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Resumo

Com o passar dos anos, o0s custos das tecnologias fotovoltaica sdo cada vez menores,
ainda que, para muitas pessoas, seja algo dispendioso, tendo em conta a crise econémica vivida
nos ultimos anos. Contudo, em Portugal, o sector fotovoltaico tem sofrido uma estagnacdo. O
Decreto-Lei n.° 34/2011, ndo obteve a adesdo esperada, uma vez que 0s apoios foram
drasticamente reduzidos. Este aspecto tornou menos rentavel o sector fotovoltaico, ainda que o
pais se encontre numa posicao geogréafica privilegiada para a producéo de energia solar.

Para tentar reverter a situagdo, o governo portugués aprovou uma nova legislagéo para o
sector fotovoltaico, apresenta alteracGes significativas face a anterior. A mais significativa
prende-se com a capacidade do sistema fotovoltaico poder injectar o excesso de energia da sua
producdo na rede, quando esta ultrapassa o consumo, obtendo-se, desta forma, uma
remuneracdo de acordo com a quantidade de energia injectada.

O objectivo deste trabalho é implementar uma ferramenta informatica que permite
avaliar a rentabilidade dos projectos fotovoltaicos, face a um determinado consumidor, de
acordo com a legislagdo portuguesa em vigor. Neste sentido, a referida ferramenta vai analisar
os dados do consumo de uma habitacéo familiar.

Apos o uso da referida ferramenta informatica, concluiu-se ser financeiramente rentavel
a instalagdo de um sistema voltaico na habitacdo. Este resultado ir4 ser comparado com uma

aplicagdo financeira e com outro software de analise de projectos, existentes no mercado.

Palavras-chave: Autoconsumo, Sistemas Fotovoltaicos, Analise de Investimentos Renovaveis

vii



viii



Abstract

Over the years the cost of photovoltaic technology has been increasingly reduced,
although for many people it is still expensive due to the recent economic; however the
photovoltaic sector has stalled in Portugal, and the previous law. Decree-Law No. 34/2011, did
not achieve the expected accession, once the support has been drastically reduced. This aspect
made photovoltaics sector even less profitable, even though the country is in a privileged
geographical position for the production of solar energy.

To try to reverse the situation, the Portuguese government approved new legislation for
the photovoltaic sector, which will bring some significant changes from the previous one. The
most interesting is the possibility of a PV system injecting excess photovoltaic production in the
network, when it exceeds consumption, obtaining a fee according to the amount of energy
injected.

The objective of this work is to implement software that tool allows evaluating the
profitability of photovoltaic projects, for a specific consumer, according with the Portuguese
law.

Said tool will analyse the data consumption of a family dwelling. After the use of such
software tool, it was concluded that it was financially profitable the installation of a
photovoltaic system in the dwelling. This result will be compared with a financial application

and with another project analysis software that exists on the market.

Keywords: self-consumption, photovoltaic systems, renewable investment analysis.
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1. Introducéo

A presente dissertacdo aborda o regime de autoconsumo, com injeccdo de energia na
rede, recorrendo a sistemas fotovoltaicos. Para esse efeito, compara a legislacdo portuguesa, em
vigor, com a de outros paises. Define, também, uma metodologia a utilizar para o estudo do

caso de uma habitacdo de luxo.
1.1. Motivacao

Diversos paises Europeus tém apostado fortemente em medidas para promover o
crescimento do sector do fotovoltaico, para o tornar rentavel para todos os que o utilizam. No
entanto, nem todos 0s paises usam as mesmas medidas, sendo que estas variam entre net-
metering, autoconsumo directo e tarifas feed-in-tarif, FiT. Além das medidas tomadas, a
evolucdo da tecnologia do sector fotovoltaico tem permitido que este seja cada vez mais
rentavel.

Portugal tem numa excelente localizacdo geografica para a producdo de energia solar,
através do fotovoltaico, ja que tem um elevado nimero de horas de exposi¢do solar e com
grandes niveis de irradiancia. Inicialmente o regime fotovoltaico presente eram as tarifas FiT,
Decreto-lei 363/2007, onde na micro geragdo era atribuido um valor de 650 €/ MWh, havendo
um maximo de 2.4 MWh/ano, tendo os contractos a duragdo de 15 anos. Porém, devido a crise
econémica que se fez sentir em Portugal, o governo decidiu, através do Decreto-lei 431/2012,
diminuir a remuneragdo atribuida a produgdo de energia para 130 € MWh, nos primeiros 8 anos,
e 20 €/MWh para os restantes 7 anos, justificando-se com a evolucéo da tecnologia fotovoltaica,
que iria permitir a reducdo no investimento inicial, que era necessario fazer.

O Despacho da DGEG, emitido em 2013, determinou novas redugdes nas remuneracdes
a aplicar no ano seguinte. Estas seriam de 60 €/ MWh para os primeiros 8 anos e de 145 € MWh
para 0s restantes 7.

Face as consecutivas diminuigdes das tarifas, o sector fotovoltaico, em Portugal, tem
tido pouco desenvolvimento, ndo existindo muitas instalages residenciais, muito por culpa do
investimento necessario e do pouco retorno financeiro. Contudo, 0 governo aprovou um novo
Decreto-Lei com o objectivo de reverter a situacdo, implementando um novo tipo de
autoconsumo - o0 autoconsumo com injec¢do de energia na rede. Desta forma, quando existe um
excesso de producgdo, este pode ser injectado para a rede, que de outra maneira seria
desperdicado, permitindo assim que a quantidade de energia injectada seja remunerada. Por
conseguinte, a implementacdo de um sistema fotovoltaico podera torna-se mais viavel, uma vez

que toda a energia produzida é aproveitada.



Face a este progresso, tornou-se interessante avaliar a eficacia das novas medidas, tendo
em vista a obtengdo de um retorno econémico significativo, aquando da instalacdo de um
sistema fotovoltaico numa residéncia. A confirmacdo desta hipdtese permitird que o sector

voltaico, em Portugal, alcance maior importancia na obtencdo de uma energia limpa.

1.2. Objectivos

Esta dissertacdo tem como principal objectivo a criacdo de uma ferramenta informatica,
que permita a avaliacdo de projectos fotovoltaicos, segundo a legislagdo portuguesa de
autoconsumo (Decreto Lei n°153/2014), face a um determinado consumidor doméstico. Estes
projectos sdo avaliados por diversos factores econdmicos, com a finalidade de estabelecer a sua
viabilidade, permitindo que cada habitacdo tenha uma instalacdo de acordo com as suas
necessidades.

O levantamento de quadros legislativos internacionais referentes ao net metering e de
diversas aplicacBes de software existentes no mercado, com a mesma finalidade, é outro dos
objectivos que me proponho atingir.

Tendo em conta o objectivo principal, a analise de um estudo de caso de uma residéncia
de luxo, usando dados nela recolhidos e recorrendo a ferramenta informética desenvolvida,
servird de base para a comparacdo com um software existente no mercado. Pretende-se,
igualmente, confrontar o retorno financeiro, que seria obtido com a instalacdo de um sistema
fotovoltaico na habitacdo do estudo de caso, com aquele que se obteria através de uma aplicagdo
financeira. A andlise destes factores, do ponto de vista do cliente, permitird que este avalie se o
investimento inicial, necessario para a instalacdo de um sistema fotovoltaico, ira trazer retornos

financeiros superiores aos usados no investimento inicial.

1.3. Contribuic¢des Originais

A ferramenta informatica que foi desenvolvida permite a avaliacdo e analise econdmica,
usando os indicadores financeiros PRI, VAL e TIR, de um projecto fotovoltaico para um
determinado consumidor, considerando as caracteristicas da nova legislacao de fotovoltaico em
Portugal.

A referida ferramenta informatica conta com diversos valores parametrizaveis, para que
se adeque da melhor forma ao consumidor em questdo, e para que a poténcia a instalar seja a
mais optimizada possivel.

Para a anélise de projectos é ainda tido em conta as perdas energéticas estimadas, que

ocorrem nos diversos cabos que interligam as diferentes componentes de um sistema



fotovoltaico, para que se possa ter a maior precisdo possivel na obtencdo da poténcia éptima. A

ferramenta foi desenvolvida para o mercado nacional.
1.4. Organizacao da Dissertacéo

A dissertacdo esta dividida em 6 capitulos, sendo este o capitulo introdutério (Capitulo
1), onde esta exposta a introducéo do tema, a sua motivagédo e ainda os objectivos da mesma.

No Capitulo 2 - Revisdo Bibliografica, onde sdo abordados os diferentes conceitos
tedricos mais relevantes para a presente dissertacao.

No Capitulo 3 — Modelizacdo, sdo expostos os diferentes modelos matematicos que
foram usados no desenvolvimento da ferramenta informatica.

No Capitulo 4 — Implementagdo da Ferramenta Informatica, onde é explicado, através
de fluxogramas, as diferentes linhas de pensamento que levaram & criagdo das principais
funcgdes da ferramenta informatica.

No Capitulo 5 — Simulagdo e Resultados, onde sdo apresentadas as simulagfes que
foram efectuadas para o estudo de caso em questdo, bem como a analise destas.

No Capitulo 6 — Conclusfes, apresentam-se as conclusdes que foram retiradas do

trabalho que foi realizado.






2. Revisao bibliografica

2.1. Net metering

Net metering € um modelo energético, que pretende promover a producdo de energia
atraves de fontes de energia renovavel. Os clientes de uma comercializadora eléctrica podem
usufruir desta politica energética, desde que esteja implementada no seu respectivo pais. O net
metering permite aos clientes que injectem na rede o excesso de energia que 0s seus sistemas
produzem, durante um certo espaco de tempo.

A grande vantagem do net metering reside no facto de o consumidor poder usar a rede
eléctrica para injectar energia, quando a energia produzida é superior a consumida, e receber
uma remuneragdo, que de outra forma seria desperdicada. As remuneragdes variam consoante 0
pais, podendo ser atribuidas através de descontos na factura da electricidade ou de créditos
energéticos. Os créditos podem ser acumulados durante 12 meses, ou entdo usados no més
posterior a atribuicdo ou por periodos mais longos, dependendo sempre do pais. Quando expira
0 periodo de validade dos créditos, a comercializadora eléctrica pode compensar
financeiramente o consumidor ou ficar com eles, sem que exista compensacdo. No caso de
existir compensacao financeira, os créditos energéticos poderdo ter o mesmo valor que a energia
no mercado grossista ou a preco de mercado (Poullikkas, 2013; Carpio-Huayllas, 2013).

Existem algumas variantes de net metering, sendo uma delas o Time-of-Use, TOU, em
que a remuneracdo pela energia injectada varia de acordo com a altura do dia em que é
produzida e de acordo com a estacdo do ano. De salientar, que se torna mais vantajoso produzir
energia durante a hora de pico, pois € quando o preco da energia € mais elevado e menos
vantajoso de produzir em fins-de-semana e vazios, quando o pre¢o da energia é mais baixo.
Existe também o Market Rate net metering, em que a remuneracdo é estipulada de acordo com
0S precos grossistas da electricidade, sendo que esta vai variando. No entanto, a energia
injectada tem que ter o0 mesmo valor que a energia que esta a ser cobrada nagquele momento
(Poullikkas, 2013).

Por norma, o registo da energia que é consumida e injectada para a rede é efectuado
através de contadores bidireccionais, tal como é exemplificado na figura 2.1. De facto, este
consegue registar a energia a circular nos dois sentidos, podendo incrementar quando a
instalacdo consumir energia, e decrementar quando houver energia a ser injectada na rede. No
entanto, os contadores podem também registar os fluxos de energia de forma individual,

mostrando o total de energia consumida e o total de energia injectada para a rede.
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Figura 2.1: Contador Bidireccional da EM-Lite

2.2. Legislacédo portuguesa

Em Portugal, o regime de produgdo em autoconsumo directo, em que a energia gerada é
directamente consumida sem possibilidade desta ser injectada ou vendida a rede, teve pouca
aceitacdo, uma vez que a tecnologia ainda era cara e implicava um grande investimento. Na
verdade, a Unica contrapartida era o custo que era evitado com a compra de energia a rede. Face
a estas adversidades, o governo Portugués decidiu alterar as leis que regiam este mercado,
através do decreto-lei n°153, publicado a 20 de Outubro de 2014.

Resumidamente, as alteracBes implementadas criaram alternativas ao autoconsumo
directo, passando a existir, além deste, o autoconsumo com injeccdo na rede, referido
anteriormente como net metering (figura 2.2,), embora a energia produzida seja injectada

preferencialmente no sistema, e 0s seus excedentes sejam injectados na rede.

WP

L ) Eg gl e _‘g

Inversor

— i Instsisgcdo

1 - Eq. contagem ot consumo

da totalidade de E
energia produzida Contador Contador
na UPAC UPAC bidirecional”

2 - Eq. contagem (i) do
excedente de energia
produzida pela UPAC e
(ii) da energia
consumida da RESP

1

Electricidade UPAC
Electricidade RESP

Figura 2.2: Representacdo de um sistema de autoconsumo com injecc¢ao na rede em Portugal
(Adaptado de http://www.futursolutions.pt/docs/EnquadProdDistri.pdf)
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Assim, com o novo diploma, o Estado pretende que exista uma maior dinamizacdo da
actividade de produgdo distribuida, ao mesmo tempo que fica assegurada a sustentabilidade
técnica e econdmica do sistema eléctrico portugués. Pretende-se assim, garantir o
desenvolvimento da actividade, possibilitando a injeccdo de excedentes na rede eléctrica de
servico publico, RESP. Dependendo da poténcia da respectiva unidade de producdo para
autoconsumo, UPAC, estas terdo que estar registadas e, em alguns casos, pagar uma taxa de
registo. As unidades de menor dimensdo ndo tém que estar registadas, contudo, caso nao
estejam, ndo poderdo receber compensacdes pela energia injectada na rede, sendo esta
remunerada por um comercializador de Gltimo recurso. A sua poténcia influencia, também, a
obrigatoriedade de ter leituras por telecontagem e seguro de responsabilidade civil.

No novo diploma legal, esta também previsto o sistema em “ilha”, ou seja, um sistema
sem ligacdo a rede. Na tabela 2.1, pode-se encontrar as diferentes dimensfes das UPAC e

respectivos requisitos de acordo com a sua poténcia.

<200 W | 200-1500 kW 15 kW -1 MW >1 MW “em ilha”
Registo Isento Mera Controlo Licenca de Mera
comunicagdo | previo/certificado de exploracéo comunicagdo
prévia exploracdo prévia
Taxa de registo Isento Isento Existe Existe Isento
Equipamento Isento Isento Sim, por Sim, por Né&o aplicavel
de contagem telecontagem telecontagem
Remuneragdo Apenas Apenas se Existe Tera que ser N&o aplicavel
excedente se existir | existir registo definida pela
registo contraparte
Power CUR CUR caso Comercializador de Outro Né&o aplicavel
purchase caso exista registo altimo recurso
agreement exista
registo
Compensagao Isento Isento Existe Existe N&o aplicavel
Seg. de resp. Isento Isento Existe Existe Né&o aplicavel
civil

Tabela 2.1: Resumo das dimensdes das UPAC

De realcar, que para um cliente se poder registar neste novo esquema de producédo
distribuida, necessita de ter um contrato com um fornecedor de energia. A partir dai, pode criar
um sistema com qualquer energia renovavel ou ndo renovavel. A poténcia de ligacdo do sistema
terd que ser inferior a 100% da poténcia contratada; a producdo anual tem que ser inferior as
necessidades de consumo, e toda a energia em excesso pode ser vendida ou armazenada para

consumir posteriormente.



Para que a energia injectada possa ser vendida, o prosumer, produtores-consumidores,
tem que assinar um contrato de venda com um comercializador de ultimo recurso, CUR, ou
seja, entidades titulares de licenca de comercializacdo. Nos casos de poténcias abaixo de 1,5
kKW, tém que ter registo, por forma a receber a sua compensagdo. Os contractos tém a duragéo
de 10 anos, pelo que no fim deste prazo, pode haver renovagédo de contrato de cinco em cinco
anos. As compensacdes pela injeccdo de energia na rede sdo obtidas trimestralmente ou noutro
periodo ndo superior, que esteja estipulado no contracto, desde que este coincida com a
facturacdo da energia. Também pode existir uma facturacdo anual, quando o valor da factura for
menor que 20€. Todas as remuneracdes sdo efectuadas por transferéncia bancéria. Caso tenha
sido adquirido financiamento por parte do prosumer, para investir no seu sistema, a amortizacdo
deste pode ser realizada directamente pelo CUR. Em todos 0s casos, a remuneragdo é obtida

pela seguinte equacao:
RUPAC(€)=Efornecida,m X OMIEm x 0.9 (2-1)

Em que Rypsc corresponde ao valor da remuneragdo que se vai obter mensalmente;
Eforneciaa,m COrresponde a quantidade de energia injectada na rede em kWh, durante o més m;
OMIE,, corresponde ao valor da média aritmética dos pregos de fecho do Operador do Mercado
Ibérico de Energia para Portugal, mercado diario, durante 0 més m em €/kWh. Os prosumers
recebem apenas 90% do valor da remuneracdo, pois os restantes 10% ficam como forma de
pagamento dos custos da energia que injectam.

Para os casos em que as UPAC tenham uma poténcia superior a 1.5 kW e que estejam
ligados a RESP, vao ter que pagar uma tarifa mensal e fixa, durante um periodo de 10 anos. Este
custo extra depende da poténcia que a UPAC tem, sendo esta taxa relativa aos custos de politica

energética, de sustentabilidade e de interesse econdmico geral (CIEG):

Cupac,m(€)=Pypac X Veigge X K¢ (2.2)

Em que Cypacm € @ compensacdo mensal que os prosumers vao ter que pagar; Pypac € 0 valor
da poténcia instalada na UPAC; Vg € 0 valor que permite recuperar os CIEG, medido em
€/kW, no ano t; finalmente, K, é o coeficiente de ponderacéo entre 0% e 50%, sendo que é 0%
até que a UPAC exceda 1% do total da poténcia instalada no sistema eléctrico nacional, SEN,
cerca de 180 MW. Apos isso, o coeficiente serda de 30%, até que a poténcia acumulada ndo
exceda os 3%, 340 MW, da poténcia instalada no SEM. Se ultrapassar esse valor passa, entao, a
ser 50%.

Para um cliente poder aceder ao novo programa tera que efectuar o pedido de registo,

que é feito electronicamente, através do site da SRUP, Serviddes e Restri¢des de Utilidade



Publica, sendo que este € gerido pela Direccdo-Geral de energia e geologia, DGEG. Tera assim
que pagar a taxa de inscrigdo a propria DGEG. Apos o seu pedido ser aceite, poderdo proceder a
instalacdo da sua UPAC. Posteriormente, tém que efectuar um pedido de inspecg¢éo, passados 18
ou 24 meses apoés a instalagdo, para se verificar se estd tudo em conformidade. Caso tal ndo
aconteca, ird ocorrer uma reinspecgdo posteriormente, sendo que a aprovagdo na inspecgao
resulta na emissdo do certificado de exploracdo e na possibilidade de assinar contrato com uma
CUR.
Em suma, todos os passos explicados, anteriormente, estdo resumidos na figura 2.3.

(&)

1 2 3 6 -

Pedido de Pagto da Aceitacdo Pedido de Inspecéo Certificado Contrato

registo no taxa de pedido Inspecao Explorag&o CUR para Ligacdo d

SRUP inscricao Definitivo venda de jgacaoles

4 DGEG excedente | UPAC g
(opcional) instalacéo
Necessidade de
reinspeccdo consumo +
(Ate 18724 em caso de RESP

= a0
meses apos

L conformidade
instalagdo)

Figura 2.3: Procedimentos a seguir para a instalagcdo de uma UPAC
(Adaptado de http://www.futursolutions.pt/docs/EnquadProdDistri.pdf)

2.3. Net metering no Mundo

Embora tenha sido implementado recentemente em Portugal, o sistema de net metering
ja existe em diversos paises da Europa e U.S.A., sendo que, praticamente em todos eles, existe
uma legislagdo diferente.

Assim, nesta seccéo, vai-se analisar os diferentes sistemas de net metering que existem

em diferentes paises.

2.3.1. Europa

Na Europa, ja existem alguns paises que tém sistemas de net metering, sendo eles:
Bélgica, Chipre, Dinamarca, Grécia, Italia, Hungria, Letonia e Holanda. Muitos dos restantes
paises europeus tém sistemas de tarifas Feed-In e tarifas premium. As tarifas Feed-In garantem
um prego fixo inicial, por kWh, ao produtor do sistema fotovoltaico, ao qual a energia eléctrica
é fornecida a comercializadora eléctrica. As tarifas Feed-In premium s&o as que atribuem uma
compensagdo superior relativamente ao praticado no mercado. Os incentivos sdo diferentes
consoante o pais (RES Legal Europe, 2014).

A Bélgica apresenta uma situacao peculiar, uma vez que o sistema de net metering ndo

estd implementado de igual forma para todo o pais, sendo que cada regido tem o seu sistema de



net metering. Deste modo, na regido de Bruxelas, todas as instalacfes até 5 kW sdo elegiveis
para o sistema de net metering, no entanto, para se poder beneficiar deste as instalacbes devem
estar equipadas com dois tipos de contadores, um direccional e um green meter, para que a
energia produzida possa ser contabilizada. O prosumer é beneficiado através de um mecanismo
de compensacgdo, que se aplica a quantidade de energia injectada na rede entre duas leituras,
desde que esta ndo exceda a quantidade de energia retirada da rede (RES Legal Europe, 2014).

Na Flandres, os sistemas até 10 kW sdo elegiveis para net metering. A quantidade de
energia injectada na rede serd deduzida na factura de energia, contudo, se a instalagdo injectar
mais energia do que retira, entdo essa energia ndo é reembolsada. Porém, na Flandres, existe
uma taxa para a utilizacdo do net metering, sendo essa de 53€ por ano e por cada kW que seja
instalado, ou entdo uma taxa com base na injecgdo de um smart meter no sistema, sendo que
este terd que ser pago pelo proprietario do sistema (PVGRID, 2015; RES Legal Europe, 2014).

Por outro lado, na Valo6nia, os sistemas podem ir ata 10 kW. O sistema de compensacao
é idéntico ao que € praticado em Bruxelas, no entanto, este sé é valido durante o tempo de vida
do sistema (Poullikkas et al, 2013; RES Legal Europe, 2014).

No Chipre, os sistemas podem ir até os 3 kWp, sendo que estes tém que possuir um
contador bidireccional para medir a quantidade de energia que é injectada ou consumida da
rede. A quantidade de energia injectada é descontada na factura (sendo esta quinzenal), caso a
guantidade de energia injectada seja superior a consumida. O prosumer recebe créditos
energéticos, que sdo transferidos para a proxima factura. Existe uma taxa relativa ao uso da rede
no valor de 37,03€/kWp/ano (Adamos Kontos, 2015).

Na Dinamarca, 0s prosumers podem ter uma instalacdo até 6 kW de poténcia, ficando
também isentos do pagamento da sobretaxa do public service obligation, PSO, que todos os
dinamarqueses tém que pagar. A isencdo vai até instalacdes de 50kW, contudo, estas, quando
tém uma poténcia superior a 6 kW, ja sdo consideradas unidades de producéo (Morten Petersen,
2012; EPIA, 2013). As instalagdes tém que ter um contador para medir a energia injectada, e
toda a energia produzida tem o valor da energia que é comprada, incluindo impostos. Por sua
vez, as leituras sdo feitas mensalmente ou quinzenalmente (energinet, 2007).

Na Grécia, os sistemas de net metering para o sector residencial podem ir até aos 20
kW, sendo que estes tém que ter dois leitores, um para a energia consumida e outro para a
energia que é injectada na rede. A compensacdo pela energia injectada é feita anualmente na
factura de energia. A taxa referente a produgdo é apenas a quantidade de energia consumida
pelo prosumer (PV-magazine, 2015).

Em Italia, o net metering pode ser usado por prosumers que tenham uma instalacéo até
20 kW, se esta tiver sido comissionada apds 31 de Dezembro de 2007; instalagGes entre 20 KW
a 200 kw, também, podem usar o net metering, independentemente da sua data de delegacéo.

Os prosumers recebem créditos de energia, sem tempo limite de uso, quando a quantidade de
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energia produzida for superior a consumida. Quando existe uma produc¢éo inferior ao consumo,
0 prosumer terd que pagar a diferenca. Existe uma taxa anual para a utilizacdo da rede, sendo
esta de 15€ para instalagdes com poténcia menor que 3 kW, 30€ para instalagdes entre 3 kW e
20 kW e 45 € para instalagdes acima de 20 kW (RES Legal Europe, 2014).

Na Hungria, as instalacdes de net metering podem ir até 50 kWA, desde que esta ndo
exceda 0s 3x36 A, ou seja 36 A por fase. A energia produzida sera remunerada de acordo com o
preco de energia a retalho. Assim sendo, caso o prosumer produza mais do que o0 que consome
sera remunerado, mas caso ocorra 0 contrério, este tera que pagar a diferenca. Em todos os
casos, o proprietario do sistema tem que pagar uma taxa fixa para o acesso a rede (RES Legal
Europe, 2014).

Na Letonia, os prosumers podem ter uma instalagdo com um maximo de 3x16 A, 16 A
por fase, ndo existe compensacédo financeira pelos kW injectados, mas a quantidade injectada é
posteriormente deduzida na factura da energia. No caso de a instalacdo produzir mais do que
consome, o excedo sera descontado na factura do periodo de pagamento (RES Legal Europe,
2014).

Na Holanda, a capacidade do sistema pode ir até 550 kW, no entanto, este ndo pode
exceder as capacidades anuais de energia do prosumer. Para além disso, é necessario ter um
contador bidireccional e um contador de producdo, sendo estes adquiridos atraves do HBPW,
Holland Board of Public Works. Pela quantidade de energia injectada, serdo atribuidos créditos
de producdo, designados por NEG, net excess generation credits, que poderdo ser usados na
factura de energia do més seguinte; os créditos tém um prazo de trés meses (Hollandbpw, 2015).

A tabela 2.2 resume as diferentes politicas de net metering existentes na Europa.

Pais Capacidade maxima Compensacéao
Bélgica
Bruxelas 5 kW Mecanismo de compensacéo
Flandres 10 kw Desconto na factura
ValOnia 10 kW Mecanismo de compensacao
Chipre 3 kWp Desconto na factura e créditos
Dinamarca 6 kKW Desconto na factura
Grécia 20 kW Desconto na factura
Italia 200 KW Créditos energeéticos
Hungria 50 KWA ou 3x36A Remuneracdo financeira
Letonia 3x16A Desconto na factura
Holanda 550 KW Créditos energéticos

Tabela 2.2: Resumo das politicas de net metering na Europa
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2.3.2. EUA.

Nos E.U.A, todos os Estados sdo possuidores de leis de net metering, sendo que em
2005, o Governo aprovou uma lei, através do Energy Policy Act, em que todas as companhias
eléctricas publicas eram obrigadas a disponibilizar o net metering a todos os clientes que o
desejassem, para se poderem ligar a rede. Neste contexto, 0s prosumers tém gue pagar uma
mensalidade pelo facto de ficarem ligados a rede. Todos 0s anos a Interstate Renewable Enercy
Council (IREC), juntamente com a Vote Solar Initiative, elaboram um relatério em que avaliam
cada um dos Estados, relativamente aos seus programas de net metering. Existem alguns
Estados que tém nota N/A, uma vez gque algumas das suas politicas ndo atenderam ao mérito
regulamentar, inclusive alguns Estados ndo receberam nota, uma vez que ainda néo
desenvolveram politicas estatais de net metering (Freeing the Grid, 2015).

As avaliacOes sdo efectuadas de acordo com os pontos que cada Estado recebe pelas
politicas do seu net metering, tal como mostra a tabela 2.3.

Classificacéo Pontos
A 15 ou mais
B 9al4.5
C 6a8.5
D 3abb
F Menos de 3

Tabela 2. 3: Notas das politicas de net metering nos E.U.A

De acordo com estas politicas, além de se atribuirem pontos, podem também ser

retirados, caso estas sejam consideradas fracas.

Capacidade individual de cada sistema: em certos casos, as limitagcGes da capacidade
fazem com que os prosumers ndo consigam obter um correcto dimensionamento dos seus
sistemas, que satisfacam as suas necessidades. As poténcias permitidas podem ser vistas na

tabela seguinte.

Pontos Poténcia do sistema permitida
+5 2 MW ou superior
+3 Entre 500 kW e 2 MW
+1 Entre 100 kW e 500 kW
0 Entre 50 kW e 100 kW
-1 50kW ou menos

Tabela 2.4: Classificacdo das poténcias do sistema
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Limite da capacidade total do programa: muitos Estados tém limites para o total de
capacidade agregada, elegivel para o net metering (ver tabela 2.5), o que limita o total de
energia limpa, que os prosumers podem geram e enviar para a rede. Considera-se essa limitagdo
uma ma préatica. O limite da capacidade é, normalmente, baseado na percentagem de procura de
pico, criando incerteza para 0s prosumers, uma vez que estes nao sabem quando o limite sera

atingindo, ndo podendo assim planear o futuro das suas instalagdes.

Pontos | Limite da capacidade total
+2.5a 3 | Maior ou igual a 5% (sem limite)
+2 Entre 2% a 5%
+1.5 Entre 1% a 2%
+1 Entre 0.5% a 1%
+0.5 Entre 0.2 a2 0.5%
0 Menos de 0.2%

Tabela 2.5: Limite da capacidade total do programa

Restricdes no rollover: quando os prosumers produzem mais energia do que
consomem, durante o periodo de factura mensal, a maioria dos Estados permite que estes
créditos em excesso sejam usados nos meses seguintes. No entanto, alguns Estados proibem que
exista este rollover de créditos. Para existir um sistema de net metering de sucesso, 0s
prosumers devem poder usar os créditos que produziram em excesso, durante uma estacdo, em
que o output do sistema € superior e usa-los numa estacdo em que o0 output seja mais reduzido.

A tabela 2.6 mostra quais os melhores tipos de rollover.

Pontos Restri¢Bes no rollover
+2.5 Rollover indefinido a taxa de retalho
+1 Rollover mensal a taxa de retalho por um ano, pagamento anual por grosso ou a custo
de despesa
0 Rollover mensal a taxa de retalho por um ano, excesso de energia doado anualmente
-2 Pagamento anual por grosso ou a custo de despesa
-4 N&o permite rollover, excesso de energia doado mensalmente

Tabela 2.6: Restricdes de rollover

Problemas de metering: exigir aos prosumers que paguem por contadores especiais ou
contadores duplicados, torna-se um fardo econémico extra desnecessario, uma vez que nao sao
necessarios para o processo de net metering (tabela 2.7). Algumas politicas de Estado exigem,
ou recomendam, que os clientes mudem para um sistema de Time-of-Use, TOU, em que 0s
clientes pagam taxas diferentes de acordo com a altura do dia, 0 que pode ser bom para
prosumers que produzam durante a hora de pico, ou desvantajoso para prosumers que produzam

durante os fins-de-semana e fora das horas de pico, pois a energia tera menos valor e ainda terdo
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Pontos Disposicao de metering
+2 Né&o requer mudanca de Contador, sistema usa Contador existente
+2 Novo Contador € fornecido sem custo ao prosumer
+1 Duplo Contador ou registador duplo, custo do Contador extra é pago
0 Duplo Contador ou registador duplo, prosumer tém gue suportar os custos

Tabela 2.7: Disposicdo de metering

gue pagar taxas extras. O sistema de TOU, também, tem uma quantidade de energia
maxima, que se pode usar durante um determinado periodo, e 0 excesso pode ser transferido
para outro periodo de tempo. Contudo, pode haver periodos de tempo segregados, em que a
energia injectada sé pode ser usada nesse periodo de tempo (tempo de pico, por exemplo),
fazendo com que os créditos ndo possam ser usados em pleno. A tabela 2.8 demonstra quais sdo
0s melhores exemplos de TOU.

Pontos Metering usando taxas de TOU
+2 Contadores de TOU, com carryover
+1 Contadores de TOU com segregacdo de tempo
0 Taxa de TOU com segregacao de tempo sdos desvantajosos para pequenos geradores

Tabela 2.8: Metering usando taxas de TOU

Propriedade dos créditos energéticos: na tabela 2.9 mostra-se como é considerado ma

politica que os créditos energéticos ndo pertengam ao prosumer.

Pontos Propriedade dos créditos energéticos
+1 Pertencerem ao prosumer
-1 Propriedade dos créditos ndo esta definida
-2 Créditos dados a distribuidora de energia para exportarem energia
-5 Créditos transferidos para a distribuidora sem incentivo apropriado

Tabela 2.9: Propriedade dos créditos energéticos

Tecnologias elegiveis: ndo existe nenhuma razao pela o qual os prosumers ndo possam
usar uma determinada tecnologia, na producdo de energia, com o fim de se usar o0 net metering.

As limitagdes podem ser vistas na tabela 2.10.

14




Pontos Tecnologias elegiveis
+1 Solar, vento, outras tecnologias renovaveis e tecnologias com baixa emissédo
+0.5 Apenas solar e vento
0 Excluir solar ou vento
Tabela 2.10:Tecnologias elegiveis para net metering

Sectores elegiveis: alguns Estados restringem o sector de mercado que pode aceder ao
net metering (ver tabela 2.11), quer seja residencial ou ndo. A ndo restricdo ao sector nao

residencial é essencial para incentivar o mercado das energias renovaveis.

Pontos Sectores elegiveis
+2 N&o existem restri¢cOes
+1 Na&o residencial permitida ate a capacidade limite do estado enquanto o sector
residencial esta limitado a 10 kW
0 Sector residencial apenas

Tabela 2.11: Sectores elegiveis para net metering

Safe Harbor, pagamentos em caso de falha do net metering e outras taxas: caso
exista uma falha no sistema de net metering, muitas distribuidoras tém que satisfazer a procura
de energia dos consumidores. Desta forma, alguns Estados permitem que as distribuidoras
possam cobrar, caso exista falha no sistema de net metering. Tal constitui uma méa politica,
especialmente, para 0S prosumers com pequenos sistemas, pois essas taxas podem ser tdo
pesadas, que podem ter implicagdes negativas na economia, no que se refere ao incentivo ao net
metering.

O Safe Harbor garante que os prosumers sejam tratados como qualquer outro cliente,
especificando que ndo lIhes devem ser cobrados mais impostos ou taxas, equipamento adicional
nd0 necessario ou seguro extra no uso do net metering. Esta situacdo estd mais detalhes na
tabela 2.12.

Pontos | Safe Harbor, pagamentos em caso de falha do net metering e outras taxas:
+3 Existéncia de Safe Harbor
0 Né&o definido
-1 A distribuidora imp®es taxas ou decide se deve adicionar taxas
-1 Pequenas taxas adicionais para o net metering séo impostas
-5 Pagamentos adicionais significantes ou taxas sdo impostos

Tabela 2.12: Safe Harbor e taxas aplicadas ao net metering

Modelo Third-Party: nos Gltimos anos, tem-se assistido cada vez mais ao modelo de
Third-Party, em que o prosumer, em vez de comprar um sistema, assina um contrato de aluguer

do sistema, que é entdo instalado na sua residéncia por outra entidade. Esta medida permite,
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assim, que o prosumer ndo tenha que fazer um investimento inicial, pagando apenas as

mensalidades definidas no contracto assinado, tal como mostra a tabela 2.13.

Pontos Modelo Third-Party
+1 Modelo permitido a fazer net metering
0 N&o especificado
-1 Modelo ndo permitido a fazer net metering

Tabela 2.13: Aplicacdo do modelo de Third-Party

Existem, também, pontos extra relativamente a possibilidade de um prosumer receber
créditos por investir num sistema que funcione a favor de uma comunidade - a possibilidade de
agregar todos os contadores da sua propriedade contigua, para o propdésito do net metering. As
politicas sdo aplicadas a todos os distribuidores, cada um valendo 1 ponto extra.

Assim, de acordo com as avaliacBes anteriores, existem 18 Estados que receberam a
nota maxima de A, sendo que o que recebeu mais pontos foi o Colorado com 25 pontos hum
maximo de 26.5, enquanto Ohio foi 0 que teve menor pontuagdo, com 15 pontos. Por seu turno,
Arkansas, Illinois e Minnesota estiveram perto de receber também nota A. Estes trés Estados
tiveram 14.5 pontos, faltando apenas 0.5 pontos para obterem a avaliagdo maxima. Em todos os
casos, sdo dados exemplos de politicas que poderiam melhor o net metering em cada Estado.

De seguida, é dado o exemplo do melhor e pior modelo de net metering que existe nos
E.UA.

Colorado (25 pontos): desde 2007, que este Estado mantem a avaliagdo maxima, e
devido ao nimero de pontos obtidos é considerado o Gold Standard. No entanto, até o Colorado
recebeu uma recomendacdo para melhorar, ao permitir que as regras possam cobrir os clientes

municipais e de cooperativas. A tabela 2.14 resume as politicas praticadas neste Estado.

Tecnologias  renovaveis | Todas as renovaveis, células de combustivel que usem

elegiveis/outras combustiveis renovaveis.

tecnologias

Sectores aplicaveis Comercial, industrial, residencial

Servicos aplicaveis Todos com a excepcao de pequenos servi¢os municipais

Capacidade limite do | Clientes I0U: 120% da média anual de consumo. Municipais e

sistema cooperativas: 25kW para ndo residencial e 10kW para residencial

Limite da capacidade | Sem limite especificado

agregada

Net excesso generation Creditado na proxima factura a preco de mercado. Clientes das
IOU no final do ano podem optar pode manter os seus créditos
indefinidamente ou ser compensado ao pre¢co médio horério

Propriedade dos créditos | Pertencem aos clientes

Agregacdo de Contadores | Permitidos para clientes IOU, regras ainda em desenvolvimento

Tabela 2.14: Modelo de net metering no Colorado
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De salientar, que o net metering nos E.U.A. ndo se faz s6 de bons exemplos, pois
existem varios Estados com notas C e D. No entanto, a pior pontuagdo que um Estado recebeu
foi de 0.5 pontos, pertencendo ao estado da Georgia. Este Estado teve diversas subtrac¢des de
pontos, sendo a mais grave referente ao rollover dos créditos energéticos, uma vez que estes sdo
creditados na factura. Porém, sdo creditados a uma taxa predeterminada. Algumas das muitas
melhorias que se podiam fazer, passam pela remocéo do limite que os sistemas tém para que 0s
prosumers pudessem satisfazer as suas necessidades energéticas, aumentar a capacidade do
programa para 0 minimo de 5% da procura em pico dos servicos, adoptar a politica de Safe
Harbor e expandir o nimero de tecnologias elegiveis para o programa de net metering. A tabela
2.15 resume as politicas praticadas neste Estado.

Tecnologias  renovaveis  elegiveis/outras | Fotovoltaica, edlica, células de combustivel

tecnologias

Sectores aplicaveis Comercial, industrial, residencial

Servicos aplicaveis Todos 0s servigos

Capacidade limite do sistema 100 kW para ndo residencial e 10 kW para
residencial

Limite da capacidade agregada 0.2% da procura em pico dos servicos do ano
anterior

Net excesso generation Creditado na proxima factura a preco
predeterminado

Propriedade dos créditos Né&o especificado

Tabela 2.15: Modelo de net metering na Georgia

Em modo de resumo, apesar de alguns Estados ( 9) terem uma classificacdo mais baixa,
a grande maioria (36), ver tabela 2.16, tem uma classificacdo bastante elevada. Entre as politicas
mais importantes estdo as de Safe Harbor, para proteger os prosumers de possiveis abusos na
atribuicdo de taxas e pagamentos extra. Além disso, a propriedade dos créditos deve pertencer
sempre aos prosumers e o rollover ilimitado dos créditos. Apesar de todas as politicas serem
importantes, as que foram referidas sdo as que prejudicam a pontuagdo dos Estados, pois as leis
ndo estdo presentes nas suas leis estatais.

De notar que houve uma melhoria positiva dos Estados desde 2007 até ao presente. A

figura 2.4 mostra a diferenca de classificagdo que houve ao longo de sete anos nos E.U.A.
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Figufa 2.4: Claésifica(;éo dos estados (em 2007 a esq. e 2014 a direita)
(Adaptado de http://freeingthegrid.org/#state-grades/)

Classificacdo | Numero de estados
A 18
B 18
C 3
D 4
F 2
N/A 6

Tabela 2.16: Resumo das classificagfes de net metering nos E.U.A.

2.3.3. Comparacéao da legislacdo portuguesa com a internacional

Apos a andlise das politicas de net metering na Europa e nos E.U.A., chegamos a
concluséo que a legislacdo em vigor, em Portugal, é bastante diferente do que é praticado nos
outros paises. De facto, verifica-se que uma das principais diferencas sdo as remuneragdes que
se obtém pela energia injectada na rede, pois a grande maioria dos paises com net metering, faz
a remuneracao da energia injectada através de créditos energéticos, podendo estes ter o mesmo
valor comercial da energia comprada. Assim, o prosumer pode usa-los para colmatar os
periodos em que o sistema ndo estd a produzir, ou entdo uséa-los posteriormente. Esses créditos
podem ter um tempo de uso de meses ou até indefinidamente, consoante a legislacdo de cada
pais em questdo. Uma outra forma de remuneragdo algo comum, é o desconto na factura de
electricidade. Como se pode verificar, a remuneracdo feita em Portugal é totalmente diferente da
praticada nos outros paises, pois o dinheiro recebido pela energia excedente é transferido para a
conta do prosumer; este pode entdo usa-lo para outros fins que ndo sejam a do pagamento da
energia que consome. Outro factor que diferencia dos restantes paises é o facto da poténcia do
sistema ndo ter um limite pré-definido para todos. Na verdade, em Portugal, a poténcia do
sistema varia consoante a poténcia que é contratada, variando assim com cada prosumer.
Noutros paises, a poténcia limite que os sistemas podem ter esta definida para todos 0s casos.
No entanto, um dos pontos fracos, é que em Portugal as UPAC tém que ser dimensionadas para
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um maior consumo do que para injectar energia na rede, fazendo com que um

sobredimensionamento do sistema ndo traga grandes vantagens ao prosumer.

2.4. Software de projecto

Existem actualmente no mercado, diversas ferramentas informaticas capazes de analisar
projectos de sistemas fotovoltaicos, tanto para autoconsumo directo, como para net-metering,
alguns com mais funcionalidades que outros. De seguida, mostraram-se dois exemplos desses

mesmos.

2.4.1. Software PVsyst

PVsyst — Desenvolvido pela universidade de Geneva, é uma das aplicagdes de software
mais usados do mercado. O PVsyst permite analisar sistemas ligados & rede, isolados, de
bombeamento e sistema de rede DC. Para os sistemas enumerados anteriormente, o software
permite realizar um design preliminar; o sistema de rede DC ndo estd disponivel para esta
opcéo, e design de projecto.

O design preliminar, figura2.5. permite realizar um pré-dimensionamento, uma primeira
avaliagdo do sistema e das dimensGes dos seus componentes, sem que sejam usados
componentes reais. O utilizador necessita de introduzir a localizacdo onde pretende que o
sistema seja instalado, o azimute, a inclinacdo dos painéis, e 0 tamanho ou poténcia que
pretende na matriz fotovoltaica. A analise ao sistema é realizada usando valores mensais,
resultando assim numa analise grosseira. Os resultados da analise mostram: a irradiancia que
pode ocorrer ao longo dos meses; a energia a saida do sistema; e uma breve analise financeira
sobre o investimento inicial para o projecto em questéo.

() Grid system presizing project "Grid system presizing at Lisboa” - o >

File Help

@ Site and Meteo

@ Harizon

@ System

@ Results

Figura 2.5: Janela do design preliminar do pvsyst
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O design de projecto, figura 2.6, ja permite uma andalise mais refinada, pois o estudo ¢é
realizado usando dados detalhado de hora a hora. Primeiramente, o utilizador tem que escolher a
localizac@o geogréfica que pretende, selecionando o pais e, de seguida, a estagdo meteoroldgica
da zona pretendida, obtendo-se assim as irradiancia e temperaturas para essa zona. Para se
iniciar a andlise, é necessario introduzir diversos inputs, através de diversas janelas, sendo que

alguns deles séo obrigatoérios e outros opcionais.

Project: Grid-Connected Project at Lishoa — [m} =
Project's designation
The Praject includes mainly the geographic SITE definition, and the associated METED haourly file 2
Pioject’s name |Elid-l:onnecled Project at Lisboa Date |06 22015 -
[ Mew project | = Load project | Parameter
%3 Delete project | i Reorder variants | Dot D EREE=D | {55 Aloeeh - sellimzp

Swstem VYariant (calculation version)

Wariant n* [vca teste ~] [ New variant
3% Create from

Optional Simulation and results

Input parameters

Mandatory

@) Orientation O Wmizm Simulation

@ Mear Shadings

<
@ Detailed losses Q

EX s iant
[v Met metering 5] 5 Save varianl

g 2 =
@ Users needs J @ Miscellaneous tools I} Delete variant
%) Sustem overview [T1 Exit

Figura 2.6: Janela principal do projecto

Dos inputs obrigat6rios, encontram-se:

e Orientacdo: onde se define o angulo dos painéis e o seu azimute, podendo ainda
ser possivel definir se os painéis vao ser fixos ou se irdo ter diversas orientagdes
consoante a estacéo do ano.

e Sistema: define a configuragdo da instalacdo que se pretende, para auxiliar no
dimensionamento. E possivel pré-definir uma poténcia ou uma area maxima; o
utilizador escolhe o tipo de painel e inversores que pretende da vasta base de
dados disponivel. Deve-se também definir o nimero de painéis para cada string.
Na figura 2.7, € mostrado um pequeno resumo do sistema definido.

e Perdas detalhadas: Permite alterar as perdas de diversas varidveis que estéo pré-
definidas, como perdas térmicas, ohmicas, e perdas causadas pelas diferencas

entre painéis.
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Grid systermn definition, Variant “teste” -
Global Spstem configuration Global gpstem summary
1 ﬁ Murmber of kinds of sub-anaps Nb. of modules 23 Mominal P Poweer B8 Kwp
odule area 38 nt I asimum P Poweer 5.4 Kwidc
ﬂ Uﬁ Simplified Schema Mb. of irverters 1 Marinal AC Power B Kwiac
Sub-array #1 ]
Sub-array name and Orientation Presizing Help
Mame  |Sub-aray 1 ™ Mo Sizing Enter planned power € |60 kwp.
Tit 35 "
i i (s
Orient.  Fized Tilted Plane Azimuth 0" ﬂ or available area |40 i
Select the PY module
Available Move | Sortmodules = Power " Technology Mavimurn nb. of modules 24
| Shaip | | E0we 2y Sipdy WD -R25045 Since 2011 Marufacturer 20_ | Open
Sizing voltages : Vmpp (B0°C) 25.9 Y
[ Use Optimizer Voo [(10°C] 42.2Y
Selfacl the inverter ¥ 50He
Avvailable Mow | Sotinvertersby Power i~ Volkage [max) ¥ BOHz
[sMa v| |eokw 295-800v TL  50/EOHz Surny Tripower BO00TL-20 Since 2012 = Open
Hb of MPPT inputs |1 j v Operating Valtage: 295-800 Global Inverter's power 6 kwao %, Adust
+ Main input Secondary unusedput masimumn voltage: 1000 v Inverter with 2 Unbalanced MPPT
Design the array
Mumber of modules and strings Operating conditions
212l vesro sy
= Wmpp [20°0] T2 W
Mod. in series |23 j [ betwesn 12 and 23 anp[-[1 D’E]] a7y
) T ”
Nbre stings 1 I on possibity 1 Plare iradisnce 1000 W/m? C Mas indats & STC
iz el les 0.0% ﬂ Impp [STC) 824 Maw. operating power 5.1 k'
I, 0.96 B showemna| 2] etey  paa at 1000 W/ and 50T
Nb. modules 23  Area 38 nf lsc [at 5TC) B.7 A Amay nom. Power [STC) 5.8 Wp
Syztem summary x Cancel / oK

Figura 2.7: Janela com as configuragdes do sistema

Caso o sistema a instalar seja um sistema de net-metering, é possivel definir as

necessidades energéticas do cliente. Nos inputs opcionais encontra-se:

e Horizonte: onde se pode verificar o que acontece ao horizonte solar, quando se
altera 0 azimute.

e Sombreamento: onde se pode criar um modelo 3D da matriz fotovoltaica, de
modo a verificar-se 0s sombreamentos existentes.

[ ]

Ferramentas variadas: onde é possivel alterar o factor de poténcia, as limitacdes

de poténcia da rede.

Apbs a introdugdo dos diversos inputs, o software efectua a analise do sistema e mostra

os resultados numa nova janela, figura 2.8, na qual se pode encontrar os parametros da

simulacdo e os seus principais resultados. A janela de resultados permite ainda ao utilizador,

consultar diversas tabelas e graficos contendo informagdes referentes a irradiancia, temperatura,

perdas ou energia. Para

se obter uma avaliagdo econdmica, tem que ser o utilizador a introduzir

0s precos dos diversos componentes, custos de manutencdo manuais e taxas que possam existir.

De acordo com o pais em que se encontra, é possivel ainda considerar-se que foi adquirido um

empréstimo para se poder realizar o investimento do sistema fotovoltaico. O software permite
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também gerar um relatério, que contém toda a informacdo introduzida, as diversas perdas

consideradas e a analise do sistema. (Pvsyst,2016).

Results, variant VOO "teste” — O =
Simulation parameters
Project Gnd-Connected Project at Lisbo:
Site Lishoa P modules ND-RZ5045 Ireverter  Sunny Tripower GO00TL-20
System type: Grid-Connected Warminal Power B75 KW Iree unit power B kw
Simulation 01701 to 31712 MPP Yaltage 07N Mb. af inv. 2
[Generic meten data) MPPF Current B2A
Main results
Syztem Production 9853 Kwhdur Mormalized prod. 4 69 Ewhikwpiday  Investment 12360 £
Specific prod. 1714 Ewhd/AMwpdur Aray loszes 0.71 Ewhikwpsday Spec. invest. 215 £Mp
Performance Ratio 0.849 System losses 012 EwhiAd\wWpsday  Enengy cost 1.27 £/kw'h
. . Detailed It:
a0 Dallx Input/Qutput diagram clafed resulls
b ° Vales from 010110 31/12 "" ] Report ‘ Tables |
ER -
z 0E T 5 Predef. graphs ‘ = Hourly graphs |
=
by .
B
s =E M E @ Economic evaluation |
i sf ﬁ?ﬁﬁ' g
2 1f o2 4
z g o L
< E ﬁﬁp E Print ‘ Load |
]
L)
] I I I ] I ] I
0 Global indident in col. plane [him day] i <0 Back ‘ Sare |

Figura 2.8: Janela com o sumério dos resultados.

2.4.2. Software PV*Sol

PV*Sol — Desenvolvido pela Valentin Software, Alemanha, este software permite
analisar diversos tipos de sistemas - sistemas ligados a rede; sistemas ligados a rede com
aplicacdes eléctricas; sistemas ligados a rede com aplicacdes eléctricas e com sistema de
baterias; sistemas isolados e isolados com gerador de back-up, sendo que estes dois sdo sistemas
da SMA.

Inicialmente, o utilizador tem que escolher o tipo de sistema que quer analisar, dos que
foram enunciados anteriormente. Surge entdo um modelo genérico do sistema que se escolheu
figura 2.9, seguindo-se a escolha da localizacdo do projecto, ou seja, o pais e a cidade

pretendida.
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http://www.pvsyst.com/en/

0o X

B PV*SOL premium 2016 (R2) Test Version

0O & ® »

System Type, Climate and Grid

Typeof System

G connected PV System ith Bectrical Applances

TypeofDesign

[] Use 3 Design
ClimateData

Conry
=]

Labtude
Longitude
Time zone
Tene Period
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Arvusl sum of global
Fradaton

Arvual Average
Temperatire

$¢ M B 4

o
Y @l= r=

Voltage (NL1)
Number of Phases
oz

Maximum Feed+n Power Clppng

Figura 2.9: Janela com as configuracdes iniciais do projecto.

O software possibilita ao utilizador escolher se pretende usar um design 3D, figura 2.10

Caso seja escolhida esta opcédo, é possivel criar um modelo em 3D da habitagcéo, e a zona em

redor, podendo-se escolher com exactiddo o local ou locais, nos quais 0s painéis e todos 0s

restantes componentes necessarios irdo ser montados, bem como os afastamentos entre eles.

Este modo permite uma melhor percepcdo dos sombreamentos e 0 modo como estes irdo
influenciar a producdo de energia do sistema.

M 30 Visualization

Q,-.-o Hewm-

Terrain View | ObjectView  ModuleCoverage  ModuleMounting  Module Configuraion  Cable Plan

d]o®egEl- |29

Horizon

B Modie A

@4 Terrain

Views Additonal Objects

= ooects
B4l e Horizon

i Horizon 01

Coordinates: x 1141m _ y:-5098m

Figura 2.10: Exemplo ilustrativo da ferramenta em 3D

23



O consumo que a habitacdo tem, no caso de se estar a analisar um sistema de net-
metering, pode ser definido usando alguns perfis existentes ou entdo criar um perfil de acordo
com as necessidades do cliente em questéo.

No caso de ndo ter sido escolhido o design em 3D, o utilizador ir4 definir o tipo de
montagem que pretende, e ter que escolher os painéis, da vasta base de dados disponivel,
introduzindo também a inclinacdo e o azimute dos mesmos, figura 2.11. E possivel, também,
definir a degradacéo que os mddulos irdo ter ao fim de um certo nimero de anos. Uma vez que
ndo é usado o design 3D, o sombreamento é calculado através de valores percentuais, definidos
pelo utilizador. Seguidamente, séo escolhidos os inversores da base de dados, e é definido o

numero de painéis a atribuir pelas respectivas strings do inversor.

I PV*SOL premium 2016 (R2) Test Version - be

h > » 3 = Py p
oo & #4 ® w» = O g2 $¢ A B PV
= ~
PV Modules Project Data
Praject Name
| n Project umber
Company Model e e
= Startof Operation 21/12/2015
4 ¥ Module Area 1 [sraRP Corporation | [np-R25045 ~| @
Shading ) seecton erly fom Eavartes: System Type, Climate and Grid
Degradation of Module e Type of System Grid connected PV System with...
Cimate Data Lishoa
[ Phota Plan - Photo previen of roof coverage Rk onor thedata| | Th
AC Mains 230V 3phase
Graphic Coverage
[ erep < Maximum Fesd+n Paw... No
Consumption
Number ofPV Modules 24 1 6,00 kip esied Rafio to Gonsumption Total Consumpt
- Load Peak (
Instalation Type Mounted -Roof - Resolution of the data
D =) Madue Area 1
Indination 35 ; i Module Data ND-R250A5
L A Manufacturer SHARP Corperation
Grientation LIS t Number of PV Modules 24
Azimuth 180°
Addtionsl Parameters s
=) Madue Area 1
o 1xInverter1
Manufacturer
PV Generator Output 5 Configuration
PV Generator Surface 39,4m:
Cable
. Total L 2% (120 W)
& The selected feedn tariff s not vaiid for the country in which the dimate data record is located oo Y
§.  The selected from-grid tariffis not The selected from-grid tariffis not valid for the country in which the dimate data record is located. Financial Analysis
Investment Costs 1500.00 EkWD v

Figura 2.11: Janela com as configuragdes dos painéis

O software permite, ainda, uma andlise financeira detalhada, tanto para feed-in como
para net-metering. Esta conta com quatro parametros principais, além do valor da tarifa a

receber pela energia injectada na rede, e que permitem a sua modificacéo:

e Parametros gerais: é definida a duracdo da analise e o retorno anual médio do
capital empregado;

o Receitas e despesas: permite definir despesas com a instalagdo, custos
operacionais e taxas de instalacdo; entre as receitas, existem os subsidios e as
taxas que sdo dedutiveis com a instalacdo e funcionamento de um sistema

fotovoltaico;
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e Financiamento: permite a introducdo de um empréstimo, caso o cliente
necessite, em que sdo alterados as diferentes taxas a aplicar, bem como os
periodos em que o cliente necessita de pagar 0 empréstimo;

e Taxa: permite a introducéo da taxa de imposto marginal.

Na andlise de resultados, surge numa nova janela, na qual é mostrado em forma de
resumo, alguma informacdo financeira, a producdo gerada pelo sistema, um grafico
producéo/consumo, e os componentes que fazem parte do sistema que foi analisado. E possivel
obter-se informacdo mais detalhada através dos submenus, onde se encontram diversos graficos
com informacdo mensal relativa a irradiancia, temperatura, racio de performance e producéo,
tabelas com informacao relativas ao cash-flow, despensas mensais com o consumo de energia, e
as perdas existentes no sistema em andlise. (PVV*Sol,2015)

8 PV+SOL premium 2016 (R2) Tes

M % - = P
0o F [) 2 ® » 2= O 8 $% m B
Results + Start of Operation 21/12/2015 A

Joverview Financial Analysis Tech. Quality of the PV System
Smulati Re 795% P wer (AC grid) 5 405 kwh/year
FAiagram Editor &l 899,8 &/year Spec. d 00,83 kivh kitip
- Ac alance) 842569 € Perfors o (PR) 82,5%
Resuts per Module Area
1. Production Forecast with con: Sysf
- performance Ratio (PR) Fou 1085 kihjyear
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- Temperature Production Forecast with consumption wy
T iaca 000 o ND-R250AS
4 Mar SHARP Corparation
u es 24
1500 G
2 P = i 35°
- Z 1000 1 0°
- < < Mounted -Roof
5 500
¥ Accrued Cash Flow {Cash Bal o .
s D Mo
. Blectricty Cost Trend (Price I 0
e
o
3 ul A s ot mov  Dec
a

L B B
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Month

2% (120W)

PV Generator Power (AC grid Appliances g Paver Generabon Balance
T st

1500,00 Ehip

Met-tetering Example TarifF (v

A, The selected feed-in tarifis not valid for the country in which the dimate data record islocated.

A, The selected from-grid tarif is not The selected from-grid tariffis not valid for the country in which the dimate data record is located.

Figura 2.12: Janela com o sumario dos resultados.
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3. Modelizacao

Neste capitulo, vdo ser descritos os diversos modelos matematicos e algoritmos usados,

gue estdo na base da criacdo da ferramenta informatica.

3.1 Producao Fotovoltaica

Antes de se iniciar o dimensionamento e a optimizacdo de um projecto fotovoltaico, é
necessario, primeiro, efectuarem-se célculos do consumo do cliente, a fim de que se possa

escolher qual o melhor equipamento a usar para o projecto em questdo.

3.1.1 Influéncia da temperatura da célula na producéo fotovoltaica

Um grande factor que influencia a producdo fotovoltaica é a temperatura. Esta ira
afectar a eficiéncia do modulo fotovoltaico, sendo que quanto mais alta for a temperatura do
maédulo para uma irradiancia constante, menor ir4 ser a poténcia produzida, como se pode

verificar na figura 3.1.

140 T T T T T

130 f -

120 f .

Poténcia (W)

110 f .

100 L L L L L
20 30 40 50 60 70 80

Temperatura do painel (°C)

Figura 3.1: Variacdo da temperatura do modulo Sharp ND-R250A5, com poténcia de 250 W, para uma
. A . kw
irradiancia de 0.6 (F) .
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As condicGes padrbes para 0s mddulos Standard Test Condicions (STC), sdo definidas
como tendo uma temperatura de 25 °C e uma irradiancia de 1 kW/m?. Porém, estas condicGes
ocorrem em laboratorio, pois fora dele dificilmente estas caracteristicas se mantém. Uma vez
que a temperatura ambiente tem uma grande influéncia, € sempre necessario calcular a

temperatura em gue se encontram as células dos médulos - equacao 3.1:

NOCT — 20
)X c (3.1)

Tcel(oc) = Tamp ( 0.8

em que T,; corresponde a temperatura a que a célula se encontra numa determinada hora, com
uma temperatura ambiente; T,,,,, (°C), com a respectiva irradiancia; G (KW/m?). NOCT ou
Nominal Operating Cell Temperature representa a temperatura a que as células se encontram,
quando existe uma temperatura ambiente de 20 °C, uma irradiancia de 0.8 kW/m?2, a velocidade
do vento é de 1 m/s e o médulo se encontra a 45° relativamente ao chéo; o valor do NOCT varia
de moédulo para moédulo (Masters, 2004).

Uma vez calculada a temperatura da célula, é entdo necessario calcular a poténcia

corrigida, que se obtém do modulo a partir da equagéo 3.2:
Ppc(W) = Ppecsrey X [1— oy X (Teer — 25)] (3.2)

Ppc(stcy corresponde a potencia de pico DC nas STC, condigbes estas que apresentam uma
irradiancia de 1 kW/m?, uma temperatura nas células de 25 °C e 1.5 atmosferas; o, (%/°C) éo

factor de temperatura da poténcia (Masters, 2004).

3.1.2 Rendimento do inversor e célculo da poténcia AC

Tendo a poténcia DC corrigida sido calculada, é necessario que esta seja convertida para
AC. Esta conversao esta a cargo do inversor. Os fabricantes de inversores, além de fornecerem a

eficiéncia nominal do inversor, também fornecem a curva de rendimento para alguns inversores.

Na figura 3.2, é apresentando um exemplo das curvas de rendimentos dos inversores.
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Figura 3.2: Curva de rendimento do inversor SMA Sunny Tripower 9000TL. (Fonte: SMA)

As curvas de rendimento podem ser modelizadas com o modelo matematico (3.3), em

gue os coeficientes estdo associados com as diferentes perdas eléctricas do inversor

" (7<)
Minw (100) -

(PP M) + Ko+ Ky (15\, pAL) + K, (PI,JVOM)

; (33)

K,, K; e K, representam os coeficientes de ajuste; e Pyop representa a poténcia nominal do
inversor (Rampinelli et all. 2014). No entanto, a fungéo (3.3) teve que ser adaptada, uma vez

gue se parte da poténcia DC do inversor e se pretende obter a poténcia AC de saida:

"y ()
Minv (100) -

P P, Py (3.4)
DC_) + Ko+ K + K,
(pesy) + Ko+ ko (525) + e (p25)
Os diferentes coeficientes sdo obtidos através da ferramenta cftool (Curve fitting) do Matlab.

2

PNM

Primeiro, foram retirados diversos pontos da curva de rendimento do inversor que se analisou,
sendo estes introduzidos no Matlab, juntamente com a funcéo (3.4); a ferramenta cftool ird criar
uma nova curva, que passe pelos pontos que foram introduzidos de acordo com a fungéo (3.4),

devolvendo os valores dos diferentes coeficientes.
Além do rendimento do inversor, tem que se ter também em conta outros rendimentos

que resultam de mais perdas, sendo estes as diferencas entre 0s modulos (Nsdauios), UMa vez
que os mddulos fotovoltaicos ndo sdo exactamente iguais e a sujidade (1syjigaqe) que 0S

maodulos podem conter, resultando assim na equacao (3.5)

29



Neonversiao = Ninv X Nmédulos X Nsujidade (3.5)

Obtém-se, assim, a poténcia AC com base nos rendimentos anteriores, através da funcéo (3.6):

Pac = Nconversio X Ppc (3-6)

3.1.3 Escolha de médulo fotovoltaico e de inversor

Para a escolha do modulo fotovoltaico, criou-se uma base de dados com diversos
modulos de diferentes poténcias (e alguns com poténcias iguais mais diferentes
caracteristicas).Esta base de dados é utilizada no processo cujo algoritmo ira buscar o médulo
com menor poténcia, analisando assim o projecto em guestdo com esse médulo. Apés essa
analise, o algoritmo ir&4 procurar o modulo com a poténcia acima do anterior, analisando-se
assim o projecto com este novo médulo. Este processo é feito repetidamente, até que todos os
maodulos da base de dados sejam analisados.

A escolha do inversor recai na sua poténcia, P,. Para se determinar qual o inversor a
usar, temos que ter em conta a poténcia do sistema fotovoltaico. Pry, esta poténcia € usada para
definir um intervalo, definido pela equacdo 3.7, no qual a poténcia do inversor se vai situar
(GreenPro,2004)

70% X Py < Piny < 120% X Ppy (3.7)

3.1.4 Matriz fotovoltaica

Como se viu anteriormente, a variagdo da temperatura vai ter influéncia na producéo
fotovoltaica, uma vez que a tenséo de entrada do inversor é o resultado do somatério das tensdes
dos modulos. A variacdo da temperatura pode fazer com que os limites de tensdo de entrada do
inversor sejam ultrapassados, ou que ndo tenham mesmo tenséo de entrada suficiente. Como tal,
para a realizacdo de um projecto fotovoltaico, é necessario calcular os extremos de temperatura
que o modulo pode atingir. Desta forma, é possivel saber o nimero maximo e minino de
maodulos em série.

O célculo do numero maximo de médulos é obtido através da equacdo 3.8, calculando a
tensdo em circuito aberto para a temperatura minima admissivel, Uqgciecy Sendo essa

temperatura de -10°C:

30



(3.8)

_ ((259C — (—1020)) x VOC) < U
oc

Uoci—100ecr(V) =1 1
oc(=102¢)(V) ( 100

Onde V, representa o coeficiente de temperatura em relacdo a tensdo em circuito aberto; e Uy
representa a tensdo em vazio nas condi¢gdes STC (GreenPro,2004). Estando a tensdo calculada, é
agora possivel calcular o nimero maximo de médulos, através da razdo com a tensdo maxima

admissivel do inversor, por meio da seguinte equacdo (GreenPro,2004):

Uméx inv
Nméx = (39)

Uoc(-10)
Para calcular o nimero minimo de mddulos, é necessario calcular a tensdo para a
temperatura maxima admissivel, Uppp(70ec), quacdo 3.10, em que a temperatura se situa nos

70 °C.

Umpp(700c)(V) =

) ((259C — (7020)) X Vo
< B 100

) X Umpp(stc) (3.10)

Vo representa novamente o coeficiente de temperatura em relagédo a tenséo em circuito aberto;
e Uupp(stc) representa a tensdo no ponto de poténcia maxima em condigbes STC
(GreenPro,2004). Ficando o célculo do nimero minimo de médulos, como demonstra a equagao

seguinte:

Nypge = MPP iny (3.11)
UMPP(70)
Unpp inw COrresponde ao valor MPP minimo do inversor (GreenPro,2004).
Além do nimero minimo e maximo de modulos, € necessario saber o nimero de fileiras
que a matriz ird ter (equacdo 3.12), uma vez que 0s inversores tém um numero maximo de
fileiras que pode suportar. Este célculo é obtido considerando a raz&o entre corrente maxima do

INVersor, I qy iny, € @ corrente maxima da fileira, Iy, £y (GreenPro,2004).

I .
Nfiteira = T (3.12)
I max fil
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3.2 Célculo da seccdo minima da cablagem

Além dos dimensionamentos dos modulos e dos inversores, é necessario dimensionar a
cablagem existente, pois um mau dimensionamento destes pode levar ainda a mais perdas de

energia, diminuindo assim o rendimento de toda a instalacdo fotovoltaica.

Existem trés tipos de cabos que vao interligar as diferentes zonas da instalacdo

fotovoltaica.
3.2.1 Cabo DC de ligacao das fileiras

Este cabo DC tem como funcéo a interligacdo dos modulos fotovoltaicos que estejam
presentes numa fileira, e é responsavel também pela ligacdo da fileira a caixa de jungdo. O
dimensionamento da sua seccdo, Srieirq, Pode ser feito através de fungdo seguinte
(GreenPro,2004):

2 X Lriteira X Irileira (3.13)
1% X Uypp X 0

Stileira (mmz) =

Lyiteirq representa o tamanho da fileira; Ir;eirq, @ cOrrente que existe na fileira; Uwpe, a tensao

do ponto maximo e poténcia, e ¢ ¢é a condutividade do condutor; este normalmente é de cobre

(56 ———) ou aluminio (34 ———), também se assume que existe um perda de poténcia e que

Oxmm? Oxmm?

essa serd de 1%. Uma vez que as dimensdes dos cabos sdo normalizadas, sempre que o valor da
seccdo ndo corresponder a um desses valores deve-se entdo arredondar para cima, até ao valor
mais proximo. Existe, também, um tamanho minimo de sec¢do que os cabos podem ter. Esse
tamanho esté definido nas Regras técnicas das instalacfes eléctricas de baixa tensdo, na sec¢do
524.1, tamanho esse que varia consoante o condutor seja cobre ou aluminio. Neste caso,
estipulou-se que os cabos seriam isolados e de cobre, 1 mm?.

Apobs a seccdo do cabo calculada, tem que se verificar se a queda de tensdo maxima
admissivel na linha neste, ndo é superior a 1%; essa verificacdo é feita através da seguinte

funcéo:
100 L
Au(%) = T X by X ((p X §) X oS <p> x 1 (3.14)
0

U, representa a tensdo simples; b é um coeficiente que tem valor 1 para circuitos trifasicos e

valor 2 para circuitos monofasicos; p é a resistividade dos condutores; L, o0 comprimento dos
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condutores; S, a sec¢do; I a corrente de servigo e ¢ o factor de poténcia. Se a queda apresentar
um valor superior a 1%, o cabo é dimensionado para o tamanho seguinte, sendo verificada
novamente a sua queda (RTIEBT, 2006).

As perdas de poténcia, P, causadas pelo cabo DC das fileiras €, entdo, obtido através
de:

2 X Lfileira X Nfileira X Ifileiraz (3.15)
Sfileira X0

Py(W) =

em que o representa a condutividade do condutor; Np;;r, representa o nimero de fileiras que
possuem as mesmas caracteristicas da sec¢do Sgjjeirg, Que Se esta a considerar (GreenPro,

2004).
3.2.2 Cabo principal DC

Este cabo tem como funcgdo a ligagdo entre a caixa de jungdo, onde estdo os diversos
cabos de fileira, e o inversor. O célculo da sua seccdo, Spc, é obtido através da seguinte

equacéo:

(3.16)

Lpc € 0 comprimento que o cabo ira ter em metros; I,, é a corrente nominal; Pry é a poténcia do
sistema fotovoltaico que estamos a considerar; Py, sdo as perdas nos cabos de fileira, que foram
calculados através da equacdo (3.15); e FP representa um factor de perdas na linha. Este tem
valores de 1% ou 2% para tencOes reduzidas (GreenPro,2004). Tal como no cabo de fileira, 0
cabo principal DC ndo pode ter uma queda de tensdao maxima admissivel na linha superior a 1%.
Esta calcula-se novamente com a equacdo (3.14). As perdas nas linhas sdo calculadas através da
equacdo (3.17) (GreenPro,2004).

2 X Lpe X I,

Py(W) = S xo (3.17)

3.2.3 Cabo AC

O cabo AC tem como funcdo a ligacdo entre o inversor e o quadro eléctrico, e 0 seu

dimensionamento é feito através da equacao (3.18)
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2 X Lye X InACZ X cos @ (3.18)
3% XU, X0

Sac (mmz) =

Considera-se que na sec¢cdo minima do cabo AC perdas méaximas de 3%; Lac corresponde ao
comprimento do cabo AC; I,ac é a corrente nominal do inversor; ¢ é o angulo da fase entre a
tensdo e a corrente; U, é a tensdo nominal da rede, sendo esta 230 V para sistemas monofasicos

e 400 para trifasicos; e ¢ é a condutividade do condutor (GreenPro,2004).

As perdas na linha sdo calculadas de forma semelhante as do cabo DC, com a diferenca que para

o0 cabo AC tem que se considerar o angulo entre fases, como mostra a seguinte equacao.

2 X Lac X Inac? X cose (3.19)

Py (W) = Sac X O

Novamente, a queda de tensdo maxima admissivel na linha superior a 1%, que é calculada

através da equacdo (3.14), (GreenPro,2004).
3.3 Dimensionamento das proteccoes

Existem diversos dispositivos de protec¢do que devem de ser dimensionados, para que o
sistema fotovoltaico seja seguro contra um mau funcionamento deste mesmo. Um desses
dispositivos é o fusivel de fileira. Este torna possivel o isolamento das fileiras. Se houver uma
avaria numa das fileiras, esta pode entdo ser isolada. Os sistemas que tenham menos de 4 fileiras
ndo necessitam de fusiveis, embora a implementacdo destes beneficie a instalacdo
(Pereira,2011). Os fusiveis terdo que operar nas tensbes das fileiras em que estdo inseridos,

sendo que esta tensdo é obtida como mostra a equagao 3.20:

(3.20)
Utiteira(V) = N X 1.15 X Uy,

em que N é o nimero de modulos em série na fileira e U, é a tensdo em circuito aberto do

maodulo. Os fusiveis deverdo actuar para os intervalos definidos pela equagéo 3.21:

125 X oo < I, < 2 X I (3.21)

Em que I, representa a corrente de curto-circuito e I,, a corrente nominal.
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Segundo a norma IEC 60364-7-712, é necessario que exista um aparelho de corte da
ligacdo que seja acessivel, quer no lado DC quer no lado AC. Do lado DC, ira existir um
interruptor, que tem como caracteristicas o facto de ser bipolar, de maneira a separar o circuito
positivo do negativo, ter um bom poder de corte, para permitir a abertura do circuito DC em
boas condigdes de seguranca. O seu dimensionamento deve ter em conta a tensdo maxima em
circuito aberto do gerador, a temperatura de -10 °C, sendo que a tensdo do interruptor tera que
ser superior a esta. A corrente do aparelho pode ser, entdo, obtida pela equagéo 3.22:

Lipc(A) > 1.25 X Lepy (3.22)

em que I..py representa a corrente de curto-circuito do gerador.
No lado AC, o disjuntor pode ser calculado através da funcéo (3.23), caso o sistema for
monofasico. Se o sistema for trifasico, o seu calculo é efectuado através da funcéo (3.24)

1.25 X Pic inv (3_23)

I, (A) > 30

1.25 X Pyc inw

[,(4) > 530

(3.24)

3.4 Meétodos de optimizacdo da poténcia instalada

Existem quatro tipos de métodos financeiros estudados que permitem a um projectista
determinar qual a poténcia Optima para o projecto, sendo eles: o Periodo de retorno de
investimento (PRI), a Taxa interna de rentabilidade (TIR), o Valor actual liquido (VAL) e o

custo normalizado de energia (LCOE).
3.4.1 Periodo de recuperacéo de investimento (PRI)

Este é um método financeiro bastante simples, que consiste em obter o nimero de anos
até que todo o investimento seja recuperado. Neste, ttm-se em conta 0 nimero de anos em que

se esta a avaliar o projecto, n, o valor do investimento que se fez para a realizacdo do projecto,

1, e o cash flow que se obteve ao longo do projecto, CF, dando assim origem & equagéo (3.25):

PRI(anos) = (CI_F) Xn (3.25)
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No entanto, a funcdo (3.25) apresenta pouca precisdo, uma vez que ndo tem em conta a
evolucdo do custo do dinheiro (Zunido et al, 2006). Tendo esse factor em conta, pode-se entdo

obter a equacéo do Periodo de Investimento Actualizado (PRIA):

n I
PO+ )P
 R-D
aeemy

PRIA(anos) = n x (3.26)

Em que j € a taxa de actualizacdo da moeda ao longo do ano em questdo, taxa essa que vai
influenciar as receitas R, e as despesas, D, ao logo de cada ano. Deste modo, gracgas a taxa de
actualizacdo, pode-se ter com maior precisdo 0S anos que Sd0 necessarios até que todo o

investimento feito seja pago (Zunido et al, 2006).
3.4.2 Valor actual liquido (VAL)

O valor actual liquido, equacdo 3.27, resulta da diferenca do investimento inicial com o

somatorio do cash flow actualizado, durante os anos em que se pretende analisar o projecto.

VAL (€) = —I + Z a +])p (3.27)

Este método financeiro aceita um projecto, se o seu valor for maior que zero, sendo que
guanto maior for VAL mais receita o projecto ira trazer ao longo dos anos. Caso se obtenha zero,
significa que o projecto ndo terd nenhum retorno. Por outro lado, se obtivermos um valor

negativo, o0 projecto trara prejuizo para o investidor (Zunido et al, 2006).
3.4.3 Taxa interna de rentabilidade (TIR)

A taxa interna de rentabilidade, equacdo 3.28, funciona como se tratasse de uma taxa de
actualizacdo, que tem como funcdo anular o VAL para um determinado periodo p. Um
investimento ira ser rentivel se o valor de TIR for superior a taxa de actualizagdo que foi usada
no calculo do VAL, sendo que TIR igual indica que é indiferente aceitar ou ndo o projecto. Caso
TIR seja inferior, entdo ndo se deve investir no projecto, pois ele ira trazer prejuizo (Castro,
2008)

=+ Z 1+ TIR)P (3.28)
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3.4.4 Custo normalizado de energia (LCOE)

O custo normalizado de energia é uma ferramenta financeira que permite calcular os
custos econdmicos de uma determinada tecnologia, durante o tempo de vida desta, ou seja,
corresponde ao custo que um investidor, tendo a certeza dos custos de producdo e a estabilidade
dos precos da energia. O LCOE é o que mais se aproxima do custo real do investimento na
producdo de energia, num monopdlio de energia regulado, em que 0s pre¢os sdo monitorizados
(IEA & NEA, 2010). O célculo do LCOE pode ser obtido através de:
I+ Z?ﬂ%

th) T E
=T

LCOE ( (3.29)

em que T corresponde ao tempo de vida do sistema. Por norma, os fabricantes de modulos
garantem 80% da poténcia inicial ao fim de 25 anos; 0&M corresponde aos custos de operacao

e manutencdo do sistema; E corresponde a producdo da energia do sistema para o ano t.
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4. Implementacdo da ferramenta informatica

Neste capitulo, irdo ser descritas as funcGes que fazem parte desta ferramenta

informatica, acompanhadas de fluxogramas,
4.1. Desenvolvimento da ferramenta informatica

A ferramenta informatica foi desenvolvida em Matlab, pois trata-se de um programa
gue apresenta indmeras funcionalidades e modelos matematicos. Apesar das muitas
funcionalidades, o0 Matlab apresenta algumas limitacdes, pois ndo consegue integrar sistemas
exteriores, sendo um deles o PVGIS, tornando-se necessario realizar algum trabalho externo,

guando se esta a criar um novo projecto.
4.2. Tarefas a realizar antes de usar a ferramenta informatica

Como foi referido anteriormente, com as limitagdes do Matlab, é necessario efectuar
algumas tarefas antes de se realizar um projecto na ferramenta; a primeira é ir a ferramenta
online PVGIS:. O PVGIS é uma ferramenta que permite a qualquer utilizador retirar
informacdes referentes a irradincia diarias ou mensais de qualquer ponto na Europa. O local
pode ser escolhido através de um mapa interactivo, ou entdo através de coordenadas
geogréficas. O utilizador tera também que colocar a inclinagdo que os mddulos irdo ter, bem
como a orientagdo dos mesmos. Para se poder ter uma boa precisdo da irradiancia que atinge a
moradia a estudar, escolhe-se as informagdes diarias, pois estas apresentam a informacao de 15
em 15 minutos, podendo-se assim fazer uma previsdo mais precisa, relativamente ao que o

sistema ird produzir. Cada ficheiro retirado do PVGIS apresenta diversos tipos de irradiancia,
sendo que a usada ¢ a irradiancia global num ponto fixo (%) essa é passada para um ficheiro

excel, para que possa ser lido pela ferramenta informatica. Serdo retirados ao todo 12 ficheiros
do PVGIS, 1 por cada més do ano, sendo que as irradiancias devem ser colocadas por ordem
cronoldgica.

Outra tarefa a realizar fora da ferramenta informética tem a ver com o consumo
energético que o potencial cliente atinge. O ideal seria ter um analisador de energia na casa do
cliente durante o ano inteiro, de forma a ter o seu consumo exacto. No entanto, tal ndo é
possivel, pois trata-se de um equipamento dispendioso. Usualmente, o analisador fica na
residéncia durante um curto periodo temporal, e devolve os dados recolhidos em ficheiro excel.
Decidiu-se criar um dia - modelo com os dados que foram recolhidos, fazendo a média dos

consumos a cada 15 minutos, ficando esse dia a representar 0 més em que os dados foram

! http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=europe
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recolhidos. Para os restantes meses, sdo usadas as facturas de electricidade do cliente, sendo que
a totalidade de energia consumida é dividida pelo nimero de dias do respectivo més, ficando-se
assim com uma ideia de quanto é consumido por cada més. Para se obter o consumo de 15 em
15 minutos, nos meses em que apenas se tem as facturas, basta multiplicar o dia- modelo pela
relacdo entre o consumo total do més com factura correspondente ao més - modelo. Ap6s 0s
calculos feitos, colocam-se os meses por ordem cronoldgica, um més por coluna, num ficheiro

excel.

4.3. Explicagdo das principais fungdes

Uma das fungdes é a que trata do calculo da poténcia DC proveniente dos modulos
fotovoltaicos. Apos uma leitura prévia do ficheiro que contem a irradidncia, a fungdo realiza
varios ciclos para o calculo das equagdes 3.1 e 3.2. Os ciclos iniciam-se sempre em Janeiro e as

00 horas, como mostra a figura 4.1.

Processo de
calculo do Pdc

Calculo de Tcel

N3o, N3o,
15 mins Més
seguintes seguinte

Calculo de
(1-alpha*(Tcel-25)

Fim do dia ?

Fim do ano?

Fim do calculo

Figura 4.1: Fluxograma com o célculo da poténcia DC
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Apo6s o calculo das poténcias DC dos mddulos, tem que se escolher um inversor
apropriado para a poténcia que se vai instalar. A escolha dos inversores € obtida através de um
simples ciclo que percorre todos os inversores, como mostra a figura 4.2, até encontrar um que
satisfaca a equagdo 3.7. Caso ndo exista um inversor para a poténcia que esta a ser analisada,
surge uma mensagem a indicar o mesmo. Ao ser escolhido o inversor, posteriormente, €

calculado o nimero méaximo e minimo que esse inversor pode suportar por cada string.

P instalada

12 inversor da N3o, proximo

base de dados inversor }

Fim da base de dados?

PfvMin<Pnom<PfcMax N3o SatiSfaJ

Inversor indisponivel

Inversor escolhido o
para a poténcia

Figura 4.2: Fluxograma com a escolha do inversor a usar

Uma vez que se sabe o inversor a usar para uma determinada poténcia, a ferramenta
informética vai entdo calcular a poténcia AC para cada um dos meses, como ilustra a figura 4.3.
Foi feito desta forma, para que se tivesse os valores em varidveis separadas, de acordo com 0s
seus meses. Esta fungdo repete-se uma vez por cada més. Com o célculo desta nova poténcia
considera-se que os mddulos se vdo degradando ao longo dos anos, sendo que no primeiro ano
ndo se considera a degradagdo. O ciclo da funcéo € realizado de acordo com o nimero de vezes
que o utilizador pretende, sendo que cada ciclo corresponde a 1 ano; estdo predefinidos 15 anos
de analise. Os célculos sdo feitos através das fungdes 3.4 e 3.6.
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Ano inicial

Calculo de Pdc
com degradacdo

Ca_Icqu do N30, 15 minutos
rendimento do seguintes

inversor

Nao,
ano seguinte

Calculo da Pac

Fim do dia?

Sim

Fim dos anos?

Sim

Pac calculado

Figura 4.3: Fluxograma com o calculo da poténcia AC ao longo dos anos

Ao calcular-se as secc¢Oes dos cabos, conforme indicado no capitulo 3, consegue-se
obter as perdas que resultam destes. Assim, em vez de se atribuir uma percentagem as perdas,
como fazem outras ferramentas informaticas, pode-se calcular efectivamente o valor destas,
obtendo-se o resultado em kWh e, assim, alcangar uma melhor previsdo de toda a energia que a
instalagdo fotovoltaica vira a produzir. A funcdo que permite tal facto, calcula a nova poténcia
AC (kWh), que esta ilustrada na figura 4.4. Para todos os meses, ao longo dos anos que o
utilizador definiu, no fluxograma surge apenas uma variavel, que representa todos 0os meses do
ano, uma vez que se tornaria um fluxograma bastante grande ao colocar-se todos 0s meses

separadamente.
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PacMeses =
(PacMeses)/
1000*0.25-Perdas

N3o, 15
segu

minutos
intes N3o, ano
PacMeses < 0 Seguinte

PacMeses =0

Fim dos anos?

sim
A 4
PacMeses
calculado
Figura 4.4: Fluxograma com o calculo da poténcia AC ao longo dos anos

Com a produgdo devidamente calculada para todos 0s meses e respectivos anos, pode-se
agora refinar um pouco o consumo que o cliente faz na sua residéncia. Considera-se que todos
0S anos existe um aumento do prego da electricidade, bem como um aumento do consumo em
si. Ambos os aumentos sdo definitos pelo utilizador da ferramenta, quando se inicia a analise de
um projecto. O ficheiro que contém os consumos € lido e os meses sdo separados por variaveis,
ficando um més por varidvel, podendo-se, de seguida, calcular-se o consumo ao longo dos anos,
com os respectivos aumentos definidos. No entanto, esses aumentos apenas sdo considerados a
partir do segundo ano. Novamente, no fluxograma (figura 4.5), surge apenas uma variavel

genérica, que representa as variaveis dos diversos meses.

N3o, 15 minutos ConsmoMes=Consumo Mes(- N3o, ano
seguintes 1)* (1+Aumento€+AumentoConsu) seguinte

Fim do dia?

Sim

Sim

v

Novo Consumo

Figura 4.5: Fluxograma com o calculo do consumo com aumentos anuais
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Concluidos todos os calculos relativos a produgdo e consumo, € agora altura de verificar
quanto dessa producdo e consumo em kWh equivalem em termos monetéarios (figura 4.6). No
inicio da execucdo da ferramenta, é pedido ao utilizador que introduza o tipo de tarifa e a
poténcia contratada que tem na sua residéncia, pois estas irdo definir os valores de cada kWh,

consoante o periodo horario em que se encontra.

Tipo de tarifa

Tri-Hordria

Bi-Horéria

Pcontrada < 6.9 Simp] Fora=0.1853 €/kHw
kVA Vazio=0.0978 €/kHw

Simples

Ponta=0.2106 €/kWh
Pcontrada < 6.9 kVA Niitg Cheio=0.1675 €/kWh
Vazio=0.0978 €/kWh

Slieey ¢ 0.1367 €/kWh

Néo

Pcontrada > 6.9 kVA
Ponta=0.2144 €/kWh
Cheio=0.1704 €/kWh
Vazio=0.0986 €/kWh

Pcontrada > 6.9 kVA
Fora=0.1890 €/kHw
Vazio=0.0986 €/kHw

2.3<Pcontratada<6.9 Sliee 4 0.1587 €/kWh

Nao

Pcontrada>6.9 kVA
0.1602 €/kWh

Visto que se escolheu criar um dia “modelo” para 0s meses, 0 ciclo horéario a usar em

Figura 4.6:Fluxograma que define a tarifa do utilizador

relacdo as tarifas, é o ciclo de 70 horas (figura 4.7), tanto nos meses de Verdo como nos de
Inverno, uma vez que este ndo faz a distingdo dos dias da semana. As diferentes variaveis
referentes aos meses de Inverno sdo juntas em duas variaveis, uma para consumo e outra para
producdo; o mesmo acontece para 0s meses de Verdo. O fluxograma observado na figura 4.8,
calcula o prego da energia em kWh por cada 15 minutos de consumo, consoante a tarifa que €
escolhida. Os periodos horarios em que esta € calculada diferem, consoante seja Inverno ou
Verdo. As iteracBes comecam no primeiro ano do primeiro més de Inverno, e terminam no
altimo ano do ultimo més de Inverno. O mesmo acontece para 0s meses de Verdo. A tarifa 1
refere-se & tarifa simples, tarifa 2 a tarifa bi-horéria e tarifa 3 a tri-horéria.

hordrio da Inverno | hordario de WVerfio

ciclo didario 70 Haros

das 10:30 as 13:00
das 19:30 as 21:00
das 0B:00 as 10:30
das 13:00 as 19:30
das 21:00 as 22:00

daos 06:00 ds 08:00
das 22:00 as 02:00

das 02:00 ds 05:00

ponta das 0500 as 10:30
das 18:00 as 20:30
das 08:00 as 09:00
cheios das 10:30 as 18:00
das 20:30 as 22:00

vazio normal das 06:00 as 08:00
das 22:00 ds 02:00

|
[
|
[
|
[
|
|
i
supervazio dos 02:00 s 06:00

Figura 4.7: Periodos horarios do ciclo diario de 70 horas
(Adaptado de: https://www.edpsu.pt/pt/negocios/tarifasehorarios/horarios/Pages/HorariosBTN.aspx)
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Inicio iteragao

Hora h
(15 mins)

N3o, interagao
Seguinte N&o, 15 mins

seguintes

N3o. 15 mins Tarifa 1? Nl b 4 Comsumo*tarifal
! Nao, 15 mins

Seguintes Seguintes

N3o, Iteragdo
N3o, Iteragao seguinte

Consumo*tarifa3 | geed Seguinte

Consumo*tarifa2 Fim do dia?

Fim do dia?

Fim do dia?

Fim da
interacdo?

Fim daiteragdo?

Fim daiteragdo?

l Si'm

Sim

y

Valor monetario
calculado

Valor monetério Valor monetario
calculado calculado

Figura 4.8: Fluxograma com o valor monetario do consumo

Para se proceder ao célculo da quantidade de energia que € injectada na rede, foi
necessario criar uma base de dados, na qual estdo os pregos médios diarios de fecho do
Operador do Mercado Ibérico de Energia para Portugal. No entanto, como ndo é possivel saber
o0 valor nos meses futuros, a base de dados contem os do més de Setembro do ano passado até o
més de Agosto do ano presente. Como apenas é possivel injectar energia na rede, quando a
producéo é superior ao consumo, entdo é necessario subtrair uma pela outra e a diferenca fica
guardada numa variavel. E calculado também o valor monetario dessa diferenca, para se ficar a
saber quanto se pagaria tendo uma instalacdo fotovoltaica, como esta representado pela figura
4.9. Novamente, sdo efectuados os calculos para os meses de Verdo e Inverno separadamente, e
as iteracOes sdo iguais as do fluxograma anterior. No final das iteracdes, a energia que foi
injectada é somada, para ambas as estacGes, de maneira a que o valor corresponda ao total

injectado, em kWh, durante um dia de um determinado més.
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Inicio iteragdo

Hora h
(15 mins)

N3o, interagao

Seguinte c
o onsumo-
Energia injectada L o Producao<0 ?
N3o, 15 mins
N3do, 15 mins Seguintes
Seguintes

Diferenga*tarifa3 g o

Fim do dia?

Fim da Diferenga*tarifa2
interagdo?

Fim do dia?

Valor monetario Fim daiteracdo?
calculado

Sim

A4
Valor monetéario
calculado

Sim

N3ao, Iteragdo

Seguinte

m g Diferenca*tarifal

N3do, 15 mins
seguintes

N3ao, Iteragdo
seguinte

Fim do dia?

Fim daiteragdo?

Sim

y

Valor monetério
calculado

Figura 4.9: Fluxograma com o calculo da energia injectada

Apos a obtencdo dos valores da poténcia injectada na rede, para se obter o seu valor

monetario correspondente, usa-se a base de dados com os valores monetarios referentes a cada

més do ano. Ao calcular-se este montante, vai-se também multiplicar o valor obtido pelo

nimero de dias do més correspondente, obtendo-se assim uma previsao total do més. Para a

producdo e para 0 consumo, multiplica-se 0 nimero de dias correspondente para 0 més em

questao.

Com todos os dados ja definidos, podem-se calcular as poupangas, que sdo obtidas

através da seguinte equacao:
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Poupanga (€) = Consumo — (Produgao + Remuneragao) (4.1)

em que a remuneracdo é referente ao valor da poténcia que foi injectada para a rede. No
investimento inicial, estdo incluidos todos os materiais usados, mddulos, inversores, cabos,
mé&o-de-obra e montagem. Foi definido que o tamanho do cabo de fileiras seria dado pela
equacéo 4.2:

Tamanho (m) = 2 X LarguraPainel X Npaineis X 1.5 (4.2)

Desta forma, ndo se corre o risco de haver falta de cabo aguando da montagem do sistema. Da
mesma forma, o cabo AC é obtido através da equacao seguinte:

TamanhoAc (m) = 15 X Npisos X 2 (4.3)

Previne-se, assim, a falta de cabo, quando este tem que atravessar diversos pisos até chegar ao
quadro eléctrico.

Considerou-se também a possibilidade de ser necessério fazer rocos nas paredes para a
passagem de cabo pelo interior da residéncia, sendo cobrado um valor de 100€ por cada piso.
Relativamente ao custo de mao-de-obra, esta inclui instalagdo, suportes e transporte. Este é
definido consoante o valor da poténcia a instalar. Até 1kW, é considerado um valor fixo de

700€, de 1kW até S0kW, e o custo e calculado pela equagéo 4.4:

Custolnstalacao (€) = 0.7 X Pinstal + 700 (4.4)

em que Pinstal corresponde a poténcia instalada; caso a poténcia fosse superior a 50 kW, seria

dado pela equagéo 4.5:

Custolnstalacao (€) = 0.4 X Pinstal (4.5)

Finalmente, a fungédo principal (figura 4.10), onde estdo todas as funcbes anteriores,
efectua varios ciclos. Efectua também todos os calculos para uma poténcia crescente, para todos
0s modulos que estdo introduzidos na base de dados, poténcia essa que tem um valor minimo de
1200 W e 4400 W para monofasico e trifasico, respectivamente definitos pelos inversores
presentes na base de dados. A poténcia tem incrementos iguais a poténcia dos maédulos, que se

esta a analisar. As iteracdes de cada ciclo sdao terminadas quando é alcancada a poténcia maxima
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que o inversor pode suportar, para um determinado nimero de modulos ou entdo, a area

ocupada pelos médulos é superior a que foi definida inicialmente. A fungdo principal guarda os

dados referentes as poténcias a analisar, os diferentes factores econdémicos, numeros de

madulos, propriedades dos cabos e o investimento de todas as iteracdes que foram efectuadas.

N&o, painel seguinte

Fim da base de
dados?

Sim

Fim da analise

Poténciainicial a

analisar

Pcontratada <
Pinstal?

Anédlise de projecto

Guardar dados

Incremento de
poténcia

Figura 4.10: Fluxograma com o funcionamento da fung&o principal

4.4. Layout da ferramenta

A ferramenta informatica apresenta um layout bastante simples e intuitivo. Ao executar

a ferramenta, surge entdo o menu inicial (figura 4.11), em que se pode escolher a criagcdo

imediata de um projecto, onde estdo alguns parametros predefinidos, ou permite entdo alterar

€SSes mesmo parametros.
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4. MENU = X
|
Automacio e optimizacdo do projecto fotovoltaico

Alteraciio de pardmetros

Criacdo de projecto

Figura 4. 11: Menu inicial

Ao escolher-se para alterar os parametros, surge a janela da figura 4.12. O valor
referente ao prego das cablagens refere-se ao preco mais alto, o cabo com maior sec¢ao, que se
pode ter para que seja calculado o pior caso. O tamanho do cabo DC esta associado ao cabo
principal, uma vez que o projectista terd uma ideia de quantos metros serdo necessarios para
ligar os cabos de fileira ao inversor. As actualizacbes de consumo e pre¢o, podem-se alterar,
conforme foi dito aquando da explicacdo do fluxograma 4.5. A taxa de actualizagdo refere-se a
taxa que € usada no célculo dos valores de VAL, PRI e TIR. Finalmente, a sujidade é referente

aos modulos e percentagem a menos que estes produzem.

4| Automagde e optimizagdo do projecto fotoveltaico - m} X

Prego da cablagem DC(€/m)
0.4

Prego da cablagem AC(€/m)
0e

Tamanho do cabo Dc (inversor)
Duragdo da analise (anos)
15

Actualizagao de prego (%/100}
0.025

Aumento do consumo (%/100)
0.015

Taxa de actualizacao dos factores de viabilidade econdmica (%/100)
0.06

Sujidade (%/100)
0.08

Figura 4.12: Janela onde se alteram os parametros

Ao escolher-se a opgdo para iniciar 0 projecto, € necessario introduzir alguns
parametros, (figura 4.13), tais como a poténcia que o cliente tem na sua habitacéo, e a area que
estd disposto a usar para instalar o sistema. Estes servem de limitadores, quando se executa o
programa, uma vez que, segundo o Decreto-Lei n°135, a poténcia maxima do sistema esta
limitado & poténcia que tem contratada. E necessaria a introdugdo de parametros, tais como: o
tipo de tarifa, para poder efectuar correctamente os calculos das poupangas; o tipo de sistema
que vai ser usado para definir o tipo de inversores a usar; e 0 niUmero de pisos para se poder

saber o comprimento de cabo AC necessério.
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4. Dados do Cliente — O >

Introduza a Poténcia contratada (W)

Intreduza o tipo de tarifa usa (1-Simple s, 2-Bi; 3-Tri)
Introduza a Area maxima a ser utilizada fmZ]
Introduza o tipo de sistema( 1-Trifasico, 2-Monofasico)

KNomero de pisos da habitagao

Cancel

Figura 4.13: Janela onde se configura o projecto

Estando completa a analise, surge um novo menu (figura 4.14). Neste, o utilizador pode
seleccionar o projecto que pretende visualizar, consoante o factor econémico que quiser. Pode
também escolher observar os graficos de produgdo/consumo do primeiro ano do projecto, para

cada um dos factores econdmicos.

4 MENU — >
Andlises
Visualizar projecto com melhor Wal
“izualizar graficos relativos ao Val
Wisualizar projecto com melhor PRI actualizado
“Wisualizar graficos relativos ac PRI actualizado
“isgualizar projecto com melhor PRI simples
‘fisualizar graficos relativos ao PRI simples
Visualizar projectoe com melhor TIR
“isualizar graficos relativos ao TIR

Sair

Figura 4.14: Janela onde se encontram as analises

A figura 4.15 apresenta a informag&o relativa a um projecto, no qual o factor econémico
escolhido foi o VAL. Nela, podemos encontrar diversos dados relativos ao projecto, tais como:
o custo inicial do investimento, o custo de alguns componentes com o pre¢o por unidade e preco
total, o custo de instalacdo do sistema, e o lucro ao fim de um determinado nimero de anos, que
foi definido pelo utilizador. O nimero de anos até o investimento estar pago, surge tanto em
PRI normal como em PRI actualizado. S&o apresentados, também, mais dados técnicos relativos
aos cabos e aos mddulos, bem como a &rea que estes ocupam e a poténcia Optima para a

configuracdo em questao.
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| |4 Projecto com o maior VAL

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

Ddde |k ARAODEL- S| 0E 8O

| Mimerc | Prego individual (€)| Prego total (€)
| LG MONO X 300 18 275 4950
Inversor SMA tripower 5000 TL 1 1.4787e+03 1.4787e+03

| Cabo DC 58 0.4000 23.6000
Cabo AC 30 0.6000 18

Instalagdo 1 1 4420

Custe de obra civil 1 100 100

Investimento inicial 1 1 1.1050e+04

Lucro final 1 1 3.8569e+03

0 o o

Mumero de anos até o investimento estar pago (PRI) 1 1 10.7000

Nuimero de anos até o investimento estar page (PRIA) 0 0 7.5000

Valor de TIR maximo (%) 0 o 11.0300

Secgdo cabo defileira (mm*2) 0 o 10

Secgdo cabo DC principal (mm*2) o 0 1.5000

Secgdo cabo AC (mm*2) 0 o 1.5000

Poténcia Optima 0 0 5400

Area Ocupada 0 0 29.5200

Mimero maximo de paineis por string o o 2

Mimerc minime de paineis por string 0 0 9

Figura 4.15: Janela com informacdo relativa a um projecto

Como foi referido anteriormente, o utilizador pode observar os graficos para o factor
econoémico que seleccionou. Na figura 4.16, é apresentado um exemplo de um gréafico referente
ao més de Marco, para o projecto - exemplo mostrado na figura anterior, onde se pode verificar

que a producdo é representada por uma linha azul, enquanto o consumo esta representada a
vermelho.

[4] Produgio/Consume Margo VAL

— ] >
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help Ll
DodHS || RKXDDEML- 2 |0E =D
Més de Margo
1.8 [T T T T T T T T T T
A Consumo
16 |I"f||| \ Produgdo
| |{II| ||I I| II'/'l \
1.4 | / \ L \ 'ul
[ [V " "
12 [ \ |\/\ 14
= / \
|
;.. 1 I I'|7
4 1A
=2
@ 08 i
=
(8]

o
@

=
B

=]
S}

0
00:00:00° 02:30:00 05:00:00 07:30:00 10:00:00 12:30:00 15:00:00 17:30:00 20:00:00 22:30:00
Horas

Figura 4.16: Janela com informacdo relativa a um projecto

As outras opc¢des referentes ao menu na figura 4.14, apresentam janelas iguais as duas
anteriores, no entanto, a informacdo contida nelas varias consoante a opcdo escolhida. Foi
referido no capitulo 3 o factor econémico LCOE, no entanto, esse factor econdomico ndo da

grande informacédo para o cliente comum, uma vez que este factor econdmico devolve o valor
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que se iria pagar pela energia comprada, era como se existisse uma reducdo na tarifa. E mais
atractivo saber o valor total que se fica a ganhar ao fim de um determinado nimero de anos com

uma instalagdo, do que o valor que ird pagar por cada kWh.
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5. Simulacao e resultados

Para testar a ferramenta informatica, ira realizar-se um projecto para uma habita¢do com
dados reais, através de facturas da electricidade e de dados recolhidos por um analisador de
energia.

A habitagdo em questdo é uma habitagdo de luxo, situada na vila de Pinhal Novo, e
apresenta um consumo energético muito elevado, razdo pela qual a instalacdo de um sistema
fotovoltaico pode vir a ser vantajoso economicamente. A habitacdo tem uma poténcia
contratada de 20.7 kVA, sendo este 0 maximo que se pode contratar em baixa tensdo normal
(EDP,2015). Por outro lado, tem a tarifa simples, dois pisos com telhado plano e cerca de 45 m?
de area disponivel para a instalagdo do sistema.

O analisador de energia recolheu os dados durante 7 dias, ao longo do més de Setembro.
Durante esse espaco temporal, foi feita a média desses dias em periodos de 15 em 15 minutos,
que pode ser consultado no anexo 4. Somando a média de todos os periodos de 15 minutos, e
convertendo-os para kWh, temos entdo um consumo de 59.98 kWh, para um dia modelo no més
de Setembro. Multiplicando esse valor pelos 30 dias correspondente ao més, ficamos com uma
energia de 1799kWh mensais.

Com o recurso as facturas da habitacdo, conseguiu-se calcular a poténcia mensal para 0s

outros meses, como mostra a tabela 5.1:

Més Consumo (kWh) | Variacdo (%)

Janeiro 2924 63%
Fevereiro 2309 28%
Marco 2448 36%
Abril 2328 29%
Maio 2077 15%
Junho 1729 -4%
Julho 1973 10%
Agosto 3111 73%
Setembro 1799 0%
Outubro 2168 21%
Novembro 2915 62%
Dezembro 2760 53%

Tabela 5.1: Consumos mensais € a sua variaco

Para se obter os consumos nos periodos de 15 minutos dos outros meses, multiplica-se a
poténcia de cada periodo horario do més de Setembro pelas variagfes obtidas acima, obtendo-se
assim as poténcias dos restantes meses. Com o0s dados calculados, coloca-se, entdo, a

informacdo num ficheiro excel, para que este possa ser lido pela ferramenta informatica.
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Assim, na ferramenta online PVGIS, colocou-se as coordenadas da habitacdo, o
azimute, sendo este de 0°, e a inclinacdo dos futuros moédulos, que é de 35°.

Apos retirados os 12 ficheiros, estes foram tratados e colocados num ficheiro excel, para
serem também lidos pela ferramenta informética criada. Tornou-se, assim, possivel proceder a

execucdo da ferramenta, para se verificar qual o melhor projecto para a habitacdo em questdo.

5.1. Projecto com dados originais

A execucdo da referida ferramenta implicou alterar alguns dos parametros, para estes
estarem de acordo com a habitacdo em questdo, nomeadamente os valor do preco da cablagem
DC e AC para 4 e 5 €/m, e a distancia do cabo principal DC para 3 metros, visto que o telhado é
plano, logo, existe facilidade na colocagéo do inversor. Na introducéo dos dados do cliente, a
area maxima foi limitada a 40 m?, para dar algum margem de manobra entre as fileiras.

No processo para se obter os factores econdmicos, foi definido que 1% do valor do
investimento inicial iria servir como custo para a manutencdo e operacdo. Por sua vez, este valor

foi adicionado todos os anos, como ilustra a figura 5.1.

4] Automacio e optimizacio do pr..  — [m] X 4 Dados do Cliente _ O W
Prego da cablagem DC{€/m)

4 Introduza a Poténcia contratada (W)
Prago da cablagam AC(E/m) 20700

c
Tamanho do cabe DC {inversor) Intreduza o tipo de tarifa usa (1-Simples; 2-Bi; 3-Tri)
4 1
Duragdo da andlise (anos)

15 Introduza a Area maxima a ser utilizada [mz]
Actualizagdo de prego (%/100) 40

0.025
Aumento do consumo (%100} Introduza o tipo de sistema(1-Trifasico, 2-Monofasico)
0.015 1
Taxa de actualizagao dos factores de viabilidade economica (%/100}
0.08 Wamero de pisos da habitagdo
Sujidade (%100} 2
0.06

— Cancel

Figura 5.1: Dados e pardmetro para o projecto

Apos concluida a analise e seleccionado o projecto com melhor VAL, figura 5.2,
obtém-se como resultado um sistema fotovoltaico composto por 23 médulos de 300 W cada,
dando um total de 6900 W de poténcia do sistema. O investimento inicial de 14314€ fica pago
ao fim de 11 anos e apresenta um retorno financeiro de 4105€ ao fim de 15 anos. Todo o

investimento apresenta um TIR de 10.14%.
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[ Projecto com o maior VAL - [m] X

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help N

DA A ODEL-C| 0B aD

Mamero  |Prego individual (€]|Pregotota| (€J|

LG MONO X 300 23 275 6325

Inversor SMA tripower 7000TL 1 1.7856e+03  1.7856e+03

Cabo DC T2 4 288

Cabo AC 60 5 300

Instalagdo 1 1 5530

Custo de obra civil 2 100 200

Investimentao inicial 1 1 1.4314e+04

Lucra final 1 1 4.1053e+03

0 0 0

MNimero de anos até o investimento estar pago (PRIA) 1 1 10.1200
Nimere de anos até o investimento estar pago (PRI i} 1] 2.1000
Valor de TIR maximo (%) o o 10.1400

Secgdo cabo defileira (mm*2) 0 0 10

Secgde cabe DC principal (mm*™2) 1] 0 1.5000

Secgdo cabo AC (mm”™2) ] 0 1.5000

Poténcia Optima 1] ] 6900

Area Ocupada 0 0 37.7200

Numero maximoe de paineis por string 1] ] 22
Nimere minimo de paineis por string 0 0 11

Figura 5.2: Projecto com o melhor VAL

No caso do projecto escolhido ser o que apresentava um menor PRI actualizado, figura
4.3, entdo o sistema sera composto por 24 médulos de 250W cada, perfazendo uma poténcia de
6000 W, o que implica um investimento inicial de 12648€, ficando pago ao fim de 11 anos, com

um lucro de 3677€, e apresentando o sistema um TIR de 10,21%.

[4\] Projecto com o menor PRI actualizado - O X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help |
NEEdL |} AATDEL- B 0E|aD
MNimero | Preco individual| Prego total
Sharp ND-R250A5 24 200 4300
Inversor SMA tripower 6000TL (] 1.6461e+03  1.6461e+03
Cabo DC 74.5680 4 288.2720
Cabo AC 60 5 300
Instalagdo 0 0 4900
Custo de cbra civil 2 100 200
Investimento inicial 0 0 1.2643e+04
Lucro final (] 0 36779e+03
0 0 0
MNimero de anos até o investimento estar pago ] ] 10.1200
Valor de TIR maximo (%) 0 0 10.2100
Secgdo cabo de fileira (mm*2) 0 0 10
Secgdo cabo DC principal (mm*2) 0 0 1.5000
Secgdo cabo AC (mm*2) 0 0 1.5000
Poténcia Optima 0 0 5000
Area ocupada (] (] 39.4101
MNimero maxime de paineis por string 0 0 23
MNdmero minimo de paineis por string 0 0 12

Figura 5.3: Projecto com o melhor PRI actualizado

Para esta configuracdo, o projecto com o melhor TIR vai ser igual ao projecto com o
PRI actualizado mais pequeno. Como se pode verificar, a diferenca do lucro que se obtém entre
0 projecto com melhor VAL e com menor PRI actualizado, ndo apresenta grandes diferengas.

De facto, no que diz respeito ao investimento inicial, o projecto com o melhor VAL apresenta
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um valor consideravelmente superior, uma vez que requer mais poténcia, resultando num TIR
menor. Outro dado a ter em conta, é o facto da poténcia injectada pelo primeiro sistema ser mais
do dobro do que a do segundo sistema. Para se obter o valor de cada kWh injectado na rede,
retirou-se do OMIE os dados relativos ao preco da energia durante um ano, sendo depois feito
uma média aritmética destes.

Conclui-se, assim, que o facto de se injectar mais poténcia na rede ndo traz um retorno

financeiro muito consideravel, tal com mostra a figura seguinte.

Energia Injectada Valor monetario da
9000 energia injectada
8000 - 450
7000 - 400
6000 - 350
5000 - 300

250
4000 - =kWh | 200 .

4 ||
3000 150
2000 - 100
1000 - 50

O 1 0 T
Projecto  Projecto Projecto VAL  Projecto
VAL PRI/TIR PRI/TIR

Figura 5.4: Energia que foi injectada na rede no periodo de 15 anos a um prego de 0.05€/kWh

Pode-se verificar, na figura 5.5, tendo como exemplo 0 més de Maio, em que 0 primeiro

sistema injecta consideravelmente mais poténcia na rede.

|4 Produgio/Consumeo Maio VAL - a X | — [m] x
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~ | File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

EE IR PRI 2 "EERREEY AR ED):

hlﬂésdeh‘laio

Més de Maio
T T

15T

T T T 15 T T T

ol L L L L L L L L ol L L L L L L L L L
00:00:00" 02:30:00 05:00:00 07:30:00 10:00:00 12:30:00 15:00:00 17:30:00 20:00:00 22:30:00 00:00:00"02:30:0005:00:0007:30:00 10:00:00 12:30:00 15:00:00 17:30:0020:00:00 22:30:00

Horas Horas

Figura 5.5: Comparacdo de Consumos/Producdo de diferentes factores econdémicos

No entanto, estas previsdes sdo muito optimistas, uma vez que se esta a considerar que o

proprietario do sistema ira fazer uma manutencdo adequada, e que nenhum dos componentes do
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sistema tem uma avaria por ma manutencdo. Para prevenir essas situacdes, considerdmos 0s
custos de operagdo e manutencdo de 3% do investimento inicial. Ao aplicar esse valor, apenas
surge um projecto vidvel e, mesmo assim, esse ndo é muito atractivo financeiramente (tabela
5.2), pois apresenta um retorno financeiro reduzido, considerando o investimento inicial e 0s

riscos que podem ocorrer.

Poténcia instalada 6900 W
Investimento Inicial 14314 €
Investimento pago ao fim de: | 12 Anos e 9 meses
Retorno ao fim de 15 anos 1591 €

TIR 7.69%

Tabela 5.2: Projecto com custos de manutencéo de 3%

5.2.  Projecto com alteracdes de dados

Considerando que se trata de uma habitagdo com um consumo de energia extremamente
elevado, tanto em periodos diurnos como nocturnos, uma alteracdo possivel para tornar o
sistema mais rentavel seria uma mudanca na tarifa. Para esse efeito, alterou-se o valor nos dados

do cliente, definindo-se assim o novo tipo de tarifa (tabela 5.3).

Bi-horario Tri-horario Bi-horério Tri-horério
Melhor Val Melhor Val Melhor PRI Melhor PRI
Poténcia 6900 W 6900 W 6000 W 6000 W
Investimento Inicial 14314 € 14314 € 12648 € 12648 €
Investimento pago ao fim 9 Anos e 6 9 Anose 9 9 Anose5 9 Anose 9
de: meses meses meses meés
Retorno ao fim de 15 7175 € 6484 € 6428 € 5823 €
anos
TIR 12.98 % 12.35% 13.10 % 12.48 %

Tabela 5.3: Projectos resultantes da alteracdo de tarifa do cliente

Como se pode verificar na tabela 5.3, uma simples mudanca de tarifa permite obter um
aumento na remuneracgdo final, na ordem dos 3070 €, cerca de 57% de aumento, o que ¢ um
valor bastante consideravel. Existe, também, uma diminuicdo de cerca de um ano e meio no
tempo que demora a totalidade do investimento a estar paga. No entanto, a tarifa ideal para o
consumo que esta habitacdo tem é a tarifa bi-horaria, pois apresenta melhores valores em

qualquer dos 2 projectos analisados.
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5.3. Comparacao do sistema FV com uma aplicacéo financeira

Tendo os projectos anteriormente sido analisados por um prazo de 15 anos, dos quais
cerca de 10 deles sdo para pagar o investimento inicial que foi realizado, sobram assim 5 anos,

que irdo trazer apenas rendimento.

Uma aplicacdo financeira, que tem também a duracdo de 5 anos, sdo os Certificados do
Tesouro Poupa Mais (CTPM)?. Estes tém uma taxa fixa ao ano, que aumenta de ano para ano,
como mostra a tabela 5.4, com a possibilidade ainda de nos 4° e 5° anos a taxa é aumentada em

funcdo do crescimento real do produto interno bruto (PIB).

Ano | Taxa de juro
1° Ano 1.25%
2° Ano 1.75%
3° Ano 2.25%
4° Ano 2.75%
5% Ano 3.25%

Tabela 5.4: Taxas de juros dos CTPM ao longo dos anos

Para se poder usufruir dos CTPM ¢ necessario no minimo 1000€, valor bastante inferior
ao investimento inicial dos projectos analisados. Se usassemos o valor do investimento do
projecto com melhor PRI, que é de 12648 € e aplicassemos directamente em CTPM, ao fim dos
5 anos, teriamos um lucro de 1422 €. O lucro que se obtém ¢ bastante inferior a instalacdo FV.
No entanto, para se obter o lucro avaliado no projecto é necessario que se fique 15 anos a
espera, 0 que significa que o dinheiro aplicado nos CTPM pode ser aplicado mais duas vezes.
Nesse caso, o lucro final, ao fim dos 15 anos, seria de 4607 €. A tabela 5.5 mostra o lucro que se

iria obter por ano.

Ano 1° 2° 3° 40 5° 6° 7° 8° 9° 100 11° 12° 13° 14° 15°

Lucro
anual (€)

158.1 | 221.3 | 284.6 | 347.8 | 411.1 | 167.5 | 2345 ] 3015 | 3685 | 4355 | 186.4 | 260.9 | 335.1 | 410 | 4875

Tabela 5.5: Lucro anual das CTPM

No caso do cliente continuar a usar a tarifa simples, o lucro do sistema e das CTPM ¢é
bastante aproximado. Porém, se o cliente mudar para a tarifa bi-horaria, a diferenga ja é
consideravel. Todavia, ha a considerar que o sistema FV pode sofrer avarias, ficar danificado

devido ao tempo, ou mesmo apresentar pouca producdo devido a reduzida irradiancia. Por outro

2 http://www.igep.pt/gcal?id=947
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lado, as CTPM tém a garantia do capital investido, ndo é necessario estar os 15 anos de seguida
a espera, podendo o cliente escolher a altura em que vai investir. Neste caso, € de realgar,
também, que é possivel fazer resgate do dinheiro investido, o que ndo acontece no sistema FV.

5.4. Comparacao da producéo da ferramenta com o PVsyst

Para se realizar a comparacao da producdo, entre a ferramenta desenvolvida e o PVsyst,
é necessario que ambas as aplicacBGes de software usem o mesmo tipo de componentes e as
mesmas configuracdes. Nesse sentido, foi escolhido para o painel o Sharp ND-R250A5. Trata-
se de um painel com uma poténcia de 250W. Para o inversor, a escolha recaiu ho SMA
Tripower 6000, que suporta uma poténcia até 6100W. Em ambas as aplicacdes de software, 0s
painéis encontram-se a 35° relativamente ao solo e com um azimute de 0°.

Relativamente aos dados da irradiancia, existem diferencas na localizag&o, pois no caso
da ferramenta desenvolvida, os dados foram retirados da localizagdo exacta da habitag&o,
através do PVGIS. Contudo, no caso do PVsyst, a localizagdo esta limitada aos centros
meteoroldgicos existentes no pais. Neste caso, 0 mais préximo é o de Lisboa, e sdo usados
dados genéricos. Tal discrepancia das localizagbes pode resultar em produgdes ligeiramente
diferentes. Para a simulacdo no PVsyst, ndo se considerou que existia consumo, uma vez que
apenas pretendemos a producdo do sistema.

Apos a realizacdo da analise, obteve-se a seguinte producdo, conforme ilustra a figura
5.6.

Simulation variant : teste - ] =

Close  Print  Export Help

teste

Energy use and User's needs

E_Grid

kiw'h
January 580.2
February E18.2
March 914
April 8g63.0
May 933.0
June 935.8
July 994.5
August 9779
September 8426
October 7303
Movember BEE.1
December 5081
Year 9311

Figura 5.6: Producdo obtida através do software PVsyst
Relativamente a ferramenta desenvolvida, a producdo obtida e que consta na tabela 5.6:
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Jan

Fev

Mar

Abr

Mai

Jun

Jul

Ago

Set

Out

Nov

Dez

Total

466.6

564.5

759.5

758.8

844.0

875.0

972.1

978.2

854.0

704.9

520.4

4411

8748

Tabela 5.6: Producdo obtida através da ferramenta desenvolvida

De seguida, é apresentado um gréfico, que permite uma melhor visualizagdo das

diferencas relativamente as produgdes de energia.

1200

1000

800

600

M PVsyst

B Ferramenta desenvolvida

400 -

200 -

Jan

Fev

Mar

Abri

Mai

Jun

Jul

Ago

Set Out

Nov Dez

Figura 5.7: Comparacéo entre as producgdes energia

Deste modo, podemos verificar que existe diferenga em alguns dos meses, facto que é

mais notdrio em Janeiro e Abril. Tal deve-se a diferenca entre os dados de irradiancia, que sdo

diferentes em ambas as aplicagBes de softwares. Se tal ndo ocorresse, 0s resultados seriamos

bastante mais aproximados.

Conclui-se, assim, que por comparacdo, a ferramenta desenvolvida apresenta uma boa

viabilidade.
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6. Conclusao

A nova legislacdo sobre o sector fotovoltaico poderd vir a trazer beneficios para os
prosumers, uma vez que a sua energia excedente é injectada na rede e remunerada. No entanto,
essa remuneragdo ndo é muito significativa, quando comparada com o que se poupa ao produzir
para evitar o consumo, uma vez que em média, cada kWh vai ter um valor aproximado de
0.05€, ou seja, cerca de 55% menos do que um consumidor tem que pagar por kWh com tarifa
trifasica, durante o periodo de vazio. Mas, apesar da remuneracdo ser reduzida, é sempre bem
vinda, visto que assim todo a energia produzida ir& ser aproveitada, evitando assim desperdicios
energéticos.

Qualquer projecto fotovoltaico esta sujeito a que ndo corresponda ao planeado, em
termos de retorno financeiro. Nesse sentido, é como se tratasse de um investimento de risco.

Para esse efeito, é necessario fazer diversas previsdes, nomeadamente, relativamente &
irradiancia que ira incidir nos modulos; do préprio desgaste dos equipamentos, que poderdo
ficar menos eficientes do que se previa com o passar dos anos; da propria manutencéo efectuada
ou até mesmo avarias ou danos causados pelo mau uso dos menos. Por outro lado, ha que ter em
conta que a anélise do consumo de uma habitacdo esta sujeita a erros, pois ndo é possivel ter um
analisador numa habitacdo durante um ano inteiro. Tudo isto faz com existam demasiadas
variaveis, que ndo sdo controlaveis, contudo, cabe sempre ao possivel cliente saber se quer
correr ou ndo esse risco.

Relativamente a ferramenta informatica desenvolvida, esta permitiu atingir os
objectivos pretendidos, pois conclui que é possivel projectar com uma grande variedade de
parametrizacao, para que 0s projectos tenham uma boa optimizacao.

Com o estudo de caso analisado, podemos concluir que o novo regime de autoconsumo
em Portugal pode ser bastante viadvel, trazendo remuneracdes consideraveis a médio prazo,
apesar de ser necessario algum esforco financeiro inicial. Para o caso de estudo considerado, é
necessario ter em conta que a habitacdo em questdo apresenta um elevado consumo, sendo
assim possivel que habitacdes com menores consumos venham a ter menores remuneracdes
futuras.

De sublinhar, que usando a ferramenta, pode-se concluir que, na habitacdo, uma simples
mudanca de tarifa poderia trazer um grande poupanca na factura da electricidade, bem como
uma maior remuneracao, no caso de ser instalado um sistema fotovoltaico.

Conclui-se, também, que se o investimento efectuado para adquirir um sistema
fotovoltaico fosse direccionado para uma aplicagdo financeira, esta traria menos lucro. No
entanto, este lucro seria garantido, o que ndo acontece com um sistema fotovoltaico devido aos

riscos referidos anteriormente.
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Pode-se ainda concluir, que o desenvolvimento da ferramenta foi bem conseguido, uma
vez que a producdo eléctrica, no presente caso de estudo, apresenta valores semelhantes aos de
um software que existe no mercado ja ha alguns anos. Assim a ferramenta desenvolvida é uma
excelente opcédo para a andlise projectos fotovoltaicos no mercado portugués, uma vez que tém
incorporado todas as novas regras que entraram em vigor com a recente legislacdo do
autoconsumo em vigor no pais.

A escolha da tematica que da titulo ao presente estudo prende-se com a preocupagdo
comum relativamente as alteracBes climaticas, provocadas pelo uso de energias poluentes e cujo
fim se preconiza para um futuro proximo. Neste contexto, o investimento tecnologico e

financeiro nas energias alternativa surge como uma necessidade, uma obrigacao.
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Anexo 2

SUNNY TRIPOWER
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Anexo 3

Lista de todo o material usado na base de dados:

Inversores Modulos
SMA tripower 5000 TL Trina TSM-200 DC
SMA tripower 6000TL IBC monosol 200 ds
SMA tripower 7000TL Sharp ND-R250A5
SMA sunnyboy 1300TL SUNTECH STP250S
SMA sunnyboy 2100TL LG MONO X 300
SMA sunnyboy 3600TL
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Anexo 4

Media das medic0Oes realizadas na habitagéo (W)

dia 17 18 19 20 21 22 23 24 | Media

00:00:00 739,1872|1055,064 | 1571,275 | 3169,666 | 1060,632 | 935,2288 | 1140,497 | 1381,65
00:15:00 1567,215|822,9323 | 1052,057 | 1758,695 | 870,8096 | 705,3063 | 1105,55 | 1126,081
00:30:00 580,811 |2118,921|2128,958 |1782,627 | 771,8334 | 708,0275 | 1885,906 | 1425,298
00:45:00 554,7926 | 1675,768 | 576,1701 | 1898,239 | 721,0377 | 688,1505 | 773,9056 | 984,009
01:00:00 568,325 |519,9095 | 570,8131 | 2302,015| 1007,61 |732,3783 | 565,4354 | 895,2123
01:15:00 576,5059 | 534,6884 | 572,1422 | 1541,939 | 602,2744 | 1303,853 | 1178,45|901,4075
01:30:00 606,8662 | 564,5336 | 566,0717 | 1398,44 |573,9851 |2532,158 | 532,2734 |967,7612
01:45:00 1226,698 | 516,8844 | 992,5308 | 1037,21| 573,274|3210,468 | 550,6053 | 1158,239
02:00:00 2331,889|983,9261 | 554,7495 | 1005,42 | 561,6336 | 943,1495|499,7628 | 982,933
02:15:00 447,8711|409,2146 | 403,9124 | 2703,755 | 2010,635 | 418,6691 | 421,2302 | 973,6124
02:30:00 332,3119|328,5466 | 291,4987 | 1244,697 | 325,1591 | 1017,18|844,0372|626,2044
02:45:00 333,2678|316,4029 | 308,9701 | 527,9998 | 823,3113 | 514,7195 | 339,8269 | 452,0712
03:00:00 312,5809 | 333,2123 | 330,7717 | 394,9159 | 297,3276 | 375,6192 | 1763,765 | 544,0275
03:15:00 394,787 |1796,302 | 759,642 |282,5989 |316,7759 | 325,6843 | 362,4474 | 605,4625
03:30:00 837,9097 | 297,2661 | 1567,255 | 937,3483 | 296,7605 | 372,6606 | 510,9129 | 688,5876
03:45:00 377,3155|1113,214|651,2504 | 302,8992 | 339,1173 | 339,6022 | 362,7724 | 498,0244
04:00:00 347,0896 | 324,6385 | 314,0197 | 382,5423 | 309,854 | 2308,825 | 838,4995 | 689,3526
04:15:00 400,6302 | 381,6951|325,8969 | 301,01 | 342,921 |458,8145| 378,027 |369,8564
04:30:00 353,2464 | 266,0938 | 342,1627 | 1591,087 | 769,1056 | 360,4923 | 613,9966 | 613,7406
04:45:00 1298,992 | 387,2905 | 324,4255 | 810,5219 | 337,828 |315,1497 | 373,8276 | 549,7193
05:00:00 1588,908 | 326,5687 | 746,0015 | 889,116 |609,4725|342,4317 | 286,3849 | 684,1262
05:15:00 292,7463|272,8299 | 332,8036 | 270,5276 | 315,925|613,2136| 648,058 | 392,3006
05:30:00 289,9471|578,8477 | 612,5847 | 353,6783 | 278,2743 | 841,999 |454,7717 | 487,1575
05:45:00 302,4255|515,2698 | 275,0906 | 270,0825 | 1156,384 | 303,9905 | 2178,912 | 714,5935
06:00:00 2406,588 | 2289,859 | 2246,667 | 2286,449 | 3104,195 | 2240,461 | 2193,235 | 2395,351
06:15:00 2893,467|2772,544 | 2814,117 | 2811,626 | 3329,072 | 2831,217 | 2869,573 | 2903,088
06:30:00 4355,511 | 4784,645 | 3608,642 | 4153,444 | 3586,205 | 3658,719| 3553,8|3957,281
06:45:00 5243,392|4242,386 |4259,527 | 3801,26| 3874,36| 3828,6|3842,507|4156,004
07:00:00 3926,189|3785,214 | 5417,367 | 3819,102 | 3760,089 | 5866,532 | 4211,122 | 4397,945
07:15:00 2930,625 | 2830,445 | 2768,365 | 2807,386 | 2837,885 | 2836,46 | 2883,268 | 2842,062
07:30:00 2941,687|3326,595 | 2874,628 | 2846,093 | 4156,903 | 2877,01|2807,558 |3118,639
07:45:00 1464,549 | 2062,071 | 1354,858 | 2797,054 | 4679,229 | 1463,199 | 1810,63 | 2233,084
08:00:00 4013,808 | 5134,967 | 515,4843 | 1009,098 | 3780,546 | 1940,089 | 3935,568 | 2904,223
08:15:00 4138,381|4903,515|789,4227 | 287,1473 | 4641,804 | 2300,775 | 3707,899 | 2966,992
08:30:00 2814,18 | 3689,65|4210,026 | 290,5922 | 4020,906 | 3204,212 | 2960,689 | 3027,179
08:45:00 2046,808 | 4196,147 | 1878,504 | 265,9044 | 2003,241 | 2335,174 | 2169,448 | 2127,89
09:00:00 1860,566 | 4876,939 | 1662,308 | 276,0054 | 1690,016 | 4111,018 | 2483,933 | 2422,969
09:15:00 1646,591 | 3560,709 | 2203,844 | 295,8043 | 2955,5|4925,816 | 2527,217 | 2587,926
09:30:00 1616,794 | 2325,338 | 3390,204 | 284,7818 | 2803,304 | 4386,631 | 2480,836 | 2469,698
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09:45:00 1977,161 | 2454,979 | 1120,697 | 292,6242 | 2516,213 | 2389,418 | 2302,16 | 1864,75
10:00:00 2770,832|2473,385|393,4136|829,1381 | 3813,81|2250,204 | 2890,694 | 2203,068
10:15:00 3777,858|3460,703 | 1561,968 | 1322,221 | 5762,737| 4457,5|3131,866 |3353,551
10:30:00 5186,634 | 4159,541|1756,042 | 1414,538 | 6620,219 | 3131,975|5273,446 | 3934,628
10:45:00 3891,243|10618,09 | 1402,041 | 2652,622 | 5995,82 |3166,248 | 3117,61| 4406,24
11:00:00 3763,04|7795,189|1292,575|1446,791 | 3679,367 | 3601,163 | 4034,616 | 3658,963
11:15:00 | 5231,703 | 3530,728 | 6148,444 | 1333,662 | 1300,326 | 2818,129 | 3474,134| 4523,3|3545,053
11:30:00 | 7421,782 | 4054,429 | 5427,966 | 1496,932 | 1317,324 | 2764,53 | 5193,193 3953,737
11:45:00 | 8734,626 | 6123,019|4761,292|1291,211 | 1840,312 | 4505,902 | 7436,709 4956,153
12:00:00 | 6713,78 |4696,747 | 7339,802 | 2470,005 | 1632,025 | 4453,318 | 4808,294 4587,71
12:15:00 | 9852,119 |3447,675|7493,083 | 2732,799 | 1430,682 | 5191,106 | 4474,694 4946,023
12:30:00 | 5303,725| 5599,91|4064,848 |3425,466 | 1401,697 | 5236,718 | 3217,098 4035,637
12:45:00 | 7379,474 | 3435,927 | 3116,707 | 3451,83|2883,564 | 2896,434 | 4500,204 3952,02
13:00:00 | 5747,538 | 3550,501 | 5189,023 | 3179,713 | 1308,045 | 3192,048 | 6903,453 4152,903
13:15:00 | 6523,019 |4244,277|4785,062 | 2153,515 | 3583,163 | 4768,032 | 7210,972 4752,577
13:30:00 | 7373,309 | 3322,376 | 3781,748 | 1359,591 | 2129,206 | 5192,273 | 6003,367 4165,981
13:45:00 | 9455,202 | 3963,253 | 6172,362 1350,5 | 1419,833 | 2890,741 | 4442,724 4242,088
14:00:00 | 6544,688 | 3744,075 | 6352,068 | 1454,92|1247,603 | 1820,378 | 4359,447 3646,169
14:15:00 | 7590,243 | 2094,78 |5676,742|431,9119 | 514,1101 | 4052,464 | 3803,239 3451,927
14:30:00 | 5043,627 | 2309,44| 3557,35| 1108,01|595,2811|2141,984 | 4513,955 2752,807
14:45:00 | 7661,842 | 2130,107 | 2484,93|2797,393|1823,723 | 1566,533 | 2439,682 2986,316
15:00:00 4625,1|2063,559 | 2234,341|1385,341| 492,604 | 2965,181 | 2123,037 2269,881
15:15:00 | 6671,381 | 2141,703 | 2234,041 | 2037,928 | 550,3129 | 3422,013 | 3182,021 2891,343
15:30:00 | 5465,617 | 3643,766 | 3473,116 | 5050,82|1472,906 | 2998,847 | 3398,707 3643,397
15:45:00 | 6053,289 | 3798,462 | 3034,083 | 2177,639 | 1515,063 | 4030,12 | 3147,492 3393,735
16:00:00 | 4686,253 | 4919,087 | 2988,356 | 2669,429 | 2019,429 | 3171,568 | 4252,193 3529,474
16:15:00 | 4856,925 |3514,775|2963,792 | 5617,514 | 1439,714 | 2691,168 | 3825,672 3558,508
16:30:00 | 4598,923 | 3385,912 | 3960,076 | 4537,54|1406,279 | 2528,623 | 3090,457 3358,258
16:45:00 | 3393,63| 2619,89|3321,725|3190,372|1478,637|2330,347 | 2747,505 2726,015
17:00:00 | 1997,811 | 1424,663 | 1362,614 | 4034,357 | 2887,221 | 2429,906 | 1990,179 2303,822
17:15:00 | 1321,05|1954,083 | 1832,703 | 4268,079 | 1449,937 | 1724,82|1402,953 1993,375
17:30:00 | 1336,947 | 1740,334 | 1335,503 | 2480,954 | 1529,794 | 1764,214 | 1379,561 1652,472
17:45:00 | 1319,688 | 1594,095 | 1314,939 | 4680,104 | 2039,802 | 1317,042 | 1389,478 1950,735
18:00:00 | 1332,643|1752,209|1266,581|4781,503 | 1600,965 | 1284,938 | 1387,045 1915,126
18:15:00 | 1306,65| 6698,61|1324,534| 4242,04| 1784,17|1309,895 | 1388,796 2579,242
18:30:00 | 1838,802 | 5633,373 | 1379,381 | 4743,269 | 1739,159 | 1264,657 | 1387,977 2569,517
18:45:00 | 1291,328 | 4451,454|1261,726 | 5889,842 | 1601,105 | 1310,263 | 1876,447 2526,024
19:00:00 | 2832,126 | 4374,868 | 3474,798 | 4988,471|1752,339|1773,371 | 1909,83 3015,115
19:15:00 | 1389,719 | 3691,48|4482,429|3977,098|2105,728 | 1346,534 | 2241,312 2747,757
19:30:00 | 1568,395 | 3118,09|3703,964 | 5950,169 | 2376,015 | 1488,445 | 1584,752 2827,119
19:45:00 | 937,879 |5012,198 | 3046,128 | 3490,648 | 1884,506 | 2261,319 | 786,2432 2488,417
20:00:00 | 3208,709 | 3123,381 | 2116,021 5823,2|2514,018|498,2879 | 1351,931 2662,221
20:15:00 | 1983,099 | 2695,017 | 1204,169 | 4920,379 | 1867,034 | 622,5931 | 2136,254 2204,078
20:30:00 | 2254,112 | 2434,679 | 1261,215 | 5202,387 | 1433,817 | 1074,164 | 1405,355 2152,247
20:45:00 | 1721,136 | 2743,595 | 1519,615 | 4385,081 | 1440,254 | 1256,951 | 1788,308 2122,134
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21:00:00 | 1448,005 | 2765,443 | 1278,313 | 4703,165 | 2811,681 | 730,8562 | 1199,366 2133,833
21:15:00 | 1280,658 | 3569,623 | 1838,65|4783,894 | 1083,396 | 748,7896 | 1210,505 2073,645
21:30:00 | 1163,753 | 2204,586 | 1811,043 | 7316,23|1968,162 | 749,0369 | 1169,375 2340,312
21:45:00 | 1461,389|2129,344 |1149,428 | 4541,99|1487,719|1823,194 | 1141,565 1962,09
22:00:00 | 2046,246 | 2567,267 | 1161,222 | 3655,621 | 1470,511 | 3134,19|2044,643 2297,1
22:15:00 | 1398,091 | 2214,006 | 1871,604 | 6192,26|1428,208 | 2276,934 | 3982,361 2766,209
22:30:00 | 3098,993 | 3123,88|1981,942 |5344,415|2417,483|4930,966 | 5838,931 3819,516
22:45:00 | 3552,46 |5750,334 | 1944,508 | 6083,16| 4049,43|5015,131|4538,758 4419,112
23:00:00 |4763,939|5102,724 | 1902,889 | 3564,959 | 2358,416 | 4840,744 | 4328,124 3837,399
23:15:00 |4571,372|3281,781 | 1897,616 | 3451,06 | 2685,608 | 4255,456 | 1951,605 3156,357
23:30:00 4439,8 | 2137,382 | 1832,965 | 3730,208 | 2051,627 | 1767,205 | 1896,044 2550,747
23:45:00 | 3352,807 | 3354,534 | 1854,404 | 2982,402 | 1777,505 | 2686,114 | 2968,703 2710,924
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