Esta configuracdo ndo é excegao, exibindo resultados menos favordveis
durante o inverno, o que era previsivel.

No anexo B, encontram-se detalhadamente os indicadores energéticos obtidos para ambos os
meses.
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Figura 48 - Indicadores energéticos dos meses de julho e dezembro, baterias BYD.
4.2.2.2 Configuragdo - Campo Solar 4,01 kWp

Tal como na configuracdo anterior, para comparar os resultados, foram usadas as mesmas
analises mensais e anuais para esta configuragdo, como analisado no cenario 1.

Nas Tabelas 16, 17 e 18 encontram-se os resultados obtidos para os indicadores anuais, listados
antes e apds a implementagao de um sistema de armazenamento.

Tabela 16 - Comparac&o entre s/Baterias e Baterias BYD.

s/Baterias Baterias BYD (HVS)
] 51kwh | 7,7kwWh | 10,2 kwh

Egg?f;?;svﬁf;neo) 8936,9 7856 7485 7214
A”tocz’k@fl‘m%gireto 3743,6 3738 3727 3718
E';fggiea(';\jﬁtha/gﬁo”)a 2086,7 895 503 221
Confk‘wr?/aBna;)e”a 0 1087 1469 1748
AL‘(fV‘m;ﬁgo 3743,6 4825 5196 5466
ngggéééfﬁgasu% 29,5% 38,0% 41,0% 43,1%
Autoconsumo (%) 64,2% 84,6% 91,3% 96,2%
Pouﬁ’?zii '?z;ura 7345 885,9 935,6 971,9
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Analisando os resultados das Tabelas 16, 17 e 18 observa-se que, tal como no cenario 1, as
percentagens de autoconsumo diminuiram em todos os casos analisados com o aumento da
poténcia do campo solar. Nenhuma das solug¢Ges analisadas garantiu 100% de autoconsumo.
No entanto, valores préximos a este patamar foram atingidos nos casos de baterias de maior
capacidade.

Este ponto sugere que baterias com capacidade superior a 10,2 kWh podem ndo ser uma boa
solucdo, apesar de garantir 100% de autoconsumo. Isso deve-se ao facto de que, conforme
mencionado em andlises anteriores, as suas capacidades nao seriam utilizadas na totalidade.

No cendrio 1, onde baterias de maior capacidade garantiam até 87,6% de autoconsumo,
baterias de maior capacidade as analisadas poderiam ser uma boa solugao a nivel técnico.

Contrariamente, no cendrio atual essa eficdcia ndo se confirma, reforcando a necessidade de
otimizar a escolha das capacidades das baterias para maximizar o autoconsumo sem subutilizar
o armazenamento disponivel.

Tabela 17 - Comparagdo entre s/Baterias e Baterias LG.

s/Baterias Baterias LG
] 33kWh | 6,6 kWh | 9,3kwh
Elcé?r?cs;EESvﬁ/e;nZ) 8936,9 8296 7616 7297
A“tocﬁk@zfg%g"eto 3743,6 3742 3733 3722
Egeggf(';\j;ﬁ}gﬂg‘)a 2086,7 1336 630 283
Confk‘wt?/fna;f”a 0 663 1331 1661
A“&‘iﬁ,ﬂ};ﬁg‘) 3743,6 4405 5064 5383
ngc‘;gél; gﬁgju(% 29,5% 34,6% 40,0% 42,4%
Autoconsumo (%) 64,2% 77,6% 89,2% 95,1%
Poupanca '?2;“"" 734,5 829,5 917,4 959,7

Os resultados das Tabelas 16, 17 e 18 mostram que o aumento da capacidade da bateria é
diretamente proporcional a reducdo da fatura, tal como aconteceu em ambas as configuragdes
do cendrio 1. O mesmo ndo se verificou na configuracdo de menor poténcia do cendrio 2, onde
a economia na fatura de eletricidade ndo aumenta de forma gradual, permanecendo
praticamente inalterada a partir dessa capacidade de 5,1 kWh, como foi analisado
anteriormente.
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Tabela 18 - Comparagdo entre s/Baterias e Baterias ENPHASE/HUAWEI.

s/Baterias Baterias ENPHASE /HUAWEI
] 35kWh | 51kWh | 10,2 kWh
Eg?r?::EESvﬁfadn%) 8936,9 8099 7954 7341
A”tocf’kr:,f’/‘;:;;%greto 3743,6 3744 3744 3744
Er;{eerg:aa('f\jﬁf;gﬁor;a 2086,7 1227 965 273
Confk‘wr?/aBna;)e”a 0 842 980 1501
A“(f(ov‘f/%r/‘;zgo 37436 4586 4724 5335
ngggéé’léfﬁ;:“% 205% | 361% | 37,3% 42,1%
Autoconsumo ( %) 642% | 788% | 83,0% 95,1%
Pouﬁfzf‘iiz;ura 734,5 805,6 817,9 891

Nas Figuras 49, 50 e 51 encontram-se os resultados obtidos para os indicadores mensais da
configuragdo de maior poténcia do segundo cendrio, listados antes e apds a implementagdo de
um sistema de armazenamento.
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B Consumo Rede Elétrica (kWh/més) ® Autoconsumo Direto (kWh/ano)

Energia Injetada na Rede (kWh/ano) B Consumo Bateria (kWh/ano)

Figura 49 - Indicadores energéticos dos meses de julho e dezembro, baterias BYD.
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Baterias LG
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Figura 50 - Indicadores energéticos dos meses de julho e dezembro, baterias LG.
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Figura 51 - Indicadores energéticos dos meses de julho e dezembro, baterias ENPHASE/HUAWEI.

Analisando os resultados dos graficos apresentados, observa-se que, conforme na andlise anual,
as percentagens de autoconsumo diminuiram em todos os casos analisados com o aumento da
poténcia do campo solar. Similarmente ao cenario 1, verifica-se que, no més de julho, solucbes
com baterias de maior capacidade constituem uma excelente opgdo energética, atingindo
niveis de autoconsumo em torno de 90%. Em contraste com a configuracao anterior deste
segundo cenario, nota-se que a reducdo da energia proveniente da RESP é diretamente
proporcional ao aumento das capacidades de armazenamento das baterias, evidenciando que
a capacidade de armazenamento é plenamente aproveitada em todas as solu¢des analisadas.

Consequentemente, verifica-se que, no més de julho, solugdes com baterias apresentam uma
reducao de 50% a 70% na energia proveniente da RESP.
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Como mencionado anteriormente, existe uma distin¢do significativa entre os meses de julho e
dezembro. Esta situacdo nao foge a regra, apresentando resultados menos favordveis durante
o inverno, conforme era esperado.

No anexo B, encontram-se detalhadamente os indicadores energéticos obtidos para ambos os
meses.

4.2.3 Campo Solar 2,67 kWp Vs Campo Solar 4,01 kWp

No grafico das Figuras 52, 53 e 54, sdo representados de forma grafica os dados das Tabelas
anteriores, proporcionando uma compreensdo mais clara da redu¢do da energia proveniente
da RESP em ambas as configuragdes do cenario 2.

BYD
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%

10,0%

0,0%
2,67 kWp 4,01 kWp

Hs/bateria m51kWh m®m7,7kWh m10,2kWh m Produgéo

Figura 52 - Redugdo da energia proveniente da RESP (BYD)

LG
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0,0%
2,67 kWp 4,01 kWp
Hs/bateria ®3,3kWh m66kwWwh m9,3kWh mProducdo

Figura 53 - Reducdo da energia proveniente da RESP (LG).
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Figura 54 - Reducdo da energia proveniente da RESP (ENPHASE/HUAWEI).

4.2.4 Andlise Econdmica

Para a andlise econdmica do segundo cendrio, foram utilizados os mesmos métodos e

parametros fundamentais considerados no primeiro cenario.

Nesta analise, foram considerados os valores da Tabela 5 para o investimento inicial.

Na tabela seguinte, sdo apresentados os indicadores de rentabilidade de todos os casos

analisados de autoconsumo para o cendrio 2.

Tabela 19 — Andlise Econdmica, Cenario 2.

i 2,67 kWp 4,01 kWp
CENARIO 2
VAL TIR PRC VAL TIR PRC
s/baterias = 43684€| 17% 6,1 Anos 5182,2 € 16% | 6,6 Anos
_ 5,1 kWh 2039,0€ 9% 10,7 Anos 4 160,7 € 11% | 9,2 Anos
sateres | 7.7kwh 4785€| 7% | 129Anos | 32762€ | 9% | 10,4 Anos
102kWh | -14125€| 5% | 156Anos | 19143€ | 8% |11,9 Anos
_ 3,3 kWh 3556,6€| 13% | 8,0 Anos 52551€ | 14% | 7,5Anos
Batfgas 63kwh | 28472€| 10% | 95Anos | 53815€ | 13% | 8,1 Anos
9,3 kWh 246,0 € 6% 13,3 Anos 33495€ 9% | 10,4 Anos
Baterias | 3.5 kWh 3822,5€| 14% | 7,33Anos | 63348€ | 17% | 6,1 Anos
HUAWEI/ | 5,1 kWh 11934€| 8% 11,8 Anos 3959,3€ 11% | 9,2 Anos
ENPHASE [102kwh | -1602,6€| 4% | 16,1Anos | 25251€ | 8% |11,2Anos

61




Tal como no cenario 1, os indicadores de rentabilidade apresentam melhores resultados para
uma maior poténcia do campo solar. Observa-se que, na configuracdo de menor poténcia,
apenas solugdes com capacidade superior a 9,3 kWh apresentaram um VAL inferior a zero. Esta
informacao contrasta com os resultados do primeiro cenario, no qual valores negativos de VAL
foram encontrados para baterias com capacidade de 7,7 kWh ou mais. Nenhuma das solugdes
apresentou valores de VAL negativos na configuracdo de maior poténcia.

No que se refere, a configuracdo de menor poténcia, a solu¢do da UPAC sem armazenamento
de energia continua a ser a mais rentavel.

No entanto, em contraste com o cendrio 1, a solugdo da UPAC sem baterias ndo é a melhor
opc¢do para a configuracdo de maior poténcia, visto que, a poupanca obtida pelo uso de
determinadas baterias, como por exemplo a 3.3 e 6.3 da LG e a 3.5 da ENPHASE, cujo
investimento é superior a solucdo da UPAC sem baterias, traz um maior beneficio econémico.

Tendo em conta o referido, na configuracdo de maior poténcia, a melhor solucdo em termos de
investimento é a bateria de 3,5 kWh da ENPHASE. E embora, todas as outras baterias sejam
solucdes rentaveis, verifica--se que, quanto maior for a capacidade da bateria, menor é a
rentabilidade do investimento, sendo exce¢do a marca LG.

As tabelas contendo os resultados econémicos ao longo dos 25 anos do projeto para as solucdes
com baterias LG de 3,3 kWh, LG de 6,6 kWh e ENPHASE de 3,5 kWh estdo disponiveis no Anexo
B.

4.3 Comparagao e Interpretacao de Resultados

4.3.1 Analise energética dos cendrios de operagao

Relativamente ao Cenario 1, a anadlise dos dados apresentados nas tabelas referentes a
configuragdo de 2,67 kWp revela que a introdugdo de baterias na instalagdo existente resultou
em um aumento significativo no autoconsumo da energia produzida, atingindo niveis iguais ou
superiores a 80% em todas as solugdes examinadas. Este aumento no autoconsumo estd
diretamente relacionado com a redugao expressiva da energia injetada na rede em comparagao
com a solugdo sem baterias, conforme evidenciado nas tabelas mencionadas.

Contudo, é crucial destacar que baterias com capacidade util superior a 10,2 kWh deixam de
ser uma solucdo eficiente. Os dados indicam que baterias com capacidade superior a 9,3 kWh
atingem quase 100% de autoconsumo. Portanto, capacidades substancialmente superiores nao
se revelam ideais do ponto de vista técnico, pois a capacidade total de armazenamento de
energia da bateria ndo seria plenamente aproveitada.

Ainda no contexto deste cendrio, ao considerar o aumento da poténcia do campo solar,
observa-se que a energia injetada na rede apresenta valores significativamente superiores em
comparac¢do com a configuracdo de menor poténcia. Especificamente, no caso sem baterias, ha
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um aumento de quase 50%. Esta maior injecao de energia na rede resulta em percentagens de
autoconsumo menores, uma vez que a producdo excedente ndo é consumida localmente,
sendo direcionada para a rede.

Deste modo, as solugdes com armazenamento desempenham um papel ainda mais importante
no aumento do autoconsumo e, consequentemente, na reducdo da energia injetada.
Comparando com a configuracdo de menor poténcia, onde baterias com capacidade a partir de
9,3 kWh garantem quase 100% de autoconsumo, nesta configuracdo, o maior autoconsumo
registado foi de 87,8%, indicando que capacidades superiores de baterias também podem ser
tecnicamente viaveis.

Para a mesma configuragdo de menor poténcia analisada no Cenario 1, o Cenario 2 demonstra
uma alta eficacia do sistema em maximizar a utilizacdo direta da energia produzida, sem a
necessidade de armazenamento. Comparativamente as conclusdes do Cenario 1, ao considerar
solucGes com baterias, a analise técnica revelou que, na maioria dos casos, a implementacao
de sistemas de armazenamento ndo é vantajosa. A UPAC alcancou 100% de autoconsumo nas
situacbes em que foram utilizadas baterias de maior capacidade. Contudo, baterias com
capacidades superiores a 5,1 kWh ndo se mostraram soluc¢des ideais, uma vez que ndo se
aproveita totalmente a capacidade de armazenamento. Por exemplo, as solucbes de 7,7 kWh e
10,2 kWh da BYD apresentaram o mesmo consumo de bateria, apesar das diferentes
capacidades de armazenamento.

Adicionalmente, no Cendrio 2, ao considerar a configuracdo de maior poténcia, observa-se que,
assim como no Cendrio 1, as percentagens de autoconsumo diminuem em todos os casos
analisados com o aumento da poténcia do campo solar. Isto demonstra que solugées com
sistemas de armazenamento sdo tecnicamente rentaveis, obtendo percentagens de
autoconsumo de aproximadamente 100% em solugdes de bateria com maior capacidade.

Por fim, a analise mensal evidencia a influéncia da sazonalidade nos sistemas de autoconsumo.
Observa-se encargos energéticos mais elevados no inverno, especialmente em dezembro,
devido ao aumento do consumo e a reducdo na producdo fotovoltaica. Em contraste, no verao,
particularmente em julho, os encargos energéticos diminuem em virtude do menor consumo e
da maior producdo fotovoltaica. Para ambas as configuracées dos dois cendrios estudados,
constatou-se uma diferenca consideravel entre os meses de julho e dezembro, com resultados
menos favoraveis durante o inverno. Esses dados confirmam a necessidade de adaptar as
estratégias energéticas as variagGes sazonais para melhorar a eficiéncia dos sistemas.

4.3.2 Sintese dos Resultados Econdmicos

Conclui-se que, no cendrio 1, com menor poténcia do campo solar, a implementagdao de
sistemas de armazenamento mostrou-se uma boa solugdo técnica, mas economicamente
desfavoravel em determinadas situagdes.
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Entre as solucbes de baterias, as que apresentaram os melhores resultados foram as de menor
capacidade de armazenamento, nomeadamente a ENPHASE de 3,5 kWh, que ndo necessitou
da aquisicdo de um inversor, reduzindo assim os custos, seguida pela LG de 3,3 kWh.

Para sistemas de menor poténcia na habitacdo em estudo, a medida que foram implementados
sistemas de armazenamento de maior capacidade, a rentabilidade econdmica do projeto
diminuiu. Verificou-se que, a partir de 7,7 kWh de capacidade, a solucdo nao é rentdvel.
Portanto, a implementacdo de sistemas de armazenamento com baterias de maior capacidade
ndo é justificada pelos beneficios em termos de economia de energia, levando a resultados
econdmicos desfavoraveis.

Ainda para o cendrio 1, economicamente, a configuracdo de maior poténcia apresentou
resultados substancialmente superiores em comparacao com a de menor poténcia. A Unica
solucdo com VAL negativo foi a bateria BYD de 10,2 kWh, devido ao seu elevado custo inicial
gue nao foi compensado pela economia de energia ao longo do tempo. Solugdes com baterias
de maior capacidade demonstraram uma rentabilidade inferior as de menor capacidade.

A solucdo UPAC sem baterias ainda é a melhor opcdo, apesar dos melhores resultados das
solucdes com sistemas de armazenamento. No entanto, a bateria ENPHASE de 3,5 kWh
apresentou indicadores de rentabilidade ligeiramente inferiores, mas com um “Fluxo de Caixa

I”

Acumulado Nominal” superior, conforme evidenciado no Anexo C desta dissertacao.

Relativamente ao cenario 2, do ponto de vista econdmico, para a configuracdo de menor
poténcia, solu¢des de baterias com capacidade superior a 9,3 kWh n3ao demonstraram
indicadores de rentabilidade favoraveis. Similarmente ao primeiro cendrio, a solugdo sem
baterias continua a apresentar os melhores indicadores de rentabilidade. No entanto, as
baterias LG 3,3 kWh e ENPHASE 3,5 kWh também se destacam como boas opgdes de
investimento.

Tal como no cenario 1, os indicadores de rentabilidade econdmica melhoram com o aumento
da poténcia do campo solar. Nenhuma das solugdes apresentou valores de VAL negativos na
configuragdo de maior poténcia. Contudo, diferentemente do cendrio 1, a solugdo da UPAC sem
baterias ndo é a mais vantajosa na configuracdo de maior poténcia, pois o uso de determinadas
baterias, como as de 3,3 kWh e 6,3 kWh da LG e a de 3,5 kWh da ENPHASE, embora exijam um
investimento inicial superior, proporcionam maior beneficio econémico.

Dessa forma, na configuracdo de maior poténcia, a melhor opcdo de investimento é a bateria
de 3,5 kWh da ENPHASE. Embora todas as outras baterias sejam solugdes rentaveis, observa-se
gue, quanto maior a capacidade da bateria, menor é a rentabilidade do investimento, com
excecdo das baterias da marca LG.
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5 Conclusao

5.1 Analise Conclusiva

O principal propdsito deste estudo consistiu na andlise de um sistema fotovoltaico residencial
voltado para o autoconsumo, com foco particular no armazenamento de energia. A pesquisa
abrangeu desde a fase inicial de concecdo e dimensionamento do sistema até a avaliacdo de
seu desempenho, englobando aspetos como eficiéncia energética e viabilidade econémica.

O setor fotovoltaico tem ganho crescente destaque como uma fonte vidvel de produgdo de
energia, especialmente devido a queda continua nos custos associados a tecnologia envolvida.
Paralelamente, o mercado de baterias tem testemunhado um crescimento e evolucgdo
consideraveis, resultando em tecnologias cada vez mais robustas e confidveis para uma ampla
gama de aplicagdes.

Para os perfis de consumo analisados, tanto no cendrio 1 quanto no cendrio 2, foi avaliada a
influéncia da poténcia instalada ndo apenas no consumo de energia, mas também nos
parametros energéticos estudados e na redugao dos custos energéticos associados. Este estudo
estd intrinsecamente ligado aos indicadores de rentabilidade considerados ao longo da
dissertacdo (VAL, TIR e PRI). Concluiu-se que, em ambos os cenarios, quanto maior a poténcia
instalada, maior a economia anual e, consequentemente maior a quantidade de energia
injetada na RESP.

Posteriormente, concluiu-se através da analise da implementacdo de baterias que o uso desta
tecnologia ndo é economicamente vidvel para todas as soluces estudadas. Isso ocorre porque
o investimento inicial em determinadas baterias ndo se traduz necessariamente em uma
economia energética compensatoria.

Observou-se que, em ambos os cenarios, na configuracdo de menor poténcia, a alternativa mais
rentdvel seria a implementac¢do de um sistema de autoconsumo sem armazenamento, devido
aos seus superiores valores de VAL e TIR, além de um PRC inferior. Concretamente, no cendrio
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2, ao contrdrio do cendrio 1 onde houve reaproveitamento da instalacdo existente, resultando
em menor investimento na solugdo sem armazenamento, verificou-se igualmente que as
solugGes com armazenamento ndo apresentavam a melhor rentabilidade.

Na analise das diferentes configuracGes de poténcia, observou-se que as solugbes com
armazenamento oferecem desempenho superior quando comparadas as configuracdes de
menor poténcia. No entanto, para o primeiro cenario, concluiu-se que a implementagdo de um
sistema de autoconsumo sem armazenamento é a op¢do mais vantajosa, aproveitando a
infraestrutura ja existente na habitacdo. Apesar disso, a utilizacdo da bateria ENPHASE 3,5 kWh
demonstra indices de rentabilidade bastante préximos, apresentando-se como uma alternativa
competitiva. Por outro lado, no segundo cenario, verificou-se que as solucdes de
armazenamento ENPHASE 3,5 kWh, LG 3,3 kWh e LG 6,3 kWh sdo mais rentaveis do que a op¢ao
sem armazenamento, o que contrasta com a situacdo do cenadrio 1, onde o investimento inicial

na solucdo sem armazenamento é menor.

Em sintese, a analise técnica e econdmica conjunta revela que, para ambas as configuracdes de
menor poténcia, sistemas sem baterias continuam a ser altamente eficazes e rentdveis. Por
outro lado, em configura¢des de maior poténcia, as solu¢cdes com baterias, mostram-se mais
eficientes e economicamente vidveis. Esta conclusdo sublinha que a escolha entre solu¢ées com
e sem armazenamento ndo depende apenas da poténcia instalada, mas também de varidveis
especificas de cada cendrio, como o investimento inicial necessario, a infraestrutura disponivel
e os objetivos de rentabilidade a longo prazo.

5.2 Perspetivas de Trabalho Futuro

Em uma perspetiva futura, a habita¢do do futuro contaria com um inversor hibrido ja integrado.
Isso permitiria avaliar de forma inequivoca se o “retrofit” realizado na instalagdo realmente
transforma o sistema de armazenamento na melhor solugao disponivel. No cendrio 2, onde uma
configuracdo de maior poténcia foi implementada, ficou claro que a adogdo de certos sistemas
de armazenamento é uma escolha vidvel.

Para estudos subsequentes e para dar continuidade a esta pesquisa, seria vantajoso
desenvolver uma metodologia que ofereca um conhecimento detalhado do perfil de consumo
da habitacdo. A comparacdo das conclusGes obtidas por essa metodologia com as alcancadas
nesta dissertacdo poderia validar a consisténcia das solu¢Ges propostas, garantindo assim uma
base sélida para futuras implementag¢des e desenvolvimentos tecnoldgicos na drea de sistemas
de armazenamento de energia.

Além disso, a integracdo de tecnologias emergentes, como a inteligéncia artificial, pode
otimizar ainda mais a eficiéncia e a gestdo desses sistemas. O uso de dados em tempo real para
monitorar e ajustar o desempenho dos sistemas de armazenamento de energia permitird uma
resposta mais rapida e precisa as necessidades energéticas da habitacdo. Com a adog¢do dessas
inovacgOes, espera-se ndo apenas melhorar a sustentabilidade das habitacGes, mas também
reduzir os custos operacionais a longo prazo.
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ANEXOS

Anexo A — Perfis de consumo de ambos os cenarios

Tabela A.1 - Perfil de consumo da habitagdo (Cenario 1).

Més Consumo Mensal (kWh) Custo Mensal (€)
Vazio 746 88,37
Janeiro Ponta 84 22,11
Vazio 731 92,47
Fevereiro Ponta 74 19,74
Vazio 503 63,63
Marco Ponta 79 21,08
Vazio 510 64,52
Abril Ponta 23 6,14
Vazio 484 61,23
Maio Ponta 13 3,47
Vazio 562 71,09
Junho Ponta 14 3,74
Vazio 550 83,92
Julho Ponta 7 2,26
Vazio 467 77,43
Agosto Ponta 12 3,99
Vazio 452 74,94
Setembro Ponta 7 2,33
Vazio 537 89,03
Outubro Ponta 22 7,31
Vazio 576 95,50
Novembro Ponta 67 22,26
Vazio 723 74,25
Dezembro Ponta 80 20,31
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Tabela A.2 - Perfil de consumo da habitagdo (Cenario 2).

Més Consumo Mensal (kWh) Consumo Total (kWh)
Vazio 746
Janeiro Ponta 111 1381
518
Vazio 731
Fevereiro Ponta 108 1354
514
Vazio 503
Margo Ponta 75 931
354
Vazio 510
Abril Ponta 76 944
359
Vazio 484
Maio Ponta 72 896
341
Vazio 562
Junho Ponta 83 1041
395
Vazio 550
Julho Ponta 81 1019
387
Vazio 467
Agosto Ponta 69 865
329
Vazio 452
Setembro Ponta 67 837
318
Vazio 537
Outubro Ponta 80 994
378
Vazio 576
Novembro Ponta 85 1067
405
Vazio 723
Dezembro Ponta 107 1339
509
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Anexo B — Indicadores Energéticos Mensais

Tabela B.1 - Indicadores energéticos mensais, baterias BYD campo solar 2,67 kWp(cenariol).

s/Baterias Baterias BYD (HVS)
- 5,1 kWh 7,7 KWh 10,2 kWh
Julho pDezembro| Julho Dezembro| Julho pDezembro| Julho [Dezembro
Consumo Rede
Elétrica 550,7 1051,2 426,7 1045,6 374,6 1045,6 333,1 1045,6
(kWh/més)
Autoconsumo
Direto (kWh/ano) 264,3 108,8 262,5 108,8 261,6 108,8 258,1 108,8
Energia Injetada
na Rede 259,9 7,9 118,5 0 61,9 0 17,9 0
(kWh/ano)
Consumo Bateria
(kWh/ano) 0 0 139,1 7,9 196,7 7,9 2442 7,9
Autoconsumo 2643 | 1088 | 4016 | 1167 | 4583 | 1167 | 5023 | 1167
(kWh/ano)
Reducao
Consumo Rede 32,4% 9,4% 47, 7% 9,9% 54,1% 9,9% 59,1% 9,9%
Elétrica (%)
Aut
uoc‘()(;;“mo 50,0% | 93.2% | 76,6% | 100,0% | 87,4% | 100,0% | 95.8% | 100,0%

Tabela B.2 - Indicadores energéticos mensais, baterias LG campo solar 2,67 kWp (cenariol).

s/Baterias Baterias LG
- 3,3 kWh 6,6 kWh 9,3 kWh
Julho [Pezembro| Julho Dezembro| Julho [Dezembro| Julho [Dezembro
Consumo Rede
Elétrica 550,7 1051,2 484,9 1045,6 390,3 1045,6 339 1045,6
(KWh/més)
Autoconsumo
Direto (KWh/ano) 264,3 108,8 262,7 108,8 261,6 108,8 261,3 108,8
Energia Injetada
na Rede 259,9 7,9 169,9 0 83,1 0 28,5 0
(kWh/ano)
Consumo Bateria
(KWh/ano) 0 0 87,5 7,9 175,5 7,9 230,4 7,9
Autoconsumo 2643 | 1088 | 3502 | 1167 | 4371 | 1167 | 4917 | 1167
(kwWh/ano)
Reducéao
Consumo Rede 32,4% 9,4% 40,5% 9,9% 52,1% 9,9% 58,4% 9,9%
Elétrica (%)
A”toc‘(’(;f)“mo 50,0% | 932% | 66,8% | 100,0% | 83.3% | 100,0% | 93,8% | 100,0%
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Tabela B.3 - Indicadores energéticos mensais, baterias ENPHASE/HUAWEI campo solar 2,67

kWp (cenariol).

s/Baterias Baterias ENPHASE/HUAWEI
- 3,5 kWh 5,1 kWh 10,2 kWh
Julho |Dezembro| Julho [Pezembro| Julho [Dezembro| Julho [Dezembro
Consumo Rede
Elétrica 550,7 1051,2 461,4 1045,6 428,5 1045,6 337,9 1045,6
(kWh/més)
Autoconsumo
Direto (kWh/ano) 264,3 108,8 262,8 108,8 262,5 108,8 262,3 108,8
Energia Injetada
na Rede 259,9 7,9 163,2 0 127,6 0 23,8 0
(kWh/ano)
Consumo Bateria
(kWh/ano) 0 0 94,1 7.9 134,6 7,9 232,1 7,9
Autoconsumo 2643 | 1088 | 3569 | 1167 | 3971 | 1167 | 4944 | 1167
(kWh/ano)
Reducao
Consumo Rede 32,4% 9,4% 43,4% 9,9% 47,4% 9,9% 58,5% 9,9%
Elétrica (%)
A“tocc(’(;f)“mo 50,0% | 932% | 68,1% | 100,0% | 75.8% | 100,0% | 94,3% | 100,0%

Tabela B.4 - Indicadores energéticos mensais, baterias BYD campo solar 4,01 kWp (cenariol).

s/Baterias Baterias BYD (HVS)
- 5,1 kWh 7,7 KWh 10,2 kWh
Julho |Dezembro| Julho [Dezembro| Julho Dezembro| Julho [Dezembro
Consumo Rede
Elétrica 510 1012,7 371 990,1 305,1 990,1 2443 990,1
(KWh/més)
Autoconsumo
Direto (kWh/ano) 305,2 149,3 304,9 149,3 304,3 149,3 302,8 149,3
Energia Injetada
na Rede 480,9 25,2 328 0 257,7 0 194,2 0
(kWh/ano)
Consumo Bateria
(kWh/ano) 0 0 153,2 25,2 224,1 25,2 289,1 25,2
Autoconsumo 3052 | 1493 | 4581 | 1745 | 5284 | 1745 | 5919 | 1745
(kWh/ano)
Reducao
Consumo Rede 37,5% 12, 7% 54,5% 14, 7% 62,6% 14, 7% 70,1% 14, 7%
Elétrica (%)
Auti
“OCC(’,;)S;“mO 38,8% | 85.6% | 583% | 100,0% | 67,2% | 100,0% | 753% | 100,0%

72



Tabela B.5 - Indicadores energéticos mensais, baterias LG campo solar 4,01 kWp (cenariol).

s/Baterias Baterias LG
- 3,3 kWh 6,6 kWh 9,3 kWh
Julho pDezembro| Julho DPezembro| Julho DPezembro| Julho [Dezembro
Consumo Rede
Elétrica 510 1012,7 415,8 990,1 327,6 990,1 261,1 990,1
(KWh/més)
Autoconsumo
Direto (kWh/ano) 305,2 149,3 305,1 149,3 304,6 149,3 302,8 149,3
Energia Injetada
na Rede 480,9 25,2 386,9 0 282,3 0 194,2 0
(kWh/ano)
Consumo Bateria
(KWh/ano) 0 0 94,1 25,2 199,2 25,2 289,1 25,2
Autoconsumo 3052 | 1493 | 3992 | 1745 | 5038 | 1745 | 5919 | 1745
(kWh/ano)
Reducao
Consumo Rede 37,5% 12, 7% 49,0% 14,7% 59,9% 14,7% 70,1% 14,7%
Elétrica (%)
A“toc?ozs)“mo 38,8% | 856% | 50,8% | 100,0% | 64,1% | 100,0% | 753% | 100,0%

Tabela B.6 - Indicadores energéticos

kWp (cenariol).

mensais, baterias ENPHASE/HUAWEI campo solar 4,01

s/Baterias Baterias ENPHASE/HUAWEI
- 3,5 kWh 5,1 kWh 10,2 kWh
Julho pDezembro| Julho |Dezembro| Julho Dezembro| Julho [Dezembro
Consumo Rede
Elétrica 510 1012,7 411,1 990,1 374,1 990,1 263,3 990,1
(KWh/més)
Autoconsumo
Direto (kWh/ano) 305,2 149,3 305,2 149,3 304,9 149,3 304,8 149,3
Energia Injetada
na Rede 480,9 25,2 379 0 335,3 0 206,1 0
(kWh/ano)
Consumo Bateria
(kWh/ano) 0 0 102 25,2 136 25,2 247,1 25,2
Autoconsumo 3052 | 1493 | 4072 | 1745 | 4409 | 1745 | 5519 | 1745
(kWh/ano)
Reducéao
Consumo Rede 37,5% 12, 7% 49,6% 14,7% 54,1% 14,7% 67,7% 14, 7%
Elétrica (%)
A“tocz;f)umo 388% | 856% | 51,8% | 100,0% | 56,1% | 100,0% | 70,2% | 100,0%
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Tabela B.7 - Indicadores energéticos mensais, baterias BYD campo solar 2,67 kWp (cenario2).

s/Baterias Baterias BYD (HVS)
- 5,1 kWh 7,7 kWh 10,2 kWh
Julho |Dezembro| Julho [Dezembro| Julho Dezembro| Julho [Dezembro
Consumo Rede
Elétrica 622,2 1229,1 523,7 1228,8 515,6 1228,8 515,6 1228,8
(KWh/més)
Autoconsumo
Direto (kWh/ano) 396,9 111,9 395,9 110,1 395,7 110,1 395,7 110,1
Energia Injetada
na Rede 123,3 2,5 7.8 0 0 0 0 0
(kWh/ano)
Consumo Bateria
(kWhano) 0 0 116,9 2,4 123,9 2,4 123,9 2,4
Autoconsumo 3969 | 1119 | 5128 | 1125 | 5196 | 1125 | 5196 | 1125
(kWh/ano)
Reducao
Consumo Rede 38,9% 8,2% 48,6% 8,3% 49,4% 8,3% 49,4% 8,3%
Elétrica (%)
Auti
“OCC(’,;)S;“mO 76,3% | 97,7% | 97.8% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0%

Tabela B.8 - Indicadores energéticos mensais, baterias LG campo solar 2,67 kWp (cendrio2).

s/Baterias Baterias LG
- 3,3 kWh 6,6 kWh 9,3 kWh
Julho |Dezembro| Julho [Pezembro| Julho [Dezembro| Julho [Dezembro
Consumo Rede
Elétrica 622,2 1229,1 559,8 1228,8 514,1 1228,8 515,6 1228,8
(KWh/més)
Autoconsumo
Direto (kWh/ano) 396,9 111,9 395 110,1 395,7 110,1 395,7 110,1
Energia Injetada
na Rede 123,3 2,5 50,4 0 0,1 0 0 0
(kWh/ano)
Consumo Bateria
(kWhano) 0 0 71,2 2,4 123,8 2,4 123,9 2,4
Autoconsumo 3969 | 1119 | 4662 | 1125 | 5195 | 1125 | 5196 | 1125
(kWh/ano)
Reducao
Consumo Rede 38,9% 8,2% 45,1% 8,3% 45,1% 8,3% 49,4% 8,3%
Elétrica (%)
A“toc?(;)s)“mo 76,3% | 97,7% | 89,6% | 100,0% | 99,9% | 100,0% | 100,0% | 100,0%
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Tabela B.9 - Indicadores energéticos mensais, baterias ENPHASE/HUAWEI campo solar 2,67

kWp (cenario2).

s/Baterias Baterias ENPHASE/HUAWEI
; 3,5 KWh 5,1 KWh 10,2 KWh
Julho pDezembro| Julho DPezembro| Julho Dezembro| Julho Dezembro
Consumo Rede
Elétrica 6222 | 12291 | 5419 | 12288 | 5295 | 12288 | 5156 | 12288
(KWh/més)
Autoconsumo
Direto (Whiano) | 3969 | 1119 | 3951 | 1101 | 3959 | 1101 | 3957 | 1101
Energia Injetada
na Rede 123,3 25 37,3 0 13,5 0 0 0
(kWh/ano)
CTETIIYEETE 0 0 84,1 2.4 97,8 2.4 123,9 2.4
(kWh/ano) ' ' ' ' ' '
Autoconsumo 3969 | 1119 | 4792 | 1125 | 4937 | 1125 | 5196 | 1125
(kWh/ano)
Reducao
Consumo Rede | 38.9% | 82% | 46.8% | 83% | 481% | 83% | 494% | 83%
Elétrica (%)
A
“toc‘()(;)s)“mo 763% | 97.7% | 92,1% | 100,0% | 94,9% | 100,0% | 100,0% | 100,0%

Tabela B.10 - Indicadores energéticos mensais, baterias BYD campo solar 4,01 kWp (cendrio2).

s/Baterias Baterias BYD (HVS)
- 5,1 kWh 7,7 KWh 10,2 kWh
Julho pDezembro| Julho |Dezembro| Julho Dezembro| Julho [Dezembro
Consumo Rede
Elétrica 571,5 1181,7 432,6 1168,1 373 1168,1 316,5 1168,1
(KWh/més)
Autoconsumo
Direto (kWh/ano) 447,6 159,3 447 .4 159,3 447 159,3 446,1 159,3
Energia Injetada
na Rede 338,5 15,2 188,9 0 124,2 0 68,4 0
(kWh/ano)
Consumo Bateria
(kWh/ano) 0 0 149,8 15,2 214,9 15,2 271,6 15,2
Autoconsumo 4476 | 1593 | 5972 | 1745 | e619 | 1745 | 7177 | 1745
(kWh/ano)
Reducéao
Consumo Rede 43,9% 11,8% 57,4% 12,8% 63,4% 12,8% 68,9% 12,8%
Elétrica (%)
A“tocz;f)umo 56,9% | 91,3% | 759% | 100,0% | 84,2% | 100,0% | 91,3% | 100,0%
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Tabela B.11 - Indicadores energéticos mensais, baterias LG campo solar 4,01 kWp (cenario2).

s/Baterias Baterias LG
- 3,3 kWh 6,6 kWh 9,3 kWh
Julho |Dezembro| Julho [Pezembro| Julho [Dezembro| Julho [Dezembro
Consumo Rede
Elétrica 571,5 1181,7 478,2 1168,1 391,5 1168,1 331,7 1168,1
(KWh/més)
Autoconsumo
Direto (KWh/ano) 447,6 159,3 4475 159,3 446,5 159,3 446,2 159,3
Energia Injetada
na Rede 338,5 15,2 235,2 0 145,7 0 81,4 0
(kWh/ano)
Consumo Bateria
(KWh/ano) 0 0 103,4 15,2 193,9 15,2 258,5 15,2
Autoconsumo 4476 | 1593 | 5509 | 1745 | 6404 | 1745 | 7047 | 1745
(kWh/ano)
Reducao
Consumo Rede 43,9% 11,8% 53,1% 12,8% 61,6% 12,8% 67,4% 12,8%
Elétrica (%)
A“toc‘()(;)s)“mo 56,9% | 91,3% | 70,1% | 100,0% | 81,5% | 100,0% | 89,6% | 100,0%

Tabela B.12 - Indicadores energéticos mensais, baterias ENPHASE/HUAWEI campo solar 4,01

kWp (cenario2).

s/Baterias Baterias ENPHASE/HUAWEI
- 3,5 kWh 5,1 kWh 10,2 kWh
Julho |Dezembro| Julho [Pezembro| Julho [Dezembro| Julho [Dezembro
Consumo Rede
Elétrica 571,5 1181,7 470,4 1168,1 451 1168,1 340 1168,1
(KWh/més)
Autoconsumo
Direto (kWh/ano) 447,6 159,3 447,6 159,3 447,6 159,3 447,2 159,3
Energia Injetada
na Rede 338,5 15,2 230,4 0 199,4 0 83,1 0
(kWh/ano)
Consumo Bateria
(kWhano) 0 0 107,1 15,2 122,1 15,2 243,8 15,2
Autoconsumo 4476 | 1593 | 5547 | 1745 | 569,7 | 1745 691 174,5
(kWh/ano)
Reducao
Consumo Rede 43,9% 11,8% 53,8% 12,8% 55,7% 12,8% 66,7% 12,8%
Elétrica (%)
A“toc?(;)s)“mo 56,9% | 91,3% | 70,6% | 100,0% | 72,5% | 100,0% | 87.9% | 100,0%
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Anexo C — Viabilidade Econdmica das solucdes Analisadas.

Tabela C.1 - Viabilidade Econédmica da Solucdo UPAC sem baterias, campo solar 2,67 kWp

(Cenario 1).

Energia Injecdo na | Tarifa Vazio | Tarifa Ponta | Tarifa Cheias T.anf~a 3 5 Despesas de Cash-Flow Cash-Flow
N Autoconsumo Injecdo na Poupanca [ Receita Venda o N
Ano Produzida (kWh/ano) rede c/IVA c/IVA c/IVA Rede Nominal (€) | Nominal (€) lad:
(kWh/ano) (kWh/ano) (€/kWh) (€/kwh) (€/kwh) (€/kwh) (€) Anual (€) Nominal (€)

0 -2033,436 -2033,436
1 3892,0 2448,1 1443,9 0,131856 0,2952 0,214143 0,0400 401,6 57,7 100,0 359,3 -1674,1
2 3878,4 2439,5 1438,9 0,1352 0,3026 0,2195 0,0410 412,5 59,0 102,0 369,5 -1304,7
3 3864,8 2431,0 1433,8 0,1385 0,3101 0,2250 0,0420 4213 60,3 104,0 3775 -927,1
4 3851,3 2422,5 1428,8 0,1420 0,3179 0,2306 0,0431 430,3 61,5 106,1 385,8 -541,4
5 3837,8 2414,0 1423,8 0,1455 0,3258 0,2364 0,0442 439,6 62,9 108,2 394,2 -147,2
6 3824,4 2405,5 1418,8 0,1492 0,3340 0,2423 0,0453 449,0 64,2 110,4 402,8 255,6

7 3811,0 2397,1 1413,9 0,1529 0,3423 0,2483 0,0464 458,6 65,6 112,6 4115 667,1

8 3797,6 2388,7 1408,9 0,1567 0,3509 0,2545 0,0475 4684 67,0 114,9 420,5 1087,7
9 37843 2380,4 1404,0 0,1607 0,3597 0,2609 0,0487 478,4 68,4 117,2 429,7 15173
10 3771,1 2372,0 1399,1 0,1647 0,3687 0,2674 0,0500 488,7 69,9 119,5 439,1 1956,4
11 37579 2363,7 1394,2 0,1688 0,3779 0,2741 0,0512 499,1 71,4 121,9 448,6 2405,0
12 37448 2355,4 1389,3 0,1730 0,3873 0,2810 0,0525 509,8 72,9 1243 458,4 2863,4
13 37316 23472 1384,4 0,1773 0,3970 0,2880 0,0538 520,7 74,5 126,8 4684 33318
14 3718,6 2339,0 1379,6 0,1818 0,4069 0,2952 0,0551 531,9 76,1 129,4 478,6 3810,4
15 3705,6 2330,8 13748 0,1863 0,4171 0,3026 0,0565 5433 77,7 1319 489,0 4299,5
16 3692,6 2322,6 1370,0 0,1910 0,4275 0,3101 0,0579 554,9 79,4 134,6 499,7 4799,1
17 3679,7 2314,5 1365,2 0,1957 0,4382 0,3179 0,0594 566,8 81,1 1373 510,6 5309,7
18 3666,8 2306,4 1360,4 0,2006 0,4492 0,3258 0,0609 5789 82,8 140,0 521,7 5831,4
19 3654,0 2298,3 1355,6 0,2057 0,4604 0,3340 0,0624 591,3 84,6 142,8 533,1 6364,5
20 3641,2 2290,3 1350,9 0,2108 0,4719 0,3423 0,0639 604,0 86,4 145,7 544,7 6909,2
21 3628,4 2282,3 1346,1 0,2161 0,4837 0,3509 0,0655 616,9 88,2 148,6 556,6 7465,8
22 3615,7 2274,3 13414 0,2215 0,4958 0,3597 0,0672 630,1 90,1 151,6 568,7 8034,5
23 3603,1 2266,3 1336,7 0,2270 0,5082 0,3687 0,0689 643,6 92,1 154,6 581,1 8615,5
24 3590,5 2258,4 1332,1 0,2327 0,5209 0,3779 0,0706 657,4 94,0 157,7 593,7 9209,3
25 35779 2250,5 1327,4 0,2385 0,5339 0,3873 0,0723 671,5 96,0 160,8 606,7 9815,9

Tabela C.2 - Viabilidade Econdmica da Solugdo
(Cenario 1).

UPAC sem baterias, campo solar 4,01 kWp

Energia Injegdio na | Tarifa Vazio | Tarifa Ponta [ Tarifa Cheias T?r|ta - . Despesasde | Cash-Flow Cash-Flow
) Autoconsumo Injegdo na Poupanga | Receita Venda ~ .
Ano [ Produzida (kWh/ano) rede c/IVA c/IVA c/IVA e Nominal (€) | Nominal (€)
(kWh/ano) (kWh/ano) | (€/kwh) (€/kWh) (€/kWh) e (€) Anual (€) | Nominal (€)
0 -2557,416 -2557,416
1 5830,3 2889,0 29413 0,1319 0,2952 0,214143 0,0400 479,6 117,7 100,0 497,3 -2060,1
2 5809,9 2878,8 2931,1 0,1352 0,3026 0,2195 0,0410 486,8 120,2 102,0 504,9 -1555,2
3 5789,6 2868,7 2920,8 0,1385 0,3101 0,2250 0,0420 497,2 122,7 104,0 515,9 -1039,3
4 5769,3 2858,7 2910,6 0,1420 0,3179 0,2306 0,0431 507,8 1254 106,1 527,1 -512,2
5 5749,1 2848,7 2900,4 0,1455 0,3258 0,2364 0,0442 518,7 128,1 108,2 538,5 26,3
6 5729,0 2838,7 2890,3 0,1492 0,3340 0,2423 0,0453 529,8 130,8 1104 550,2 576,5
7 5708,9 2828,8 2880,2 0,1529 0,3423 0,2483 0,0464 541,2 133,6 112,6 562,1 1138,7
8 5688,9 2818,9 2870,1 0,1567 0,3509 0,2545 0,0475 552,7 136,5 114,9 5743 1713,0
9 5669,0 2809,0 2860,0 0,1607 0,3597 0,2609 0,0487 564,6 1394 117,2 586,8 2299,8
10 5649,2 2799,2 2850,0 0,1647 0,3687 0,2674 0,0500 576,7 1424 119,5 599,5 2899,4
11 5629,4 2789,4 2840,0 0,1688 0,3779 0,2741 0,0512 589,0 145,4 121,9 612,5 3511,9
12 5609,7 2779,6 2830,1 0,1730 0,3873 0,2810 0,0525 601,6 148,5 1243 625,8 4137,7
13 5590,1 2769,9 2820,2 0,1773 0,3970 0,2880 0,0538 614,5 151,7 126,8 639,4 4777,2
14 5570,5 2760,2 2810,3 0,1818 0,4069 0,2952 0,0551 627,7 155,0 129,4 653,3 5430,4
15 5551,0 2750,5 2800,5 0,1863 0,4171 0,3026 0,0565 641,1 158,3 1319 667,4 6097,9
16 5531,6 2740,9 2790,7 0,1910 0,4275 0,3101 0,0579 654,8 161,7 134,6 681,9 6779,8
17 5512,2 2731,3 2780,9 0,1957 0,4382 0,3179 0,0594 668,9 165,1 1373 696,7 7476,5
18 5492,9 27218 27712 0,2006 0,4492 0,3258 0,0609 683,2 168,7 140,0 711,8 8188,3
19 5473,7 2712,2 2761,5 0,2057 0,4604 0,3340 0,0624 697,8 172,3 142,8 7273 8915,6
20 5454,6 2702,7 2751,8 0,2108 0,4719 0,3423 0,0639 712,8 176,0 145,7 743,0 9658,7
21 5435,5 2693,3 2742,2 0,2161 0,4837 0,3509 0,0655 7280 179,7 148,6 759,2 10417,8
22 5416,4 2683,8 2732,6 0,2215 0,4958 0,3597 0,0672 743,6 183,6 151,6 775,6 11193,4
23 5397,5 2674,5 27230 0,2270 0,5082 0,3687 0,0689 759,5 187,5 154,6 792,4 11985,9
24 5378,6 2665,1 27135 0,2327 0,5209 0,3779 0,0706 7758 191,5 157,7 809,6 12795,5
25 5359,8 2655,8 2704,0 0,2385 0,5339 0,3873 0,0723 792,4 195,6 160,8 827,2 13622,7
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Tabela C.3 - Viabilidade Econémica da Solu¢cdo UPAC com baterias HUAWEI/ENPHASE, campo

solar 2,67 kWp (Cenario 1).

Energia Tarifa Vazio | Tarifa Ponta | Tarifa Cheias | Tarifa Injegdo e
Ano | Produzida | Autoconsumo (kWh/ano) | Injegéo naRede (kWh/ano) | Consumo Bateria (kWh/ano) ¢/IVA ¢/IVA ¢/IVA narede Poupanga Nominal (€) Receita Vienda Nominal (€) Manutegio Cash-Flow Nominal Anual Cash-Flow Acumulado Nominal
(kWh/ano) (€/kwh) | (€/kwh) | (€/kwh) | (€/kwh)

35kWh | 5.1kwh | 10.2kWh( 3.5kWh | 5.LkWh |10.2kWh| 3.5kWh | 5.1kWh | 10.2kWh 3.5kWh | 5.1kWh [102kWh | 3.5kwh [ 5.1kWh [ 10.2kWh 3.5kWh | 5.1kWh[102kWh| 3.5kwh | S5.1kwh | 10.2kWh
0 -4056,8 | -68255 | -98759 | -40568 | -68255 | -98759
1 38920 | 2429 | 2429 | 24290 | 6810 | 4720 | 480 | 7270 | 8290 | 12040 | 01319 0,952 02141 0,0400 5206 | 5374 | 5993 | 22 | 189 19 1000 4479 | 4563 | S0L2 | -36089 | -63692 | -93747
2 38784 |2420,108(2420,108| 24201 | 6787 | 4693 | 388 | 7253 | 8261 | 11984 | 013%2 0,3026 02195 0,0410 5318 | 5489 | 6118 | 278 | 192 16 1020 4577 | 4661 | 5114 | -31513 | -59031 | -88633
3 38648 | 2411637 2411,637| 24106 | 6763 | 4676 | 386 | 7227 | 832 | 11%2 | 0138 03101 0,2250 0,0420 5432 | 5606 | 6249 | 284 | 197 16 1040 4676 | 4763 | 525 | -26837 | -54268 | -83407
4 38513 [ 2403,197(2403,197( 24032 | 6740 | 4660 | 385 7202 | 8203 | 11900 0,1420 03179 0,306 0,0431 5549 | 5726 | 6383 290 201 17 106,1 4778 | 4866 | 5339 | -22059 | -49402 -7806,9
5 38378 |2394,786|2394,786| 23948 | 6716 | 4644 | 384 | 7177 | 8175 | 11859 | 01455 03258 02364 0,0442 5667 | 5849 | 6520 | 297 | 205 17 1082 4881 | 4972 | SA5A | 17177 | 44430 | -T26l4
6 3844 | 2386,404| 2386,404| 23864 | 6693 | 4627 | 382 | 7152 | 8146 | 11817 | 0149 0,3340 0,423 0,0453 5789 | 5974 | 6660 | 303 | 209 17 1104 4988 | 5080 | 5573 | -12190 | -39351 | -67041
7 38110 [2378051(2378051| 23781 | 6669 | 4611 | 381 7,7 | 8147 | 1776 0,1529 03423 0,483 0,0464 5913 | 6102 | 6802 309 214 18 1126 5096 | 5190 | 5694 | -7094 -3416,1 61348
8 37976 |2369,728|2369,728| 23697 | 6646 | 4595 | 380 | 7102 | 8089 | 11735 | 01567 0,3509 0,2545 0,0475 6039 | 6233 | 648 | 316 | 218 18 1149 5207 | 5303 | S8L7 | -1887 | -28858 | -55531
9 37843 | 2361434 2361,434| 23614 | 6623 | 4579 | 378 | 7077 | 8061 | 11694 | 01607 03597 0,2609 0,0487 6169 | 6366 | 7097 | 323 | 223 18 172 5320 | S418 | 5943 | 3432 | -23440 | -49587
10 37711 | 2353,169(2353,169( 23532 | 6599 | 4563 | 377 7052 | 8032 | 11653 0,1647 0,3687 0,2674 0,0500 6301 | 6503 | 7249 330 08 19 1195 5435 | 5536 | 6072 886,8 -17905 -43515
1 37579 | 2344933|2344933| 23449 | 6576 | 4547 | 376 7027 | 8004 | 11612 0,1688 03779 02741 0,0512 6436 | 6642 | 7404 337 233 19 1219 5553 | 5656 | 6204 | 14421 | -12249 | -37311
1 37448 | 2336,726| 2336,726| 23367 | 6553 | 4531 | 374 | 7003 | 7976 | 11571 | 01730 03873 02810 0,0525 6573 | 6784 | 7562 | 344 | 238 20 1243 5674 | 5779 | 6339 | 20095 | 6470 | -30972
3 37316 |2328547|2318547| 23285 | 6530 | 4515 | 373 | 6978 | 7948 | 11531 | 01773 03970 0,2880 0,0538 6704 | 6929 | T4 | 351 | 43 20 1268 5797 | 5904 | 6476 | 25892 | -566 -24496
14| 3786 |2320397[2320397) 23204 | 6508 | 4499 | 372 | 6954 | 7921 | 11490 | 01818 0,4069 02952 0,051 6858 | 7078 | 7890 | 359 | M8 21 194 5923 | 6032 | 66L6 | 31815 | 5466 | -17880
15 31056 | 2312276\ 2312,276| 23123 | 6485 | 4484 | 371 | 6929 | 7893 | 11450 | 01863 04171 03026 0,0565 7005 | 7229 | 8059 | 367 | 253 21 1319 6052 | 6163 | 6760 | 37867 | 11629 | -11120
16 36926 |2304,183|2304,183| 23042 | 6462 | 4468 | 369 | 6305 | 7865 | 11410 | 01910 04275 03101 00579 7155 | 7384 | 831 | 374 | 259 21 1346 6183 | 6297 | 6907 | 44050 | 17926 | -413
17 36797 | 2296,118(2296,118| 22961 | 6439 | 4452 | 368 6881 | 7838 | 11370 0,1957 04382 03179 0,059 7308 | 7542 | 8407 382 264 22 1373 6318 | 6434 | 7056 | 50368 24360 2843
18 36668 | 2288,082| 2283082| 2288,1 | 6417 | 4437 | 367 | 6857 | 7810 | 11330 | 02006 0,492 03258 0,0609 764 | TI04 | 887 | 91 | 20 2 1400 6455 | 6574 | 7209 | 56823 | 30934 | 10052
19 36540 | 2280,074] 280074| 22801 | 6394 | 4421 | 365 | 6833 | 7783 | 11291 | 02057 0,4604 03340 0,0624 7624 | 7869 | 8771 | 399 | 276 23 1428 6595 | 6716 | 7366 | 63418 | 37650 | 17418
20 36412 [ 2272,093(2272,093| 22721 | 6372 | 4406 | 364 6809 | 7756 | 11251 0,2108 04719 03423 0,0639 7188 | 8037 | 8959 40,7 22 23 1457 6738 | 6862 | 7525 | 70156 44512 24944
i 36284 | 2264,141| 2064,141| 22641 | 6350 | 4390 | 363 | 6785 | 729 | 11212 | 02161 0,4837 03509 0,065 7954 | 8209 | 9151 | 416 | 288 24 1486 6885 | 7001 | 7689 | 77040 | 51503 | 30632
0 36157 | 225,217 2256,217| 2252 | 6328 | 4375 | 362 | 6761 | 7702 | 1173 | 015 04958 03597 0,0672 8125 | 8385 | 9347 | 425 | 24 24 1516 7034 | 7163 | 7855 | 84074 | 58687 | 40488
3 36031 | 224832 224832 | 22483 | 6305 | 4360 | 360 | 6738 | 7675 | 11134 | 0270 0,5082 03687 0,0689 8299 | 855 | %47 | 434 | 300 25 1546 7187 | 7319 | 8026 | 91261 | 66006 | 48514
% 35905 |2240451| 2240451| 22405 | 6283 | 4344 | 359 6714 | 7648 | 11095 02327 05209 03719 0,0706 8476 | 8148 | 9751 444 307 25 1577 7343 | 7478 | 8200 | 98604 73483 56713
5 35779 | 2232609 232,609| 22326 | 6261 | 4329 | 358 | 6691 | 7621 | 11056 | 0238 05339 03873 00723 8658 | 8935 | 9960 | 453 | 313 26 1608 7502 | 7640 | 8378 | 106106 | 81123 | 65091
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Tabela C.4 - Viabilidade Econémica da Solugdo UPAC com baterias HUAWEI/ENPHASE, campo

solar 4,01 kWp (Cenario 1).

Energia Tarifa Vazio | Tarifa Ponta | Tarifa Cheias | Tarifa Injegdo R
Ano | Produzida Autoconsumo (kWh/ano) Injeg3o na Rede (kWh/ano) | Consumo Bateria (kWh/ano) ¢/IVA ¢/IVA ¢/IVA narede Poupanga Nominal (€) Receita Venda Nominal (€) Manutencio Cash-Flow Nominal Anual Cash-Flow Acumulado Nominal
(kWh/ano) (€/kWh) | (€/kwh) | (€/kwh) | (€/kwh)
35kWh | 5.1kWh | 202kWh | 3.5kWh [5.1kWh|10.2kWh | 3.5kWh | 5.1kWh |10.2kWh 35kWh | 5.1kWh |10.2kWh | 3.5kWh | 5.1kwh | 10.2kwh 35kWh | 5.1kWh | 10.2kWh | 35kwh | 5.1kwh  10.2kWh
0 45766 | -74154 | -104671 | -45766 | -74154 | -104671
1 58303 28890 | 28800 | 28790 | 19880 | 16630 | 7890 | 9350 | 11240 | 18930 01319 02952 02141 0,0400 6308 | 6605 | 7872 795 66,5 316 1000 6103 6270 7188 | -39662 | -67884 | -97483
] 5809,9 28817 | 28701 | 28689 | 19812 | 16558 | 7843 | 9296 | 11213 | 18882 01352 0,3026 02195 0,0410 6444 | 6749 | 8044 812 679 322 1020 6237 6408 7345 | -33426 | 61476 | -90138
3 57896 28716 | 28600 | 28589 | 19742 | 16500 | 7816 | 9263 | 11174 | 18816 0,1385 03101 02250 00420 6582 | 6893 | 816 830 693 328 1040 6372 6546 7504 | -27054 | -54930 | -82634
4 57693 28616 | 28500 | 28489 | 19673 | 16442 | 7789 | 931 | 11135 | 18750 01420 03179 0,2306 00431 6723 | 7041 | 8392 84,7 708 335 106,1 651,0 6688 7666 | -20545 | -48242 | -74968
5 5749,1 28516 | 28401 | 28389 | 19604 | 16385 | 7761 | 9199 | 11096 | 18685 0,1455 03258 02364 0,0442 6867 | 7192 | 8572 86,6 723 343 1082 665,0 6833 7832 | -13894 | -41409 | 67136
6 57290 28416 | 28301 | 28290 | 19536 | 16328 | 7734 | 9166 | 11057 | 18619 01492 03340 02423 0,0453 7014 | 7346 | 8755 884 739 350 1104 6794 698,1 800,1 7100 | -34428 | 59135
7 57089 28316 | 28202 | 28191 | 19467 | 16270 | 7707 | 9134 | 11018 | 18554 01529 03423 02483 0,0464 7164 | 7503 | 8943 903 755 358 1126 694,1 7132 8174 159 | -2729.7 | -5096,1
8 56889 28017 | 28103 | 28092 | 19399 | 16214 | 7680 | 9102 | 10980 | 18489 0,1567 03509 02545 00475 7318 | 7664 | 9134 922 711 365 1149 709,2 7286 8350 6933 | -2001,1 | -42611
9 5669,0 28118 | 28005 | 27994 | 19331 | 16157 | 7653 | 9070 | 10941 | 18424 0,1607 03597 0,2609 0,0487 7475 | 7828 | 9330 94,2 787 313 1172 7245 7444 8531 14178 | -12567 | -34080
10 5649,2 28020 | 27907 | 27896 | 19264 | 16100 | 7626 | 9039 | 1093 | 18360 01647 0,3687 02674 0,0500 7635 | 7995 | 9529 9,2 804 381 1195 7402 7605 8715 20580 | -4962 | -25364
11 56294 21922 | 27809 | 27798 | 19196 | 16044 | 7600 | 9007 | 10865 | 18296 0,1688 03779 02741 0,0512 7198 | 8167 | 97133 983 8,1 389 1219 756, 7769 8904 | 29142 | 2807 | -1646,1
1 5609,7 284 | 2172 | 27701 | 19129 | 15988 | 7573 | 8976 | 10827 | 18232 01730 03873 0,810 00525 7965 | 8342 | 9942 1004 839 39,7 1243 716 7937 9096 36868 | 10744 | -7365
13 5590,1 2707 | 27615 | 27604 | 19062 | 15932 | 7547 | 8944 | 10789 | 18168 01773 03970 0,2880 0,0538 8136 | 850 | 10155 | 1025 857 406 1268 7893 8109 9292 | 44761 | 18853 | 1927
14 55705 27630 | 27518 | 27507 | 18995 | 15876 | 7520 | 8913 | 10751 | 18104 01818 04069 02952 0,0551 8310 | 8703 | 10372 | 1047 875 415 1294 8064 8284 9493 50824 | 137 | 141
15 5551,0 27533 | 27422 | 27411 | 18929 | 15820 | 7494 | 8882 | 10713 | 18041 0,1863 04171 0,3026 0,0565 8488 | 8889 | 10594 | 1070 894 04 1319 8238 8464 9698 61063 | 35601 | 21119
16 55316 2437 | 271326 | 27315 | 18863 | 15765 | 7468 | 8851 | 10676 | 17978 01910 04275 03101 00579 8670 | 9079 | 10821 | 1093 913 433 1346 8416 864,7 9908 69479 | 44247 | 31007
17 5512,2 2341 | 27230 | 27219 | 18797 | 15710 | 7442 | 8820 | 10639 | 17915 01957 04382 03179 0,059 8855 | 9274 | 11053 | 1116 933 442 1373 8599 8834 10122 | 78077 | 53081 | 41149
18 54929 2045 | 27135 | 27124 | 18731 | 15655 | 7415 | 8789 | 10601 | 17852 0,2006 04492 03258 0,0609 9045 | 9472 | 11289 | 1140 9,3 45,1 1400 8185 902,5 10341 | 86862 | 62106 | 51489
19 54137 27150 | 27040 | 27029 | 18665 | 15600 | 7390 | 8758 | 1054 | 17790 0,2057 04604 03340 0,0624 9238 | 975 | 11531 | 1164 913 46,1 1428 8975 9220 10564 | 95837 | 71326 | 62053
20 54546 27055 | 26946 | 26935 | 18600 | 15545 | 7364 | 8727 | 1057 | 17727 0,2108 04719 03423 0,0639 9436 | 9882 | 11778 | 1189 994 471 1457 916,9 9419 10792 | 105006 | 80745 | 72845
i 54355 2690 | 26851 | 26840 | 18535 | 15491 [ 7338 | 8697 | 10490 | 17665 | 02161 04837 0,3509 0,0655 938 | 10094 | 12030 | 1215 | 1015 481 1486 9367 | 9623 | 11005 | 114373 | 90369 | 83871
2 54164 26866 | 26757 | 26746 | 18470 | 15437 | 7312 | 8666 | 10454 | 17603 02215 04958 03597 0,0672 9845 | 10310 | 12288 | 1241 1037 491 1516 957,0 9831 11263 | 123943 | 100200 | 95134
3 53975 26772 | 26664 | 26653 | 18405 | 15383 | 7287 | 8636 | 10417 | 17542 02270 05082 0,3687 0,0689 10056 | 10531 | 12551 | 1267 1059 50,2 1546 9711 10044 | 11507 | 133720 | 110244 | 10664,1
A4 53786 26678 | 26570 | 26560 | 18341 | 15329 | 7261 | 8606 | 10381 | 17480 0,237 05209 03779 0,706 1027,1 | 10756 | 12820 | 1295 108,2 513 1577 9989 10261 | 11755 | 143708 | 120505 | 118396
5 53598 26584 | 26477 | 26467 | 18277 | 15075 | 7236 | 8576 | 10344 | 17419 | 02385 0,5339 03873 00723 | 10491 | 10987 | 13094 | 1322 | 1105 523 1608 10205 | 10483 | 12009 | 153913 | 130989 | 130406
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Tabela C.5 - Viabilidade Econdmica da Solugdo UPAC com baterias LG, campo solar 4,01 kWp

(Cenario 2).

Energia Tarifa Vazio | Tarifa Ponta | Tarifa Cheias | Tarifa Injegdo Bt Cash-Flow Acumulado
Ano Produzida | Autoconsumo (kWh/ano) Injecdo na Rede (kWh/ano) | Consumo Bateria (kWh/ano) ¢/IVA ¢/IVA ¢/IVA narede Poupanga Nominal (€) Receita Venda Nominal (€) Manutengio Cash-Flow Nominal Anual Nominal
(kWh/ano) (€/kWh) (€/kWh) (€/kWh) (€/kWh)

3.3kWh | 6.6kWh | 9.3kWh | 3.3kWh [ 6.6kWh | 9.3KkWh [ 3.3kWh | 6.6kWh | 9.3kWh 3.3kWh | 6.6kWh | 9.3kWh | 3.3kWh [ 6.6kWh | 9.3kWh 33kWh | 6.6kWh | 9.3kWh | 3.3kWh | 6.6kWh | 9.3kWh
0 -5882,844 | -7130,9 | -9929,2 | -5882,8 | -7130,9 | -9929,2
1 5830,3 3742,0 | 37330 | 3722,0 | 13360 | 6300 2830 | 6630 | 1331,0 | 1661,0 | 0,13185% 0,2052 0,214143 0,0400 7761 | 8922 | M84 | 534 | 252 113 100,0 706 | 8174 | 8598 | -51533 | -6313)5 | -9069,4
2 5809,9 3730,0 | 3718,3 | 3706,7 | 13305 627,5 2789 662,3 | 13247 | 16558 0,1352 0,3026 0,219 0,0410 7932 | 9108 | 9685 | 545 25,7 114 102,0 745,8 8345 | 8779 | -44075 | -5479,0 | -81915
3 5789,6 37169 | 37053 | 36937 | 13258 | 6263 2779 | 660,0 | 13200 | 16500 | 10,1385 0,3101 0,2250 0,0420 8102 | 930,3 | 9892 | 557 | 263 117 1040 7619 | 8525 | 8968 | -36456 | -4626,5 | -7294,7
4 5769,3 37039 | 36923 | 3680,8 | 13212 | 6231 2769 | 657,7 | 13154 | 16442 | 0,420 0,3179 0,2306 0,0431 8276 | 9502 | 10104 | 569 | 268 11,9 106,1 7184 | 8709 | 9162 | -2867,2 | -375556 | -6378,5
5 5749,1 36909 | 36794 | 36679 | 13165 620,9 276,0 6554 | 1310,8 | 1638,5 0,1455 0,3258 0,2364 0,042 8453 | 9705 | 10320 | 581 274 12,2 108,2 795,2 889,7 | 936,0 | -2072,1 | -2865,9 | -5442,5
6 5729,0 3678,0 | 3666,5 | 36551 | 13119 6187 275,0 653,1 | 1306,2 | 1632,8 0,1492 0,3340 0,2423 0,0453 8634 | 991,3 | 10541 | 594 28,0 124 1104 8124 908,9 | 9561 | -1259,7 | -1957,1 | -4486,4
7 57089 36651 | 3653,7 | 3642,3 | 13073 616,6 274,0 650,8 | 13016 | 1627,0 0,1529 0,3423 0,2483 0,0464 881,9 | 10125 | 10767 | 60,6 286 12,7 1126 829,9 9285 | 9768 | -429.8 | -10285 | -3509,6
8 5688,9 3652,3 | 36409 | 36295 | 13028 | 6144 2731 | 6485 | 12971 | 16214 | 01567 0,3509 0,2545 0,0475 9008 | 10342 | 1097 | 619 | 292 130 1149 8478 | 9485 | 9979 | 4180 | -800 | -25118
9 5669,0 3639,5 | 3628,2 | 36168 | 12982 612,3 272,1 646,3 | 1292,5 | 16157 0,1607 0,3597 0,2609 0,0487 920,0 | 1056,3 | 11233 | 633 298 13,3 117,2 866,2 969,0 | 10194 | 12842 | 889,0 | -1492,4
10 5649,2 36268 | 36155 | 36042 | 12937 | 6101 2712 | 64,0 | 12880 | 16100 | 10,1647 0,3687 0,2674 0,0500 9397 | 10790 | 11473 | 646 | 305 135 1195 8849 | 9899 | 10414 | 2169,0 | 18790 | -451,0
11 5629,4 3614,1 | 3602,8 | 35916 | 12891 608,0 270,2 641,8 | 12835 | 16044 0,1688 0,379 0,2741 0,012 959,9 | 11021 | 11719 | 66,0 311 138 1219 904,0 | 1011,3 | 10638 | 3073,0 | 2890,3 | 612,8
12 5609,7 36014 | 3590,2 | 3579,0 | 12846 | 6058 2693 | 6395 | 12790 | 15988 | 10,1730 0,3873 0,2810 0,0525 9804 | 11257 | 11970 | 674 | 318 14,1 1243 9235 | 10331 | 1086,8 | 3996,5 | 39234 | 16996
13 5590,1 3588,8 | 3577,7 | 35665 | 1280,1 603,7 268,3 637,3 | 12745 | 15932 0,1773 0,3970 0,2880 0,0538 1001,4 | 11498 | 12226 | 689 32,5 144 126,8 9435 | 10554 | 1110,2 | 4940,0 | 4978,8 | 2809,9
14 5570,5 3576,3 | 35651 | 35540 | 12756 | 6016 2674 | 6350 | 1270,1 | 15876 | 01818 0,4069 0,2952 0,0551 1022,9 | 11744 | 12488 | 703 | 332 147 1294 9638 | 10782 | 11342 | 59038 | 6057,0 | 3944,
15 5551,0 3563,8 | 3552,7 | 35416 | 12712 599,5 2664 632,8 | 12656 | 1582,0 0,1863 04171 0,3026 0,0565 1044,8 | 11995 | 12755 | 718 339 15,1 1319 984,7 | 1101,5 | 1158,7 | 6888,5 | 7158,5 | 5102,7
16 5531,6 3551,3 | 3540,2 | 3529,2 | 1266,7 5974 265,5 630,6 | 1261,2 | 1576,5 0,1910 0,4275 0,3101 0,0579 1067,1 | 12252 | 13029 | 734 34,6 154 134,6 10059 | 11252 | 11837 | 7894,4 | 82838 | 62864
17 5512,2 3538,9 | 3527,8 | 35168 | 12623 595,3 264,6 6284 | 12568 | 1571,0 0,1957 0,4382 0,3179 0,0594 1090,0 | 12515 | 1330,8 | 75,0 354 15,7 1373 1027,7 | 11495 | 12092 | 8922,1 | 94333 | 74955
18 54929 3526,5 | 3515,5 | 35045 | 12579 593,2 263,7 6262 | 1252,4 | 15655 0,2006 0,4492 0,3258 0,0609 11133 | 12783 | 1359,3 | 76,6 36,1 16,0 140,0 10499 | 11743 | 12353 | 9971,9 | 10607,6 | 8730,8
19 5473,7 35141 | 35032 | 34922 | 12535 | 591, 2627 | 6240 | 12480 | 1560,0 | 0,087 0,4604 0,3340 00624 | 1137,2 | 13056 | 13884 | 782 | 369 164 1428 10725 | 11997 | 1261,9 | 110445 | 11807,3 | 9992,7
20 5454,6 3501,8 | 3490,9 | 3480,0 | 1249,1 589,1 261,8 621,8 | 12436 | 1554,5 0,2108 04719 0,3423 0,0639 11615 | 13336 | 14181 | 799 37,7 16,7 145,7 1095,7 | 12256 | 1289,1 | 12140,2 | 13032,9 | 11281,9
2 5435,5 34896 | 34787 | 34678 | 12447 | 5870 2609 | 6196 | 12393 | 15491 | 10,2161 0,4837 0,3509 0,0655 11864 | 13621 | 14485 | 816 | 385 171 1486 11194 | 1252,0 | 1317,0 | 132595 | 14284,9 | 12598,9
22 54164 3477,4 | 3466,5 | 34557 | 12404 585,0 260,0 617,5 | 12349 | 15437 0,2215 0,4958 0,3597 0,0672 1211,8 | 1391,3 | 14795 | 833 39,3 175 1516 11435 | 1279,0 | 13454 | 14403,1 | 15563,9 | 13944,2
23 5397,5 34652 | 34544 | 34436 | 12360 | 5829 2591 | 6153 | 12306 | 15383 | 10,2270 0,5082 0,3687 0,0689 12377 | 14211 | 15101 | 851 | 401 178 1546 11682 | 1306,6 | 13744 | 15571,3 | 168706 | 15318,6
24 5378,6 34531 | 3442,3 | 34315 | 12317 580,9 258,2 6132 | 12263 | 15329 0,2327 0,5209 0,3779 0,0706 12642 | 14515 | 15435 | 86,9 41,0 18,2 157,7 11935 | 1334,8 | 1404,0 | 16764,8 | 18205,4 | 16722,6
2% 5359,8 34410 | 34303 | 34195 | 12274 | 5789 2573 | 6110 | 12220 | 16275 | 10,2385 0,5339 0,3873 0,0723 12913 | 14826 | 15766 | 888 | 419 186 160,8 12193 | 13636 | 1434,3 | 17984,1 | 19569,1 | 18167,0
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Tabela C.6 - Viabilidade Econémica da Solugdo UPAC com baterias HUAWEI/ENPHASE, campo

solar 4,01 KWp (Cendrio 2).

Energia

Tarifa Vazio

Tarifa Ponta

Tarifa Cheias

Tarifa Injegdo

Ano Produzida Autoconsumo (kWh/ano) Injegéo na Rede (kWh/ano) | Consumo Bateria (kWh/ano) ¢/IVA ¢/IVA ¢/IVA narede Poupanca Nominal (€) Receita Venda Nominal (€) DD (ie Cash-Flow Nominal Anual | Cash-Flow Acumulado Nominal
(kWh/ano) (e/kwh) | (e/kwh) | (e/kwh) | (efkwh) UENTED
3.5kwWh | 5.1kWh [10.2kWh | 3.5kWh | 5.1kWh |10.2kWh | 3.5kWh | 5.1 kWh | 10.2kwWh 3.5kwh | 5.1kWh [10.2kWh| 3.5kWh | 5.1kWh |10.2kWh 3.5kwh | 5.1kWh [10.2kWh | 3.5kWh | 5.1kWh |10.2kWh
0 -4576,6 | -7415,4 | -10467,1 | -4576,6 | -74154 | -10467,1
1 5830,3 3744,0 | 3744,0 | 37440 | 12270 | 9650 2730 842,0 980,0 | 1591,0 0,1319 0,2952 0,2141 0,0400 756,5 7193 880,1 49,1 38,6 10,9 100,0 705,6 7179 791,0 | -3871,0 | -6697,5 | -9676,1
2 5809,9 3730,0 | 3730,0 | 3730,0 | 12259 | 958,6 271,3 9296 | 1121,3 | 18882 0,1352 0,3026 0,2195 0,0410 7879 820,3 950,0 50,3 39,3 11,1 102,0 736,1 757,86 859,1 | -3134,9 | -5940,0 | -8817,0
3 5789,6 37169 | 37169 | 37169 | 12216 | 9553 270,4 9263 | 11174 | 18816 0,1385 0,3101 0,2250 0,0420 804,7 837,8 970,3 51,3 40,1 114 104,0 752,0 7740 8776 | -2382,8 | -5166,0 | -7939,4
4 5769,3 37039 | 37039 | 37039 | 12173 | 9519 269,4 9231 | 11135 | 18750 0,1420 0,3179 0,2306 0,0431 822,0 855,8 91,1 52,4 41,0 11,6 106,1 768,3 790,7 896,6 | -16146 | -4375,3 | -7042,8
5 5749,1 36909 | 3690,9 | 36909 | 12131 | 9486 268,5 9199 | 11096 | 1868,5 0,1455 0,3258 0,2364 0,0442 839,6 8741 [ 10123 536 419 11,9 108,2 784,9 807,8 9159 | -829.7 | -3567,6 | -6126,9
6 5729,0 3678,0 | 3678,0 | 36780 | 12088 | 9453 267,5 9166 | 11057 | 18619 0,1492 0,3340 0,2423 0,0453 857,5 892,8 | 1034,0 54,7 428 12,1 1104 801,8 825,2 935,7 =218 | -27424 | -5191,2
7 5708,9 3665,1 | 36651 | 36651 [ 12046 | 942,0 266,6 9134 | 1101,8 | 18554 0,1529 0,3423 0,2483 0,0464 8759 911,9 | 1056,1 55,9 437 124 1126 819,2 8430 955,9 7913 | -1899,4 | -42354
8 5688,9 3652,3 | 3652,3 | 36523 | 12004 | 9387 265,7 9102 | 1098,0 | 1848,9 0,1567 0,3509 0,2545 0,0475 894,7 9315 | 10787 57,1 44,6 12,6 114,9 836,9 861,2 9765 | 1628,2 | -1038,1 | -3258,9
9 5669,0 3639,5 | 36395 | 36395 | 11962 | 9354 264,7 9070 | 10941 | 18424 0,1607 0,3597 0,2609 0,0487 913,38 9514 [ 11018 58,3 45,6 12,9 117,2 854,9 879,8 997,6 | 24831 | -1583 | -22613
10 5649,2 36268 | 36268 | 36268 | 11920 | 9321 263,8 9039 | 1090,3 | 1836,0 0,1647 0,3687 0,2674 0,0500 9334 9718 | 11254 59,5 46,6 132 119,5 8734 8988 | 10191 | 33566 | 7406 | -1242,3
1 5629,4 36141 | 3614,1 | 3614,1 | 11878 | 9289 262,9 900,7 | 1086,5 | 18296 0,1688 0,3779 0,2741 0,0512 953,4 9926 | 11495 60,8 47,6 135 1219 892,3 9183 | 10411 | 42489 | 16588 | -201,2
12 5609,7 3601,4 | 36014 | 36014 | 11837 | 9256 262,0 8976 | 1082,7 | 18232 0,1730 0,3873 0,2810 0,0525 9738 | 10139 | 11741 62,1 48,6 137 1243 9116 938,1 | 10635 | 51604 | 25969 | 8624
13 5590,1 3588,8 | 3588,8 | 35888 | 11795 | 9224 261,1 8944 | 10789 | 18168 0,1773 0,3970 0,2880 0,0538 994,6 | 10356 | 11993 63,5 49,6 14,0 126,8 931,3 9584 | 1086,5 | 60917 | 35553 | 19488
14 5570,5 3576,3 | 35763 | 35763 | 11754 | 9191 260,1 891,3 | 10751 | 18104 0,1818 0,4069 0,2952 0,0551 10159 | 1057,7 | 12249 64,8 50,7 143 1294 951,4 9791 | 1109,9 | 70431 [ 45343 | 30588
15 5551,0 3563,8 | 35638 | 35638 | 1171,3 | 9159 259,2 8882 | 1071,3 | 1804,1 0,1863 0,4171 0,3026 0,0565 1037,7 | 10804 | 1251,2 66,2 518 14,7 131,9 9719 | 1000,2 | 11339 | 80150 | 55345 | 4192,6
16 5531,6 3551,3 | 3551,3 | 35513 | 11672 | 9127 258,3 8851 | 1067,6 | 17978 0,1910 0,4275 0,3101 0,0579 1059,9 | 11035 | 1278,0 67,6 52,9 15,0 134,6 9929 | 1021,8 | 11583 | 90079 [ 65563 | 5351,0
17 5512,2 3538,9 | 35389 | 35389 | 11631 | 909,5 257,4 8820 | 10639 | 17915 0,1957 0,4382 0,3179 0,0594 10826 | 11271 | 13053 69,1 54,0 153 137,3 1014,4 | 10439 | 11833 | 10022,3 | 7600,2 | 6534,3
18 5492,9 3526,5 | 3526,5 | 35265 | 1159,0 | 906,3 256,5 8789 | 1060,1 | 17852 0,2006 0,4492 0,3258 0,0609 11058 | 1151,3 | 13333 70,5 55,2 15,6 140,0 1036,3 | 10664 | 12089 | 11058,6 | 8666,6 | 77432
19 5473,7 35141 | 3514,1 | 3514,1 | 11550 | 903,2 255,6 8758 | 10564 | 1779,0 0,2057 0,4604 0,3340 0,0624 11295 | 11759 | 13618 72,1 56,3 15,9 1428 1058,7 | 10895 | 12350 | 121173 | 9756,1 | 8978,2
20 5454,6 3501,8 | 3501,8 | 3501,8 | 1150,9 | 900,0 254,7 872,7 | 1052,7 | 1772,7 0,2108 0,4719 0,3423 0,0639 11536 | 1201,1 | 1391,0 73,6 57,6 16,3 145,7 10816 | 11130 | 12616 | 131989 | 10869,1 | 10239,7
21 5435,5 3489,6 | 34896 | 34896 | 11469 | 896,9 253,8 869,7 | 1049,0 | 1766,5 0,2161 0,4837 0,3509 0,0655 1178,3 | 12268 | 14208 75,2 58,8 16,6 148,6 11049 | 11370 | 1288,8 | 143038 | 12006,1 | 11528,6
22 5416,4 34774 | 34714 | 34774 | 11429 | 8937 252,9 866,6 | 10454 | 1760,3 0,2215 0,4958 0,3597 0,0672 12036 | 12531 | 14512 76,8 60,0 17,0 1516 1128,8 | 11616 | 1316,6 | 15432,6 | 13167,7 | 128452
28 5397,5 3465,2 | 34652 | 34652 | 11389 | 890,6 252,1 8636 | 10417 | 17542 0,2270 0,5082 0,3687 0,0689 12293 | 12799 | 14823 784 61,3 174 154,6 1153,2 | 11867 | 13450 | 165858 | 14354,3 | 14190,2
24 5378,6 34531 | 3453,1 | 34531 | 11349 | 8875 251,2 860,6 | 10381 | 1748,0 0,2327 0,5209 0,3779 0,0706 12557 | 1307,3 | 1514,0 80,1 62,6 17,7 157,7 1178,1 | 12123 | 13740 | 177638 | 15566,6 | 15564,3
25 5359,8 3441,0 | 34410 | 34410 | 11309 | 884,4 250,3 8576 | 10344 | 17419 0,2385 0,5339 0,3873 0,0723 1282,6 | 13353 | 15464 81,8 64,0 18,1 160,8 12035 | 12385 | 1403,7 | 189674 | 16805,1 | 16968,0
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