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Resumo

Face a crise econdmica e financeira, o setor fotovoltaico portugués tem sofrido diversas
condicionantes, na sua maioria politicas, assistindo-se a uma alteracdo nos regimes de micro e
minigeracdo. Com as tarifas de referéncia a sofrerem redugdes drdsticas nos ultimos dois anos,
os regimes bonificados deixaram de ser economicamente vidveis e interessantes do ponto de
vista do consumidor. Esta situacdo esta a por em causa as empresas que atuam no setor, assim
como o desenvolvimento do préprio mercado fotovoltaico portugués. Torna-se assim necessdario
encontrar alternativas aos regimes bonificados, que relancem o setor e que permitam as
empresas continuar a trabalhar. Uma dessas alternativas passa pela regulamentacdo da
instalacdo de unidades de autoconsumo, nomeadamente com solucdes de net metering.

Dada a regido privilegiada onde se encontra Portugal, e ao facto de ja ter atingido a
paridade de rede solar, o pais depara-se com uma oportunidade Unica para o desenvolvimento
da tecnologia fotovoltaica através da implementacdo de regimes de autoconsumo que interessa
avaliar. Neste contexto, desenvolveu-se uma ferramenta informatica, que permite, face a um
determinado consumidor, avaliar a viabilidade econdmica e técnica de implementacdo de
solucdes de net metering. Uma vez que os resultados sdo fortemente dependentes da aplicacdao
visada, este trabalho é baseado em dois estudos de caso — setor comercial e residencial —
compreendendo a analise de dados reais ja existentes e a recolha de dados no terreno. Nesta
dissertacao, é ainda feito um levantamento sobre os quadros legislativos atualmente vigentes a

nivel internacional, que regulam o mecanismo de net metering.

Termos-chave: Net metering, Autoconsumo, Paridade de rede, Sistemas fotovoltaicos ligados
arede, Analise de viabilidade econédmica, Software de otimizagao
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Abstract

Given the economic and financial crisis, the Portuguese photovoltaic sector has
undergone several constraints, mostly political, causing changes in the micro and
minigeneration schemes. With the reference tariffs suffering drastic reductions in the past two
years, the feed-in tariff schemes are no longer economically viable and interesting from the
consumer’s point of view. This situation is jeopardizing the companies operating in the sector, as
well as the development of the Portuguese photovoltaic market itself. Thus, it becomes
necessary to find alternatives to feed-in tariff schemes so to re-boost the sector and allow the
companies to continue working. One such alternative involves the regulation of self-
consumption schemes, especially net metering solutions.

Considering the privileged location of Portugal and the fact that it has already reached
solar grid parity, the country faces a unique opportunity for the development of the
photovoltaic technology by implementing self-consumption schemes that matters to assess. In
this context, a software tool was developed to evaluate the economic feasibility and technical
implementation of net metering solutions based on different types of consumers. Since the
results are strongly dependent on the target application, this work is based on two case studies -
commercial and residential sector - comprising the analysis of existing data and actual data
collection in the field. Furthermore, a survey on currently prevailing internationally legislative

frameworks that govern the net metering mechanism is also carried out.

Keywords: Net metering, Self-consumption, Grid parity, Grid-connected PV systems, Economic
feasibility analysis, Optimization software tool
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1. INTRODUCAO

A presente dissertacdo aborda o tema da producdo descentralizada assente em
aproveitamentos fotovoltaicos com autoconsumo, através do estudo e definicdo de uma

metodologia para a implementacao de estratégias de net metering em Portugal.

1.1 Motivacao

A instalacdo de sistemas fotovoltaicos (FV) tem sido alvo de um crescimento
impressionante desde 2005, especialmente na Unido Europeia (Pablo-Romero, 2013), onde
diversas medidas de incentivacdo tém sido adotadas com o intuito de promover o
investimento rentdvel em instalacGes FV. Estas politicas de remuneracdo representam o
principal impulsionador do desenvolvimento e do futuro da industria FV, tanto para
investidores privados como para os governos envolvidos. Um exemplo disso é a Alemanha, que
apesar de possuir uma radiacdo solar inferior a outros paises europeus, tem liderado o
mercado fotovoltaico desde 2004, muito por culpa dos modelos de incentivos eficazes que
apresenta (Sarasa-Maestro et al., 2013).

A Alemanha introduziu aquela que é atualmente a politica de incentivo as energias
renovaveis mais utilizada em todo o mundo — a Feed-in Tariff (FiT). No inicio de 2013, mais de
71 paises possuiam politicas FiT em vigor (REN21, 2013). Este regime de remuneracdo garante
um prego fixo inicial ao produtor de energia renovavel através de um contrato a longo prazo
(tipicamente 15-20 anos), obrigando a comercializadora elétrica a adquirir toda a energia
produzida pelos clientes (Del Carpio-Huayllas et al. 2012). Este é também o principal
mecanismo de incentivo existente em Portugal.

Apesar da tarifa feed-in ser considerada o mecanismo de compensag¢dao mais eficiente
na promoc¢do do desenvolvimento de sistemas de produgdo de energia renovavel (Couture &
Gagnon, 2010), o constante decréscimo dos precos da tecnologia FV, e 0 aumento simultaneo
dos precos da eletricidade, estimularam a chegada da paridade de rede (grid parity) em
inimeros paises (Masson et al., 2013). Acredita-se que com a chegada deste momento, a
tecnologia FV deixarda de necessitar de qualquer forma de subsidios para progredir
(Hadjipanayi, et al., 2013; IEA, 2013).

O autoconsumo e net metering sao dois conceitos importantes relacionados com a
chegada da paridade de rede. Ambos os conceitos permitem que os seus utilizadores

consumam a energia elétrica produzida através dos seus sistemas RES-E (Renewable Energy



Sources for Electricity), favorecendo assim a criacdo de um mercado autossustentavel, sem
recurso a subsidios governamentais (Hadjipanayi et al., 2013; EPIA, 2011).

Sendo Portugal um dos paises europeus com maior potencial solar (Sarasa-Maestro,
2013), e tendo em conta que ja atingiu a paridade de rede solar (PV Parity, 2013b), o pais
depara-se com uma oportunidade Unica para o desenvolvimento da tecnologia FV através de
regimes de autoconsumo que interessa avaliar. Neste contexto, este trabalho tem como
principal motivagdo a avaliacao da viabilidade econdmica e técnica de implementacdo de um

dos regimes de autoconsumo em Portugal: o net metering.

1.2 Objetivos

O trabalho descrito nesta dissertacdo teve como principal objetivo o desenvolvimento
de uma ferramenta informatica capaz de avaliar a viabilidade econdmica e técnica de
implementacdo de solucdes de net metering face a um determinado consumidor, para os
setores residencial e comercial em Portugal. No que diz respeito aos objetivos especificos,

destacam-se:

i. Levantamento dos quadros legislativos atualmente vigentes a nivel internacional,
gue regulam o mecanismo de net metering.
ii. Desenvolvimento de um software de simulagdo para projetos FV em regime de net
metering.
iii.  Analise de dois estudos de caso — setores residencial e comercial - baseada em
dados reais ja existentes e recolhidos no terreno, respetivamente.
iv.  Avaliagdo de desempenho das diversas modalidades de net metering para ambos

os setores.

1.3 Contribui¢des Originais

A ferramenta informatica desenvolvida, com algumas funcionalidades ao nivel dos
produtos existentes no mercado, permite, face a um determinado consumidor, avaliar a
viabilidade econdmica e técnica da implementa¢do de solugdes de net metering. Oferecendo
ao utilizador um elevado nivel de parametrizacdo, a aplica¢do calcula e sugere a poténcia
6tima do sistema FV a instalar, consoante o perfil de consumos da instalagdo. Para este

dimensionamento otimizado, é proposto um algoritmo iterativo de analise de viabilidade



econdmica, que executa uma avaliacdo de rentabilidade baseada num dos quatro indicadores
financeiros mais relevantes a selecdo de projetos do setor energético — PRI, TIR, VAL e LCOE.
Através das simulacdes realizadas com o software desenvolvido, pretende-se
contribuir com resultados experimentais, de modo a avaliar a viabilidade e o desempenho da
implementagdo dos mecanismos de autoconsumo emergentes, que se apresentam como uma
das principais alternativas para relangar o setor FV portugués. O calculo do valor LCOE para os
diversos cendrios simulados, permite ainda retirar conclusGes sobre a chegada da paridade de
rede num determinado setor, refletindo a relagdo custo-competitividade entre o preco da

energia produzida através de sistemas FV e os precos de eletricidade praticados pelo mercado.

1.4 Organizac¢ao da Dissertagao

A dissertacdo encontra-se subdividida em 6 capitulos. Neste capitulo introdutério
(Capitulo 1), sdo expostas as motivagdes que levaram ao seu desenvolvimento e os objetivos
gue se pretendem alcancgar.

No Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica, sdo abordados os conceitos tedéricos mais
relevantes ao desenvolvimento do trabalho, nomeadamente, as tarifas feed-in, paridade de
rede, autoconsumo, net metering e software existente para simulagdo de sistemas com net
metering.

No Capitulo 3 — Modelizacdo, sdo descritos os diversos modelos matematicos utlizados
no desenvolvimento da ferramenta informatica, assim como a respetiva metodologia inerente
a sua concecdo, na qual se destacam os algoritmos utilizados.

No Capitulo 4 — Desenvolvimento da ferramenta informatica, sdo descritas
detalhadamente as diversas funcionalidades da ferramenta informatica desenvolvida, assim
como os procedimentos a realizar para a simulagdo de projetos com regime de net metering.

No Capitulo 5 — Resultados, sdo apresentados e analisados os resultados das diversas
simulagdes realizadas para cada um dos estudos de caso.

Por fim, no Capitulo 6 — Conclusdes e Trabalho Futuro, apresentam-se as conclusdes
retiradas do desenvolvimento deste trabalho e algumas sugestdes que possam futuramente

servir de extensdo a tese desenvolvida.






2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Tarifas Feed-in

As politicas de incentivo aos sistemas FV mais utilizadas na Europa sao as tarifas Feed-
in (FiTs) e as Feed-in Premiums (FiPs). Atualmente, 18 paises membros da UE promovem o
desenvolvimento da energia fotovoltaica através destes dois mecanismos (Pablo-Romero,
2013). A tarifa feed-in, denominada regime bonificado em Portugal, garante um preco fixo
inicial (por kWh) ao produtor FV, ao qual a energia elétrica é comprada pela comercializadora
elétrica. O Feed-in Premimum atribui uma compensacao superior ao preco de mercado. Ambos
os incentivos sdo garantidos por um longo periodo de tempo, que difere de pais para pais. Na
UE-27, este periodo encontra-se tipicamente entre os 10-25 anos, durante o qual as tarifas sao
normalmente ajustadas, de forma decrescente e anual (Pablo-Romero, 2013).

A tarifa feed-in oferece trés tipos de beneficios financeiros (Del Carpio-Huayllas &
Ramos, 2013):

e Compensag¢do monetaria (tarifa) por toda a energia produzida pelo sistema FV,
independentemente desta ser consumida localmente ou ser exportada para a rede
elétrica.

e Compensacdo monetaria (tarifa) pela energia exportada para a rede elétrica (caso haja
mais produc¢do que consumo).

e Compensacdo monetaria (tarifa) pelo autoconsumo da energia produzida.

Os mecanismos FiT sdo bem conhecidos pelo seu sucesso no desenvolvimento das
energias renovaveis em larga escala, principalmente na Alemanha - onde foram introduzidos
pela primeira vez -, Dinamarca e Espanha. A grande vantagem deste sistema, do ponto de vista
do produtor FV, é a certeza com que este recebera suporte financeiro a longo prazo, o que
reduz consideravelmente os riscos de investimento nesta tecnologia (Poullikkas, 2013).

No que concerne a literatura existente, inUmeros autores afirmam que a aplicagdo de
tarifas feed-in como Unico meio de incentivo, ou em combina¢do com outros incentivos, tais
como net metering ou financiamento das plantas FV, é um método muito eficiente na
promoc¢do do uso de energias renovaveis (Jacobs & Sovacool, 2012; Jenner et al.,2013; Mints,
2012; Moosavian et al., 2013; Haas et al., 2011; Garcia-Alvarez & Mariz-Pérez, 2012).

Yamamoto (2012) apresentou um estudo comparativo detalhado entre trés

mecanismos de incentivo — tarifas feed-in, net metering e certificados verdes — e as



combinacdes entre eles, analisando os seus retornos econdmicos, assim como os impactos ao
nivel dos pregos da eletricidade e beneficios sociais. O autor considera que as FiTs sdo a
melhor opgdao para estimular o desenvolvimento dos mercados de energia renovavel,
apresentando melhores resultados quando combinadas com outros incentivos. Pelo contrario,
os outros mecanismos de incentivo nao sao tao eficientes sem as FiTs.

Del Rio & Gual (2007) destacaram que as FiTs facilitam o desenvolvimento das RES-E
oferecendo um perspetiva a longo-prazo aos investidores. No entanto, uma comparagdo entre
diferentes paises da UE demonstrou que as FiTs s6 promovem os mercados para niveis
significativos se estas forem suficientemente elevadas (Dusonchet & Telaretti, 2010).

Uma revisdo literaria mais detalhada pode ser consultada em Antonelli & Desideri
(2014), onde os autores apresentam os estudos mais relevantes relacionados com as tarifas
feed-in a nivel europeu.

N3do obstante uma tarifa feed-in bem estruturada e estavel poder desempenhar um
papel crucial no desenvolvimento dos sistemas de energia renovdvel, existem, no entanto,
diversas desvantagens associadas a este método de incentivo que tém sido enunciadas na
literatura disponivel. Por exemplo, o receio de custos sociais demasiado elevados é expresso
em Falconett & Nagasaka (2010); Pirnia et al. (2011); Yamamoto (2012); Frondel et al. (2008).
Este ultimo apresentou uma analise critica detalhada as FiTs na Alemanha, que se assume
como um dos maiores mercados FV a nivel mundial, comentando acerca da pobre intervengao
politica e pedindo a redugdo drdstica e imediata da magnitude das tarifas feed-in concedidas
ao setor FV. Os autores calcularam ainda o custo de reducdo de emissdes de CO,, o impacto
negativo na empregabilidade, o aumento do custo final de eletricidade, e a perda de poder de
compra para os consumidores e atividades produtivas. Por fim, afirmam ainda que as FiTs
contribuem pouco para a inovagao tecnoldgica.

Falconett & Nagasaka (2010) demonstraram que as tarifas feed-in ndo promovem
competitividade e eficiéncia quando as tecnologias renovaveis ja atingiram um certo nivel de
maturidade.

De acordo com Cherrelle (2012), os custos decrescentes da tecnologia FV combinados
com tarifas feed-in atrativas sem limites estabelecidos, podem conduzir a capacidades

instaladas inesperadas, aumentando os custos politicos para niveis questionaveis.



Setor FV em Portugal

No que respeita a situacdo nacional, Portugal segue a tendéncia europeia, aplicando as
tarifas feed-in como o seu principal mecanismo de incentivo a utilizacdo de energias
renovaveis (RES Legal Europe, 2014).

Fazendo uma retrospetiva do setor fotovoltaico em Portugal, e citando as recentes
declaragcbes da APESF (2014a), podera considerar-se que este se iniciou de uma forma
efetiva/sustentada em 2007, com a publicacdo do Decreto-Lei 363/2007, que regulamentava
as centrais designadas de Microproducdo. Em 2011 é publicada a regulamentacdao que
enquadra as centrais de Minigeragao.

No entanto, este setor tem sofrido diversas condicionantes, na sua maioria politicas,
muito por culpa da crise econdmica e financeira do pais (Masson & Latour, 2012), assistindo-se
a uma alteracdo nos regimes de micro e minigeracao, concretizada através de reducbes nas
tarifas de referéncia, quotas anuais de poténcia e beneficios fiscais.

A 31/12/2012 com a publicacdo da portaria 431/2012, os valores de referéncia da
microproducdo, tal como previsto regulamentarmente, foram atualizados “de forma a
assegurar a sua adequagdo aos objetivos da politica energética, a sua relagdo com outras
politicas setoriais e a evolu¢do dos mercados”, nomeadamente “no que respeita a tecnologia
fotovoltaica, a evolugdo dos mercados entretanto ocorrida continuou a pautar-se pela redugdo
do pre¢o dos equipamentos com impactos favordveis nos custos do investimento e nos niveis
de procura desta tecnologia, justificando-se, assim, proceder a nova atualiza¢éo do valor da
redugdo anual da tarifa de referéncia aplicavel a microprodugdo a partir da energia solar
através da tecnologia fotovoltaica por forma a assegurar que a referida evolugdo possa
beneficiar também o consumidor de eletricidade”, o que levou a uma reduc¢do das tarifas de
referéncia em 130 €/MWh nos primeiros 8 anos e 20 €/MWh nos 7 anos seguintes.

A 26 de Dezembro de 2013, com o Despacho da DGEG, que define as tarifas para 2014,
foram aplicadas redugbes de 66% e 29,8%, para a micro e minigeragdo, respetivamente
(Cardoso, 2014). Em carta aberta, a APESF afirmou que estes cortes ndo tém qualquer
enquadramento com a realidade, visto que em 2013/2014, os precos dos equipamentos para
as centrais fotovoltaicas registaram um aumento, e ndo uma redugdo, como tinha ocorrido em
2012/2013.

Estas redug¢des drasticas ndo permitem que o mercado portugués se desenvolva
corretamente (EPIA, 2014). As novas tarifas feed-in, referentes ao regime bonificado, para
micro (até 3.68 kW) e miniprodugdo (até 250 kW) sdo demasiado baixas para serem atrativas e

gerarem um desenvolvimento significado nestes setores do mercado. A remuneragdo da



microgeracdo é de 66 €/MWh durante o primeiro periodo de 8 anos e de 145 €/MWh durante
o segundo periodo de 7 anos. A tarifa de referéncia atribuida durante o segundo periodo
passa, assim, a ser muito superior aquela oferecida durante os primeiros 8 anos (os mais
relevantes para a amortizacdo do investimento), o que leva a uma situacdo assimétrica
prejudicial (EPIA, 2014; APESF, 2014a). Na minigerac¢do, onde existe um fator de escala, a tarifa
de referéncia é de 106 €/MWh.

Tendo em conta a reduzida remuneragao dos sistemas de tecnologia fotovoltaica, o
periodo de retorno e a rentabilidade financeira dos investimentos tornam-se pouco atrativos
para os clientes finais. Com a remuneragdo dos 66 €/MWh para uma central de
microproducdo, o payback, apenas da taxa de Registo de Microprodutor, é superior a 1 ano.
Segundo a APESF, face as tarifas apresentadas, a microproducdo em regime bonificado deixa
de ser economicamente viavel, e a atual situagdo estd a por em causa as empresas que atuam
no setor, assim como o desenvolvimento do mesmo. Em 2013, tal como ocorreu em 2012, o
mercado fotovoltaico portugués manteve-se longe do seu potencial, que a EPIA estima ser de
350 MW/ano.

Face a este cendrio, e a perspetiva de que as tarifas feed-in continuardao a sofrer
sucessivas reducdes até que sejam finalmente suprimidas, as estratégias de autoconsumo
garantirdo o desenvolvimento do mercado FV independentemente de suportes financeiros, e
facilitardo a transi¢do para a era pds-FiTs (Thygesen & Karlsson, 2014; EPIA, 2013; EC, 2013).
Masson & Latour (2012) afirmam que a grande esperanca para impulsionar o mercado FV
portugués encontra-se na possivel ado¢do de um regime de net-metering, que poderia

relangar o mercado FV tanto no setor residencial como comercial.

2.2 Paridade de Rede — Grid Parity

Face aos pregos proibitivamente elevados que se apresentavam como o grande
desafio as novas tecnologias renovaveis, diversos paises, nomeadamente os Estados Membros
da UE, deram inicio a adogdao de esquemas FiT desenhados para promover a penetragdo das
FER através de incentivos financeiros apelativos. O sucesso dos esquemas FiT induziu ao
notavel crescimento do mercado FV nos ultimos anos e, consequentemente, a chegada da
paridade de rede (Fokaides & Kylili, 2013).

A paridade de rede é considerada o auge das tecnologias renovaveis, representando o
ponto temporal em que os sistemas FV conectados a rede fornecem energia ao consumidor
final ao mesmo preco que a energia oferecida pela rede elétrica (Elliston et al., 2010). O

modelo dindmico da paridade de rede é baseado na relagdo histdrica entre duas tendéncias



(Figura 2.1): o decréscimo do custo de producdo de energia FV e o constante aumento dos

precos da energia elétrica (Biondi & Moretto, 2013).
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Figura 2.1 - llustragao representativa da chegada da paridade de rede em Portugal.
(Fonte: SMA, em http://www.jgduarte.com/download/Autoconsumo.pdf)

Em Portugal, os precos da eletricidade tém seguido a mesma tendéncia de
crescimento, tanto no setor residencial, como nos setores comercial e industrial. A Figura 2.2
representa, de forma mais rigorosa, a evolucdo dos precos da eletricidade (por kWh) para
utilizadores domésticos e industriais, desde 2000 até 2013.
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Figura 2.2 — Evolucdo dos pregos da electricidade para utilizadores industriais e
domésticos (por kWh) em Portugal (Fonte: PORDATA, 2014).
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O custo de producdo de energia FV é expresso como Levelized Cost of Electricity
(LCOE), que define o custo tedrico constante necessario para a producdo de um kWh através
de um sistema FV. Calculado através de (2.1), este valor incorpora todos os custos associados
ao tempo de vida de um sistema FV (Pérez et al., 2012), descritos na Tabela 2.1.

d LCOE ; J C;
e R e
t

v (1+r)it :1(1+r)‘

Tabela 2.1 - Nomenclatura do LCOE.

Nomenclatura Unidade Significado
LCOE €/kWh Levelized Cost of Electricity

T Anos Tempo de vida do sistema FV

t - Anot
c € Custos de Operagdo e Manutencao

t (O&M) no ano t*
E; kWh Energia FV produzida no ano t

/ € Investimento inicial

r % Taxa de atualizagdo

Assumindo um valor constante por ano, o LCOE pode ser derivado através do rearranjo

de (2.1), tal como se segue:
C,

I+ Z{=1m

(2.2)
Zf=1ﬁ

LCOE =

E importante referir que esta metodologia ndo tem em conta possiveis incentivos
monetdarios, como tarifas feed-in. Assim sendo, o LCOE pretende apenas refletir a relagdo
custo-competitividade entre os sistemas FV e os precos de eletricidade praticados pelo
mercado, sem considerar estimulos externos (Pérez et al., 2012).

Existem diversos parametros chave que influenciam a chegada da paridade de rede
(também identificaveis em 2.2), tais como:

e Custo da eletricidade.
e Recurso solar.
e Custo do financiamento.

e Custo dos sistemas fotovoltaicos.

1 Os custos incluem impostos e aumentam com a inflagdo (Pérez et al., 2012).
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Assim sendo, a paridade de rede pode ser igualmente alcancada através da existéncia
de elevados recursos solares em combinacdo com precos de eletricidade moderados, ou
através de recursos solares moderados combinados com precos de eletricidade elevados. Estas
caracteristicas podem ser observadas para o segmento residencial em Portugal e Dinamarca,
respetivamente (Breyer & Gerlach, 2013). No entanto, o pardmetro com maior relevancia é o
nivel de recurso solar, que esta diretamente relacionado com a producdo obtida pela
instalacdo fotovoltaica (PV Parity, 2013b).

Estes fatores explicam a razao pela qual o fendmeno da paridade de rede tem sido
reportado em diversos paises europeus com elevados niveis de irradiacdo solar, que originam
custos de produgdo FV relativamente reduzidos (Munoz et al., 2014). No contexto europeu, 0
projeto PV Parity (2013a) destaca paises como Itdlia, Espanha, Alemanha e Holanda, onde a
paridade de rede é jd uma realidade. Fokaides e Kylili (2013) também confirmam a chegada

deste marco temporal no Chipre.
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Figura 2.3 - Estimativas da chegada da paridade de rede FV na Europa
(Fonte: PV Parity, em http://www.pvparity.eu/results/pv-competitiveness/).

Face aos atuais precos da eletricidade, ao custo dos sistemas fotovoltaicos e a alta
irradicagdo solar, os resultados obtidos pelo projeto PV Parity (2013b) afirmam que Portugal
também ja alcangou a paridade de rede nos setores residencial e comercial (Figura 2.3). E
assim importante compreender que a paridade de rede representa uma oportunidade Unica
para desenvolver a tecnologia de produc¢do energética nacional de forma economicamente
eficiente e sustentdvel. No entanto, este desenvolvimento estd dependente da elaboragdo de

diversas alteracdes legislativas apropriadas (Pérez et al., 2013).
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Uma das prioridades é a regularizacdao do direito a “autoconsumir” a energia produzida
pelos sistemas FV (PV Parity, 2013a). No sentido de estimular o desenvolvimento deste
mercado, é fundamental que as entidades governamentais concentrem os seus esforcos na
reducdo de barreiras administrativas, e criem, ou melhorem, mecanismos regulatérios que
permitam aos prosumers (produtores-consumidores) fotovoltaicos injetar o excedente da sua
producdo energética de volta a Rede Elétrica de Servico Publico (RESP), como moeda de troca
por uma compensacao (que tanto poderd ser monetadria, através de sistemas de net-billing, ou
energética, através do sistema de net-metering). A combinacdo destes dois fatores - paridade
de rede e legislacdo adequada - é aquilo que origina esta oportunidade Unica de investimento.
A existéncia de apenas um deles ndo gerara nenhum efeito no mercado (Pérez et al., 2013).

O aumento da competitividade FV face aos precos de mercado ndo significa
necessariamente que a tecnologia continuard a florescer posteriormente a chegada da
paridade de rede. A menos que 0s governos prossigam e expandam os seus incentivos
financeiros e politicas de suporte a energia solar, o recente crescimento acentuado desta
tecnologia n3o sera sustentavel (Yang, 2010).

Uma vez alcancada a paridade de rede, o custo de producdo de cada kWh passa a ser
igual ao preco da eletricidade consumida da rede elétrica pelo produtor fotovoltaico. A partir
deste ponto, os esquemas de autoconsumo passam a apresentar-se como uma alternativa
vidvel e atrativa para os prosumers, que ficardo habilitados a “autoconsumir” a energia elétrica

produzida pelos seus sistemas FV, em vez de adquiri-la da rede.

2.3 Autoconsumo

Em 1996, o processo de liberalizagdo iniciado no setor energético tinha um grande
objetivo: assegurar precos de energia acessiveis a todos os consumidores europeus, dando-
Ihes igualmente, a possibilidade de escolherem livremente os seus fornecedores de energia
em funcdo de ofertas competitivas. Entretanto, a situacdo melhorou, mas ainda estd longe de
ser perfeita. Este processo so estard completo quando os consumidores forem totalmente
livres de escolherem entre um fornecedor de energia classico e eles préprios; ou seja, quando
estes forem capazes de produzir e consumir a sua propria eletricidade — processo chamado
“autoconsumo” — tornando-se competitivos com a oferta da rede elétrica (EPIA, 2013).

SunEdison/A.T. Kearney (2011) define o autoconsumo FV como a possibilidade de
qualquer consumidor elétrico conectar o seu sistema fotovoltaico, com uma capacidade

correspondente aos seus consumos, ao seu proprio sistema ou a rede elétrica, para consumo
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préprio, injetando o excedente produzido na rede, e obtendo assim uma compensacao pela
mesma.

Por uma questdo de clareza, deve-se fazer a distincdo entre dois mecanismos
diferentes — ambos permitindo o autoconsumo de energia fotovoltaica — que estdo atualmente
a ser implementados na UE: o autoconsumo direto e o net metering. O primeiro é considerado
um mecanismo de compensa¢cdo em tempo real (ou durante intervalos de 15 minutos),
enquanto o segundo, permite a compensac¢do de consumos durante um periodo de tempo
mais alargado, que pode ir até um ano (Masson & Latour, 2013).

O autoconsumo direto corresponde a aproveitamentos energéticos cuja producdo nao
é injetada na rede (devido a restricGes legislativas e de operacdo/seguranca do sistema de
energia elétrica), mas antes consumida instantaneamente ou armazenada em baterias para
posterior consumo. Num sistema sem armazenamento de energia, o potencial excesso de
producdo deve ser desperdicado.

Uma residéncia tipica europeia equipada com um sistema FV consegue atingir
percentagens de autoconsumo a rondar os 30% (baseado em intervalos de 15 minutos), sem
qgue seja tomada nenhuma medida de otimizacdo (Jdger-Waldau, 2013; Masson & Latour,
2013; EPIA, 2011). No que diz respeito aos niveis de autoconsumo instantdneo, quanto maior a
capacidade do sistema, menor a percentagem de autoconsumo. A otimiza¢do da capacidade
do sistema (produgdo anual igual aos consumos anuais) e o uso de ferramentas de Gestdo de
Procura (Demand-Side Management - DSM), como bombas de calor ou um sistema de
armazenamento descentralizado, podem aumentar essa percentagem para 70% (Masson &
Latour, 2013; EPIA, 2011).

Estas percentagens reduzidas podem ser explicadas pelos baixos consumos verificados
durante os dias da semana no Verdo, e os elevados consumos no Inverno, quando os painéis
FV produzem pouca energia elétrica. Em instalagcdes comerciais ou industriais, a percentagem
de autoconsumo é expectdvel de atingir valores iguais ou superiores a 75% mais facilmente,
porque existe melhor correlagdo entre os consumos e a produc¢do. Niveis de 100% de
autoconsumo sdo assim tecnicamente possiveis, através de limitacdes na capacidade do
sistema, e podem, deste modo, ser considerados equivalentes a um mecanismo de net
metering (Masson & Latour, 2013).

Em Portugal, ja é possivel, através da portaria da comunicag¢do prévia, a realiza¢do de
sistemas para autoconsumo, em paralelo com a rede, até 1 MW. A Portaria n2237 de 2013 de
24 de Julho, designada como Portaria da Comunicag¢do Prévia, suportada pelo artigo 332 do DL
215B de 2012, vem assegurar um licenciamento simplificado para unidades de produgdo em

autoconsumo (APESF, 2014b).
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A DGEG garantiu a Associacdao Portuguesa de Empresas do Setor Fotovoltaico que o
decreto-lei que regula o autoconsumo esta a ser ultimado, e que a sua publicacdo devera
ocorrer dentro de poucos meses (APESF, 2014b). O decreto-lei vai adotar os mecanismos
necessarios a salvaguardar os regimes em vigor, ainda que o enfoque esteja na criacdo de trés

novos enquadramentos legais, a saber:

- Autoconsumo sem injecao de poténcia a rede;
- Autoconsumo com injecdo de poténcia a rede;

- Autoconsumo em sistemas isolados da RESP.

O enquadramento legal relativo ao autoconsumo com injecdo de poténcia a rede
devera corresponder a um modelo de net metering “ajustado”, embora ainda ndo se
conhegam pormenores acerca do mesmo (Cabral, 2013; Cardoso, 2013). Este mecanismo, que
aguarda a publicacdo desta nova legislacdo em Portugal, serd abordado detalhadamente ao

longo das prdoximas secgées.

2.4 Net Metering

O conceito de net metering, também denominado medicdo liquida de energia, teve
origem nos Estados Unidos da América, em 1983, no estado de Minnesota (Wan, 1996),
tornando-se desde entdo, o principal mecanismo de suporte ao desenvolvimento do mercado

FV no pais.

2.4.1 Descri¢cdao do Conceito

O net metering consiste numa politica energética de incentivo a geracdo
descentralizada, que permite aos clientes de uma determinada comercializadora elétrica,
compensar parte ou a totalidade dos seus consumos, através da energia produzida pelos seus
sistemas fotovoltaicos. Ao longo de cada periodo de faturagao, os prosumers estdo habilitados
a injetar qualquer excesso produzido pelos seus sistemas FV diretamente na RESP, que deste
modo, funciona como um sistema virtual de armazenamento, permitindo que essas
quantidades sejam utilizadas posteriormente ao seu momento de produgdo (Campoccia et al.,
2009). O consumidor podera utilizar a energia armazenada nos periodos em que o seu sistema
FV ndo esta a produzir energia suficiente para compensar as necessidades energéticas da sua
instalacdo - por exemplo, durante a noite. A Figura 2.4 ilustra o comportamento dos fluxos

energéticos associados ao mecanismo de net metering.
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Figura 2.4- Representacgdo dos fluxos energéticos associados ao net metering (Adaptado de
http://www.michigan.gov/mpsc/0,4639,7-159-16393 48212 58124---,00.html)

Este mecanismo funciona através da utilizagdo de um contador elétrico bidirecional
(Figura 2.5a) capaz de registar os fluxos de energia em ambos os sentidos. O contador regista o
balanco liquido energético da instalagao, incrementando quando o utilizador consome energia
da rede elétrica (i.e., usa mais energia do que aquela que produz) e decrementando quando
injeta energia de volta a RESP (i.e., produz mais energia do que aquela que consome)
(Poullikkas et al., 2012). Estes contadores também registam os fluxos energéticos de forma
discriminada (Figuras 2.5b e 2.5c), disponibilizando a quantidade total de kWh consumida e
injetada na rede, assim como os seus periodos horarios, para efeitos de faturacdo (Arora,

2013).

b) Registo da energia injetada na rede
(Fonte: FirstEnergy Corp.).

a) Contador elétrico bidirecional
(Fonte: General Electric).

c) Registo da energia consumida da rede (Fonte:
FirstEnergy Corp.).

Figura 2.5 - Modelo de contador bidirecional usado para net metering e respetivo registo
de fluxos energéticos em ambos os sentidos.
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No final de cada periodo de faturacao, o utilizador é cobrado apenas pelo seu consumo
liguido, ou seja, a diferenca entre a energia consumida e a energia injetada na rede. Se
durante este periodo, a quantidade de energia produzida for superior a consumida, os
produtores receberdao uma compensacdo por esse balanco positivo — denominado Net Excess
Generation (NEG) -, que poderd ser na forma de créditos energéticos (kWh) ou monetarios
(Del Carpio-Huayllas et al., 2012). Estes créditos sdo atribuidos a conta do consumidor, e
poderdo ser utilizados para compensar eventuais balangos energéticos negativos no préoximo
periodo de faturacdo. O modelo mais comum de net metering estipula que esta acumulagdo
de créditos podera ocorrer durante 12 meses consecutivos. Na eventualidade de ainda
restarem créditos a data de expiracdo (ao fim de um ano), a comercializadora elétrica poderd

aplicar uma das seguintes solugdes (Poullikkas, 2013; Fox et al., 2008):

e Pagar ao cliente pelo total dos créditos armazenados ao preco do mercado grossista?
da energia (wholesale rate) ou preco de mercado® (retail rate);

e O total de créditos armazenados pode ser mantido indefinidamente, e continuar a ser
usado como compensacado para eventuais balancos negativos futuros;

e O total de créditos é atribuido a companhia elétrica, sem qualquer tipo de

compensagdo para o cliente.

O net metering s6 é aplicavel a sistemas conectados a rede, e aquilo que o torna tao
benéfico, para além de compensar os consumos domésticos a partir de um sistema renovavel
(reduzindo a fatura energética), é que o excesso energético enviado de volta a rede, pode ser
novamente vendido ao pre¢o de mercado (Poullikkas, 2013; Burns & Kang, 2012). Este sistema
garante que a energia elétrica injetada na RESP tem o mesmo valor econémico da energia
vendida pela comercializadora elétrica aos seus consumidores (SEIl, 2012).

Um exemplo de como o net metering funciona pode ser ilustrado através da seguinte
descricdo de um dia tipico de um consumidor residencial. Um cliente residencial decide
instalar painéis solares no teto da sua casa. Antes do pdér-do-sol, o seu contador elétrico
incrementa a medida que a sua residéncia consome eletricidade fornecida pela rede elétrica,
para alimentar equipamentos domésticos como um frigorifico ou um computador. Durante o

dia, os painéis solares produzem energia elétrica. Se os painéis solares produzirem mais

2 0 wholesale rate, ou avoided cost (Elkinton et al., 2009), representa o valor que as comercializadoras
elétricas pagam pela eletricidade (EPIA, 2011). Este preco inclui o custo do combustivel usado para
produzir eletricidade e o custo de compra-la no mercado grossista. Os custos de transporte e
distribuicdo ndo estdo incluidos. Este preco pode variar diversas vezes durante o dia (EEI, 2013).

3 O retail rate, representa o preco final cobrado pelas comercializadoras elétricas aos seus
consumidores. Este preco inclui os custos de produgdo, transporte e distribuicdo da eletricidade (EEI,
2013).
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energia elétrica do que aquela que é consumida, o contador elétrico passara a decrementar o
valor de energia consumida até ao momento, a medida que o excesso energético produzido
pelo sistema FV é injetado na RESP. Durante a noite, quando os painéis solares ndao estdo a
gerar energia elétrica, o contador voltard a incrementar o valor de energia total consumida. No
final do periodo de faturacao, o cliente pagara apenas pelo valor dos seus consumos liquidos
(diferenca entre os consumos e a produc¢do FV). A Figura 2.6 ilustra um possivel perfil de
consumos e producdo FV durante um dia tipico de um consumidor residencial. Nela esta
representada a quantidade de energia elétrica produzida pelo sistema FV e autoconsumida

instantaneamente, assim como o excedente energético que é injetado na RESP.
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5.000
3750
—
E
—_ 2,500
.2
&
[Tl
=
L
1.250
o
00:00 03:00 06:00 09:00 12400 15:00 18:00 21:00 00:00

Horas

Figura 2.6 - Produgao FV e consumos energéticos numa instalagao residencial
(Adaptado de SMA, em http://www.jgduarte.com/download/Autoconsumo.pdf).

Para ilustrar com maior clareza o funcionamento deste mecanismo, a Figura 2.7
representa mais detalhadamente a evolugdo dos fluxos energéticos ao longo do dia numa
instalacdo com net metering. Os dados apresentados correspondem a um dia de simulacGes de
um estudo conduzido por Serrano-Casares et al. (2013) numa instalacdo industrial. Ao longo do
dia, um sistema de net metering operard num dos trés estados discriminados no grafico: A,B e
C (Beach & McGuire, 2013). O Estado A corresponde aos periodos horarios onde ndo ha
producdo FV, devido a auséncia de radiacdo solar, como acontece durante a noite. Toda a
eletricidade consumida é fornecida pela rede elétrica. Durante o Estado B, ja existe alguma
produgdo FV, no entanto, esta é insuficiente para cobrir a totalidade das necessidades
energéticas instantdneas da instalagdo. Durante este periodo, o consumidor ¢é
simultaneamente servido com energia elétrica proveniente do seu sistema FV, assim como da
rede elétrica. Neste estado, a produc¢do FV atua como um redutor dos consumos energéticos

do utilizador, funcionando na pratica, como um aparelho mais eficiente ou outra medida de
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eficiéncia energética. Tipicamente, 50% a 80% da producdo FV serd usada instantaneamente,
sem que interaja com a rede elétrica (Beach & McGuire, 2013). No Estado C, a radiacdo solar
atinge os seus valores maximos diarios, e a producdo FV excede as necessidades instantaneas
do consumidor. Durante este periodo, a producdo FV cobre a totalidade dos consumos da
instalacdo, com o seu excesso a ser injetado na rede elétrica. Tipicamente, apenas 20% a 50%

do total da producdo FV sera exportada para a rede elétrica (Beach & McGuire, 2013).

Fluxos energéticos durante o dia 20 de Julho
Poténcia de pico instalada = 51.75 KWp

Parfil d= conzumos

Energia gerada atraveés da mstalagio FV
5 Enargia retitada da rede alétrica

w4 | Energiz injetada na rede slérica

Energia (KWh)

Extado C

Figura 2.7 — Fluxos energéticos diarios numa instala¢ao industrial (Adaptado de
Serrano-Casares et al., 2013).

Variantes do Net Metering

Hughes & Bell (2006) afirmam que existe pouco consenso e alguma falta de
consisténcia acerca da definicdo de net metering. Uma revisao de literatura efetuada a data do
estudo encontrou 22 definicdes distintas para o termo. Estas diferencas estdo
maioritariamente relacionadas com o método de compensacdo oferecido pelo net metering,
esclarecendo o facto de existirem diversas variantes deste mecanismo. Algumas dessas
variantes sdo o TOU (Time of Use) net metering e o Market Rate net metering.

O TOU net metering emprega um contador inteligente (smart meter) reversivel,
programado para determinar o uso de energia elétrica a qualquer altura do dia. O modelo TOU
permite que os pregos e as taxas das distribuidoras sejam avaliados no momento em que a
energia elétrica é usada. Estes valores variam sazonalmente (Verdo vs. Inverno), e também de
acordo com os periodos diarios, estando normalmente diferenciados por dia e noite

(Darghouth et al., 2011). Tipicamente, o custo de producdo de energia é mais elevado durante
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as horas de ponta, e baixo durante a noite, nas horas de vazio. Para além disso, os sistemas
fotovoltaicos tendem a produzir mais energia durante as horas de ponta, quando os precos
sdo mais elevados, e a produzir muito pouco ou mesmo nada durante as horas de vazio, o que
torna o TOU um método interessante para os sistemas renovaveis fotovoltaicos (Poullikkas,
2013). Darghouth et al., (2013), analisou potenciais tarifas futuras de compensacdo para o net
metering na California, concluindo que os consumidores com TOU net metering obtém as
maiores poupancas através dos seus sistemas FV, com aumentos médios de 13% em relacdo
aos mecanismos de net metering com compensacoes independentes do periodo de utilizagdo
da energia elétrica.

Nos sistemas com Market Rate net metering, o uso de energia elétrica é faturado
dinamicamente em func¢do dos precos grossistas da eletricidade. Os contadores elétricos dos
utilizadores sdo programados remotamente para calcular e ler esse valor. Estes sistemas tém
sido implementados na California desde 2006, sob a legislacdo que regula o net metering para
sistemas FV e edlicos. Segundo a lei Californiana, a compensacdo pelo excedente energético
injetado na rede elétrica tem de ser igual (variavel, neste caso) ao preco cobrado nesse mesmo
momento (Poullikkas et al., 2013).

Os modelos de compensacao TOU net metering e Market Rate net metering refletem
com maior precisdo os custos de eletricidade ao longo do dia, aumentando e diminuindo os
precos durante as horas de ponta e vazio, respetivamente (Mishra et al., 2013).

Outra variante importante é o Virtual net metering. Este mecanismo permite que a
producdo FV de um determinado projeto de grande escala seja utilizada para compensar os
consumos energéticos noutras instalacées (Beavers et al., 2013). Os clientes pertencentes a
mesma comercializadora elétrica podem comprar uma parcela desse projeto e obterem a sua
porcdo da energia elétrica vendida ou injetada na RESP, através da atribuicdo de créditos nas
suas contas. Estes créditos reduzem os consumos dos seus contadores energéticos, sem que
estes necessitem estar fisicamente conectados (Sanders & Milford, 2014). A possibilidade de
contornar alguns dos principais obstaculos associados a instalacdo de sistemas FV, tais como
limitacGes ao nivel da localizagdo (sombreamento, deterioracdo dos telhados, etc.), dimensdes
do sistema, ou de ordem financeira, apresentam-se como alguns dos beneficios desta

alternativa (Sanders & Milford, 2014; Huijben & Verbong, 2013).
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2.4.2 Net Metering vs Autoconsumo Direto

Um dos principais problemas dos sistemas FV, é que o abastecimento de energia por
parte destes sistemas nem sempre corresponde a curva da procura (consumos). Se a poténcia
fornecida exceder a poténcia requerida em determinado instante, a energia elétrica excedente
podera ser desperdicada (Stadler et al., 2010). A grande diferenca entre o net metering e o
autoconsumo direto, é que o primeiro possibilita a injecdo deste excedente energético
produzido na rede elétrica. O autoconsumo direto, por sua vez, tal como foi referido
anteriormente, estd condicionado a este nivel devido a restricdes legislativas e de
operacdo/seguranca do sistema de energia elétrica. Toda a energia elétrica produzida que
exceda o perfil de consumo do cliente, ou seja, que ndo seja consumida instantaneamente,
acabara por ser desperdicada.

Uma solucdo para este problema é a utilizacdo de baterias. As baterias podem ser
adicionadas ao sistema com a finalidade de armazenar o excesso energético, possibilitando a
sua posterior utilizacdo, quando a procura energética for superior a producdo FV. No entanto,
os sistemas de armazenamento sdo grandes, caros, e necessitam de manutengdo regular
(Williamson, 2008).

A inclusdo de baterias nos sistemas FV, representa assim, um acréscimo financeiro
consideravel, quando comparado com o net metering. Este mecanismo, faz uso da rede
elétrica como se esta fosse uma bateria virtual praticamente ilimitada, na qual injeta todos os
excessos energéticos FV produzidos. Isto representa uma enorme vantagem sobre o
autoconsumo direto, visto que para além do net metering ndo necessitar do suporte de
baterias, o operador energético atribuird ao prosumer uma quantidade de créditos
proporcional ao valor de toda a energia injetada na rede, que poderdo ser consumidos mais
tarde. O net metering permite que os seus clientes lucrem com a quantidade total de energia
que produzem, e ndo apenas com a quantidade de energia que consomem localmente a partir
dos seus sistemas FV (Berral et al., 2014; Burns & Kang, 2012).

Tendo em conta que a ocorréncia de 100% de autoconsumo instantaneo em
instalagGes residenciais é improvavel, os mecanismos de net metering desempenhardao um
papel crucial para se alcancar a viabilidade econdmica neste tipo de instalagGes, visto que as

curvas de produgdo FV e de consumos ndo sdo normalmente compativeis (Pérez et al., 2013).
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2.4.3 Net Metering vs Tarifa Feed-in

Apesar da tarifa feed-in ser considerada o mecanismo mais eficaz na promogdo das
energias renovaveis, o net-metering apresenta-se como uma politica mais simples e menos
dispendiosa. Como foi mencionado anteriormente, o net metering sé requer um contador
elétrico, ao contrario do esquema FiT que necessita de dois. Este fator contribui para a
reducdo global de custos dos sistemas FV, e elimina a necessidade de usar baterias como
suporte (Jannuzzi & Melo, 2012). Por outro lado, a FiT oferece uma compensacgao financeira
superior, na medida em que os valores atribuidos sdo normalmente superiores aos pregos
praticados no mercado, sofrendo uma reducdo percentual anual, enquanto o net metering
compensa 0s seus clientes sempre ao preco de compra de energia. Em termos de
aplicabilidade, o net metering é visto como um mecanismo mais vantajoso para pequenas
instalagcdes, nomeadamente residéncias e pequenos negdcios, do que para sistemas de larga
escala (GlZ, 2012).

Ao contrdrio de muitos incentivos, o net metering ndo se trata de um mecanismo de
compensacdo a curto-prazo, pois o contrato é valido por um periodo indeterminado. Em
comparacdo, e apesar das FiTs serem incentivos a longo-prazo — normalmente de 15 a 20 anos
— estas deixam de vigorar apds a data estabelecida no acordo contratual (Samborsky et al.,
2013).

O net metering tem uma enorme vantagem sobre os esquemas FiT, na medida em que
so se considera a diferenca entre o consumo e a produgdo, promovendo assim a verdadeira
natureza dos sistemas FV descentralizados. Enquanto as FiTs se baseiam na totalidade dos
fluxos energéticos, o net metering foca-se no balango liquido, representando eficientemente a
realidade das trocas energéticas entre o prosumer e a RESP (EPIA, 2013).

Embora ndo exista muita literatura comparando ambos os mecanismos, os resultados
comparativos de Poullikkas (2013) indicaram que o net metering tem melhor desempenho que
a FiT quando a fatura energética é tida em conta. Yamamoto (2012) concluiu que o mecanismo
que produz maiores beneficios sociais depende da reducdo no consumo energético oferecida
pelo net metering. Se a redugao for relativamente pequena, é mais provavel que a FiT ofereca
melhores vantagens; se a reducdo for elevada, o oposto verifica-se. O estudo afirma ainda que
0 mecanismo que gera o menor preco de eletricidade ndo é definitivo, e que difere consoante
a homogeneidade das residéncias: quando as residéncias sdo homogéneas, o custo da energia

elétrica sob o net metering sera provavelmente superior do que sob FiT.
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2.4.4 Beneficios e Barreiras

Apesar do mecanismo de net metering ser considerado uma estratégia eficiente na
estimulagdo do crescimento dos mercados FV, principalmente nos paises com elevados precos
de eletricidade (Emtairah et al., 2013), este regime de remuneragao tem sido alvo de duras

criticas e gerado alguma polémica nos ultimos anos (Manz et al., 2014).

2.4.4.1Beneficios do Net Metering

Existem beneficios que revertem para as companhias elétricas, consumidor e
comunidade, através do net metering.

Para as companhias elétricas, uma politica de net metering bem estruturada
providencia uma oportunidade simples, barata e de facil administracdo para lidar com os
sistemas FV residenciais. Além disso, obtém energia elétrica e capacidade adicional através
destas pequenas instalagdes FV. Esta é uma quantidade de energia que as companhias
elétricas ndo tém de produzir ou comprar no mercado. Para os sistemas FV, esta producao
ocorre diariamente ao longo de um ano, com valores de féacil previsdo e com uma alta
correlacdo com as sobrecargas da rede (Poullikkas, 2013). Deste modo, as companhias
elétricas beneficiam de uma capacidade adicional no seu servico paga pelos seus clientes
(Wijayatunga, 2014). Os sistemas FV residenciais podem, também, fortalecer e estabilizar a
infraestrutura da RESP, reduzindo a sua sobrecarga e a probabilidade de ocorrerem
interrupgdes nas linhas de transmissdo (Poullikkas et al.,2013; Weissman & Johnson, 2012).
Este facto é especialmente relevante para zonas rurais, alimentadas por longas linhas de
transmissdo. O suporte dado pode adiar manuteng¢des e melhorias no sistema de distribuicdo,
o que é um beneficio tangivel para as companhias elétricas. As companhias elétricas que
oferecem solugBes de net metering possuem, normalmente, estratégias de smart grid mais
desenvolvidas, e consequentemente, capacidades de processamento de informacdo mais
avancadas, conduzindo a eficiéncias internas melhoradas (Corbett, 2013). O mesmo autor
afirma que este facto sugere que as companhias elétricas devem ser encorajadas a adotar uma
diversidade de tecnologias smart grid, onde se insere o net metering, de maneira a
desenvolver novas capacidades organizacionais.

Os clientes, por sua vez, beneficiam do net metering através da garantia de verem a
sua fatura energética reduzida a longo-prazo, recebendo uma compensagdo pela energia
elétrica excedente produzida e injetada na rede, ao mesmo valor de compra dessa mesma
energia. Sem o net metering, os proprietarios dos sistemas FV seriam pagos, na melhor das
hipoteses, ao preco do mercado grossista da energia elétrica (tipicamente cerca de 1/3 do

valor de mercado cobrado) (Duke et al., 2005). Considerando o seu papel adicional como
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fornecedores elétricos, os clientes de net metering podem tornar-se mais educados e
sensibilizados relativamente a importancia da eficiéncia energética (Corbett, 2013).

As comunidades beneficiam do investimento na geragao localizada. Este investimento
ndo sé valoriza as propriedades locais, como também aumenta as oportunidades de negdcio e
a criacdo de empregos. Nos EUA, a industria solar estd a gerar novos empregos a uma taxa de
680% superior a economia global (Weissman & Johnson, 2012). Para além de todos estes
beneficios, o net metering promove a sustentabilidade ambiental. Sendo uma politica de
incentivo a utilizacdo de energias renovdveis, contribui para o aumento da producdo de
energia limpa, reduzindo a poluicdo e emissdo de gases com efeito de estufa (Poullikkas, 2013;
Weissman & Johnson, 2012).

Stanford (2013) concluiu que o net metering é a Unica politica de incentivo a instalagdo
de sistemas solares, assim como a atribuicdo de subsidios, que estd estatisticamente
relacionada com as percentagens de adocdo deste tipo de sistemas renovaveis. Este facto
demonstra que o net metering é um mecanismo atrativo e efetivo na incentivacdo a adocao de
sistemas renovaveis fotovoltaicos. A geracao distribuida (GD) é muito menos atrativa do ponto

de vista financeiro se o sistema de net metering ndo estiver disponivel (Mishra et al., 2013).

2.4.4.2 Barreiras do Net Metering

Em termos gerais, a recente experiéncia provou que o mecanismo de net metering é
uma estratégia eficiente no langamento do mercado FV ou no desenvolvimento de setores
especificos que representam uma capacidade instalada limitada (EPIA, 2013). Contudo, com o
aumento dos niveis de penetragdo FV, os mecanismos de net metering puros que asseguram
uma compensacao pelos encargos da rede elétrica, estdo a gerar questGes e criticas em
relacdo a remuneragdo oferecida aos prosumers. Esta situacdo, comumente denunciada pelas
comercializadoras elétricas, origina potenciais barreiras a difusdo e desenvolvimento do
mecanismo. No entanto, algumas dessas criticas parecem ser infundadas, como defendem

alguns autores na literatura existente.

> “O net metering representa um subsidio de um grupo de consumidores para outro”

Tradicionalmente, os clientes das comercializadoras elétricas pagam pela energia que
extraem da rede, assim como pelos servigos de transmissdao e distribuicdo necessarios a sua
entrega. Por outro lado, quando os clientes de net metering injetam a sua energia excedente
de volta a rede, o seu contador energético decrementa o valor total dos consumos registados,

evitando assim, os custos de transmissdo e distribuicdo que teriam de ser pagos caso
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consumissem energia da rede (Weissman & Johnson, 2012). Diversas comercializadoras
elétricas, assim como Wood & Borlick (2013), Kind, (2013) e Craver Jr. (2013), afirmam que
esta situacdo origina sérios problemas de eficiéncia econdmica e de injustica para os restantes
clientes, visto que estes serdo obrigados a recuperar as receitas perdidas pelas
comercializadoras, o que se traduz numa sobrecarga financeira adicional para este grupo de
clientes — concretizada através do aumento dos precos de eletricidade. Segundo Craver Jr.
(2013), os clientes de net metering da comercializadora elétrica SCE (Southern California
Edison) originaram, em 2012, uma transferéncia de custos na ordem dos $90 Milhdes para os
nao-participantes do programa.

No entanto, apesar do atual debate em torno do net metering, e das suas implicacGes
sobre os outros clientes, o estudo conduzido pela Crossborder Energy (Beach & McGuire,
2013) concluiu que as preocupacdes das comercializadoras sdo infundadas, reafirmando,
assim, que o net metering nao origina, para a maioria das comercializadoras elétricas, uma
transferéncia de custos para os ndo-participantes do programa; em vez disso, este cria
pequenos beneficios para os restantes clientes e para o préprio mercado residencial. A
diferenca entre o net metering originar um custo adicional ou um beneficio para os restantes
consumidores, depende essencialmente da estruturacdo do programa definida pelas
comercializadoras elétricas (Beach & McGuire, 2013). Tanto Weissman & Johnson (2012),
como Poullikkas et al. (2013), defendem que o net metering ndo tem um impacto negativo nos

restantes utilizadores da rede elétrica.

> “O net metering é um fardo para as comercializadoras elétricas de pequena dimensao”

A realidade é completamente oposta, porque as grandes comercializadoras possuem
mais recursos para gerir mecanismos de maior complexidade (Poullikkas et al.,2013). O net
metering é o incentivo mais simples para as energias renovaveis (Burns & Kang, 2012), pois
ndo requer equipamento especial, novas taxas nem novos procedimentos. Apenas necessita
que a comercializadora faca um registo por cada cliente de net metering, para gerir os seus
créditos até ao final do ano (Poullikkas et al., 2013). Além disso, o net metering sé precisa de
um contador elétrico (Jannuzzi & Melo, 2012), ao contrério do sistema alternativo das tarifas
feed-in, que necessita de dois. A comercializadora vé-se assim obrigada a realizar deslocacGes
adicionais para efetuar a leitura do segundo contador, e reajustar os seus sistemas para
acompanhar ambos os contadores em simultaneo. Um estudo afirma que o custo de leitura de
contadores adicionais em sistemas FV residenciais, sé por si, supera o custo do net metering

(Rose et al., 2009).
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> “0O net metering tem o potencial de destabilizar a rede elétrica”

Segundo Arboleya et al. (2013), a introducdo de um regime de autoconsumo no
sistema elétrico significa uma mudanca significativa no modelo existente, concretizada pela
alteracdo da sua configuracdo e dos seus métodos de operacdo tradicionais devido a presenca
de novas unidades produtoras de energia elétrica em localizacGes onde anteriormente sé
existiam consumidores. Esta situacdo implica a transformacdo do padrdo da geracdo
centralizada e dos fluxos elétricos unidirecionais nas linhas de transmissao, para um cenario de
geracdo descentralizada e com fluxos elétricos bidirecionais.

Nos EUA, os programas de net metering sao normalmente limitados tanto no niumero
total de consumidores participantes, como na quantidade total de energia contribuida por
cliente. Estas restrices devem-se, sobretudo, ao facto das FER elegiveis serem tipicamente
intermitentes, e até mesmo imprevisiveis sob certas condi¢cdes (Arboleya et al., 2013), de
maneira que a injecdo de quantidades significativas de energia elétrica provenientes destas
fontes em larga escala na RESP, tem o potencial de destabiliza-la, tornando dificil, ou
impossivel, a tarefa das companhias elétricas em balancar o abastecimento com a procura
(Mishra et al., 2013).

Por estes motivos, a introducdo e o desenvolvimento das estratégias de net metering
devem ser sempre acompanhadas por um estudo rigoroso e uma adaptagao prévia do sistema
elétrico, de modo a assegurar o estabelecimento seguro e compativel deste novo modelo com

as metodologias ja existentes (Arboleya, 2013).

2.4.4.3 Propostas de Alteracao do Mecanismo de Net Metering

As opinies divergem e acentua-se o debate em torno do net metering, com especial
foco nos Estados Unidos da América. No entanto, a maioria dos criticos do net metering nao
exige o fim deste incentivo, mas sim que as politicas de net metering sejam atualizadas e
readaptadas. O grande fator de discordancia estd relacionado com o facto dos utilizadores do
net metering ndo pagarem pelo uso das redes (transporte e distribuicdo) e pelo uso global do
sistema (gestdo técnica do sistema, regulacdo e custos de politica energética, ambiental e de
interesse econdmico geral), que representam mais de metade do valor total da fatura de
eletricidade (Wood & Borlick, 2013). Segundo os criticos, estes custos evitados criam uma

situacdo de injustica para os restantes utilizadores, tal como foi abordado na sec¢do anterior.
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O American Legislative Exchange Council (ALEC), Institute for Electric Innovation (IEE) e
o Edison Electric Institute (EEIl), em Tanton (2014), Wood & Borlick (2013) e Kind (2013),
respetivamente, sugerem algumas solucdes para por fim a transferéncia de custos entre
clientes devido ao net metering, e acabar com a atual polémica:

e Impor uma taxa mensal pela utilizacdo da rede elétrica, com o intuito de recuperar os
custos de transmissdo e distribuicdo, e eliminar as transferéncias de custos entre
clientes causadas pelo net metering;

e Desenvolver uma tarifa que reflita o custo do servigo e o valor oferecido pela rede aos
clientes de geracdo distribuida;

e Cobrar os clientes de GD pelos seus consumos através das tarifas de mercado em vigor

e, separadamente, compensa-los pela sua producao local;

Com a introducdo destas alteracdes pretende-se que os participantes do net metering
ajudem a pagar a manutencdo da rede elétrica e a contribuir para que esta opere com
seguranca e qualidade, visto que este grupo de consumidores continua permanentemente
conectado e dependente da rede elétrica para colmatar as suas necessidades energéticas,
guando o seus sistemas FV ndo estdo a produzir energia elétrica suficiente, e a usa-la para

injetar e armazenar os seus excedentes de producao (EEI, 2013).

2.4.5 Net Metering no Mundo
O sistema de net metering existe em pelo menos 37 paises por todo o Mundo —
incluindo Canadd e Estados Unidos da América (REN21, 2013). Nesta segdo, sdo apresentados

e analisados os diversos esquemas de net metering em vigor nalguns desses paises.

2.45.1 Europa

Na Europa, apenas Bélgica, Chipre, Dinamarca, Grécia, Italia e Holanda estdo a usar
mecanismos de net metering (Poullikkas et al., 2013; RES Legal Europe, 2014).

Na Bélgica, o net metering é calculado anualmente, compensando toda a quantidade
de energia elétrica injetada na RESP, desde que esta ndo exceda o total de energia consumida
da rede, durante o periodo de faturacdo (entre duas leituras). Ndo existe remuneragdo
financeira pela energia elétrica injetada na rede, mas a totalidade do valor equivalente é
deduzido da fatura elétrica (RES Legal Europe, 2014; Poullikkas et al., 2013). Na regido de
Bruxelas, todas as FER até 5 kW sdo elegiveis para net metering. A instalagdo necessita de estar

equipada por dois contadores diferentes, um bidirecional e um green meter, que medira a

26



energia elétrica produzida pelo prosumer. Nas regides de Flanders e Wallonia, a capacidade
das instalacdes pode ir até 10 kW. Desde o inicio de 2013, Flanders introduziu uma taxa anual
para todos os utilizadores de sistemas FV, durante 20 anos. A taxa varia entre 53 €/kVA e 83
€/kVA (média de 63,13 €/kVA em 2013), consoante as dimensdes dos sistemas. Esta medida
esta também a ser estudada para Wallonia, mas ainda ndo foi implementada (Neubourg, 2013;
IEA, 2013).

No Chipre, o mecanismo de net metering foi recentemente introduzido pela primeira
vez. A legislacdo habilita a instalacdo de sistemas FV residenciais financiados até 6 MW de
capacidade agregada, e um total de 9 MW sem financiamento. A capacidade agregada
concedida a instalagbes em edificios governamentais vai até 0,2 MW. Para o setor
comercial/industrial, os sistemas podem ir até aos 1 MW, com uma capacidade agregada
estipulada em 10 MW (RES Legal Europe, 2014). O Chipre tem sido alvo de um programa piloto
de net metering para instalagées FV residenciais, com o intuito de avaliar e estabelecer os
limites de capacidade maxima, assim como as melhores praticas para a promocdo e sucesso
deste mecanismo. Este projeto, intitulado PV-NET, lancara igualmente programas piloto em
paises como Eslovénia e Portugal (Hadjipanayi et al., 2013).

Na Dinamarca, a regulacdo sobre o net metering autoriza a isencao total ou parcial do
pagamento da sobretaxa Public Service Obligation (PSO) para certos produtores. Cada
consumidor é obrigado a pagar esta sobretaxa, que depende do seu nivel individual de
consumo. A sobretaxa para o suporte as energias renovaveis faz parte da PSO. As tecnologias
FV até 50 kW, plantas edlicas até 25 kW e outras tecnologias renovaveis até 11 kW ficam
isentas da totalidade do PSO. Sistemas renovaveis com dimensGes superiores aos valores
anteriormente enunciados ficam isentos da sobretaxa de suporte as FER. O balanco energético
é efetuado de hora em hora (RES LEGAL Europe, 2014).

Na Grécia, a publicacdo da Lei No. 4203/2013 introduziu pela primeira vez um sistema
de net metering para produtores auténomos. O mecanismo esta disponivel para sistemas FV e
pequenas plantas edlicas (até 50 kW). A energia produzida pelos sistemas é usada para
compensar 0s consumos energéticos das instalagdes, sendo que qualquer excesso sera
injetado na rede sem qualquer obrigacdo de remuneragdo. No entanto, a atribuicdo de
remuneracdo pode ocorrer (RES LEGAL Europe, 2014).

Em Itdlia, os produtores de energias renovaveis podem fazer uso do net metering
(“Scambio Sul Posto”), se a capacidade das suas plantas ndo for superior a 20 kW (ou entre 20
kW e 200 kW, se foram comissionadas depois de 31 de Dezembro de 2007). Se a quantidade
de energia produzida for superior aquela que é consumida, os produtores recebem RECs

(Renewable Energy Credits), que ficardo disponiveis durante um periodo de tempo ilimitado, e
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poderao ser utilizados para compensar um eventual balango negativo nos anos seguintes. Uma
producdo inferior ao consumo implica o pagamento da diferenca. Os produtores sdo ainda
obrigados a pagar uma taxa anual com o objetivo de cobrir os custos administrativos dos
operadores de rede (RES LEGAL Europe, 2014).

Na Holanda, todos os sistemas renovdveis com conexdes a rede de distribuicdo até
3x80 A (80 A por fase) estdo habilitados a usufruir do net metering. Inicialmente, a
compensacao através da producdo FV estava limitada aos 5000 kWh anuais, mas esta condicdo
foi removida em 2013 (PV GRID, 2013). No caso de ocorrer producdo excedente em relacdo ao
consumo anual, os valores de remuneragdo sdo bastante razodveis, estando compreendidos
entre 0,05 e 0,09 €/kWh, dependendo da comercializadora elétrica (NL Agency, 2013). Os
utilizadores apenas tém de pagar as taxas inerentes a energia consumida da rede, assim como
uma contribuicdo pelo uso da mesma (Poullikkas et al., 2013; RES-Legal, 2014).

A Tabela 2.2 resume as politicas de net metering em vigor nos seis paises Europeus —
Bélgica, Dinamarca, Holanda, Italia, Chipre e Grécia - mencionadas anteriormente.

Algumas comercializadoras elétricas na Austria (Fechner & Leonhartsberger, 2013),
Suica (Husser, 2013) e Suécia (Lindahl, 2013) langcaram diversos programas para comprar a
energia excedente produzida pelos seus clientes, funcionando na pratica como net metering. A

Turquia oferece net metering para sistemas até 500 kW (Masson et al., 2013).

Tabela 2.2 - Politicas de net metering existentes na Europa.

Pais Tecn’olc.)glas Set?r,es . Capacidade Maxima
Elegiveis Aplicaveis
Bélgica
Bruxelas Todas as Todos 5 kW
Flanders tecnologias 10 kw
. renovaveis
Wallonia 10 kW
Dinamarca Todas, exceto Todos Solar: 50 kW
Geotérmica Edlica: 25 kW
Outras: 11 kW
Holanda Todas Todos 3x80 A (80 A por fase)
Itdlia Todas Todos 200 kW
Chipre Solar Residencial, Residencial: 9 MW agregada
Governamental, Governamental: 0,2 MW
Comercial, agregada
Industrial Comercial/Industrial: 1 MW
(10 MW agregada)
Grécia Solar, Edlica Todos Solar: N/D
Edlica: 50 kW
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2452 Australia

O net metering é o esquema de compensacdao dominante na Austrdlia, operando na
grande maioria dos seus estados e territérios, com exce¢do de ACT (Australian Capital
Territory), Territério do Norte e para os participantes do NSW Solar Bonus Scheme. A titulo de
exemplo, desde 2009, no estado de Victoria, os produtores recebem 60AUSc/kWh por cada
kWh de energia excedente injetada na rede. No estado de Queensland, o valor é de 44
AUSc/kWh, desde 2008. Em ambos os estados, estes valores representam quase o triplo do
preco atual de mercado. No entanto, estes programas foram encerrados a novos aderentes
(QCA, 2013). As capacidades maximas das instala¢des variam entre 5 kW a 30 kW consoante os

estados (Martin & Rice, 2013).

2453 Canada

Programas de net metering existem em quase todas as provincias canadianas. Cada
uma delas possui um programa especifico, limitando a producdo através da capacidade das
instalacGes ou do consumo anual dos consumidores (Luukkonen et al., 2013). Geralmente, o
NEG (Net Excess Generation) é recompensado na forma de créditos, que podem ser
consumidos durante o periodo de um ano. Ao fim desse periodo, os créditos sdo normalmente
reduzidos a zero (CanmetENERGY, 2012). A Tabela 2.3 resume as politicas de net metering

existentes nas diversas provincias Canadianas.

Tabela 2.3 - Programas de net metering no Canada (Adaptado de CanmetENERGY, 2012).

Provincia Capacidade Tratamento do Net Excess Generation (NEG)
maxima
Alberta 1MW Créditos atribuidos ao valor de mercado, podendo ser

armazenados e utilizados durante o periodo de um ano.

Columbia Britanica 50 kW Ao final do periodo de um ano, a BC Hydro reembolsa o
NEG a tarifa de 9,99 céntimos/kWh. O NEG pode ser
usado para abater despesas futuras. A companhia
Fortis BC também possui um plano de net metering
bastante semelhante, mas opta por pagar uma taxa
baseada na atual tabela de precgos de eletricidade.

Manitoba 25 kW Sistema de créditos com duragdo anual. Os
consumidores necessitam adquirir um contador
bidirecional.

Nova Brunswick 100 kW Os créditos sao atribuidos ao valor de mercado e

podem ser armazenados e consumidos até Margo de
cada ano. Apos esta data os créditos sdao removidos
pela comercializadora elétrica.
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Tabela 2.3 - (Continuagdo).

Nova Escdcia 1MW Créditos sdo atribuidos ao valor de mercado, podendo
transitar para futuras faturas elétricas até 12 meses.
Ap6ds este periodo os créditos sdo concedidos a
comercializadora elétrica.

Ontdrio 500 kW O excedente injetado na rede é creditado ao valor de
mercado, podendo ser usado durante um ano. Apds
este periodo os créditos sdo reduzidos a zero.

Ilha do Principe 100 kW Créditos atribuidos ao valor de mercado, com validade
Eduardo de 12 meses.
Québec 50 kW Atribuicdo de créditos ao valor de mercado com

validade de 24 meses. Apds este periodo os créditos
deixam de poder ser usados.

Saskatchewan* 100 kW Créditos sao atribuidos ao valor de mercado, podendo
ser armazenados e utilizados durante um ano.

Em Terra Nova & Labrador e Yukon existem programas de net metering em
desenvolvimento. Territorios do Noroeste e Nunavut ndo possuem qualquer tipo de sistema

de net metering (CanmetENERGY, 2012).

2454 Estados Unidos da América

Nos EUA, como parte do Energy Policy Act of 2005, todas a companhias elétricas
publicas sdo obrigadas por lei a disponibilizar o servico de net metering aos seus clientes. Em
Julho de 2013, 43 estados, assim como Washington D.C. e 4 territérios americanos, possuiam
politicas de net metering em vigor (DSIRE, 2013). No entanto, estas politicas variam
significativamente de estado para estado, assim como a eficiéncia de cada uma.

A maioria dos estados estabelece um limite de capacidade para as FER elegiveis ao net
metering, exceto para os clientes das companhias elétricas privadas — Investor-Owned Ultilities
(10Us). Alguns estados estabelecem ainda um limite de capacidade agregada, que é expresso
por uma percentagem do pico maximo de carga da companhia. Assim que estes limites sdo
atingidos, as companhias elétricas deixam de ser obrigadas a fornecer o programa de net
metering a clientes adicionais (Barnes et al., 2013).

A producdo FV excedente em relagdo aos consumos (NEG) num determinado periodo

de faturacédo, é creditada a proxima fatura do cliente. Estes créditos podem ser atribuidos com

4 0 programa de net metering atribui um financiamento até 35% do investimento inicial (até $35,000).
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diversos valores: preco de mercado, preco do mercado grossista, tarifa TOU, combinacao dos
anteriores ou um precgo predefinido pela companhia. Ao fim de 12 meses, os créditos restantes
poderdo ser (a) atribuidos a companhia, (b) reembolsados através de um dos valores referidos
anteriormente ou (c) transitarem indefinidamente para as faturas seguintes até serem
consumidos (Poullikkas et al., 2013).

A Vote Solar Initiative, em parceria com o Interstate Renewable Energy Council, Inc.
(IREC), langam anualmente um relatério — Freeing the Grid — onde sdo avaliadas as diversas
politicas de net metering em vigor nos 50 estados. Em 2013, 18 estados foram avaliados com a
nota maxima “A”, devido as suas politicas exemplares, que promovem o desenvolvimento das
energias renovaveis no pais (Barnes et al., 2013).

Com o intuito de identificar quais as caracteristicas de sucesso que promovem o
desenvolvimento do setor fotovoltaico, destacaram-se os 8 estados com a pontuacdo mais

elevada neste estudo na Tabela 2.4 (SEIA, 2013):

Tabela 2.4 - As melhores politicas de net metering nos Estados Unidos da América.

Estado Limite de Capacidade Limite Tratamento do NEG/Reembolso Anual pelos
adesdo créditos acumulados
(% da carga
maxima)

Arizona Sem limite 125% da carga total Creditado a préxima fatura do cliente ao

preco de mercado. No final do ano, os
créditos acumulados sdao reembolsados ao
preco do mercado grossista (Avoided-cost)

Califérnia 5 1MW Creditado a préxima fatura mensal ao prego
de mercado. Apds 12 meses, o cliente pode
optar por manter os seus créditos
acumulados indefinidamente ou receber
compensagdo monetaria a um valor
predefinido. Os créditos sdao concedidos a
companbhia caso o cliente ndo se pronuncie.

Colorado Sem limite I0Us: 120% do Creditado a préxima fatura do cliente ao

consumo médio anual. preco de mercado. No final do ano, o cliente
das I0Us pode optar por ser compensado ao

Companbhias preco médio hordrio ou manter os seus
municipais: créditos indefinidamente. Municipios
Residéncias: 10 kW compensam os seus clientes a um prego que
Outros: 25 kW achem apropriado.

Connecticut Sem limite 2 MW Creditado a préxima fatura do cliente ao

preco de mercado. Ao fim de um ano, os
créditos excedentdrios sdo reembolsados ao
preco do mercado grossista ou tarifa TOU.
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Tabela 2.4 - (Continuagdo).

Delaware 5 N3o-residencial: 500 Creditado a préxima fatura do cliente ao
kW ou 2 MW, preco de mercado. Ao fim de 12 meses, os
consoante a créditos podem ser mantidos
companhia. indefinidamente, ou ser reembolsados ao
Agricultores: 100 kW preco do mercado grossista.

Residéncias: 25 kW
Maryland ~8% (1500 2 MW Creditado a proxima fatura do cliente ao
MW) preco de mercado. No final do ano, os
créditos acumulados sdao reembolsados ao
preco do mercado grossista.

Nova Jérsia Sem limite O cliente ndo deve Creditado a préoxima fatura do cliente ao
exceder o seu preco de mercado. No final do ano, os
consumo do ano créditos acumulados sdo reembolsados ao
anterior preco do mercado grossista.

Pensilvania Sem limite Microgeracdo e Creditado a proxima fatura do cliente ao
sistemas de preco de mercado. Os créditos que restarem

emergéncia: 5 MW
Ndo-residencial: 3 MW
Residencial: 50 kW

ao fim de 12 meses sdo reembolsados ao
valor price-to-compare (prego de produgdo
de eletricidade + transmissdo).

Melhores Praticas de Net Metering nos EUA

Analisando as tabelas classificativas do relatério Freeing the Grid, é possivel constatar
que os estados com melhores avaliagGes partilham de certos elementos comuns nas suas
politicas. Aqueles que procuram promover o desenvolvimento dos seus setores FV, tém vindo
a adotar politicas semelhantes, gerando consenso em relacdo as melhores praticas existentes

nos EUA (Freeing the Grid, 2014):

1. Direito de produzir a sua prépria energia e a conectar-se a rede: Qualquer cliente
de energia elétrica tem o direito de instalar equipamento fotovoltaico nas suas

propriedades, e a conectar-se a rede de distribuicdao sem discriminagao.

2. Direito a reduzir os seus consumos energéticos: Qualquer reducdo nos consumos
devido ao uso de sistemas FV, ndao deve ser encarada como um fator prejudicial

para as companhias elétricas.

3. Valorizar a energia solar e compensar os seus produtores adequadamente: A
geracdo solar distribuida, oferece inimeros beneficios — alguns deles abordados na
Sec¢do 2.4.4.1 - para a RESP, e consequentemente, para os demais clientes. Esta

contribui¢cdo deve ser valorizada e recompensada adequadamente.
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Cobrangca de custos de servico ndo-discriminatéria: Qualquer taxa criada
especificamente com o propédsito de cobrar os custos de servico para clientes de
net metering, deverd focar-se apenas nos custos inerentes a utilizacdo da rede

elétrica, depois de considerados todos os beneficios que estes proporcionam.

Aplicagao global: As regras, regulacdes e prdaticas de net metering devem ser

padronizadas a nivel estadual.

Transparéncia e acesso a informagdo: Os clientes deverdo ter acesso aos registos
dos seus consumos, de forma transparente e clara. As faturas elétricas deverdo
apresentar a quantidade de energia consumida da rede e o nimero de créditos

gue transitaram de faturacdes anteriores.

Melhores praticas especificas ao net metering:

e Limites de capacidade agregada: Ndo deverdo existir limites de capacidade

total a nivel estadual para o net metering.

e Capacidade individual dos sistemas: Qualquer limite imposto a capacidade

individual dos sistemas FV devera ser baseado nos niveis de carga e consumo do

seu fornecedor (e.g. Arizona e Colorado).

e Posse dos RECs: O cliente de net metering devera ser o Unico proprietdrio dos
créditos RECs (Renewable-Energy Credits) atribuidos pela comercializadora
elétrica, até que estes sejam devidamente reembolsados e transferidos para a

mesma, ou expirem.

e Restricdes na transicdo mensal de RECs: Os clientes deverdo ter a opgao de

manter os seus créditos excedentes por um periodo indefinido. Em alternativa,
podera ser atribuido um pagamento pelos RECs excedentes ao fim de um ano, a

um precgo nao inferior ao preco médio do mercado grossista durante esse ano.

e Equipamento de medicdo: Os clientes de net metering ndao devem ser

obrigados a adquirir novos equipamentos de medi¢cdo. A comercializadora elétrica
deve disponibilizar equipamento de smart metering ou outras tecnologias de

gestdo energética a todos os seus clientes, de forma nao-discriminatéria.

e C(lasses de clientes: todos os clientes devem estar elegiveis a participar no net

metering.
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2455

Resto do Mundo

O sistema de compensacdo de energia net metering tem sido adotado em iniUmeros

paises um pouco por todo o Mundo, com especial incidéncia em dreas geograficas com

elevado potencial solar. A Tabela 2.5 é constituida por uma selecdao de alguns desses paises,

onde é possivel comparar as diferencas existentes entre as politicas de net metering em vigor

em cada um deles, nomeadamente as tecnologias elegiveis, setores aplicdveis, capacidade

maxima dos sistemas FV e o tratamento da producdo FV excedente em relagdo aos consumos

(NEG).

Tabela 2.5 - Quadros legislativos vigentes a nivel internacional.
, Tecnologias Setores . -

Pais , .g P Capacidade Maxima Tratamento do NEG
Elegiveis Aplicaveis

Brasil® Hidraulica, Residencial, Microgeracdo 100 kW  Atribuicdo de crédito em
Solar, Edlica, Comercial, Minigeragdo: 1 MW energia ativa, a ser
Biomassa, Industrial consumida num prazo de 36
Cogeracgdo meses. Créditos  expiram

apos esse periodo.

Chile® Hidraulica, Residencial, 100 kW Créditos ao valor de
Solar, Edlica, Comercial mercado, podendo ser
Biomassa, consumidos até a data
Geotérmica estipulada no contrato. Apds

esse prazo, a distribuidora
reembolsard o cliente pelos
restantes créditos.

Filipinas’ Todas as Residencial, 100 kW Créditos atribuidos a proxima
tecnologias Comercial fatura mensal, ao valor do
renovaveis custo de produgio de

energia (blended generation
cost). Clientes pagam uma
taxa por usar net metering.

Israel & Todas as Residencial, 5 MW (Capacidade Atribuicdo de créditos ao
tecnologias Comercial, agregada: 400 MW) valor de mercado. Estes
renovaveis Industrial podem ser acumulados e

transferidos (incluindo para
outros consumidores)
durante um periodo de 2
anos.

5> Resolucdo Normativa ANEEL 482/2012; Jannuzzi & de Melo (2012); Holdermann et al. (2013).
6 Ley N2 20.571/2012.
7 ERC Reolution No. 09, Series of 2013; Dietrich (2013).

8 PUA (2013); Siderer & Dann (2013).
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Tabela 2.5 - (Continuagdo).

México® Solar Residencial, 500 kW Créditos deverdo ser
Comercial consumidos num periodo
maximo de 12 meses
seguintes ao més em que se
originou cada uma das suas
partes. Expiram apds essa
data.

Panama?® Todas as Residencial, 500 kW Sistema de créditos com
tecnologias Comercial, validade de 12 meses. Ao fim
renovaveis Industrial desse periodo, os créditos

sao perdidos e inicia-se um
novo ciclo.

Paquistdo!! Hidraulica, Residencial, 1 MW Créditos ao valor de
Solar, Edlica Comercial, mercado. Se ainda existirem

Industrial créditos acumulados ao fim
de um ano, a
comercializadora pagara ao
cliente com uma tarifa igual
ao preco médio de producdo
de energia por kWh (oil-
based)

Republica Todas as Residencial, Residéncias: 25 kW Atribuicdo de créditos

Dominicana!? tecnologias Comercial, Outros: 1 MW acumulativos durante 1 ano.
renovaveis Industrial No final do ano, a

comercializadora paga 75%
do valor dos créditos e fica
com os restantes 25%.

Tailandia®? Hidraulica, Residencial, 1MW Os produtores sao

Solar, Edlica, Comercial compensados a tarifa bulk

Biomassa, Biogas.

supply, que representa 80%
do preco de mercado (retail
price).

Para além dos paises mencionados na Tabela 2.5, também Uruguai (IEA, 2013), India

(Engelmeier et al., 2013), Guatemala (CNEE, 2008), Tanzania (Stadler et al., 2010), Grenada,

Porto Rico, Costa Rica e Santa Lucia (Liu et al., 2013) possuem politicas de net metering em

9|EA (2013); Pérez et al. (2013).
10 Resolucion AN No. 2060- Elec. (2008); Resolucion AN No. 5399-Elec. (2012).
1 policy for Development of Renewable Energy for Power Generation (2006).

12 Reglamento Medicidon Neta (2012).
13 poullikkas et al. (2013); Greacen et al. (2003).
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vigor. Embora ndo tenha uma legislacdo reguladora, o Japdao conta com um programa
voluntario de net metering (Chowdhury et al., 2014). Na regido do Médio Oriente e Norte de
Africa (MENA), existem 7 paises com net metering, entre eles, Egipto, Siria, Jordania, Libano,

Malta, Palestina e Tunisia (REN21, 2013; Samborsky et al., 2013).

2.5 Software Existente para Simulacao de Sistemas com Net Metering

Nesta secdo, é feita uma revisdo as ferramentas informdticas existentes capazes de
dimensionar e otimizar sistemas fotovoltaicos com net metering.

Com a difusdo e o reconhecimento do potencial dos mecanismos de autoconsumo,
diversas empresas tém atualizado as suas aplicagbes informaticas com a inclusdo de novas
funcionalidades que possibilitam o dimensionamento e otimizacdo deste tipo de sistemas. No
entanto, apenas um reduzido numero destas ferramentas possui funcionalidades especificas

para a simulacdo de sistemas com net metering.

Polysun

O Polysun Simulation Software encontra-se no mercado desde 1992, tendo sido
desenvolvido pelo Institut fir Solartechnik SPF da Universidade Técnica de Rapperswil (Suica).
Gracas a sua base cientifica e a sua facil utilizacdo, milhares de especialistas e empresas do
setor das energias renovaveis fazem uso do Polysun. Este software da Vela Solaris oferece
suporte no dimensionamento, andlise e calculo de rendimentos de instalagcdes fotovoltaicas
com net metering. Permite calcular a quantidade de energia elétrica injetada na rede através
dos perfis de consumo anuais e, fornece graficos financeiros precisos do periodo total de
atividade da instalagdo. O programa possui ainda um modelo de calculo para baterias

recarregaveis, com o objetivo de otimizar os sistemas FV com autoconsumo (Polysun, 2014).

PV*SOL

A ferramenta informdtica PV*SOL, desenvolvida pela Valentin Software, é
comercializada em diversas versdes, e oferece aos seus utilizadores a possibilidade de realizar
simulagdes dinamicas, dimensionamentos, cdlculos de rendimento e progndsticos financeiros
de sistemas fotovoltaicos ligados a rede com modelos de tarifas feed-in ou net metering, assim
como com sistemas de armazenamento (baterias). O programa permite ainda definir o perfil

de consumos anual do utilizador (Valentin Software, 2014).
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PVsyst

E um software de dimensionamento e simulacdo, projetado para ser usado por
arquitetos, engenheiros e investigadores. O PVsyst fornece os resultados sob a forma de um
relatdrio detalhado, com gréficos e tabelas especificas, e os seus dados podem ser exportados
para outros programas. PVsyst é capaz de importar dados meteoroldgicos de muitas fontes
diferentes, assim como dados pessoais. O programa possui uma op¢ao de net metering para
dimensionar sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica (Mermoud & Wittmer, 2014;

PVsyst, 2014).

HOMER

Desenvolvido pela U.S. National Renewable Energy Laboratory (NREL), o HOMER
Micropower Optimization Model é uma ferramenta informatica que simplifica a tarefa de
dimensionamento de sistemas de geracdo descentralizada — tanto conectados a rede, como
desconectados, possibilitando assim a simulacdo de projetos com net metering. O periodo de
faturacdo destes modelos poderd variar entre um més ou um ano. Na possibilidade do net
metering ser aplicado a multiplas tarifas, o HOMER identifica e processa cada compra de

energia separadamente para cada tarifa (Lambert et al., 2006; HOMER Energy, 2014).

iHOGA

Improved Hybrid Optimization by Generic Algorithm (iHOGA) é uma ferramenta
informatica de dimensionamento de sistemas hibridos desenvolvida pela Universidade de
Saragoca, em Espanha. O programa permite otimizar sistemas fotovoltaicos conectados a rede,
com ou sem armazenamento de energia. Possibilita a realizacdo de simulagdes de sistemas
com net metering, com balanco mensal ou anual, podendo o utilizador limitar a quantidade de
energia injetada na rede durante o periodo de faturacdo. Existem 8 op¢Ges de net metering

disponiveis, dependendo das legislagcbes em vigor (Sinha & Chandel, 2014; Dufo-Ldpez, 2014).

Sunny Design 3

O Sunny Design é um software completo para o planeamento e otimizagao de sistemas
FV. Este programa oferece recomendagdes para possiveis dimensionamentos dos sistemas FV,
sugerindo as diversas combinagdes de fileiras FV e inversores que melhor se adequam aos
requisitos da instalagdo do utilizador. O utilizador pode escolher um perfil de consumos
personalizado ou importar dados relativos aos seus consumos anuais. O Sunny Design permite
ainda a otimizacdo de sistemas com autoconsumo, através da utilizacdo de equipamentos de

monitorizacdo e controlo de sistemas de armazenamento para a energia solar excedente. Ao
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contrdrio dos programas anteriormente referidos, o Sunny Design nao possui uma
funcionalidade especifica para sistemas com net metering, mas calcula e apresenta a
guantidade de energia injetada na rede, assim como as percentagens de autoconsumo e

autonomia da instalagdo (SMA, 2014).
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3. MODELIZACAO

Neste capitulo sdo descritos os diversos modelos matemadticos utilizados no
desenvolvimento da ferramenta informdtica, nomeadamente referentes ao processo de
dimensionamento e escolha da poténcia étima do sistema FV. Os algoritmos implementados

sdo descritos em parcelas, através de fluxogramas simples.

3.1 Produgao Fotovoltaica

Para se proceder ao dimensionamento e otimizacao de um determinado projeto FV é
necessario efetuar um determinado conjunto de tarefas, desde a sele¢do do equipamento

necessario — tipo de painel FV e inversor — até ao calculo da produgdo FV anual.

3.1.1 Selec¢ao do Painel FV e Inversor

O processo de dimensionamento de sistemas FV conectados a rede inicia-se com a
escolha do painel fotovoltaico. Para este efeito, foi elaborado um algoritmo que percorre uma
base de dados referente a este equipamento, selecionando aquele que apresente a menor
relagdo entre Preco/Poténcia nominal, e definindo-o como painel FV padrdo para o primeiro
dimensionamento do projeto. A determinacdo da poténcia do inversor Pp,, pc € calculada

através da poténcia do sistema fotovoltaico Pry,, devendo obedecer ao seguinte intervalo:
70% X Ppy < Prpype < 120% X Py (3.1)
Por norma, subdimensiona-se o inversor de modo otimizar a sua eficiéncia (GreenPRO, 2004),

portanto, o algoritmo seleciona a menor poténcia que respeite o intervalo (3.1). Esta

metodologia é descrita através do fluxograma da Figura 3.1.
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Selecdo do painel FV
e inversor para Ppy,

A 4

Painel FVV com melhor relacéo
Preco/Pnom escolhido

A 4

Selecéo de novo inversor da
Base de Dados com Py, ¢ P

A

v

l Nao Nao

70%.Pry < Ppnp.pc<120%.Pgy ?

Fim da BD
de
inversores?

Inversor atual
escolhido

Prawpc atual < Py, pc anterior ?

Selecéo do painel FV
e inversor concluida

Figura 3.1 - Algoritmo de sele¢ao do painel FV e inversor.

3.1.2 Calculo da Produgao Fotovoltaica Anual
Selecionados o painel FV e o inversor que melhor se ajustam ao projeto, a préxima
etapa consiste no calculo da produgdo FV anual do sistema dimensionado (Figura 3.2). Para

esse efeito, é necessario obter a poténcia AC do sistema FV, através de (3.2):

Py = PDC(STC) X Nconversio (3.2)

Onde Pp¢(src) representa a poténcia DC igual a poténcia de pico do sistema FV, em kW. O
rendimento de conversdo, Nconversio, iNClui 0 rendimento do inversor, a sujidade dos
coletores, diferenca entre os mdodulos e diferengas nas condi¢des de ambiente e perdas de
Joule. O impacto destas perdas pode degradar a conversao entre 20-40% (Masters, 2004).

As perdas referentes as diferengas entre modulos traduzem o impacto de pequenas

variagdes nas curvas |-V dos mddulos fotovoltaicos numa fileira. Devido a estas varia¢oes, a
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poténcia mdxima combinada entre dois painéis FV pode ficar aguém daquela esperada. Para
além destas perdas, acrescenta-se a possibilidade de nem todos os mddulos provenientes da
mesma linha de producdo possuirem a mesma poténcia de pico. Estes dois fatores podem
representar uma degradacdo percentual significativa na poténcia dos mddulos (Masters,
2004), pelo que poderdo ser contabilizados na conversao.

A relacdo entre o rendimento do inversor, a tensdo do gerador fotovoltaico e o regime
de carga, tem uma influéncia decisiva na producdo anual de energia elétrica.
Consequentemente, as curvas de rendimento, normalmente disponibilizadas pelos fabricantes
nas especificacOes técnicas dos inversores, fornecem uma visdo mais rigorosa do que a mera
indicacdo da eficiéncia nominal. As curvas de rendimento sdo precisas a uma determinada
temperatura ambiente para o inversor e dependem da tensdo de entrada (GreenPRO, 2004). O
rendimento do inversor, que varia consoante o fator de carga ao qual opera em determinado
instante (Masters, 2004), deve ser calculado para os diversos periodos temporais ao longo do
dia, para que este também seja contabilizado de forma rigorosa na conversao de (3.2).

Através das curvas de rendimento disponibilizadas nas especificacbes técnicas dos
inversores inseridos na base de dados do programa, foi possivel efetuar a modelizacdo das
mesmas. Para este efeito, recorreu-se ao modelo matematico (3.3) adotado por Rampinelli et

al. (2014) que descreve o rendimento do inversor.

Pac
Niny = (P”"M) (3.3)

(=) + (Ko 1 (22) + K (3222) )

onde K, K; e K, sdo coeficientes matematicos e Py, € a poténcia nominal do inversor.

Extraindo alguns pontos constituintes das curvas de rendimento dos inversores, ou no
caso da SMA, usando os pontos facultados pelo fabricante, foi possivel obter os trés
coeficientes através da ferramenta de ajuste de curvas cftool do MATLAB. Estes coeficientes
foram posteriormente inseridos na base de dados dos inversores, juntamente com as
especificacdes técnicas de cada equipamento. Com os trés coeficientes calcula-se o
rendimento do inversor através de (3.3).

Outro fator a ter em conta é a degradacdo causada pela temperatura das células
fotovoltaicas do mdédulo. As especificagbes das células sdo definidas para condi¢es padrao, a
uma temperatura de 25°C e irradidncia 1 kW/m?, no entanto, existe uma grande probabilidade
destas caracteristicas variarem significativamente em contexto real, fora do laboratério onde

foram testadas. As células fotovoltaicas podem facilmente atingir temperaturas
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consideravelmente superiores, devido a temperatura ambiente ou a insolacdo solar sobre elas,
0 que se traduzird numa perda de poténcia (Masters, 2004). Torna-se, por isso, necessario

calcular a temperatura da célula:

NOCT - 20 ) (3.4)

Teer =T, + (
cel amb 0.8

onde T, corresponde a temperatura ambiente (°C) em determinado periodo hordrio, e G a
respetiva irradidncia (kW/m2). Com o objetivo de fornecer informac3o relativa aos efeitos da
temperatura no desempenho da célula, os fabricantes disponibilizam normalmente um
indicador chamado NOCT (Nominal Operating Cell Temperature). O NOCT representa a
temperatura da célula num mddulo quando a temperatura ambiente é de 20°C, a irradiancia
solar de 0,8 kW/m?, e a velocidade do vento 1 m/s (Masters, 2004).

ApOs a obtencdo da temperatura das células a partir de (3.4), é necessario efetuar o

calculo da poténcia DC corrigida do sistema FV:

Ppc = Ppc(sro)- [1 — ap(Teer — 250)] (3.5)

Na equagdo 3.5, Ppc(src) representa a poténcia DC igual a poténcia de pico do sistema (kW), e
a, o coeficiente de temperatura para a poténcia do médulo (%/°C). Calculada a poténcia DC
corrigida e o rendimento de conversdo, é possivel obter a poténcia AC do sistema (kW) através
de (3.6):

Pyc = Ppc X Neonversio (3.6)

Com Nconversio @ iNcluir todas as perdas mencionadas anteriormente, que contribuem para a

degradacdo da conversao DC para AC:

Nconversio = Ninv X ndiferen(;a_médulos X 77sujidade X Njoule (3'7)

Na equagdo 3.7, 1, representa o rendimento do inversor, Ngiferenca modulos @S diferencas
entre modulos, gy jigaqe @ sujidade nos coletores e 1,4y as perdas de Joule ocorridas nos

condutores.
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INPUT:
-Irradiancias diarias
-Temperaturas diarias
-Poténcia DC
-NOCT do inversor
-Perdas (%)

A 4

Célculo do rendimento do
inversor por modelizacéo

A 4

Caélculo da temperatura das
células

\ 4

Caélculo da poténcia DC
corrigida

A 4

Célculo da poténcia AC

A 4

Célculo da producdo FV anual

Figura 3.2 — Processo de calculo da produgao fotovoltaica anual
do sistema.

3.2 Escolha da Poténcia Otima do Sistema FV

Definidas as curvas de produgdo FV para todos os dias do ano a partir dos modelos de
dimensionamento mencionados, procede-se a selecdo da poténcia 6tima do sistema FV. A
metodologia escolhida baseia-se no calculo de um dos seguintes indicadores de viabilidade
econdmica para eleger a poténcia teoricamente étima do sistema FV: Periodo de Recuperagao
do Investimento (PRI), Taxa Interna de Rentabilidade (TIR), Valor Atual Liquido (VAL) ou
Levelized Cost of Electricity (LCOE). Estes critérios de avaliagdo estdo dependentes do
investimento inicial do projeto e das poupangas anuais provenientes da energia elétrica
produzida pelo sistema FV instalado.

O investimento inicial dependera sempre de diversos fatores, como o custo de

equipamento, mao-de-obra, custos indiretos e margem de lucro. Por sua vez, as poupancas
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anuais derivadas do sistema FV com net metering dimensionado, sdo obtidas através do
calculo dos custos didrios de eletricidade, e simultaneamente, do valor monetario (ou
energético) da energia produzida pelo sistema FV. A energia autoconsumida pela instalacdo
representa uma quantidade de energia que o consumidor ndo tera de pagar no final do més, e
toda a energia produzida para além das necessidades em determinado instante didrio — ou
seja, 0 excesso energético injetado na rede — representard um crédito energético (em kWh),
ou monetario (em €), equivalente ao valor da tarifa que teria de ser paga pelo consumidor. O
tipo de créditos atribuidos dependera da opc¢do previamente selecionada pelo utilizador.

Caso o utilizador opte por créditos energéticos, o sistema de compensacdo de energia
funcionara de modo semelhante ao método de facturamento utilizado no Brasil, estabelecido

pela Resolugdo Normativa n2482/2012, mas com algumas adaptagdes:

1. A energia ativa produzida num determinado posto horario deve ser utilizada para
compensar a energia ativa consumida nesse mesmo periodo.

2. Havendo excedente, os créditos de energia ativa devem ser utilizados para compensar o
consumo noutro posto hordrio, na mesma unidade consumidora e no mesmo ciclo de
facturamento.

3. Caso ainda existam créditos de energia ativa, o procedimento descrito em 1 e 2 deve ser
repetido nessa ordem para os ciclos de facturamento posteriores, obedecendo ao limite
de 12 meses de validade dos créditos. Apds completado o periodo de um ano, os
créditos energéticos sdo removidos da conta do cliente, e atribuidos a comercializadora

elétrica.

Para ambos os métodos de atribuicdo de créditos, um kWh de energia injetada na rede
terd o mesmo valor (monetario ou energético) de um kWh de energia consumida da rede pelo
consumidor. Esta metodologia descreve a esséncia do regime de net metering, no qual os
prosumers estao habilitados a injetar o seu excedente energético na rede elétrica, e a obter
uma compensac¢do pelo mesmo. Estes créditos armazenados ficam a favor do produtor para
posterior utilizagdo, em periodos do dia em que o seu sistema FV ndo fornece energia
suficiente para cobrir as necessidades energéticas domésticas. Para cada més, é criada uma
fatura virtual, com o valor total dos consumos elétricos a ser pago pelo utilizador, e respetivo
valor dos créditos provenientes do net metering. O custo dos consumos mensais s6 terda em
conta os consumos liquidos da instalacdo (diferenga entre consumos e produg¢do FV), assim
como os custos de poténcia em horas de ponta, encargos de poténcia e imposto sobre a

eletricidade.
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A Figura 3.3 representa de forma simplificada, o algoritmo de calculo implementado
para a obtencdo das poupancas anuais derivadas do sistema FV com net metering
dimensionado. O fluxograma descreve também, a metodologia de atribuicdo e utilizacao de
créditos provenientes do mecanismo de compensacdo de net metering. Neste diagrama,

constam as seguintes variaveis:

C Consumos energéticos em determinado periodo horario;
P Produgdo FV em determinado periodo horario;
CF Custos fixos incluidos na fatura final: imposto sobre eletricidade, poténcia em

horas de ponta e encargos de poténcia contratada.
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Processo de célculo das
poupangas anuais

Y Més seguinte
Més'Y <
v
Dia X do Més Y. Identificacdo do Dia seguinte

A

dia da semana correspondente

A 4

Hora h (periodos de 15 min). Hora seguinte
Identificacio da tarifa consoante o

A

dia, periodo horério e sazonal.

Créditos atribuidos: P — C

em (kWh ou €)
Né&o
Creditos acumulados?
\ 4 Y
Total a pagar: Total a pagar: Total a pagar:
[(C-P)-Créditos]*Tarifa (C-P)*Tarifa 0
v

Valor acumulado de custos
energéticos atualizado
(CF incluidos)

A 4

<&

!

Néo
Fim do dia?
Néo
Fim do més?
Néo
Final do ano?
OUTPUT:
Poupanca acumulada anual: Poupanca
Custos sem FV — Custos ¢/ FV anual total

Figura 3.3 — Algoritmo de calculo das poupangas anuais.
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Como foi mencionado anteriormente, a selecdo da poténcia étima pode ser baseada
no calculo do PRI, TIR, VAL ou LCOE do projeto FV. Assumindo que o periodo de investimento é
de N anos, I, simboliza o investimento inicial, R; e D; representam as receitas (poupangas) e
as despesas (custos O&M) verificadas no ano t; t=0,1,2,...,N, e r expressa a taxa de atualizacdo.
O algoritmo de selecdo da poténcia 6tima procede ao calculo dos seguintes indicadores

financeiros, assim como do LCOE, que ja foi revisto no capitulo 2.3:

A. Periodo de Recuperac¢ao do Investimento (PRI)

O PRI é um critério de avaliacdo de projetos que atende apenas ao periodo de tempo
que o projeto leva a recuperar o capital investido por completo, calculado através de (3.8). Por
outras palavras, este indicador representa o nUmero de anos necessario para que o acumulado
dos cashflows sem descontos — ou seja, sem atualizacdo — atinja um valor positivo. Para se
considerar o valor monetario ao longo do tempo é necessario calcular o PRI descontado

(Audenaert et al., 2010).

PRI PRI

ZRt > ZDt v, (3.8)
t=1 t=1

Para que o cdlculo deste indicador seja mais rigoroso, considera-se o valor monetario
ao longo do tempo, fazendo-se uma atualizagdo dos cashflows anuais através de uma taxa de
atualizagdo de referéncia. Este critério é, portanto, uma variante do PRI, denominado PRI
descontado (ou Payback descontado), que determina o periodo de tempo necessario para que
o acumulado dos cashflows descontados do projeto iguale o seu investimento inicial, como

mostra (3.9):

PRID PRID

R¢ D,
Zmz Zm“ 3.9)

B. Valor Atual Liquido (VAL)

O VAL é a soma do valor atual dos cashflows durante o periodo de investimento. Como
estad implicito em (3.10), o VAL é obtido através da soma do valor atual liquido do cashflow
(diferenga entre receitas e despesas) e subtraindo o custo do investimento inicial (Huang et al.,

2014).
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VAL= Y ——*L_ |, (3.10)

Caso o VAL de um projeto seja equivalente a 0, isto significa que as suas receitas serao
nulas, ou seja, o projeto ndo trard nenhum valor acrescido para o investidor. Desta maneira,
um investimento ou projeto é considerado aceitavel se o seu VAL for positivo (Huang et al.,
2014). Quanto maior for o valor deste indicador financeiro, maior sera a rentabilidade do
investimento (Tudisca et al., 2013). O VAL é o critério de avaliacdo favorecido pela maioria da
literatura referente a analise financeira de projetos (Osborne, 2010; Lu et al., 2006; Camus &

Eusébio, 2004).

C. Taxa Interna de Rentabilidade (TIR)

Considerando que o VAL depende da taxa de atualizacdo de referéncia r usada, torna-
se igualmente util calcular o TIR do projeto, através de (3.11), visto que o seu valor é
independente da taxa de atualizagdo predefinida, dependendo apenas da evolugdo temporal
das receitas e dos custos (Tudisca et al., 2013). O TIR define a taxa de atualizacdo necessaria

para que o VAL de um projeto seja equivalente a zero (Huang et al., 2014).

=

_Dt
Z 1+ TIR)t — o 3.11)

t=1

De acordo com este indicador financeiro, um investimento num projeto é vidvel se o
seu TIR for superior a taxa de atualizacdo de referéncia definida para calcular o VAL (Tudisca et
al.,, 2013). Caso o TIR seja igual a taxa de atualizacdo de referéncia, VAL=0, significa que é
indiferente aceitar ou rejeitar o projeto. Um TIR inferior a taxa de atualizacdo predefinida,

VAL<O, representa que o projeto é inviavel (Baptista et al., 2013).

Para efeitos de selecdo, o algoritmo elegerd a poténcia que possuir o menor PRI ou
LCOE, ou, em alternativa, maior TIR ou VAL, dentro do intervalo de poténcias iteradas. Na
eventualidade de existirem duas ou mais poténcias com igual PRI, TIR ou LCOE, a escolha
recaird sobre aquela que apresentar o VAL mais elevado. Para o caso do indicador VAL, o
algoritmo selecionara a poténcia com maior TIR. O fluxograma da Figura 3.4 ilustra o algoritmo

de selegdo da poténcia 6tima do sistema FV consoante o critério de decisdo selecionado.
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Critério de decisdo?

PRI TIR LCOE VAL
\ 4 A 4 \ 4 Y
Selec¢do da Selec¢do da Selecdo da Selecdo da
poténcia com poténcia com poténcia com poténcia com
menor PRI maior TIR menor LCOE maior VAL

Poténcias com
igual PRI?

Poténcias com
igual TIR?

Poténcias com
iqual LCOE?

Poténcia com Poténcia com Poténcia com
maior VAL maior VAL maior VAL
escolhida escolhida escolhida

\ 4 \ 4 ~
. N30 — X Nao
Néao Poténcia 6tima obtida

Poténcias com
iqual VAL?

Poténcia com
maior TIR
escolhida

A A

?

?

Figura 3.4 — Algoritmo de sele¢do da poténcia 6tima consoante o
critério de decisao escolhido.
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4. DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA INFORMATICA

Neste capitulo s3ao descritas detalhadamente as diversas funcionalidades da
ferramenta informatica desenvolvida, assim como os procedimentos a realizar para a

simulacdo de projetos com regime de net metering.

4.1 Integracao de Sistemas

O software concebido foi desenvolvido em linguagem Java, através do uso da
plataforma de desenvolvimento NetBeans IDE. A escolha desta linguagem de programacao
deveu-se principalmente a necessidade de integrar o sistema com a ferramenta de célculo
PVGIS disponivel online. Devido a complexidade deste processo de integragdo, assim como a
implementacdo de outras funcionalidades, como o sistema de informacdo geografica
OpenStreetMap incorporado, descartou-se a possibilidade de se usar a ferramenta MATLAB
inicialmente sugerida. Para além da interligacdo existente entre estes dois blocos externos e a
aplicacdo informatica, definiu-se ainda um terceiro elemento de suporte ao funcionamento do
programa: uma Base de dados. Outra vantagem do ambiente de desenvolvimento NetBeans
IDE é a possibilidade dos programadores criarem e gerirem bases de dados diretamente
integradas nas aplicagdes desktop ali desenvolvidas. Evita-se assim a utilizacdao de um software
especifico para a construgao de base de dados, como por exemplo, o MS Access. Esta base de
dados estd subdividida em dois blocos: painéis fotovoltaicos e inversores. Em cada um dos
blocos foram inseridos os dados necessarios para o funcionamento dos modelos de calculo
implementados, tais como, nome dos equipamentos, especificagdes técnicas, preco, etc.

A Figura 4.1 ilustra a estrutura simplificada da aplicacdo informatica desenvolvida,
representando as relacGes entre os trés blocos externos que suportam os modelos
matematicos de dimensionamento e otimizacdo existentes por detrds da ferramenta de

calculo.
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Photovoltaic Geographical
Information System

(PVGIS)

). Openstreethlap ¢—=| smuator |<==) Apache Derby SB=

Net metering
B f
owais /ﬁ\
e Painéis FV
~—
)
Inversores

N —

Base de dados

Figura 4.1 — Blocos integrantes da aplicagao informatica.

4.2 Descrigao das Funcionalidades da Ferramenta

Esta aplicacdo informatica foi desenvolvida em cooperagdo no ambito de dois temas
de mestrado, onde se procedeu a adaptacdo dos respetivos modelos de calculo de modo a
coexistirem na mesma ferramenta de simulagdo, fazendo uso dos recursos nela integrados.
Deste modo, a aplicagdo integra duas estratégias diferenciadas para o dimensionamento e
otimizagdo de projetos FV em regimes de autoconsumo: net metering e autoconsumo direto.
No entanto, nesta dissertacdo, apenas sdo abordadas as funcionalidades especificas ao
primeiro regime, assim como o funcionamento de todos os blocos externos de suporte a
aplicagdo mencionados na sec¢do anterior.

O programa possui uma interface grafica simples e intuitiva ao longo dos seus menus,
apresentando uma maior complexidade no menu principal, devido a quantidade de opg¢des

disponiveis para personalizar o projeto FV. A estrutura do programa foi concebida de maneira
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a que o utilizador percorra as diversas fases de dimensionamento do seu projeto FV com net

metering, sendo constituido por seis separadores (Figura 4.2).

Projecto
Regime pretendido
Nome do Projecto  lavandaria \'J 7 dias () 1Més ()12 Meses
() Autoconsumo direto @,J MNet-metering
Seleccione o(s) ficheiro(s) Excel referente(s) aos seus consumos energéticos: | EscolherFicheira(s).. | |_| Armazenamento baterias
Dados da Instalagéo Defnigies Avancadas
Latitude (32,500 até 71.500) - Capacidade Sistema
Localizagdo (®) Teclado () Mapa Escolha através do mapa; 0 - Taxas
- Outros
(Area geografica limitada ao continente europaw) Longitude (-25.500 até 45.000) [ Edir |
0
| Orgamenta |
Dados de facturacao
Inclinagdo [0;80] graus Poténcia contratada 41.4 KA Encargos de poténcia 05077 | Elkw
. Imposto sobre electricidade  0.001 | SkWh Poténcia horas de ponta 0 SkWh
Orientagdo [-180;180] araus
Termo Energia Viariavel
| Abrir.
Ponta  0.2858 Elkih Cheias | 0.1437 ElkWh

| Save. |

Vazio normal  0.0822 SkWh Supervazio | 0.0822 €kWh

Nota: Todos os valores sem IVA incluido

| Cancelar |

Figure 4.2 - Interface grafica da ferramenta informatica (Menu Principal).

4.2.1 Menu Principal
Neste menu inicial do programa, o projetista tem acesso a inUmeros inputs
parametrizaveis, de modo a personalizar o seu projeto de acordo com as suas caracteristicas e

interesses/necessidades.

4.2.1.1 Definigao do Perfil de Consumos da Instalagao

A primeira tarefa do utilizador passara pela escolha do nome do projeto e pela selegcdo
do seu perfil de consumos. A aplicagdo foi concebida de modo a permitir a leitura de ficheiros
Excel com dados de consumos em dois formatos distintos — formato analisador de energia C.A
8334 e Telecontagem EDP -, oferecendo ao utilizador trés opg¢des possiveis de escolha. A
primeira opg¢do ‘X dias’ processa a leitura das medi¢cbes de consumos realizadas por um
analisador de energia C.A 8334 (Figura 4.3). Este modelo permite que os pardmetros por si
lidos sejam exportados para um ficheiro Excel, ao qual se refere o formato de leitura desta
op¢do. O utilizador devera especificar o nimero ‘X’ de dias consoante o periodo de tempo

durante o qual se realizaram as medicbes pelo analisador instalado. Tendo em conta que este
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periodo é normalmente inferior a um ano — situacdo ideal, visto que descreveria o perfil de
consumos anual da instalacdo com maior rigor —, o programa procede a replicacdo dos dados
fornecidos pelo utilizador até perfazer um ano. Caso sejam inseridos dados relativos a duas
semanas de consumos, o algoritmo de processamento replicard estes valores até ter valores

suficientes para completar doze meses.

Figura 4.3- Analisador de energia C.A 8334 (Fonte: Chauvin Arnoux).

As restantes duas opg¢des processam ficheiros Excel gerados através do servico de
Telecontagem da EDP. Este servigo disponibiliza dados detalhados dos consumos da instalagdo,
assim como os respetivos diagramas de carga com as leituras registadas durante o periodo
hordrio definido pelo utilizador. Cada més de leituras representa um ficheiro Excel. O
programa de simulagdo realiza a leitura de apenas um més de dados, ou em alternativa, de
doze meses, o que significa a leitura de doze ficheiros Excel. Para ambas as opg¢0es, a aplicacdo
identifica o més referente a cada ficheiro através da leitura da informacdo neles contida. A
opc¢do ‘1 Més’ considera que o perfil de consumos se mantem constante ao longo do ano,
atribuindo os mesmos dados de consumos do més inserido aos restantes meses em falta. Os
dados sdo adaptados para o numero de dias de cada més. Para a opcdo ‘12 Meses’, o
programa apenas identifica a que ficheiro Excel corresponde cada més, e organiza os dados
mensais para posterior utilizacao.

Na Figura 4.4, é apresentado o fluxograma descritivo do método de processamento e
de obtencdo do perfil de consumos da instalagdo, consoante as opg¢des selecionadas e os

dados inseridos pelo utilizador.
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Formato

Excel?
Analisador de energia Telecontagem
b4
loul2
?
1 més Mmeses: 12 meses
A 4
INPUT: INPUT: INPUT:
- 1 Ficheiro Excel 1 Ficheiro 12 Ficheiros
- N° dias de leitura Excel Excel
A 4 \ 4
Dados replicados Dados replicados
para 12 meses para 12 meses

A 4

OUTPUT:
Dados de consumos /

para 0s 12 meses / h

Figura 4.4 — Algoritmo de processamento e obtencgédo do perfil de consumos da
instalacao.

4.2.1.2 Obtencao e Processamento de Dados do PVGIS

Sendo esta uma aplicagdo informdtica com uma componente de dimensionamento de
instalagGes fotovoltaicas conectadas a rede, é crucial ter-se acesso a uma fonte de dados de
irradiancia solar atualizada e fidedigna para que o cdlculo do desempenho do sistema FV seja
rigoroso e realista. Para este efeito, procedeu-se a integracdo do programa com a base de
dados PVGIS. Esta aplicagdo online oferece uma extensa base de dados de recursos de energia
solar e avaliacdo da producdo de energia elétrica a partir de sistemas fotovoltaicos na Europa,
Africa e Sudoeste Asiatico.

Através da interface gréafica do programa, o utilizador tem acesso a iniUmeras opg¢des
seleciondveis e a possibilidade de personalizar o seu projeto através da insercdo e
configuracdo dos inputs necessarios para o dimensionamento e avaliacdo de desempenho do

sistema FV com net metering.
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Um desses inputs representa a selecdo da localizacdo do projeto FV que se pretende
dimensionar. Ao iniciar o programa, este conecta-se automaticamente a base de dados do
PVGIS, o que significa que o bom funcionamento da aplicacdo esta dependente de uma ligacao
a internet estdvel. A conexdo entre o programa e o PVGIS foi programada através de uma
biblioteca Java que funciona como um web browser virtual, permitindo que os inputs inseridos
no programa sejam transferidos e processados no website do PVGIS, como se o utilizador
estivesse a inseri-los 13 diretamente.

Apesar desta conexdo entre ambas as plataformas, o programa encontra-se apenas
parcialmente integrado com o PVGIS, isto porque, ndo explora a totalidade dos recursos
disponiveis no sistema de informacdo geografica. No dambito deste trabalho, apenas se tem
acesso aos dados de recursos de energia solar na Europa e numa parcela do Norte de Africa.
Para além desta limitagdo geografica, a aplicacdo informatica esta configurada para recolher
apenas os valores médios didrios de irradidncia solar para a localizacdo e parametros
escolhidos. Em adicdo a escolha da localizacdo, o utilizador pode também definir o angulo de

inclinagdo e azimute (orientagdo), tal como poderia fazer diretamente no PVGIS.

Dados da Instalagio

Latitude {32,500 sté 71.500)

Localizagiio  Lisboa ® Teclado () Mapa Escolha através do mapa: 0
(Area geografica limitada ao continente europeu) | Aprir Mapa | Lengitude (-25.500 2t 45.000)

0

Figura 4.5 —OpgoOes para a escolha da localizagdo da instalagao.

A escolha da localizacdo pode ser feita através do teclado (Figura 4.5) - inserindo o
nome ou as coordenadas do local geografico (por exemplo: “45.256N, 16.9589E”) - ou através
de um mapa interativo integrado no software, que permite a sele¢do da localidade através do
cursor, tal como é feito no PVGIS (Figura 4.6). O mapa implementado é semelhante ao servico
Google Maps presente no PVGIS, que devido a restri¢cdes legais, ndo foi possivel combinar com
o programa desenvolvido. A Google restringe a utilizagdo do seu servico de informacdo
geografica a aplicagdes desktop, disponibilizando estes conteldos apenas para aplicagdes web,
tal como é usado no PVGIS. Devido a esta limitagdao, recorreu-se ao servigo de informacdo
geografica OpenStreetMap. Este servico open source é muito semelhante ao Google Maps,
oferecendo as funcionalidades requeridas pelo programa de simula¢do. O botdo ‘Abrir Mapa’

permite ao utilizador selecionar a localizagdo pretendida através do seu cursor, marcando-a no

56



mapa. O programa obtém as coordenadas através do servico OpenStreetMap e apresenta-as

no seu menu principal.

Use right mouse button to select localization, left double click or mouse wheel to zoom.

Madrid

s

Setibal

Faro}

Copyright 2014 OpenStreethap (www.openstreetmap.org) | Adicionar localizagio

Figura 4.6- Escolha da localizagdo através do mapa integrado.

Tal como foi referido, os dados do PVGIS estdo limitados a zona geografica Europeia,
assim como uma parte muito reduzida do Norte de Africa, pelo que é preciso ter em conta os
limites de coordenadas aceitdveis que sdo apresentados no menu principal. A base de dados
PVGIS aceita coordenadas de Latitude desde 32.500 até 71.500, e de Longitude desde -25.500
até 45.000. Apesar do utilizador ter acesso a totalidade do mapa-mundo, este tera de respeitar
os limites referidos (requisito obrigatdrio). Na eventualidade do utilizador exceder apenas um,
ou ambos os limites, sera notificado com uma janela de aviso quando tentar avangar para o
préximo separador do programa (Andlise Energética). As coordenadas da localizagdo sdo
transferidas para o PVGIS, tal como na escolha por teclado.

ApOds a insercdo de todos os dados referentes a localizacdo do projeto, o programa
estara preparado para proceder a recolha da informacdo presente no PVGIS. Tal como é
observavel no separador ‘Radiacdo Diaria’ do PVGIS, o utilizador pode solicitar a apresentacdo
de diversos dados, mas tendo em conta as necessidades deste trabalho, apenas sao
selecionadas as opgdes de ‘Irradiancia média global’ e ‘Temperaturas Diarias’. Estes dados sdo
assim obtidos através da leitura da tabela calculada e apresentada pelo PVGIS. Este processo é
repetido doze vezes, de maneira a obter os valores para cada més. Uma das grandes vantagens
desta aplicacdo é a capacidade de obtencdo de informacdo precisa e atualizada sem que seja

necessario aceder diretamente ao PVGIS, e recolher a informagdao més a més manualmente.
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Todo este processo é feito de forma automatica e apenas requer alguns segundos (entre 5 a 10
segundos, dependendo da conexdo a internet). Os dados sdo organizados mensalmente e
guardados para posterior uso. Devido a diferenca do formato hordrio disponibilizada pelo
PVGIS, é feita uma interpolacdo dos valores de irradidncia média hordria (W/m?2) para o
formato pretendido. Os dados sdao apresentados em periodos de 15 minutos, abrangendo
apenas as horas em que é prevista a existéncia de radiacao solar. Os intervalos de 15 minutos
do PVGIS tém uma diferenca de 7 minutos em relagdo ao formato desejado, que tem de
coincidir com os intervalos de consumos lidos dos ficheiros Excel. O formato de HH:07, HH:22,
HH:37 e HH:52 é assim convertido para HH:00, HH:15, HH:30 e HH:45, através da interpolacdo
dos valores de irradiancia solar. Esta acdo finaliza a etapa de interacdo entre o programa e o

PVGIS, descrita na Figura 4.7.

Tipo de
Input?

Teclado Mapa

A 4 A 4

INPUT: INPUT:
- Nome da localizacéo
ou coordenadas

INPUT:
— Inclinacéo
Azimute

Conexao com PVGIS

- Latitude, Longitude

A\ 4
Recolha de dados do PVGIS:
- Irradiancias médias diarias

- Temperaturas médias diarias

\ 4

Interpolacéo das irradincias

diérias para o formato horério
pretendido

Figura 4.7 — Conexao e obtengdo de dados do PVGIS.



4.2.1.3 Dados de Faturagao

Ainda no menu principal, é possivel definirem-se os dados de faturacdo energética
referentes a instalacdo que se pretende dimensionar e otimizar com o regime de net metering
(Figura 4.8). O utilizador deverd inserir a poténcia contratada da sua instalagdo, os valores de
encargos de poténcia, imposto sobre eletricidade, poténcia em horas de ponta, assim como os

valores das tarifas de eletricidade (termo energia variavel).

Dados de facturagdo
Poténcia contratada 414 KVA Encargos de poténcia 00507 €KW
Imposto sobre electricidade | 0.001 £lkWh Poténcia horas de ponta 0 £/kWh

Termo Energia Variavel

Ponta 0.2858 €/kWh Cheias  0.1437 €/kWh

Vazio normal | 0.0822 £/kWh Supervazio 0.0822 £lkWh

Mota: Todos os valores sem IVA incluido.

Figura 4.8 — Defini¢cdo dos dados de faturacdo da instalagao.

4.2.1.4 Definicdes Avangadas

Por ultimo, e antes de se proceder para o proximo separador de simulacdo do
programa, o utilizador tem acesso a duas janelas de ‘DefinicGes Avangadas’, onde pode editar
diversos parametros, através dos botGes ‘Editar’ e ‘Orcamento’. Especificamente ao
mecanismo de net metering, é possivel definir-se qual o tipo de compensacdo a ser aplicado,
consoante a legislacdo em vigor: atribuicdo de créditos energéticos (kWh) ou monetarios (€).

Tal como foi abordado na se¢do 2.4.4.3, os créditos atribuidos pela energia injetada na
RESP devem ter sempre em conta diversos fatores como a taxa de utilizagdo da rede,
disponibilidade de poténcia e o pagamento de todos os servigos prestados pelo operador de
rede. De modo a abranger todas as modalidades possiveis de net metering, assim como as
propostas de adaptacdo apresentadas na se¢ao acima referida, o projetista pode optar entre
um regime de net metering puro ou adaptado. O regime de net metering puro significa que o
prosumer serd sempre creditado com o valor total da energia elétrica injetada na rede, quer
seja em kWh ou €, sem que este pague pelos servigos prestados pelo operador de rede. Com
um regime de net metering adaptado, é possivel definir-se uma contribuicdo fixa para o
pagamento destes servicos. De modo a simplificar o calculo dos créditos atribuidos,

considerou-se a aplicagdo de uma penaliza¢do percentual, que refletird o pagamento de todos
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0s servicos e taxas inerentes. Parametrizando uma penalizacao de 20%, por cada kWh injetado
na rede, ficarao disponiveis, na conta do prosumer, 80%, ou seja, 800W.

A escolha da poténcia 6tima do sistema FV pode ser baseada num de quatro
indicadores financeiros disponiveis: Periodo de Recuperacdo do Investimento (PRI), Taxa
Interna de Rentabilidade (TIR), Valor Atual Liquido (VAL) e Levelized Cost of Electricity (LCOE).
Para os trés ultimos indicadores, é possivel definir-se o nimero de anos a considerar para o
calculo dos seus valores.

Ainda na primeira janela das ‘DefinicGes Avancadas’, o utilizador pode estipular o
intervalo de poténcias a considerar para o sistema FV que se pretende dimensionar, caso
hajam restricOes legislativas em relacdo a capacidade maxima do projeto, ou na eventualidade
do projetista querer limitar as simulagdes a um intervalo do seu interesse.

Parametros como a taxa de crescimento anual, taxa de inflagdo anual da eletricidade,
taxa de atualizacdo, deterioracdo anual dos painéis solares, assim como outros fatores que
degradam a producdo FV — sujidade dos painéis, diferenca entre mddulos e perdas de Joule —
também podem ser definidos nesta janela (Figura 4.9). O utilizador pode ainda optar pelo
dimensionamento do sistema FV com apenas um Unico inversor ou varios, através da opc¢ao

‘Multi-Inversores’.

Definices Avancadas:

Net metering (®) ResidenciallGomereial () Industrial

Tipo de compensagdo: (®) Créditos Energsticos (kWh) () Craditos Monetarios ()

Pagamento de sevigos e taxas inerentes: @ Netmetering puro (sem contribuigdo) () Penalizagdo percentual 20 %

Capacidade do sistema FV:

Indicadar Financeira para escolha da poténcia dptima: () PRI (&) TIR (para 15 anos) () VAL (para 15 anos) () LCOE (para 15 anos)
Steps (kW)

Intervalo de poténcias considerado para iteragao 1 KW - 25 KW  (Capacidade maxima do sistema- legislagdo do pais) 1 | Definir |

Seguimento do inversaor: (®) Sem patamares () Com patamares MNimero de patamares:

] Wult-Inversores

Taxa de crescimento anual (consumaos): 0 % Sujidade 4 %
Taxa de inflagdo anual da electricidade: 4 % Diferenga entre madulos 3 %
Deterioragdo anual dos paineis solares: 1 % Perdas de Joule 2 %
Taxa de actualizagdo: [ %

| Guardar alteragies |

Figura 4.9 — DefinicOes avangadas do projeto FV.
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Na segunda janela das ‘Definicdes Avancadas’ (Figura 4.10), relativa a orcamentacédo
do projeto, o utilizador deverd configurar todos os dados necessdrios a elaboracdao do
orcamento, tais como, pre¢os dos painéis, inversores, estrutura, quadros elétricos, cablagem,
canaliza¢Oes, encarregado, projeto e acompanhamento, custos indiretos, margem de lucro,
transporte de materiais, montagem de estruturas e painéis, instalacdo elétrica e logistica. Os
valores predefinidos nesta janela foram obtidos através da andlise de dois orcamentos de
projetos de sistemas FV disponibilizados pela empresa Engibase, Engenharia e Construgao,
Lda., com capacidades de 48,6 kW e 200 kW. A partir destes dois orcamentos, foi feita uma
modelizagcdo dos precos do inversor, projeto e acompanhamento e cablagem, que pode ser
usada como decisora do valor a atribuir a cada um destes trés parametros. Para além desta
opc¢ao, o utilizador pode ainda optar por definir o preco de cada pardmetro do orcamento em
€/Wp, ou simplesmente especificar um preco fixo em € por elemento. Os precos dos painéis
FV e inversores também podem ser definidos em fun¢do dos precos presentes na Base de

Dados criada.

Paineis: 0.60 |_@wp v Instalagdo Eléctrica:
InVersares: |. B0 —' Quadros AC e Controlo: 0.049375 |_@Wp _'
o 0 (€ — Cablagem: | Mod... 2
. Py @ v Canalizagdes: 0009583 |ewp |¥
Encarregado: 0.0238 | &wp v
Projecto e Acompanhamento: | Modelo _‘l’
. _ Mo de Obra:
Custos Indirectos: 18 lw Transporte de Materiais: 0.011955 |_€le _'
R D 10 lu Montagem de Estruturas: 0.061317 |_@Wp _'
Montagem de Paineis: 0.030782 |_@Wp _'
Instalagdo Eléctrica: 0.071029 | &wp v
Logistica: 0016461 |&wp |¥
| Guardar Orgamento |

Figura 4.10 — Definicdo dos parametros de orgamentagao do projeto.

4.2.2 Anadlise Energética

Concluida a parametrizacdo do projeto FV no menu principal, o utilizador seguira para
a préxima etapa do programa: Analise Energética. Ao clicar no botdo ‘Avancar’, o programa
iniciara o processo de recolha dos dados mensais do PVGIS, informando o utilizador através de
uma janela de espera. O processo demora apenas alguns segundos, como referido
anteriormente. Acabada a obtencdo dos valores de irradiancia solar e temperaturas didrias, o

programa redirecionara o utilizador para o separador seguinte.
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No menu de Andlise Energética, o utilizador deverd clicar no botdo ‘Calcular Poténcia
Otima’ que desencadeard o processo mais complexo e moroso da aplicacdo. Nesta fase,
pretende-se obter a poténcia 6tima tedrica do sistema FV a instalar, baseada na metodologia
implementada e considerando os parametros inseridos pelo utilizador no menu principal.

A escolha desta poténcia é realizada através de um processo iterativo, que percorre
todas as poténcias pertencentes ao intervalo definido pelo utilizador na janela ‘Defini¢cdes
Avancgadas’ do menu principal. Para cada poténcia serd determinado o PRI, TIR, VAL, ou LCOE,
consoante a opc¢do selecionada nas definicdes do projeto. Para todos os indicadores, sao
calculadas as poupangas anuais e investimento inicial relativas a cada poténcia iterada.
Consoante a op¢do selecionada, a escolha da capacidade 6tima do sistema FV recaird sobre
aquela que apresentar menor PRI ou LCOE, ou, em alternativa, maior TIR ou VAL. O célculo
destes indicadores estd dependente da taxa de atualizacdo especificada pelo utilizador nas
‘Definicdes Avancadas’, com excecdo do TIR.

O valor do investimento inicial é estimado através do somatdrio dos diversos itens
especificados na janela de orcamentacdao das ‘Definicdes Avancadas’ do projeto, que estdo
agrupados em custos de equipamento, mao-de-obra, custos indiretos e margem de lucro. Para
cada poténcia iterada, é calculado um valor estimado de investimento inicial para a instalacao
do sistema FV dimensionado pelos algoritmos da ferramenta informatica.

O perfil de consumos anual do utilizador, definido através da insergdo dos ficheiros
Excel no estagio inicial da simulagdo, é agora acedido pelo programa para determinar as
estimativas mais realistas possiveis das despesas mensais de eletricidade pagas pelo
consumidor. A aplicacdo efetuard a leitura dos ficheiros Excel, dia-a-dia, e hora-a-hora — os
periodos horarios estdo definidos de 15 em 15 minutos, logo cada hora tera quatro leituras de
consumos — identificando o periodo didrio e sazonal de cada leitura, e aplicando a respetiva
tarifa parametrizada no menu inicial do programa. Este processo requer um algoritmo extenso
e complexo, tendo em conta que cada dia do ano possui 96 valores de leituras de consumos, e
o programa tera de identificar o dia da semana a que corresponde cada leitura, o periodo
horério - ponta, cheias, vazio normal ou super vazio — e a época sazonal (Verdo/Inverno).

Concluido o processo de elei¢do da poténcia 6tima, esta serad apresentada no topo do
separador ‘Analise Energética’. A partir deste ponto, o utilizador podera consultar os PRI’s
descontados, TIR’s, VAL’s ou LCOE’s calculados para cada poténcia iterada, e analisar a relagao
entre as curvas de consumos médios e produg¢Ges FV mensais para a poténcia otima
selecionada. O separador apresentara duas areas graficas distintas, tal como mostra a Figura
4.11. A primeira area, a esquerda, incorpora trés graficos, onde o utilizador podera observar

representacdes de “Produgdo FV vs. Consumos Médios” (kW), “Diferenciais entre curvas” (kW)
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e “Energias” (kWh) consoante o més escolhido. Para cada més, serdo também apresentados

trés indicadores financeiros, todos eles sem IVA incluido:

Custo Original (€/més) — Representa o custo mensal dos consumos energéticos que

teria de ser pago pelo consumidor caso este ndo possuisse nenhum sistema FV com

net metering;

Custo com FV (€/més) — Traduz o custo mensal a ser pago pelo prosumer se este

possuir o sistema FV previamente dimensionado em regime de net metering;

Créditos _acumulados (€/més ou kWh/més) — Representa o total de créditos

(monetarios ou energéticos) que ndo foram utilizados durante o més selecionado, e
que transitam para o més seguinte. Estes créditos poderdo ser usados para compensar

possiveis consumos energéticos futuros.

S3o também exibidos dois indicadores de sustentabilidade:

Racio de Autoconsumo (%) — Percentagem anual da energia FV produzida que é

autoconsumida instantaneamente pela instalagao.

Racio de Autossuficiéncia (%) - Racio entre a produgdo FV total e as necessidades

energéticas anuais (consumos);

Na segunda drea gréfica, a direita, o utilizador podera consultar os seus dados de

consumos e producées FV num determinado dia do ano, baseados no perfil de consumos

inserido e no sistema FV dimensionado. Selecionando o dia pretendido através do calendario

fornecido, o utilizador pode analisar quanto é que consumiu e quanto é que produziu na data

escolhida.
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Analise Energética

[ Produgéo vs Gansumo | piterencial | Ensraias | | consuttarvaLs |
~ P
Pmdugao Fv vs COI'I_SIII'I'IOS Medlos de Paoténcia Opnma (kW) 156 l Consultar TIR's |
g Janeiro —
= 15,0 =
= Producao FV vs Consumos de 1 de
Q125 A
g Tarifas z Janeiro
g 10,0 = *
& z i
8 i 21931 £més E 25 ]
= g = /1
= Encargos Pot 220 |
9 25 =S
6516 amés 3
B oo = 10
& [=]
Imposto Elect ’;} ]
. T 0
277 gmés O @ oo ECcECEgCSCLSE9ES8888SEg
8858888586688 E5888886888688
b GC-aptoproooramMYOEroaO0-O0
eco8dgggage-enteeren R
Horas Ponta Horas
Custo Qriginal Custo Rede Créditos acumulados 0.0 Smas — Producio — Consumo — Producio comiderada
48421 &més 286.38 &més 4678 KWhimés
Consultar dados por data
Produgdo Mensal Récio de autoconsumo:  Réacio de autossuficiéncia: as Dia
| Janeira | ¥ 4953 % 2346 % (saneiro. e { verorafes |
Mota: Todos os valores sem IVA.
L Anterior | L Avangar | L Cancelar |

Figura 4.11 — Separador de Andlise Energética do projeto.

4.2.3 Consulta do Equipamento

Apds efetuada a andlise energética do projeto, o utilizador pode consultar os modelos
dos painéis fotovoltaicos e do inversor que foram selecionados para o dimensionamento do
sistema FV, assim como as caracteristicas de cada um (Figura 4.12). Neste separador,
denominado ‘Equipamento’, o utilizador tem ainda a possibilidade de substituir o modelo do
painel FV pré-definido por um novo a sua escolha, de entre os disponiveis na base de dados.
Esta mudanga traduzir-se-a na necessidade de recalcular a poténcia 6tima do sistema, devido
as alteragdes das caracteristicas do equipamento. O processo reencaminhard o utilizador de
volta ao separador da andlise energética, onde poderd identificar eventuais mudangas nas

caracteristicas do sistema FV redimensionado.
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Equipamento

Painel fotovoltaico sugerido para a instalagdo:

Poténcia Eficiéncia
| Canadian Solar C5EX-300P 'J 300 W 1563 | 9%
[¥] Desejo escolher um nova painsl Recalcular | Prego Comprimento  Largura
2000 € 1.954 'm 0982 'm
Inversor sugerido para a poténcia dptima; Poténcia Max. inputvoltage Max. MPP voltage
15.0 kW 1000 ¥ 800 v
Max. input current Min. MPP voltage
3B/ A 580 |V
Anterior | Avangar | Cancelar |

Figura 4.12 - Consulta do equipamento selecionado para o projeto dimensionado.

4.2.4 Orgamento do Projeto

Concluida a configuracdo e validagdo do equipamento a ser utilizado no sistema FV, o
programa procede para o separador de orcamentacao do projeto, representado na Figura
4.13. Neste separador, o utilizador tem acesso ao mapa de trabalhos originado para o seu
projeto, constituido pelo custo dos servigos e equipamentos necessarios a concretizagao da
obra. Se pretender, o utilizador pode ajustar os pregos dos servigos e equipamentos,

recalculando o custo total do investimento inicial do projeto.
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Orgamento

Equipamento Outros Custos
Qtd Valor Unitario Valor Parcial Walor Parcial
1. Painéis solares 52 < 9360.0 < 6.M3a de Obra de Construgao Civil e Electricidade
6.1 Transporte de Materiais 186.5 €
2. Inversor 1.0 24210 = 2421.0 =
6.2 Montagem de Estrutura 956.55 €
3.PCM 0.0 £
6.3 Montagem de Paingis 4802 €
4. Estrutura 183612 | £
5. Instalagsio Elétrica 6.4 Instalacdo Elétrica 1108.08 =
5.1 Quadro AC e sistema de controlo 77025 € 6.5 Logistica 296.79 €
5.2 Cablagem 22532 < 7. Encarregado 371.28 €
=R 149,49 A 8. Projecto e Acompanhamento Electrotécnico a Obra | 968.14 €
9. Custos Indirectos 343814 €
10. Margem de Lucro 225258 €
Alterar o metodo de calculo do orgamento: | Definir Parametros | e ] 2477842 | £
Actualiza o orgamento: | Calcular Orgamento | VA 23 % 5699.04 | €
Total Final 3047746 €
| Anterior | | Avangar | | Cancelar |

Figura 4.13- Apresentag¢ao do orcamento do projeto FV.

4.2.5 Anadlise Financeira

A proxima etapa de simulagdo corresponde a andlise financeira do projeto FV
dimensionado. No separador ‘Finangas’, o utilizador terd acesso ao valor total do investimento
calculado para a poténcia 6tima selecionada, e podera definir diversos parametros necessarios
a avaliagdo da viabilidade econémica do projeto: IVA (%), taxa de atualizagdo (%), juros sobre
saldo negativo (%), custos de operagdo e manutencgdo (%) e o periodo do investimento (anos).
Os custos O&M representam as despesas anuais que o proprietario terd com o seu sistema FV,
com a limpeza dos médulos FV, monitorizacdo e substituicdo de componentes (Lacchini & Dos
Santos, 2013), sendo geralmente estimados como uma percentagem do investimento inicial da
planta FV, assumindo valores entre 1-2%, consoante a sua dimensdo (van Sark et al., 2014;
Spertino et al.,, 2013; Olson et al.,, 2013; Swift, 2013; Wand & Leuthold, 2011; Qoaider &
Steinbrecht, 2010; Campoccia et al., 2009).

Ao ‘Simular Cashflow’, a aplicacdo usard todos os parametros inseridos neste
separador, inclusive todos aqueles que foram previamente definidos na se¢do ‘Defini¢des
Avancgadas’, para calcular os cashflows atualizados e acumulados durante o periodo de
investimento escolhido. O processo demora alguns segundos, visto que os cashflows s3o

calculados ano a ano, e tém de ser aplicados todos os parametros e taxas enunciadas.
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Finalizados os célculos, uma tabela e um grafico surgirdo no ecra do utilizador. A tabela exibira
toda a informacao financeira relevante a analise do projeto FV, assim como todos os cashflows
calculados anualmente. No grafico serd possivel observar a relacdo entre os cashflows
atualizados (com financiamento) e o cashflow acumulado, assim como a sua evolugdo durante

o periodo de investimento (Figura 4.14).

Andlise Econdmica
Investimento Total para a poténcia dptima (sem VA incluido)
2477842 | Simular Cashflow |
- J Payback Simples T Payback Descontado 1
Pt il (il (£ Cashflow do Investimento (sem actualizacao)
O
P T T
G 10 15 20 25 g 50.000
VA 53 % g 2000
3 40.000
=
£ 30.000
Taxa de actualizagdo: 6 % 3 20.000
<
10.000
3
JLros sours saldo negaiio I g 2 u W JE (R (N
% -10.000
- - O -20.000
Custos O&M (% investimento inicial) 1 % 30,000
[o] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 12 14 15
| Consultar Tabela Cashflows |
B —— Anos
Cashflow acurmulado ® Cashflow cf financiamento
Tabela de custos para a poténcia dptima escolhida *Payback Simples: [ anos G T LEiEE
ansultar 4
| Tabelade Custos | Payback Descontado: 7 anos | LCOE |
Walor Actual Liguido (VAL) 3404959 £
*Periodo de Recuperagdo do Investimento (PRI) sem desvalorizagdo monetaria Taxa Interna de Rentabilidade (TIR). | 18.76 %
| Anterior | | Avangar | | Cancelar |

Figura 4.14- Separador de Andlise Financeira do projeto.

Baseando-se nos parametros inseridos e nos respetivos cashflows apresentados, o
algoritmo de avaliagdo econdmica de investimento procede ao calculo de quatro indicadores
financeiros — PRI simples, PRI descontado, VAL e TIR — apresentando-os ao utilizador. Para
além destes quatro indicadores, é ainda disponibilizada uma janela onde é possivel simular o
valor LCOE para diferentes cendrios (Figura 4.15). Nela sdo calculados os custos de producdo
de energia FV para um periodo de 25 anos - que corresponde ao tempo de vida tipico utilizado
no calculo deste indicador (Seel et al., 2014; Christoforidis et al., 2013; Branker et al., 2011) - e
para um tempo de vida do sistema FV a escolha do utilizador. Ambos os custos sdo
apresentados com e sem IVA. Para que o utilizador compreenda quais as variaveis que
influenciam o calculo deste indicador, a janela exibe a férmula do LCOE, assim como a sua
nomenclatura. O LCOE é calculado a partir dos valores de investimento inicial, custos O&M e

taxa de atualizacdo definidos e simulados no separador ‘Andlise Financeira’.
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Levelized Cost of Electricity

T C; T- Tempo de vida do sistema FV (anos)
I+ Etzl ('1 + ,-'}t |- Investimento Inicial (£)
LCOE = . .EI_‘ : Ct- Custos O&M no ano 1 (€)
Et=1 1+ ,-)t Et- Energia produzida pelo sistema FV durante o ana t (kKWh)

r-Taxa de actualizagdo (%)

Tempo de vida do sistema FV a considerar (anos): J0000 000 .LT). 1000000 | Calcular |
i 10 15 20 25

Sem IVA:

LCOE para 25 anos:  0.0763 ElldiWh LCOE para X anos: 0.0945 SlldiWh

Com VA incluido:

LCOE para 25 anos:  0.0938 gllknh LCOE para X anos: 01162 Elkh | oK |

Figura 4.15 — Janela de cdlculo do LCOE.

Ainda no separador ‘Financas’, o utilizador podera consultar a ‘Tabela de Custos’
mensais, relativos ao primeiro ano de vida do projeto, tendo em conta o perfil de consumos

disponibilizado. Nessa tabela constam os seguintes dados:

e Consumos sem FV (kWh) - consumos energéticos mensais sem sistema FV instalado;

e Custos sem FV (€) — custos da fatura elétrica mensal sem sistema FV instalado;

e Consumos com FV (kWh) — consumos energéticos mensais com o sistema FV instalado

em regime de net metering;

e Custos com FV (€) — custos da fatura elétrica mensal com o sistema FV instalado em

regime de net metering;

e Poupanca Mensal (€) — Valor monetario que o prosumer poupa na sua fatura elétrica

mensal, caso instale o sistema FV com net metering dimensionado;

e Valor da Energia Injetada (kWh ou €) — Valor energético ou monetario da energia

excedente injetada na rede elétrica, consoante o tipo de créditos escolhido. Estes
valores representam as compensacOes atribuidas provenientes do sistema de net
metering;

e Créditos acumulados (kWh ou €) — Valor dos créditos acumulados, em kWh ou €, que

nado foram consumidos em determinado més, e que transitam para o més seguinte.
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4.2.6 Resultados

Concluida a andlise econdmica do projeto, o utilizador poderd avancar para o
separador de Resultados, onde é disponibilizada toda a informacao referente ao sistema FV
dimensionado pelo programa, em fungao dos pardmetros configurados. Aqui, o utilizador
podera também observar a evolug¢do do preco pago pela eletricidade, assim como a variacdo
da poténcia contratada, caso se trate duma instalacdo industrial. Estes dados sdo apresentados

graficamente neste separador.
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5. RESULTADOS

Para avaliar a viabilidade econdmica e técnica de implementacao de solugdes de net
metering em Portugal, e uma vez que os resultados desta estratégia sdo fortemente
dependentes da aplicacdo visada, este trabalho baseou-se em dois estudos de caso, onde se
procedeu a andlise de dados reais ja existentes para o setor residencial e a recolha de dados
no terreno para o setor comercial.

Com o objetivo de considerar e comparar as principais politicas de net metering
existentes, os seguintes cenarios sdo analisados para ambos os estudos de caso com um
sistema FV instalado: (a) Net metering puro com atribuicdo de créditos energéticos (kWh), (b)
Net metering adaptado com atribuicdo de créditos energéticos (kWh) e pagamento das tarifas
de Acesso as Redes, (c) Net metering puro com atribuicdo de créditos monetarios ao preco de
mercado (TOU net metering), (d) Net metering adaptado com atribuicdo de créditos
monetarios ao preco de mercado (TOU net metering) e pagamento das tarifas de Acesso as
Redes. Nos cenarios (a) e (c) sdo atribuidos créditos a 100% do valor de mercado da energia
injetada na rede elétrica, em kWh e €, respetivamente. Por outro lado, nos cenarios (b) e (c)
considera-se uma penalizacdo percentual que reflete o pagamento das tarifas de Acesso as
Redes aos operadores de rede. Os precos da energia elétrica pagos pelos consumidores sdo
determinados em cada ano pela Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos (ERSE) e tém como
principais componentes (EDP, 2014):

e Aenergia, que inclui os custos de producdo e de comercializacdo e resulta dos precos
formados no mercado de eletricidade;

e Asredes, necessdrias a veiculacdo da energia desde os centros electroprodutores até aos
consumidores, sujeitas a regulagdo, sendo as tarifas de Uso das Redes aprovadas pela ERSE e
englobadas nas tarifas de Acesso as Redes;

e OsCIEG, associados aos custos de politica energética e de interesse econdmico geral,

integrados também nas tarifas de Acesso as Redes, suportados por todos os consumidores.

A desagregacao dos precos por cada um dos componentes depende do tipo de cliente, no entanto,
estas tarifas devem ser pagas por todos os consumidores, situagdo que ndo acontece com o
net metering puro, ja abordada no subcapitulo 2.4.4.2.

Para todos os cendrios, considerou-se que os créditos podem ser acumulados e usados
durante um periodo de 12 meses, ao fim do qual sdo concedidos a comercializadora elétrica

sem qualquer compensacdo. Face a esta condi¢do, faz sentido que o sistema FV seja
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dimensionado tendo em conta o perfil de consumos da instalacdo, e ndo sobredimensionado,
cuja producdo seja superior, em larga medida, aos consumos. A ideia do mecanismo de net
metering é promover o autoconsumo e ndo a exportacdo excessiva a rede, que representard
um desperdicio de créditos no final de cada ano.

O processo de dimensionamento e otimizacdo dos sistemas FV pode ser efetuado
através de um dos quatro indicadores financeiros disponiveis — PRI, VAL, TIR e LCOE — de modo
a identificar qual a poténcia que representa o melhor investimento a longo prazo para cada
estudo de caso. No entanto, nesta dissertacdo, apenas sao considerados os trés primeiros -
PRI, VAL e TIR -, uma vez que com o indicador LCOE, o programa tentard sempre obter a
poténcia que origine o custo de producdo de energia elétrica mais reduzido, verificando-se,
para os casos estudados, o sobredimensionamento do sistema e a deterioracdo da viabilidade
econdmica. Os diversos cendrios sdo simulados com base nestes trés indicadores financeiros
separadamente, e comparados a fim de analisar a eficiéncia de cada um.

Tendo em conta que a Comissdo Europeia propde um periodo de vida de referéncia
entre 15 a 25 anos para projetos do setor energético (Cucchiella & D’Adamo, 2012), optou-se
pela realizagdo de simulagdes baseadas em analises econdmicas para os extremos deste
intervalo, de modo a comparar resultados. Embora o periodo de analise tipicamente assumido
para o estudo deste tipo de projetos seja de 25 anos (Roy et al., 2014; Chandel et al., 2014; Sun
et al., 2013; Koutroulis & Blaabjerg, 2013; Al-Badi et al., 2011), é interessante, até mesmo do
ponto de vista do investidor, avaliar a escolha de poténcia do sistema FV a “curto prazo”, uma
vez que o seu negdcio/habitagdo poderd ndo ter uma durabilidade tdo prolongada como 25
anos.

Para as simulagbes realizadas, recorreu-se a uma base de dados com inversores da
SMA, onde constam precos indicativos de mercado facultados pela prdpria empresa. Em
relacdo aos painéis fotovoltaicos, também foi criada uma base de dados com valores
indicativos, no entanto, para a realizacdo destas simulagdes, selecionou-se o painel
fotovoltaico Canadian Solar CS6X-300, com poténcia nominal de 300 Wp e eficiéncia de
15,63%. Para fins de orcamentacdo, considerou-se um preco de 0,60 €/Wp para estes painéis
FV, baseado na andlise dos dois orcamentos disponibilizados pela empresa Engibase,

Engenharia e Construgdo, Lda.
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5.1 Setor Comercial

Para o estudo do setor comercial, foi escolhida uma empresa especializada em servigos
de tratamento/manutencdo téxtil (Limpeza-a-seco, Lavandaria e Engomadoria) localizada em
Oeiras, onde foi instalado um analisador energético que recolheu dados de consumos durante
uma semana. A poténcia contratada neste negdcio é de 41,4 kVA com um tarifario tri-horario
de Baixa Tensdo Normal (>20,7 kVA) da EDP, como mostra a Tabela 5.1. Os valores

apresentados baseiam-se numa fatura elétrica da instalagcdo respetiva a Dezembro de 2013.

Tabela 5.1 - Tarifa transitoria de venda a clientes finais em BTN (>20,7kVA).

Encargos de poténcia kVA €/dia €/kW
Tri-horaria 41,4 2,1019 0,05077
Prego da energia ativa Periodo horario €/kWh
Horas de ponta 0,2858
Tri-horaria Horas de cheias 0,1437
Horas de vazio 0,0822

Os pregos pagos pelos consumidores em BTN com poténcia contratada superior a 20,7
kVA apresentam a desagrega¢do mostrada na Figura 5.1, evidenciando-se a composi¢do dos

CIEG.

CIEG

=)

Rendas Pagas aos Municipios : 27%

M Sobrecusto da Produc3o em Regime Especial (essencial/ energias ndo renovdveis) : 15%

M Sobrecusto das Regides Auténomas : 17%

M Sobrecusto da Produg3o em Regime Ordindrio{centrais témmicas e hidricas) : 32%

M Energia MCIEGs M Redes e S ro G osi Ao

Figura 5.1 — Estrutura dos pregos de eletricidade em BTN > 20,7 kVA (Fonte: ERSE,
2013).

Tendo em conta a localizagdo da instalagdo, assumiu-se uma inclinagdo 6tima de 34° e
azimute de 0°. Considerou-se que a instalagdo possui um perfil de consumos mensal constante

ao longo do ano, baseado nos dados recolhidos no terreno — ilustrados na Figura 5.2 -,
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estimado em 33046,94 kWh. O perfil de consumos deste comércio varia naturalmente
consoante os dias da semana, apresentando consumos mais reduzidos durante o fim-de-
semana, tal como ilustra a Figura 5.3.

Para todas as simulacdes deste estudo de caso, assumiu-se uma taxa de inflagao anual
do preco da eletricidade de 4% (estimativa segundo os dados PORDATA presentes nos Anexos
1) e custos anuais de Opera¢do & Manutencdo iguais a 1% do investimento inicial (Spertino et
al.,, 2013). A Tabela 5.2 resume os parametros de entrada e suposicOes usadas para a

simulacdo deste estudo de caso.
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Figura 5.2 — Diagrama de carga relativo a instalagcdo comercial.
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Figura 5.3 — Diferenga de consumos entre dois dias da semana.
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Tabela 5.2 - Parametros de entrada e suposicdes usadas para o estudo de caso do

setor comercial.

Parametro Valor
Dados da instalacdo
Localizagao Oeiras
Inclinagdo 34°
Azimute 0°
Perfil de consumos anual 33.046,94 kWh
Poténcia contratada 41,4 KVA
Dados econdmicos
Taxa de atualizagdo 6%
Taxa de inflacdo anual da eletricidade 4%
Custos anuais de O&M (% investimento) 1%
Juros sobre saldo negativo 2%
IVA 23%
Perdas
Deterioracdo anual dos painéis FV 1%
Sujidade 4%
Diferenca entre médulos 3%
Perdas de Joule 2%

5.1.1 Net Metering Puro

Nesta modalidade de net metering, toda a energia injetada na rede elétrica é creditada
ao valor econémico da energia vendida pela comercializadora elétrica ao consumidor,
representando o cendrio mais otimista possivel. Efetuaram-se duas simulag¢des distintas, uma
com atribuicdo de créditos energéticos, onde a quantidade de energia elétrica injetada é
creditada em kWh, e outra, com atribuicdo de créditos monetarios, ao preco de mercado por

posto horario. As escolhas das poténcias obtidas foram baseadas em andlises financeirasa 15 e

25 anos.

Na Tabela 5.3, sao apresentados os resultados obtidos para as simula¢des do estudo

de caso para o setor comercial com um esquema de net metering puro com atribuicdo de

créditos energéticos, em kWh.
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Tabela 5.3 — Resultados para net metering puro com créditos energéticos (setor

comercial).
Poténcia escolhida a 15 anos Poténcia escolhida a 25 anos

PRI TIR VAL PRI TIR VAL
Poténcia 6tima (kWp) 16,5 15,6 17,1 16,5 15,6 19,2
Investimento Inicial* 26.025,73€ 24.778,42€  26.857,22€| 26.025,73€ 24.778,42 € 29.767,09 €
Payback simples 6 anos 6 anos 6 anos 6 anos 6 anos 7 anos
Payback descontado 7 anos 7 anos 7 anos 7 anos 7 anos 8 anos
VAL a 15 anos (€) 35.415,78€ 34.047,87€ 35.590,78 €| 35.415,78€ 34.047,87 € 33.282,05 €
TIR a 15 anos (%) 18,45% 18,76% 18,04% 18,45% 18,76% 16,27%
VAL a 25 anos (€) 67.322,54 € 64.214,06 € 68.755,09€| 67.322,54€ 64.214,06 € 70.409,73 €
TIR a 25 anos (%) 20,26% 20,52% 19,94% 20,26% 20,52% 18,54%
LCOE 15 anos (€/kWh) 0,0942 0,0948 0,0938 0,0942 0,0948 0,0927
LCOE 25 anos (€/kWh) 0,0761 0,0766 0,0758 0,0761 0,0766 0,0749
Racio Autoconsumo 48,13% 48,89% 47,63% 48,13% 48,89% 45,88%
Racio Autossuficiéncia 25,10% 23,74% 26% 25,10% 23,74% 29,17%
Créditos Desperdigados 1726,6 kWh 280,01 kWh 2752,56 kWh | 1726,6 kWh 280,01 kWh 6448,02 kWh

*Valor sem IVA incluido.

A Tabela 5.4, por sua vez, resume os resultados obtidos para as simulagdes do estudo
de caso comercial com um esquema de net metering puro com atribuicdo de créditos

monetarios, em €, ao valor de mercado por posto hordrio.

Tabela 5.4 - Resultados para net metering puro com créditos monetarios (setor

comercial).
Poténcia escolhida a 15 anos Poténcia escolhida a 25 anos

PRI TIR VAL PRI TIR VAL
Poténcia 6tima (kWp) 18 16,2 18 19,8 16,2 20,4
Investimento Inicial* 28.104,38€  25.609,97€  28.104,38€ | 30.598,39€ 25.609,97€ 31.429,63€
Payback simples 6 anos 6 anos 6 anos 7 anos 6 anos 7 anos
Payback descontado 8 anos 7 anos 8 anos 8 anos 7 anos 9 anos
VAL a 15 anos (€) 32.753,08 € 31.42435€ 32.753,08 €| 30.802,12€ 31.424,35€ 29.999,36 €
TIR a 15 anos (%) 16,73% 17,51% 16,73% 15,37% 17,51% 14,93%
VAL a 25 anos (€) 65.839,17 € 61.214,8€ 65.839,17€| 66.943,04€ 61.2148€ 66.771,24€
TIR a 25 anos (%) 18,82% 19,44% 18,82% 17,76% 19,44% 17,41%
LCOE 15 anos (€/kWh) 0,0933 0,0944 0,0933 0,0924 0,0944 0,0922
LCOE 25 anos (€/kWh) 0,0754 0,0763 0,0754 0,0747 0,0763 0,0745
Racio Autoconsumo 46,87% 48,38% 46,87% 45,39% 48,38% 44,91%
Racio Autossuficiéncia 27,36% 24,64% 27,36% 30,08% 24,64% 30,98%
Créditos Desperdicados 429,53 € 6,55 € 429,53 € 860,25 € 6,55€ 1.003,63 €

*Valor sem IVA incluido.
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Analisando as Tabelas 5.3 e 5.4, é possivel constatar que os resultados obtidos sao
pouco concordantes em relagao a poténcia étima escolhida, uma vez que, para cada indicador
financeiro, é eleita quase sempre uma poténcia diferente. No entanto, os valores de VAL e TIR
para cada poténcia escolhida, sdo relativamente aproximados, havendo uma reducao de TIR
em detrimento de um VAL superior, com a escolha de poténcias mais elevadas. Para os
indicadores PRI e VAL, verifica-se um desperdicio consideravel de créditos acumulados ao fim
dos primeiros 12 meses, o que demonstra um sobredimensionamento do sistema FV a fim de
aumentar os lucros (VAL). Os resultados obtidos para a atribuicdo de créditos energéticos sao
ligeiramente favoraveis em relagcdo ao esquema com atribuicdo de créditos monetarios, com

valores de VAL e TIR superiores.

5.1.2 Net Metering Adaptado (Penalizagao Percentual)

Nesta modalidade de net metering adaptado, a energia injetada na rede elétrica é
creditada a um valor econdmico inferior ao valor da energia vendida pela comercializadora
elétrica ao consumidor. Para este efeito, considera-se uma penalizacdo percentual que reflete
o pagamento pelo uso das redes (transporte e distribuicdo) e pelo uso global do sistema
(gestdo técnica do sistema, regulacdo e custos de politica energética, ambiental e de interesse
econdmico geral), ao contrario do net metering puro. Segundo os dados da ERSE, apresentados
na Figura 5.1, esta parcela (CIEGs+Redes) representa 56% do valor do prego da eletricidade. As
simulagdes foram realizadas com escolha de poténcias 6timas baseadas em analises
financeiras a 15 e 25 anos.

A Tabela 5.5 mostra os resultados obtidos para as simula¢des do estudo de caso para
comercial com um esquema de net metering adaptado com atribui¢cdo de créditos energéticos,

em kWh, com penalizagdes percentuais de 56%.
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Tabela 5.5 - Resultados para net metering adaptado com créditos energéticos (setor

come

rcial).

Poténcia escolhida a 15 anos

Poténcia escolhida a 25 anos

PRI TIR VAL PRI TIR VAL
Poténcia 6tima (kWp) 24,3 12,6 27 24,6 12,6 27
Investimento Inicial 37.899,92€ 20.085,19€ 41.638,70€| 38.315,39€ 20.085,19€ 41.638,70€
Payback simples 8 anos 8 anos 9 anos 8 anos 8 anos 9 anos
Payback descontado 11 anos 10 anos 12 anos 11 anos 10 anos 12 anos
VAL a 15 anos (€) 18.117,13 € 11.716,1€ 15.105,57€| 18.004,13€ 11.716,1€ 15.105,57 €
TIR a 15 anos (%) 10,81% 11,85% 9,65% 10,72% 11,85% 9,65%
VAL a 25 anos (€) 50.311,67 € 29.3349€ 50.737,14 € 50.556,9€ 29.3349€ 50.737,14€
TIR a 25 anos (%) 13,82% 14,65% 13,03% 13,76% 14,65% 13,03%
LCOE 15 anos (€/kWh) 0,093 0,0958 0,092 0,0929 0,0958 0,092
LCOE 25 anos (€/kWh) 0,0751 0,0774 0,0743 0,075 0,0774 0,0743
Réacio Autoconsumo 41,76% 51,50% 39,63% 41,52% 51,50% 39,63%
Réacio Autossuficiéncia 37,03% 19,05% 41,11% 37,49% 19,05% 41,11%
Créditos Desperdigados | 1350,78 kWh 14,19 kWh 3928,51 kWh | 1625,8 kWh 14,19 kWh 392851 kWh

*Valor sem IVA incluido.

Na Tabela 5.6, sdo apresentados os resultados obtidos para as simulacées do estudo

de caso para o setor comercial com um esquema de net metering adaptado com atribuicdo de

créditos monetarios, em €, ao valor de mercado por posto horario, com penalizaces

percentuais de 56%.

Tabela 5.6 - Resultados para net metering adaptado com créditos monetarios (setor
comercial).

Poténcia escolhida a 15 anos

Poténcia escolhida a 25 anos

PRI TIR VAL PRI TIR VAL
Poténcia 6tima (kWp) 21,3 11,4 24,9 21,3 11,4 27,3
Investimento Inicial 32.676,42 € 18.277,43€ 38.730,84€ | 32.676,42€ 18.277,43€ 42.054,07 €
Payback simples 8 anos 8 anos 9 anos 8 anos 8 anos 9 anos
Payback descontado 11 anos 11 anos 12 anos 11 anos 11 anos 12 anos
VAL a 15 anos (€) 15.718,64 € 9.376,46 € 15.464,89€ | 15.718,64€ 9.376,46 € 12.947,85€
TIR a 15 anos (%) 10,87% 11,19% 10,06% 10,87% 11,19% 9,13%
VAL a 25 anos (€) 43.532,87€ 25.034,61€ 47.411,89€| 43.532,87€ 25.034,61¢€ 47.497,3 €
TIR a 25 anos (%) 13,89% 14,13% 13,25% 13,89% 14,13% 12,59%
LCOE 15 anos (€/kWh) 0,0918 0,0961 0,0927 0,0918 0,0961 0,0919
LCOE 25 anos (€/kWh) 0,0742 0,0776 0,0749 0,0742 0,0776 0,0743
Racio Autoconsumo 44,20% 52,53% 41,28% 44,20% 52,53% 39,40%
Racio Autossuficiéncia 32,33% 17,28% 37,94% 32,33% 17,28% 41,56%
Créditos Desperdi¢cados 3,85 € 1,73 € 172,85 € 3,85 € 1,73 € 487,97 €

*Valor sem IVA incluido.
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Aplicadas as redugdes nos créditos atribuidos, era expectavel que estas tivessem um
impacto negativo sobre os resultados obtidos. Apesar deste cenario se confirmar, os
resultados mantiveram-se bastante favoraveis, com os indicadores TIR e VAL a confirmar a
viabilidade econdmica do investimento para todas as poténcias eleitas. Em contrapartida,
estas penalizagdes obrigaram a um aumento substancial da poténcia FV instalada de modo a
compensar as perdas nas receitas, com exce¢do da poténcia escolhida baseada no indicador

TIR — poténcia inferior aquela obtida nos resultados de 5.1.1.

5.1.3 Andlise de Resultados

Concluidas as simulacdes para os diversos cendrios e esquemas de net metering
aplicaveis ao estudo de caso comercial, confirma-se a viabilidade econémica para todos os
casos simulados. Com naturalidade, o esquema de net metering puro apresenta-se como a
melhor opc¢do face aos resultados obtidos, sendo que a atribuicdo de créditos energéticos é
ligeiramente vantajosa em relagdo aos créditos monetdrios.

Analisando os resultados desta modalidade, e face ao desperdicio de créditos
verificado para as poténcias escolhidas baseadas nos indicadores PRI e VAL, fruto do
sobredimensionamento do sistema FV, assim como a elevada dependéncia destes dois
indicadores financeiros relativamente ao valor da taxa de atualizacao — existe grande incerteza
na escolha deste valor (Branker et al., 2011) -, atribuiu-se preferéncia a escolha da poténcia
baseada no indicador TIR, visto que o seu valor é independente da taxa de atualizagdo. Por
uma questdo de sensibilidade, e tendo em conta o setor em analise, do ponto de vista do
cliente é mais interessante analisar o seu investimento a 15 anos, uma vez que o seu negdcio
podera nao ter um tempo de vida tdo prolongado como 25 anos. Posto isto, considera-se que a
melhor opcdo seria a instalacdo de um sistema FV com poténcia de 15,6 kWp para um
esquema de net metering puro com atribuicdo de créditos energéticos. Ao fim de 15 anos,
verificar-se-ia um VAL de 34.047,87 € e TIR de 18,76%, enquanto para 25 anos, obter-se-ia um
VAL de 64.214,06 € e TIR de 20,52%, face a um investimento inicial de 24.778,42 € (sem IVA). O
capital investido seria amortizado ao fim de 7 anos (PRI descontado).

Em relacdo ao esquema de net metering adaptado, e mantendo o critério de selecdo
utilizado anteriormente, a escolha recairia sobre a instalagdo de um sistema FV com poténcia
de 12,6 kWp com atribuicdo de créditos energéticos. Ao fim de 15 anos, verificar-se-ia um VAL
de 11.716,1 € e TIR de 11,85%, enquanto para 25 anos, obter-se-ia um VAL de 29.334,9 € e TIR
de 14,65%, face a um investimento inicial de 20.085,19 € (sem IVA). O capital investido seria

amortizado ao fim de 10 anos (PRI descontado).
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Verifica-se ainda, que todos os valores de LCOE obtidos para cada poténcia sdo
inferiores ao preco da eletricidade cobrado pela EDP a clientes finais em BTN (>20,7kVA),
situado nos 0,1706 €/kWh — média ponderada entre os precos da energia ativa em horas de
ponta, vazio e cheias. Estes resultados confirmam a chegada da paridade de rede ao setor

comercial em Portugal.

5.2 Setor Residencial

Para o estudo do setor residencial, utilizaram-se dados reais ja existentes de consumos
de uma habitacdo. Considerou-se que esta habitacdo estd localizada em Lisboa, tendo uma

poténcia contratada de 3,45 kVA com tarifa tri-horaria da EDP, como mostra a Tabela 5.7.

Tabela 5.7 - Tarifa transitdria de venda a clientes finais em BTN (<20,7kVA).

Encargos de poténcia kVA €/dia €/kwW
Tri-horaria 3,45 0,1526 0,044232
Preco da energia ativa Periodo horario €/kWh
Horas de ponta 0,2029
Tri-horaria Horas de cheias 0,1613
Horas de vazio 0,0946

Os precos pagos pelos consumidores em BTN com poténcia contratada inferior ou
igual a 20,7 kVA apresentam a desagregacdao mostrada na Figura 5.4, evidenciando-se a

composicao dos CIEG.
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W Sobrecusto das Regides Autdnomas : 13%
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M Outros Custos : 7%

Figura 5.4 - Estrutura dos precos de eletricidade em BTN < 20,7 kVA (Fonte: ERSE,
2013).

80



Tendo em conta a localizacdo da instalacdo, e os dados fornecidos pelo PVGIS,
considerou-se uma inclinagdo 6tima de 34° e azimute de 0°. Novamente, considerou-se que a
instalagdo possui um perfil mensal de consumos constante ao longo do ano, baseado nos
dados previamente recolhidos e disponibilizados — representados na Figura 5.5-, estimado em
3063 kWh. A Figura 5.6 ilustra os consumos domésticos durante um dia especifico da semana.
A Tabela 5.8 resume os parametros de entrada e suposicGes usadas para a simulagdo deste

estudo de caso.
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Figura 5.5 — Diagrama de carga relativo a instalagao residencial.
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Figura 5.6 — Exemplo de um dia de consumos da residéncia em estudo.
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residencial.

Tabela 5.8 - Parametros de entrada e suposicdes usadas para o estudo de caso

Parametro Valor
Dados da instalagéo
Localizagdo Lisboa
Inclinagdo 34°
Azimute 0°
Perfil de consumos anual 3063 kWh
Poténcia contratada 3,45 kVA
Dados econdmicos
Taxa de atualizagdo 6%
Taxa de inflagdo anual da eletricidade 4%
Custos anuais de O&M (% investimento) 1%
Juros sobre saldo negativo 2%
IVA 23%
Perdas
Deterioragdo anual dos painéis FV 1%
Sujidade 4%
Diferencga entre mddulos 3%
Perdas de Joule 2%

5.2.1 Net Metering Puro

Na Tabela 5.9, sdo apresentados ambos os resultados obtidos para as simulagdes do
estudo de caso do setor residencial com um esquema de net metering puro com atribuigdo de
créditos energéticos, em kWh, assim como créditos monetdrios, em €, ao valor de mercado
por posto horario. Como os resultados para as andlises econdmicas a 15 e 25 anos foram
idénticos para ambos os esquemas de net metering, simplificou-se a apresentacdo dos dados

obtidos incluindo ambas as modalidades na Tabela 5.9.
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Tabela 5.9 - Resultados para net metering puro com créditos energéticos e
monetdrios (setor residencial).

Créditos Energéticos (kWh)

Créditos Monetarios (€)

PRI TIR VAL PRI TIR VAL
Poténcia 6tima (kWp) 1,8 1,5 1,8 1,8 1,5 1,8
Investimento Inicial* 3.284,57€ 2.868,26€ 3.284,57€]| 3.284,57€ 2.868,26€ 3.284,57€
Payback simples 8 anos 8 anos 8 anos 8 anos 8 anos 8 anos
Payback descontado 11 anos 10 anos 11 anos 11 anos 10 anos 11 anos
VAL a 15 anos 1.848,27€ 1.729,02€ 1.848,27€] 1.786,18€ 1.82888€ 1.786,18 €
TIR a 15 anos 11,51% 12,03% 11,51% 11,34% 12,36% 11,34%
VAL a 25 anos 4912,36 € 4.294,56€ 4.912,36€| 4.896,49€ 4.419,70€ 4.896,49 €
TIR a 25 anos 14,49% 14,82% 14,49% 14,41% 15,08% 14,41%
LCOE 15 anos (€/kWh) 0,1186 0,1244 0,1186 0,1186 0,1244 0,1186
LCOE 25 anos (€/kWh) 0,0958 0,1005 0,0958 0,0958 0,1005 0,0958
Racio Autoconsumo 40,46% 43,79% 40,46% 40,46% 43,79% 40,46%
Récio Autossuficiéncia 27,14% 22,60% 27,14% 27,14% 22,60% 27,14%
Créditos Desperdicados | 386,32 kWh 0 kWh 386,32 kWh 68,04 € 0€ 68,04 €

*Valor sem IVA incluido.

Analisando a Tabela 5.9, é possivel constatar, que para ambos os esquemas de net

metering — créditos energéticos e monetdrios-, foram eleitas as mesmas poténcias 6timas para

cada indicador financeiro. No entanto, os valores de alguns parametros sdo ligeiramente

diferentes entre os dois esquemas, nomeadamente o VAL, TIR e a quantidade de créditos

desperdicados ao fim do primeiro ano. Para os indicadores PRI e VAL, a poténcia 6tima

escolhida foi de 1,8 kWp, enquanto para o TIR esta ficou-se pelos 1,5 kWp. No caso da

poténcia de 1,5 kWp, todos os créditos sdo consumidos durante os primeiros 12 meses, ndo

havendo desperdicio de energia injetada na rede, ao contrario do que acontece para a

poténcia de 1,8 kWp. Verifica-se ainda, que a atribuicdo de créditos monetdrios é mais

rentdvel para uma poténcia de 1,5 kWp, enquanto para uma poténcia de 1,8 kWp, a atribuicdo

de créditos energéticos apresenta melhores resultados.

5.2.2 Net Metering Adaptado (Penalizagdao Percentual)

Nesta modalidade de net metering adaptado,

considera-se uma penalizagdo

percentual que reflete o pagamento das tarifas de Acesso as Redes, ao contrario do net

metering puro. Segundo os dados da ERSE, apresentados na Figura 5.4, esta parcela
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(CIEGs+Redes) representa 57% do valor do preco da eletricidade para o setor residencial. As

escolhas das poténcias 6timas foram baseadas em analises financeiras a 15 e 25 anos, para

ambos os esquemas de net metering considerados.

Na Tabela 5.10, sdo apresentados os resultados obtidos das simula¢des do estudo de

caso residencial com um esquema de net metering adaptado com atribuicdo de créditos

energéticos, em kWh, e penaliza¢des percentuais de 57%.

Tabela 5.10 — Resultados para net metering adaptado com créditos energéticos

(setor residencial).

Poténcia escolhida a 15 anos

Poténcia escolhida a 25 anos

PRI TIR VAL PRI TIR VAL
Poténcia 6tima (kWp) 1,8 1,8 1,8 2,4 1,8 2,7
Investimento Inicial* 3.284,57€ 3.28457€ 3.28457€| 4.293,67€ 3.284,57€ 4.709,93 €
Payback simples 11 anos 11 anos 11 anos 12 anos 11 anos 12 anos
Payback descontado 16 anos 16 anos 16 anos 17 anos 16 anos 17 anos
VAL a 15 anos -69,30 € -69,30 € -69,30 € -370,75 € -69,30 € -478,42 €
TIR a 15 anos 5,77% 5,77% 5,77% 5,04% 5,77% 4,87%
VAL a 25 anos 2.020,23 € 2.020,23€ 2.020,23 €| 2.267,86€ 2.020,23€ 2.403,28 €
TIR a 25 anos 9,88% 9,88% 9,88% 9,35% 9,88% 9,23%
LCOE 15 anos (€/kWh) 0,1186 0,1186 0,1186 0,116 0,1186 0,1131
LCOE 25 anos (€/kWh) 0,0958 0,0958 0,0958 0,0937 0,0958 0,0914
Racio Autoconsumo 40,46% 40,46% 40,46% 34,04% 40,46% 31,36%
Racio Autossuficiéncia 27,14% 27,14% 27,14% 36,29% 27,14% 40,81%
Créditos Desperdigados 0 kWh 0 kwWh 0 kwh 0 kwh 0 kWh 108,91 kWh

*Valor sem IVA incluido.

Na Tabela 5.11, sdo apresentados os resultados obtidos para as simula¢des do estudo

de caso residencial com um esquema de net metering adaptado com atribuicdo de créditos

monetarios, em €, ao valor de mercado por posto hordrio, com penalizagdes percentuais de

57%.
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Tabela 5.11 - Resultados para net metering adaptado com créditos monetarios (setor

residencial).
Poténcia escolhida a 15 anos Poténcia escolhida a 25 anos

PRI TIR VAL PRI TIR VAL
Poténcia 6tima (kWp) 2,4 1,8 2,4 2,4 1,8 2,7
Investimento Inicial* 4.293,67€ 3.28457€ 4.293,67€| 4.293,67€ 3.28457€ 4.709,93 €
Payback simples 11 anos 11 anos 11 anos 11 anos 11 anos 12 anos
Payback descontado 16 anos 16 anos 16 anos 16 anos 16 anos 17 anos
VAL a 15 anos (€) -273,39 € -45,61 € -273,39€| -273,39€ -45,61€  -480,94 €
TIR a 15 anos (%) 5,30% 5,85% 5,30% 5,30% 5,85% 4,88%
VAL a 25 anos (€) 2.389,73€ 2.044,24€ 2.389,73€| 2.389,73€ 2.044,24€ 244569 ¢€
TIR a 25 anos (%) 9,53% 9,93% 9,53% 9,53% 9,93% 9,25%
LCOE 15 anos (€/kWh) 0,116 0,1186 0,116 0,116 0,1186 0,1131
LCOE 25 anos (€/kWh) 0,0937 0,0958 0,0937 0,0937 0,0958 0,0914
Racio Autoconsumo 34,04% 40,46% 34,04% 34,04% 40,46% 31,36%
Réacio Autossuficiéncia 36,29% 27,14% 36,29% 36,29% 27,14% 40,81%
Créditos Desperdi¢cados 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 27,80 €

*Valor sem IVA incluido.

Aplicadas as reducdes nos créditos atribuidos, era expectavel que estas tivessem um
impacto negativo sobre os resultados obtidos, tal como se confirmou. Os periodos de retorno
do investimento sofreram subidas considerdveis, em relagdo aos resultados do net metering
puro, tornando o investimento invidvel para uma andlise financeira a 15 anos, devido aos
valores VAL negativos. No entanto, se se considerar um investimento a 25 anos, todos os
projetos sdo considerados vidveis. Para as poténcias de 1,8 kWp e 2,4 kWp, todos os créditos
sdao consumidos durante os primeiros 12 meses de vida do sistema, o que representa um
dimensionamento adequado. Neste caso, os resultados obtidos para a atribuicdo de créditos
monetarios sdo ligeiramente vantajosos em relacdo ao esquema com atribuicdo de créditos

energéticos, com valores de VAL e TIR superiores.

5.2.3 Andlise de Resultados

Concluidas as simulagdes para os diversos cendrios e esquemas de net metering
aplicaveis ao estudo de caso residencial, confirma-se a viabilidade econdmica para ambos os
esquemas de net metering puro. Por outro lado, os cendrios de net metering adaptados
simulados, s6 sdao considerados vidveis para um periodo de investimento superior a 15 anos,

devido a amortizagdo do capital investido ocorrer ao fim de 16 anos (PRI descontado). Face a
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estes resultados, o esquema de net metering puro apresenta-se como a melhor opc¢do
aplicavel para este estudo de caso.

Tendo em conta as razles anteriormente apresentadas em 5.1.3, atribuiu-se
novamente preferéncia a escolha da poténcia 6tima baseada no indicador TIR, visto que o seu
valor é independente da taxa de atualizacdo e por nao se verificar desperdicio de créditos ao
fim dos primeiros 12 meses de vida do sistema. Posto isto, considera-se que a melhor opcao
seria a instalacdo de um sistema FV com poténcia de 1,5 kWp para um esquema de net
metering puro com atribuicdo de créditos monetdrios. Ao fim de 15 anos, verificar-se-ia um
VAL de 1.828,88 € e TIR de 12,36%, enquanto para 25 anos, obter-se-ia um VAL de 4.419,70 € e
TIR de 15,08%, face a um investimento inicial de 2.868,26 € (sem IVA). O capital investido seria
amortizado ao fim de 10 anos (PRI descontado).

Em relacdo ao esquema de net metering adaptado, e mantendo o critério de selecdo
utilizado anteriormente, a escolha recairia sobre a instalacdo de um sistema FV com poténcia
de 1,8 kWp com atribuicdo de créditos monetarios. Ao fim de 15 anos, verificar-se-ia um VAL
negativo de -45,61 € e TIR de 5,85%, enquanto para 25 anos, obter-se-ia um VAL de 2.044,24 €
e TIR de 9,93%, face a um investimento inicial de 3.284,57 € (sem IVA). O capital investido seria
amortizado ao fim de 16 anos (PRI descontado).

Verifica-se ainda, que todos os valores de LCOE obtidos para cada poténcia sdo
inferiores ao preco da eletricidade cobrado pela EDP a clientes finais em BTN (<20,7kVA),
situado nos 0,1529 €/kWh — Tarifa Simples para poténcias > 2,3 kVA até 6,9 kVA. Estes

resultados confirmam a chegada da paridade de rede ao setor residencial em Portugal.

5.3 Sintese e Comentarios

Neste capitulo, apresentaram-se e analisaram-se os resultados obtidos das simulagdes
efetuadas com a aplicagdo informatica desenvolvida neste trabalho, para os dois estudos de
caso considerados — setor comercial e residencial. A partir dos diversos cendrios simulados,
realizou-se uma avaliagdo de viabilidade econdmica em rela¢do a adoc¢do de estratégias de net
metering em Portugal, assim como uma andlise relativamente ao conceito de paridade de
rede.

No que concerne aos resultados obtidos, é importante referir que a escolha da
poténcia do sistema tera sempre de ter em conta diversos fatores, como a disponibilidade
financeira do cliente e a area disponivel para a instalacdo dos painéis fotovoltaicos. Estes

fatores ndo sdo considerados na escolha da poténcia 6tima dos sistemas FV neste trabalho, o
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gue condiciona os resultados obtidos. A poténcia ideal de um sistema FV varia naturalmente
de caso para caso, consoante as capacidades e interesses de cada investidor, face aos
resultados originados por cada critério de decisdo suportado pela ferramenta informatica
desenvolvida.

Na andlise de viabilidade econémica realizada, atribuiu-se preferéncia ao uso do
indicador financeiro TIR como decisor da poténcia 6tima a instalar face a um determinado
consumidor. Apesar do VAL ser o critério de selecdo de projetos favorecido pela maioria da
literatura existente, na realidade, a pratica financeira afasta-se da teoria, dando preferéncia
com alguma frequéncia a utilizagdo do TIR, talvez devido a sua facilidade de comparagdo com a
taxa de atualizacdo (Weber, 2014; Cooper et al., 2011; Osborne, 2010; Magni, 2010). Face as
simulacGes efetuadas, observou-se que as poténcias escolhidas baseadas no indicador VAL
representam sistematicamente um sobredimensionamento do sistema face ao perfil de
consumos das instalagOes. Esta situacdo é suportada pela quantidade, por vezes excessiva, de
créditos provenientes do mecanismo de net metering que se desperdicam — sdo atribuidos a
comercializadora elétrica sem compensacdo — ao fim do primeiro ano de vida do sistema. Isto
acontece, porque ao fazer uma analise com base no VAL, a ferramenta informatica tentara
sempre escolher a poténcia que ofereca a maior margem de lucros possivel, sem ter em
consideragdo a quantidade de capital investido. O TIR, por sua vez, tenta maximizar os lucros
por cada Euro investido, apresentando uma relagdo entre o capital investido e os lucros

obtidos (Weber, 2014).
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6. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Concluido o desenvolvimento deste trabalho, torna-se necessario tecer as conclusdes
retiradas do mesmo, assim como apresentar sugestoes que possam futuramente servir de
extensdo a tese desenvolvida. Neste trabalho, sdo apresentados os resultados da avaliagdo de
viabilidade econdmica obtidos através da ferramenta de simulacdo desenvolvida, para

solucGes de net metering baseadas em dois estudos de caso — setor comercial e residencial.

6.1 Conclusoes

Nesta dissertacdo, foi sintetizado o ponto de situacdo do setor fotovoltaico em
Portugal, onde se destacam as altera¢des nos regimes de micro e minigeragdo, a chegada da
paridade de rede e a urgéncia na publicacdo da legislacdo que regule a producdo de energia
para autoconsumo com injecdo de poténcia na RESP — denominada net metering. Neste
contexto, é feita uma revisdo da literatura existente acerca do conceito de net metering, assim
como dos seus beneficios e barreiras. Para além disso, realizou-se um extenso levantamento
sobre os quadros legislativos atualmente vigentes a nivel internacional, a fim de compreender
as melhores praticas de implementacdo deste mecanismo.

A ferramenta informatica desenvolvida permitiu atingir os objetivos inicialmente
propostos, resultando numa aplicagdo totalmente parametrizavel, que face a um determinado
consumidor, avalia a viabilidade econdmica e técnica de implementacdo de solugdes de net
metering. Integrando um sistema de informacdo geografica, uma base de dados de
equipamento fotovoltaico, conexdo direta a ferramenta online PVGIS, e permitindo a leitura de
ficheiros Excel com dados de consumos de instala¢Oes, esta aplicacdo oferece ao utilizador as
funcionalidades necessarias para proceder a avaliacdo dos seus projetos FV em regimes de net
metering.

Uma vez que os resultados desta estratégia sdo fortemente dependentes da aplicagdo
visada, o trabalho baseou-se em dois estudos de caso — setor comercial e residencial.
Efetuadas as simulagdes para o estudo de caso comercial, confirmou-se a viabilidade deste
mecanismo para todas as suas variantes consideradas, representando um investimento
bastante rentavel, tanto a 15 como 25 anos. Para o setor residencial, e considerando a
instalacdo estudada, o investimento apenas se mostrou vidvel para um sistema de net
metering com remuneracdo do excedente injetado na RESP ao preco de mercado (net
metering puro), cenario este, que é pouco expectavel de se concretizar em Portugal, e que tem

originado alguma polémica a nivel internacional. Assim sendo, e considerando um cenario
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mais provavel, com remuneracao ao preco do mercado grossista, os resultados revelaram-se
insatisfatérios para um investimento a 15 anos. No entanto, realizando uma analise econémica
para o tempo de vida tipico dos sistemas FV, a 25 anos, o investimento mostrou-se vidvel, com
valores de VAL e TIR claramente positivos.

O conceito de paridade de rede foi igualmente introduzido e analisado, confirmando-
se a chegada deste marco temporal ao setor comercial e residencial em Portugal, tendo em
conta que o custo de producdo de energia FV é ja inferior aos pregos de eletricidade praticados

pelo mercado.

6.2 Trabalho Futuro

Tendo em conta o potencial de parametrizacdo e o nivel de complexidade que esta
ferramenta informatica pode adquirir, seria interessante, do ponto de vista investigacional, dar
continuidade ao trabalho desenvolvido nesta dissertacdo, com o intuito de otimizar os
modelos matematicos e metodologias consideradas, assim como estender a sua aplicabilidade
a outras tecnologias e setores. Para tal, propde-se o estudo e desenvolvimento dos seguintes

pontos:

e Aperfeicoamento dos modelos matematicos de dimensionamento e
otimizacdo da poténcia 6tima dos sistemas FV, tendo em conta a darea

disponivel para instalagdo dos painéis e equipamento complementar;

e Avaliar e testar o modelo de net metering que sera, ao que tudo indica,
implementado brevemente em Portugal, apds publicagdo do diploma que
regula a producdo de energia elétrica para autoconsumo, com injecdo de

poténcia na RESP;

e Otimizacdo da metodologia de andlise de viabilidade econémica através de
uma escolha da poténcia 6tima baseada em multiobjectivos. O utilizador
podera parametrizar a escolha do dimensionamento 6timo do seu sistema
através da andlise de multiplos indicadores financeiros em simultdaneo — PRI,

VAL, TIR, LCOE, ou outros;

e Aperfeicoamento do processo de automatizacdo do orcamento do projeto,
através de um levantamento mais exaustivo acerca das praticas de

orcamentacgao de sistemas FV, assim como a adi¢cdo de novos parametros;
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Expandir e atualizar as bases de dados referentes aos painéis fotovoltaicos e
inversores, com novos modelos e precos. Com o intuito de aumentar a
veracidade dos resultados obtidos, apenas foram considerados inversores da
SMA nas simulagdes efetuadas, uma vez que foram disponibilizados precos

indicativos de mercado pelo préprio fabricante;

Extensdao dos formatos de leitura de ficheiros Excel com dados dos consumos
das instalagbes, ou eventual desenvolvimento de um algoritmo de leitura

genérico para uma gama de formatos mais comuns;

Ampliar a aplicabilidade da ferramenta para outras tecnologias renovaveis,

com especial interesse nos sistemas edlicos.
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ANEXOS

Anexos 1 — Dados PORDATA

S
PORDATA FEONpASED
FRANTIFED MANUEL 1o SANTOE
Precos da electricidade para
utilizadores industriais e domésticos
(Euro/ECU)
Euiro (2 partir de 1/111899) /
ECU (alé 31/12/1988) -
Taxa de Variagao
Pregos da electricidade Pragos da electricidade
para utilizadores para utilizadores
domésticos (por kKWh) industriais {por kWh)
Anos Partugal Poriugal
1801 -
18952 149 16.6
1903 1.0 2,0
1904 T5 115
1005 01 5.5
1996 02 5.4
1997 14 -0.9
1008 21 5,0
1908 40 03
2000 -0.6 0.6
2001 05 12
2002 10 22
2003 2B 11
2004 21 1.8
2005 23 42
2004 21 14,6
2007 6.4 5.2
2008 L2 Lag
2009 18 48
2010 50 -0.2
20m 44 6.7
2012 205 339
2013 44 ng
Fantez de Dados: Eurestat | Institulos Macionzis de Estotisfica
Miniginos, Aoénciag o8 ENengia ou. 8m Cago de monogdlios, 38
companhizs de eleciricidade
Faonte: PORDATA
Uibma acualizsgio 2014-01-21
3 5-
Dados obtidos em www.pordata.pt @ 26-05-2014 Pigina1des
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PORDATA FUNDAGAO

Simbologia
L Quebra de série Pro Valor provisbrio Fre Valor prefiminar
.. Confidencial x  Valor ndo disponivel 2 Dado nferior a metade do module da unidade ulilizada
Mao aplicavel ou zero ou 2ero por deferto T Valor previsto § Dado com coeficiente de variagio elevado
- Auzéncia de valor Rv Valor revisto (R] Dados rectificados pela entidade responsével
N Walor negligencidve 5 Valor estimado u Valor incerto ou nao confidvel

5 5-
Dados obtidos em www.pordata.pt @ 26-05-2014 Pagina2de 5
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Anexos 2 — Equipamento
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> CanadianSolar

Make The Difference

ELECTRICAL DATA | STC
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Nominal Maximum Power (Pmax)
Optimum Operating Voltage (Vmp)
Optimum Operating Current [lmp)

Open Circuit Voltage (Voc)
Short Circuit Current (Isc)
Module Efficiency
Operating Temperature
Maximum System Voltage
Maximum Series Fuse Rating
Application Classification
Power Tolerance

CSEX-300P (CSEX-305F CS6X-310P
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361V 363V 364V
8.30A Ba41a B.52A
446V 44.8V 449V
B.87TA 897 A 9.08A
1563 % 15.90% 16.16%

-40 "C~+85"C
1000V (IEC) / 1000V (UL) f 600V (UL)
15 A
Class A
0~+5W

*Under Standard Test Conditions (STC) of irrad ianoedlﬂm.n'm,,:p!cuumm 1.5 and eall

tempaerature of 257

ELECTRICAL DATA | NOCT

Electrical Data

Mominal Maximum Power (Prmax)
Optimum Operating Voltage (Vmp)
Optimum Operating Current (Imp)

Open Circuit Voltage [Moc)
Short Circuit Current [ lsc)

*Under Neminal Dperating Cell Temparature|NOCT), irradiance of 800 W/m’, speetrum AM 15,

CS6X-300P CS6X-305P CS6X-310P

218W 221W 225W
329V EERRY 33.2v
6.61 A 6.68 A 6.77A
410V 412V 41.3V
719 A 727 A 7.36A

ambient temperature 20T, wind speed 1 mfs.

MODULE | MECHANICAL DATA

Specification

Cell Type

Cell Arrangement
Dimensions
Weight

Front Cover
Frame Material
1-BOX

Cable

Connectors
Standard Packaging
Module Pieces percontainer

Data
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528 pes [(40'HQ)

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Specification

Temperature Coefficient [Prmax)
Temperature Coefficient (Voc)
Tem perature Coefficient [Isc)

Nominal Operating Cell Temperature

Data

-0.43 %/°C
-0.34 %/°C
0.065%,"C
45%2°C

PERFORMANCE AT LOW IRRADIANCE

Industry leading performance at low madnatuon +96.5% module efficiency

froman irradiance of 1000W/m” to 200W fm’ [AM 1. 5,25 1)

As there are o ferent certificatio nreq wrementsin d ifferent MMQH.
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Please o lwayso bl
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ELECTRICAL SPECIFICATIONS

Standard Test Conditions (STC)
STC = 1000 WiMPiradiance, 25°C module tempemature, AM 1.5 spectrum®

KD240GX-LFB KD245GX-LFB KD250GX-LFB

v, 298 29.8 29.8 v
I 8.06 823 8.39 A
v, 369 36.9 6.9 v
I 8.59 8.91 9.09 A
Prmce +5/-3 +5(-3 +5/-3 %

Nominal Operating Cell Temperature Conditions (NOCT)
NOCT = 800 WM irradiance, 20°C ambient temperature, AM 1.5 specirum”®

g
P 172 176 180 W
V. 26.7 26.8 26.8 v
[ 6.45 6.58 6.72 A
v, 337 337 337 v
I 6.95 7.21 7.36 A
PTC 2173 219.1 2237 W
P 0.46 046 -0.46 %,°C
Voo -0.52 052 -0.52 %,°C
[ 0.0064 0.0065 0.0065 %,°C
v, -0.36 036 -0.36 %/°C
1 0.060 0.060 0.060 %,°C
ting -40t0 +30 4010 490 -40 10 490 oC
Series Fuse Rating 15A
Maximum DC System Voltage (UL) &00V

Hailstone Impact

o

1in (25mm]) @ 51mph (23m/s)

* Subject to simu surement uncertainty of +- 3%.
KYDCERA re: ht to modify these specifications without notice.

KD 200-60 F Series

MODULE CHARACTERISTICS

Dimensions: 65.43in/38.98in/1.8in
lengthywidthheight (1662mm/990mm/46mm)
Weight: 46.31bs (21.0kg)

PACKAGING SPECIFICATIONS

Modules per pallet: 20

Pallets per 53" container: 36

Pallet box dimensions:
lengthywidthyheight

B66in/40in/47in
(1675mm|1005mm/1175mm)

Pallet box weight: 1040 Ibs (470kg)
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SUNNY TRIPOWER
10000TL / 12000TL / 15000TL / 17000TL

. Sunny Tripower Sunny Tripower

Lol 10000TL 12000TL

Input (DC]

Max. DC power (B cos ¢ = 1) 10200 W 12250 W

Mazx. input voltage 1000V 1000V

MPP valtoge range / rofed input voltage 320V - OOV / 400V 380V - BOOV /400 V

Min. input voltoge / initial input voltage 150V / 188V 150V /188 Y

Maz. input current input A / input B 2ZA7 11 A 2ZA/ 11 A

Maz. input current per siring input A2 / input B2 A3AS125A 33AS125A

Mumber of independent MPP inputs / sirings per MPP input 2/ A4 B 2 ) Ad; B

Output (AC)

Raoted power (@ 230V, 50 Hz) 10000 W 12000 W

Mazx. apparent AC power 10000 VA 12000 VA

Mominal AC woltoge 3/MN/PE 220V / 3B0V 3/MN/PE 220V / 380V
3/N/PE 230V / 400V 3/N/PE 230V / 400V
3/N/PE 240V /415 3/NJ/PE 240V / 415V

Maominal AC woltage range 160V - 280V 160V - 280V

AL power frequency / range S50 Hz, 60 Hz /6 Hz ... +5 Hz 50 Hz, 80 Hz / -6 Hz ... +5 Hz

Rated grid frequency / rated grid voltoge S0 Hz/ 230V S50Hz/ 230V

Max. output currant 16 A 1924

Power foctor of rated power 1 1

Adjustable displocement factor 0 overexited... 0 underexited 0 oversxited... 0 underexited

Phase conductors / connection phases 3/3 3/3

Efficiency

M, eﬂicfency,-" European efficiency PBIR/S 7% PRINRS 97T %

Protection

Inputside disconnection device L] [ ]

Ground-fault monitoring / grid monitoring o/ ® LA ]

DC surge amester Type I, con be integrated [s] [s]

DC reverse-polarity profecfion // AC shortcircuit current copability / galvanically isolated LY P LN W

Allpale sensitive residual current monitoring unit - [ ]

Protection closs (eccording to IEC 62103] / overvolioge category (according fo IEC 60664-1) 1/m (W]

General Data

Dimensions (W / H / D] &65 /690 / 265 mm 465 / 690 / 265 mm

[26.2 7272/ 10.4in) [26.2 /272 /104 in]

Weight 5% kg (130.07 Ib) 59 kg (130,07 Ib]

Operafing temperature range 25°C +60°C [[13°F _ +140 °F) -25°C 440 *C |13 °F . +140 °F)

Maise emission (fypical] 51 de(A) 51 dBlA)

Self-consumption at night 1w 1w

Topology / cooling concept Transformerless / OpfiCool Transtormeress / OpiCool

Degree of profection (occording to 1EC 60529) IP&S IP&5

Climatic category |according to [EC 40721-3-4) 4K4H 4K4H

Maximum permissible value for relative humidity [non-condensing) 100 % 100%

Features

DC terminal / AC terminal SUNCLIX / Spring-type terminal SUMNCLIX / Spring-type terminal

Display Graphic Graphic

Interfoce: RS485, Bluetooth?, Speedwire,Webconnect o/e/0 o/efo

Multifunction relay / Pawer Contral Module o/fo o/fo

Warmanty: 5/ 10/ 15 / 20 / 25 years e/jofojo /0 es/o/ojfo/oO

Certificates and approvals (mere available on request) AS A777, BDEW 2008, C10/11:2012, CE, CEI 016, CHD-21, EN 50438',

559,/3, [EC 61727 (MEA/PEA), IEC 62109-1/2, NEM EN 50438, PPC, PPOS,
RD 1699, RD 441,/2007, SI4777, UTE C15712-1, VDE 0124 1.1, VDEARN 4105

Type designation STP 10000TL-10 STP 12000T1-10
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Output power /' Roted power
Technical Data
Input (DC)

Max. DC power (& cos § = 1]

Maox. input volioge

MPP voltage range / rated input voltage

Min. input voltage / initial input voltage

Moz, input current input A/ input B

Moz, input current per string input A2 / input B2

Mumber of independent MPP inputs / strings per MPP input
Output (AC)

Rated power (@ 230V, 50 Hz)

Max. apparent AC power

MNominal AC voltage

Mominal AC voltage range

AC power frequency / range

Rated grid frequency / rated grid voltoge

Mazx. output current

Power factor at rated power

Adijustable displocement factor

Phase conductars / connection phases.

Efficiency

Max. efficiency / European efficiency

Protection

Inputside disconnection device

Groundfault monitoring / grid monitoring

D surge arrester Type |, can be integrated

DC reverse-polarity protection / AC shor-circuit current capability / galvanically isolated
Allpele sensifive residual current monitoring unit

Pratecfion class [according to IEC 62103) / avervoltoge category |according to IEC &0444-1)
General Data

Dimensions [W / H / D)

Weight

Operafing temperature range

Moise emission (typical]

Self-consumption of night

Topology / cooling concept

Degree of protection |according to IEC 40529)
Climatic category [according to IEC 40721-3-4)
Maximum permissible value for relative humidity [non<condensing]
Features

DC terminal / AC terminal

Displary

Interface: RS485, Bluetooth®, SpeedwireWebconnect
Multifunction relay / Power Control Module
Warranty=5 / 10 / 15 / 20 / 25 years

Certificates and approvals (maore available on request)

Type designation
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Accessories

-
RE4ES interfoce DC surge arrester [Typs I,
D#A4BSCRID input &
. o  DCSFDEIT1-10
N L —
DC surge arraster [Type II), | Power Conirol Module:
5 nputs A and B # PWCMOD 10
L. ~ DCSPDEMZ10 L. v
[
Mulsifncfion relay Speedwire Webconnect
MRO1-10 nierce SWDM.10
— S —

' Does not apply fo all nofional deviofions of EM 50438
! To be obsersed in cose of o short cincuit in fhe electronic siring fuse

® Stondord featses O Optional features  — Mot ovoilable
Angaben bei Mennbedingungen
Stohs June 2014
Sunny Tripower Sunny Tripower
15000TL 17000TL
15340 W 17410W
1000 ¥ 1000 ¥
340V - BOOV /600 Y 400V - BOOV / 500V
150V / 1BB Y 150V /188Y
33A/11 A JZASNTA
A0AS125A 404/ 125A
2/ A5; B 2/ A5 B
15000 W 17000'W
15000 VA 17000 VA

3/ N/PE 220V / 380V
3/ N/ PE 230V / 400V
3/ N/PE 240V / 415V

3/ M /PE; 220V / 380V
3/ M/ PE; 230V / 400V
3/ M/ PE 240V / 415V

160V - 280V 160V - 280V
50Hz, 50Hz / 4 Hz .. +5 Hz 50 Hz, 0Hz / 6 Hz ... +5 Hz
50 Hz / 230V S50Hz 230V
244 246 A

1 1
0 overexited... 0 underexited O overexited.... O underexited

/3 /3
9B2% /97.8% 9B.2% /97.8%
[ ] .

LN ] e/ ®
(=] o
o/e /- o/®/—
[ ] L ]
A 1/ 1

665 / 690 / 265 mm
(26.2 /27.2 / 10.4in]

665 / 690 / 265 mm
(262 /272 / 10.4 in)

5% kg (130.07 b 59 kg (130.07 Ib)
-25°C 440 °C [13 °F . +140 °F) -25 *C . +40 °C [-13 °F ._+140 *F]
51 dBlA] 51 dBlA)
1w W
Transformeress / OptiCool Transformerless / OptiCool

IP&5 IP&5

4K4H 4K4H

100% 100%

SUMCLIX ¢ Spring-type terminal SUMCLIX / Spring-type terminal

Graphic Graphic
o/e/0 o/e/0
o/0o o/o

es/ofo/o/0o es/o/ojo/o
AS 4777, BDEW 2008, C10/11:2012, CE, CEl 016, CEI 021, EN 50438",

G59/3, |EC 61727 [MEA/PEA), IEC 6210%-1,/2, NEM EN 50438, PRC, PPDS,
RD 14699, RD 6&1,/2007, 514777, UTE C1571 21, VDE 0124-1-1, VDEARN 4105

STP 15000710 STP 17000TL-10



