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Resumo

A descida de precos da tecnologia solar fotovoltaica conjugada com o0 aumento do preco
da eletricidade, levou a que diversos paises atingissem a paridade com a rede — momento em
gue o custo de produzir energia € inferior ao custo de comprar a rede. Nesse sentido, 0
autoconsumo e o0 net metering surgem como as alternativas que melhor se ajustam a esta
mudanca de paradigma, uma vez que a sua viabilidade econdmica ndo depende de qualquer
tipo de incentivo financeiro.

O Decreto-Lei n.° 153/2014 estabelece o regime juridico aplicavel a producéo
descentralizada de eletricidade para autoconsumo na instalagdo de utilizacdo associada a
respetiva unidade produtora, designada por Unidade de Produgéo para Autoconsumo — UPAC.

Nesse sentido, esta dissertacao teve como principal objetivo a avaliacdo da viabilidade
econdmica do autoconsumo de energia solar fotovoltaica em Portugal, mais especificamente no
setor ndo residencial.

Para tal, foram analisados cinco casos de estudo: universidade, industria, instituicao
social, comércio e restaurante. E através dos indicadores econdémicos obtidos, nomeadamente,
Valor Atual Liquido, Taxa Interna de Rentabilidade, Periodo de Recuperagédo Atualizado, Retorno
sobre o Investimento e Levelized Cost of Energy, extrapolaram-se conclusdes para empresas de
outros setores com perfis de consumo semelhantes aos dos casos de estudo analisados.

Dos resultados obtidos, concluiu-se que para as empresas que tém area disponivel e
consumos relevantes de energia no periodo diurno, a opc¢ao de investir numa UPAC pode reduzir
até 50% a sua fatura de eletricidade. A viabilidade econdmica dos projetos aumenta
substancialmente nas empresas abastecidas em Baixa Tensdo Especial ou Média Tensdo, com
taxas internas de rentabilidade que podem chegar até aos 22% e com periodos de recuperacao
do investimento de 6 a 9 anos, dependendo a sua viabilidade, em grande parte, da regularidade
dos consumos, do racio de autoconsumo passivel de ser obtido e do valor do investimento inicial.

Concluiu-se, também, que o Valor Atual Liquido é o indicador que melhor serve os
interesses do investidor, uma vez que a variacdo da Taxa Interna de Rentabilidade e dos
restantes indicadores € pouco significativa para poténcias instaladas inferiores a poténcia
solicitada pela instalagdo de consumo.

Palavras-chave: energias renovaveis, paridade da rede, fotovoltaico, autoconsumo, viabilidade

econémica.
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Abstract

The decrease of photovoltaic technology prices combined with the increase of
electricity prices, has led to several countries reaching grid parity — defined as the moment when
the cost of producing energy is less than the cost of buying it from the grid. In this sense, self-
consumption and net metering emerge as the alternative that best FIT this paradigm shift, since
their economic viability does not depend on any kind of financial incentive.

The Decree-Law No. 153/2014 establishes the legal regime applicable to decentralized
production of electricity for self-consumption in the installation associated with the respective
production unit, called Unidade de Producgé&o para Autoconsumo - UPAC.

Therefore, this work had as main objective the evaluation of the economic viability of
solar PV self-consumption in Portugal, more specifically in the Portuguese non-residential sector.

To do this, five case studies were analyzed: a university, an industry, a social institution,
a commercial establishment and a restaurant. Through several economic indicators, such as Net
Present Value, Internal Rate of Return, Payback Period, Return of Investment and Levelized Cost
of Energy, conclusions have been extrapolated for other companies’ sectors with consumption
profiles similar to the case studies analyzed.

With the obtained results, it was concluded that, for companies with available space
and relevant consumption of energy during the day, the choice of invest in a UPAC can reduce
up to 50% of their electricity bill. The economic viability of the projects increases significantly in
the companies supplied in BTE or MT. In these cases, the Internal Rate of Return can grow up to
22% and the Payback Period can range between six and nine years, depending essentiality on
the regularity of energy consumption, on the self-consumption ratio obtainable and on the value
of the initial investment.

It was also concluded that the Net Present Value is the indicator that best fit investor
interests, since the variation of the Internal Rate of Return and the other indicators is insignificant

for installed power less than the power required for the installation.

Keywords: renewable energy, grid parity, photovoltaic, self-consumption, economic viability.
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento e justificacdo do estudo

A fatura da entropia a pagar pelas Primeira e Segunda Revolucédo Industrial esta quase
a chegar a sua data de vencimento. Duzentos anos a queimar carvao, petroleo e gas para
alimentar um estilo de vida industrializado, com a previsdo de um aumento de 56% de consumo
energético mundial entre 2010 e 2040, resultaram na libertacdo de quantidades impressionantes
de diéxido de carbono (CO2) e outros gases efeitos de estufa (GEE) para a atmosfera,
ameacando, desta forma, uma mudanca catastréfica na temperatura da terra, com
consequéncias potencialmente devastadoras para a vida futura (Rifkin, 2011).

Atualmente, trés quartos da energia consumida no mundo séo providenciados pelo trio
de combustiveis fésseis — petréleo, carvao e gas natural. Contudo, a energia féssil deixou de ser
barata, aumentaram as preocupacdes acerca dos efeitos ambientais negativos da combustao e,
devido ao elevado ritmo de extragdo, comecou a haver mais consciéncia da natureza finita dos
combustiveis fosseis (Castro, 2011).

Os sistemas energéticos mundiais tém sofrido grandes altera¢des, verificando-se uma
mudanca de paradigma e reposicionamento das energias renovaveis como alternativas aos
combustiveis fosseis. Estas contribuem para a reducédo das emissfes de GEE, diversificam o
aprovisionamento energético e reduzem a dependéncia em relagdo a mercados de combustiveis
fésseis volateis e pouco fiaveis, em particular os do petréleo e do gas. No inicio deste século, a
Unido Europeia (UE) estabeleceu dois objetivos: transformar-se numa sociedade sustentavel
sem emissdes de carbono e fazer da Europa a economia mais vibrante do mundo (Rifkin, 2011).

A legislacdo da UE relativamente a promocdo das energias renovaveis evoluiu
significativamente nos ultimos anos. A Diretiva 2009/28/CE, relativa as energias renovaveis, que
revoga as Diretivas 2001/77/CE e 2003/30/CE, estabelece como meta obrigatéria que 20% da
energia final consumida na UE seja proveniente de fontes renovaveis até 2020 (Directiva
n°2009/28/CE). Uma nova meta de 27% a ser atingida até 2030 ja foi acordada pelos Estados-
Membros (Kerebel, 2015).

A instalacéo de sistemas fotovoltaicos (FV) cresceu principalmente a partir de 2005, em
particular na Unido Europeia. A adocdo de instrumentos de incentivo as fontes de energia
renovavel (FER) foi um fator determinante para sustentar o seu crescimento (Dincer, 2011;
Sarasa-Maestro, et al., 2013).

As tarifas feed-in (FIT) sdo o instrumento de incentivo as FER mais antigo e também
mais utilizado do mundo. As FIT consistem num mecanismo de remunera¢do baseado no prego
de producdo de energia elétrica produzida a partir de fontes de energia renovaveis (E-FER),
através do estabelecimento de uma tarifa de venda de energia produzida por fontes renovaveis

acima da tarifa de mercado. Neste regime de incentivo, 0 comercializador compra a energia




produzida através de fontes renovaveis ao produtor por um periodo pré-determinado e com
obrigatoriedade de compra (Ringel, 2006).

Embora as FIT ainda sejam consideradas ferramentas eficazes na promocédo de
producdo de energia a partir de fontes renovaveis, o constante decréscimo dos precos da
tecnologia FV e o aumento simultdneo dos precos de eletricidade, estimularam a paridade da
rede em paises como Portugal e Alemanha (Ameli & Kammen, 2014).

O autoconsumo e net metering sdo dois conceitos relacionados com a chegada da
paridade da rede. Ambos o0s conceitos assentam em modelos onde os seus utilizadores
consomem energia elétrica produzida a partir das suas FER, sem recurso a subsidios
governamentais (Talavera, et al., 2014).

O mecanismo de tarifas bonificadas implementado desde de 2007, através do Decreto-
Lei n.°363/2007, foi essencial na promog¢éo da producéo descentralizada de energia a partir de
fontes renovaveis em Portugal. Contudo, a crise econdmica e respetivos desincentivos
financeiros no setor, traduzidos em tarifas bonificadas gradualmente menores, inviabilizaram o
setor da energia solar fotovoltaica.

O novo Decreto-Lei n.°153/2014, de 20 de outubro, criou os regimes juridicos aplicaveis
a producao de eletricidade destinada ao autoconsumo e ao da venda a rede elétrica de servico
publico (RESP) a partir de recursos renovaveis, por intermédio de unidades de pequena
producéo.

Portugal é um dos paises que ja atingiu a paridade da rede. Neste contexto, sera o
autoconsumo um modelo viavel do ponto de vista econémico?

A principal motivagdo desta dissertagdo é avaliar a viabilidade econ6mica do regime de

autoconsumo de energia solar fotovoltaica em Portugal, no setor ndo residencial.

1.2. Objetivos

O trabalho descrito nesta dissertacdo teve como principal objetivo a avaliacdo da
viabilidade econémica do autoconsumo de energia solar fotovoltaica em Portugal no setor ndo
residencial, no &mbito do novo Decreto-Lei publicado no Diario da Republica n.°153/2014, Série
I, de 20 de novembro de 2014, que regula a producéo descentralizada de energia.

Relativamente aos objetivos especificos, destacam-se:

i. Levantamento de perfis de consumo tipicos de varios tipos de instala¢cdes do setor nédo
residencial;

i. Andlise de cinco casos de estudo, nomeadamente: universidade, industria alimentar,
instituicdo de acao social, comércio e restaurante - baseada em dados reais ja existentes
ou recolhidos no terreno;

iii. Extrapolar os resultados obtidos para outro tipo de instalages, com base no

levantamento de perfis de consumo tipicos.




1.3. Estrutura da dissertacao

A dissertacdo encontra-se dividida em seis capitulos principais, sendo o primeiro de
carater introdutorio, onde é feito o enquadramento do tema, os objetivos do presente estudo e a
estrutura da dissertagéo.

No segundo capitulo é feita uma revisdo bibliografica dos seguintes temas: o estado de
arte do mercado de energia solar fotovoltaica, a nivel mundial e nacional; mecanismos de
promoc¢do da energia solar fotovoltaica, onde se destaca o autoconsumo; a disposicdo do
sistema elétrico nacional, bem como a estrutura das tarifas de venda ao cliente final; a paridade
da rede; e a nova legislacdo nacional que regula a producéo elétrica descentralizada em
Portugal.

No terceiro capitulo é descrita a metodologia utilizada para a andlise da viabilidade
econdmica de cinco casos de estudo, a qual compreendeu trés fases: a primeira referente a
recolha e tratamento de dados, a segunda relativa ao dimensionamento do sistema fotovoltaico
no software PVsyst e a terceira referente a analise econémica realizada no software MS Excel.

No quarto capitulo é feita a descri¢cdo dos cinco casos de estudo e a apresentacao dos
resultados.

No quinto capitulo é feita a discusséo dos resultados obtidos.

No sexto capitulo séo apresentadas as principais conclusdes do presente estudo e
sugestdes para trabalhos futuros.

No sétimo capitulo é feita a listagem das referéncias bibliograficas utilizadas na

dissertacao.




——

e



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Mercado da energia solar fotovoltaica

2.1.1. Panorama global

Em 2013 houve um aumento de 38,4 GW na capacidade fotovoltaica instalada mundial,
perfazendo uma poténcia acumulada de 138,9 GW — um valor capaz de produzir 160 TWh de
energia elétrica por ano. Este volume de energia é suficiente para suprir 0 consumo elétrico de
45 milhdes de casas Europeias (EPIA, 2014a).

A nivel mundial, a Europa representou 74% das novas instalages de fotovoltaico em
2011, cerca de 55% no ano seguinte e apenas 29% no ano de 2013. Pela primeira vez, desde o
ano de 2003, a Europa nao foi o principal mercado de fotovoltaico, tendo sido ultrapassada pela
China em nova poténcia fotovoltaica instalada. Este decréscimo foi o resultado das decisdes
politicas de reducéo de incentivos no setor da energia (EPIA, 2014a).

A Europa ainda é lider mundial em termos de poténcia fotovoltaica instalada acumulada
(81,5 GW em 2013). Isto representa cerca de 59% da poténcia fotovoltaica instalada acumulada
mundial, abaixo dos 70% registados em 2012 e dos 75% em 2011. Os paises Asiaticos
aumentaram a sua poténcia fotovoltaica instalada em 47% do ano de 2012 para o de 2013, o
que se traduziu numa poténcia fotovoltaica instalada acumulada de 40,6 GW. O continente
Americano, terceiro do ranking, totaliza 13,7 GW. A figura 2.1 mostra a evolucdo global do

mercado fotovoltaico em termos de poténcia instalada acumulada entre os anos de 2000 e 2013.
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Figura 2.1 - Evolucéo global da poténcia fotovoltaica instalada acumulada 2000-2013 (EPIA, 2014a).




Analisando a figura 2.1, verifica-se um progresso no mercado fotovoltaico em 2013. Apo6s
dois anos de 30 GW de poténcia fotovoltaica instalada anualmente, o mercado atingiu os 38 GW
em 2013 — novo recorde mundial. De salientar que a poténcia fotovoltaica instalada fora da
Europa quase que duplicou de 30 GW em 2012 para perto de 60 GW em 2013, assinalando uma
nova tendéncia no mercado fotovoltaico.

No relatério da Renewable Energy Policy Network for the 21st Century (REN21, 2014),
144 paises possuiam metas para energias renovaveis em 2014, dos quais 138 tinham politicas
de incentivo para as suportar.

Este € um claro indicador da proliferacdo das energias renovaveis por todo o mundo.
Atualmente, as tecnologias de energia renovavel séo vistas, ndo s6 como ferramentas para a
melhoria da segurancga energética e de combate as altera¢des climéticas, mas também sao
reconhecidas como um investimento com vantagens diretas e indiretas em termos econémicos
através da reducdo da dependéncia de combustiveis fésseis importados, melhorando a
qualidade do ar e segurang¢a, melhorando o0 acesso e seguranca energética, bem como gerando
emprego. Atualmente a energia solar fotovoltaica emprega 2,3 milhdes de pessoas em todo o
mundo, representando quase 38% do emprego gerado por tecnologias de FER (REN21, 2014).

2.1.2. Panorama nacional

No panorama nacional, de 2005 a Janeiro de 2015, a tecnologia renovavel com maior
crescimento em poténcia instalada foi a edlica, de 1,1 GW para cerca de 5 GW. No entanto, em
termos relativos a tecnologia que mais cresceu foi a fotovoltaica, tendo evoluido de uma poténcia
instalada residual de 3 MW para 414 MW (DGEG, 2014).

O Decreto-Lei n.°363/2007 de 2 de novembro e o Decreto-Lei n.°34/2011 de 8 de marco
enquadraram a producdo e comercializagdo de energia elétrica em regimes de microproducao
(producdo descentralizada de pequena escala através de fontes renovaveis até 11,04kW) e
miniproducédo (producdo descentralizada de pequena escala até 250KW, através de fontes
renovaveis), respetivamente. A figura 2.2 mostra a evolugéo da poténcia renovavel instalada, em

territdrio Portugués, abrangida pelos regimes de microprodugéo e miniproducgéo.
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Figura 2.2 - Poténcia instalada acumulada renovavel nos regimes de micro e miniproducéao em
Portugal (adaptado de DGEG, 2014).




Observando a figura 2.2 é possivel tirar as seguintes ilacdes:

e Em Janeiro de 2015 39% da poténcia fotovoltaica instalada acumulada em Portugal
correspondia aos sistemas de microproducao e miniproducéo de energia;

e Em Janeiro de 2015 o fotovoltaico representava 99,6% dos sistemas de miniproducéo e
microproducéo;

e O ano de 2011 foi aquele em que se instalou mais poténcia fotovoltaica (41 MW),
traduzindo-se em mais 63% de poténcia instalada face ao ano anterior;

e De Fevereiro de 2014 a Janeiro de 2015 o mercado fotovoltaico de microproducédo e

miniproducéo apenas cresceu 1%.

Na opinido do Presidente da APESF (Associa¢gédo Portuguesa de Empresas do Sector
Fotovoltaico), Eng.° Carlos Sampaio, a publicagdo em Outubro de 2014 do Decreto-Lei n.°
153/2014, que regulamenta a producéo descentralizada de energia, trouxe uma nova esperanga
ao setor fotovoltaico portugués. Esta esperanc¢a surge fundamentalmente com o autoconsumo,
dado que ndo se encontra limitado por quotas, nem se encontra sujeito a publicacdo de tarifas
de referéncia. No entanto, ainda ndo se encontram reunidas todas as condi¢cfes para que o setor
consiga operar corretamente.

Neste momento, as principais dificuldades estéo relacionadas com a falta da publicagéo
de alguns aspetos de definicdo de equipamentos, aspetos de carater técnico e alguns
procedimentos (Sampaio, 2015).

Relativamente a definicdo de equipamentos, destaca-se a necessidade de serem
publicadas as listagens de inversores homologados e contadores homologados de energia
elétrica (Sampaio, 2015).

No que diz respeito aos aspetos técnicos, é fundamental serem esclarecidos os locais
permitidos para a instalacdo dos contadores de producao (Sampaio, 2015).

Ao nivel dos procedimentos destaca-se, por exemplo, como devera ser feito um registo
no SERUP (Sistema Eletrénico de Registo de Unidades de Producdo) de um sistema de
autoconsumo que pretenda injetar na rede, mas ndo pretenda ser remunerada (Sampaio, 2015).

O setor encontra-se numa fase critica. Por um lado, esta na iminéncia de comecar a ser
descredibilizado junto dos clientes finais, dada a falta de informacéo. Por outro lado, muitas das
empresas do setor ndo conseguem manter-se por muito mais tempo, dado que a sua atividade
desde que o Decreto-Lei foi aprovado, tem-se resumido a uma atividade comercial que ndo pode

evoluir para a concretizacdo de negocios (Sampaio, 2015).




2.2. Mecanismos de promocéao da energia fotovoltaica

2.2.1. Feed in Tariff

A Feed in Tariff (FIT), introduzida pela Alemanha em 1991, é a principal politica mundial
de incentivo a producao de eletricidade a partir de fontes de energia renovavel. Na Uniédo
Europeia, o nimero de Estados-Membros que usava o sistema feed in aumentou de 9 em 2000
para 24 em 2012, sendo que 20 usavam-no como o principal instrumento de suporte. Esta politica
provou ser um instrumento de sucesso na promogdo de energias renovaveis, em particular a
energia solar fotovoltaica (REN21, 2014; Ragwitz, et al., 2012; Garcia-Alvarez & Mariz-Pérez,
2012).

Pode-se definir FIT como um modelo financeiro em que um produtor de eletricidade a
partir de fontes de energia renovavel é remunerado por cada kWh vendido a comercializadora
de energia, com base numa tarifa fixa inicial. Neste mecanismo remuneratério o comercializador
compra a energia produzida ao produtor por um periodo pré-determinado e com obrigatoriedade
de compra, tipicamente entre 15 a 20 anos (Ramli & Twaha, 2015; Jenner, et al., 2013).

Existem diversas tipologias na conce¢do de um mecanismo FIT que o tornam Unico na
sua estrutura bem como nos seus incentivos, a saber (Couture & Gagnon, 2010; Jenner, et al.,
2013):

e Feed in Tariff vs. Feed in Premium (FIP): a FIT pode ser estruturada com uma tarifa fixa,
garantindo que a eletricidade produzida é vendida a rede elétrica a um preco fixo, ou
tarifa premium, que adiciona um bdnus ao preco de venda do mercado grossista de
eletricidade. O uso de tarifas premium tem vindo a aumentar na Europa. Em 2012, a
Dinamarca, a Republica Checa, a Esténia, a Finlandia, a Alemanha, a Italia, a Holanda,
a Eslovaquia, a Eslovénia e a Espanha usavam tarifas premium, em combinacéo com
outros instrumentos de suporte, como o principal instrumento de incentivo a produgéo
de eletricidade de origem renovavel (Ragwitz, et al., 2012);

e Custos de alocacéo: a diferenca entre a tarifa de energia injetada pelo produtor na rede
elétrica e a tarifa do mercado grossista de eletricidade recai sobre os consumidores de
eletricidade ou sobre o or¢camento de estado. Na consulta publica do conselho de
reguladores do MIBEL (Mercado Ibérico da Energia Elétrica) de dezembro de 2011, o
grupo EDP (Energias de Portugal) refere que os custos associados a natureza do recurso
em si (servicos de sistema induzidos pela intermiténcia/volatilidade do recurso e
associados ao perfil de producéo ponta/vazio do préprio recurso) e as instalacdes de
reserva (sistemas de backup) suportados pelo comercializador de dltimo recurso (CUR)
deveriam repercutir-se tarifariamente nos consumidores. As justificacfes apontadas pelo
grupo EDP para esta alocacdo de custos centraram-se na reducdo de importacdes de
energia e diminui¢do de emissfes de CO: para os consumidores de eletricidade (EDP,
2011);




e Contencéo de custos: na concecdo de modelos FIT, os paises podem ou nao limitar a
capacidade a ser instalada, o nimero de contratos tarifarios e os custos associados em
cada ano. Em 2012, Chipre, Estonia, Irlanda, Leténia, Espanha e Portugal definiram
limites na poténcia a instalar, enquanto a Austria e a Holanda estabeleceram limites para
0s custos associados ao financiamento dos mecanismos;

e Duragéo do contrato: Um modelo FIT pode variar no periodo do contrato e no tempo em
que fornece tarifas mais altas. Alguns paises definem tarifas altas durante um curto
periodo de tempo, outros fornecem tarifas mais baixas mas com maior duracéo;

e Valor da tarifa: os valores tarifarios a receber pelos produtores de energia podem variar
entre paises e também com o tipo de tecnologia. Os fatores que influenciam o valor da
tarifa sdo: o custo de producdo, a localizacdo, o tamanho da instalacéo e a finalidade do
edificio onde o sistema se encontra;

e Taxade degradacao: numa politica FIT o valor da tarifa a ser pago ao produtor de energia
pode diminuir de acordo com o numero de anos do contrato. O objetivo é ajustar
gradualmente o incentivo fornecido pela FIT e aumentar a viabilidade econémica das

tecnologias de energias renovaveis ao longo do tempo.

Varios autores (Jenner, et al., 2013; Couture & Gagnon, 2010; Bolkesjg, et al., 2014)
concluiram que a FIT € o melhor sistema de incentivo no desenvolvimento e disseminagéo das
tecnologias renovaveis e 0 que menos risco comporta para os seus investidores - produtores de
energia - por ser uma politica que implica a existéncia de um contrato de compra e venda
obrigatéria de energia durante um periodo pré-determinado. Contudo, a reducdo de pre¢os da
tecnologia fotovoltaica combinada com tarifas muito altas sem limites estabelecidos podem levar
a capacidades instaladas inesperadas, aumentando os custos politicos em alguns paises para
niveis questionaveis, como foi o caso de Portugal (Cherrelle, 2012).

Falconett & Nagasaka (2010) demonstraram que a FIT é o mecanismo que melhor se
adequa ao fotovoltaico e edlica, mas que € ineficaz quando estas tecnologias atingirem um certo
nivel de maturidade.

Nos dltimos anos, a maioria das acdes relativas as politicas feed in centraram-se em
modifica¢cdes dos modelos ja existentes, sendo que em 2013 apenas o Equador e 0 Cazaquistédo
implementaram estes incentivos. Diversos paises Europeus reduziram, e em alguns casos
removeram, as FIT com efeitos retroativos no mercado do fotovoltaico. E o caso da Republica
Checa que, em Janeiro de 2014, aprovou legislacdo para remover as FIT de todas tecnologias
renovaveis; da Grécia, Lituania e Alemanha que tém vindo a reduzir os valores das FIT; da Italia
e da Holanda que removeram as FIT para novos projetos fotovoltaicos assim que o seu limite
orcamental definido para apoiar este mecanismo foi atingido; de Portugal que, em 2013, reduziu
as tarifas em 60% para projetos fotovoltaicos de pequena escala e, em 2014, removeu 0 sistema
FIT para novos projetos (EPIA, 2014a; REN21, 2014).

E expectavel que este modelo esteja cada vez menos presente a nivel mundial & medida

que o custo de investimento em projetos fotovoltaicos decresca. Assim, é necessario encontrar




uma alternativa as FIT, para que a producao de eletricidade descentralizada a partir de fontes

renovaveis seja remunerada justamente.

2.2.2. Autoconsumo

Descricdo do conceito

Em 1996, o processo de liberalizacdo iniciado no setor energético Europeu teve um
grande objetivo: garantir precos de energia acessiveis a todos os consumidores dando-lhes a
possibilidade de escolher o seu fornecedor de energia em funcdo de ofertas competitivas.
Entretanto, a situacdo melhorou mas esté longe de ser perfeita. Este processo apenas ficara
completo quando os consumidores forem livres de escolher entre o seu fornecedor de energia e
eles proprios, ou seja, quando forem capazes de produzir e consumir a sua prépria energia -
processo designado por autoconsumo - tornando-se competitivos com a oferta do mercado
grossista de eletricidade (EPIA, 2013).

Muitas associac¢des internacionais e nacionais afirmam que, com o crescimento notavel
do setor fotovoltaico, o autoconsumo € o futuro do consumidor final de energia e ainda a solugéo
para a competitividade da energia fotovoltaica com outras fontes de energia (EPIA, 2013).

A transicao de uma politica FIT para uma de autoconsumo significa que deixa de existir
um apoio financeiro fixo e que a poupanca associada ao consumo da energia produzida acaba
por compensar mais do que a remuneragdo anteriormente recebida. O produtor deixa de ser
produtor da rede para passar a ser produtor-consumidor — prosumer.

Atualmente, existem dois mecanismos diferentes que permitem a producéo e respetivo
consumo de eletricidade fotovoltaica — o net metering e o autoconsumo (REN21, 2014; EPIA,
2014a).

O net metering € um sistema de medigdo liquida de energia que permite que o
consumidor de energia elétrica injete na rede elétrica a eletricidade produzida pela sua fonte de
energia renovavel, de forma a compensar parte ou a totalidade dos seus consumos. A rede
elétrica funciona como um sistema de armazenamento virtual a longo prazo, até um ano, pois
permite que a energia injetada seja consumida posteriormente ao seu momento de producéo.
Este é um fator importante pois possibilita que o consumidor utilize a energia armazenada na
rede nos periodos em que 0 seu sistema de energia renovavel ndo produza energia elétrica
suficiente para compensar as necessidades energéticas da sua instalacdo (Dargouth, et al.,
2011; Poullikkas, 2013).

Para que o consumidor saiba a quantidade de eletricidade injetada na rede é necesséria
a instalacdo de um contador bidirecional que faca a contagem dos fluxos de energia em ambos
os sentidos — energia consumida da rede e energia entregue a rede — ou de dois contadores
unidirecionais, um para cada situacdo. O contador bidirecional regista o balanco energético

liquido da instalacdo, aumentando quando o cliente consome energia da rede e diminuindo
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quando o seu sistema de producao de eletricidade produz mais energia do que a consumida pela
instalacao (Poullikkas, 2013).

No final de cada periodo de faturacéo é cobrado ao cliente o balanco liquido de energia
da instalacdo. Caso se verifique que a eletricidade produzida foi superior a consumida, o cliente
recebera uma compensacéo na forma de créditos energéticos (kWh) ou monetéarios (€). Os
créditos energéticos sao atribuidos a conta do cliente e poderéo ser utilizados para compensar
eventuais balancos energéticos negativos (Poullikkas, 2013).

Existem poucos artigos cientificos com uma definigdo clara do que é o autoconsumo e
quais as suas variantes. Esta dissertacao apresenta o conceito de autoconsumo de acordo com
o Decreto-Lei n.°153/2014, de 20 de outubro, o qual criou os regimes juridicos aplicaveis a
producéo de eletricidade destinada ao autoconsumo e ao da venda a RESP a partir de recursos
renovaveis.

O autoconsumo é um sistema que permite ao prosumer consumir toda a energia elétrica
produzida pela sua fonte de energia renovavel. Existe a possibilidade de ligar o sistema com
capacidade correspondente as necessidades energéticas ou as da instalagdo, com ou sem
ligagdo a rede (sistema autébnomo), podendo ter, ou ndo, um sistema de armazenamento. Caso
seja um sistema de autoconsumo ligado a rede pode haver, ou néo, inje¢do da energia elétrica
produzida na rede. Se o sistema injetar energia na rede, o prosumer é compensado por cada
kWh injetado a um valor muito mais baixo do que o do mercado grossista de eletricidade (EPIA,
2013; Luthander, et al., 2015).

Sistemas de autoconsumo

Os sistemas de autoconsumo isolados estéo isentos de ligagdo a RESP. A sua instalagédo
é concebida para alimentar um conjunto de cargas que operam isoladas da RESP, durante todo
o0 ano. Neste tipo de sistemas toda a energia consumida é gerada no local da instalagdo, podendo
0 excesso de producéo ser armazenado em baterias (Carneiro, 2009).
Este tipo de sistemas, para além de integrarem os maédulos fotovoltaicos, deve incluir os
seguintes equipamentos:
e As baterias: a sua principal funcdo é garantir a alimentacdo dos consumos de energia
elétrica nos periodos em que o recurso solar ndo esta disponivel (periodo noturno);
e O regulador de carga: a sua principal fungéo é efetuar a gestdo de carga das baterias;
e O inversor: quando existem cargas a alimentar em corrente alternada, a sua principal
funcéo consiste em converter a tens@o continua em tenséo alternada, com a frequéncia

e amplitude da rede (Carneiro, 2009).

Nos sistemas de autoconsumo ligados a RESP a energia consumida pode ser obtida a

partir da energia gerada pelo sistema fotovoltaico ou da RESP, havendo sempre prioridade a que
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€ autoproduzida localmente. Como referido anteriormente, neste tipo de sistemas pode haver
injecdo do excesso de eletricidade produzida na RESP.

Quando ndo ha injecdo do excedente na RESP, a energia autoproduzida pode ser
utilizada instantaneamente, ser armazenada em baterias ou dissipada (inversor limita a
poténcia). Este tipo de sistemas deve ter equipamentos que analisem o fluxo de energia no ponto
de entrada da instalagéo, para que:

e O inversor converta sO a energia que as cargas da instalacéo solicitem, evitando assim
injecdo de excedentes na RESP;
e Quando a producéo de energia fotovoltaica ndo satisfaca os consumos, a RESP garanta

a energia necessaria para suprir a procura.

Se o sistema tiver capacidade de armazenar energia, esses equipamentos devem
analisar o fluxo de energia no ponto de entrada, para que:
e O inversor e regulador de carga produzam sO a energia que as cargas da instalacao
solicitam, sendo o excedente armazenado em baterias;
e Quando a producdo de energia fotovoltaica for insuficiente, o sistema va consumir

prioritariamente a energia armazenada em baterias.

Os sistemas de autoconsumo ligados & RESP com injecao do excedente de energia
fotovoltaica tém que respeitar algumas normas técnicas em termos de limite de producéo, limite
de tenséo, entre outras. Os fluxos de eletricidade sdo medidos num contador e posteriormente
tarifados com as normas regulamentares em vigor. Se o sistema ndo tiver capacidade de
armazenamento irhd comportar-se da seguinte da maneira:

e Quando a energia produzida pelo sistema fotovoltaico é superior a consumida pela
instalacdo, a energia € injetada na RESP;

e Se 0 consumo da instalac@o € superior a producéo do sistema, a energia é fornecida
pela RESP.

Caso seja implementado um sistema de armazenamento de energia, parte da energia
excedente pode ser armazenada e posteriormente utilizada, aumentando a taxa de

autoconsumo.

Autoconsumo na Europa

Os sistemas de autoconsumo tém vindo a ser adotados em varios paises Europeus. Em
alguns paises, modelos de net metering entraram em vigor como, por exemplo, na Bélgica,
Dinamarca e Holanda, enquanto outros paises favoreceram os mecanismos que promovem o
autoconsumo, como sdo exemplo Portugal, Espanha, Alemanha, Italia e Reino Unido (EPIA,
2013).
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A figura 2.3 apresenta os paises da Unido Europeia mais Suica, Turquia e Ucrania com
modelos de autoconsumo e net metering. A figura foi criada com base nos dados fornecidos pelo
relatério da EPIA — European PV Support Shemes - referente ao ano de 2014 (EPIA, 2014b).

(A"

RO

Legenda:

M Autoconsumo
Net metering
Autoconsumo e
net metering

Figura 2.3 - Paises Europeus com politicas prosumer, em 2014 (AT: Austria; BE: Bélgica; HR:
Croécia; CY: Chipre; DK: Dinamarca; DE: Alemanha; EL: Grécia; HU: Hungria; LV: Letonia; MT:
Malta; NL: Holanda; PT: Portugal; RO: Roménia; ES: Espanha; CH: Suica; TR: Turquia; UK: Reino
Unido) (adaptado de EPIA, 2014b).
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Em Espanha é permitido instalar sistemas de autoconsumo até 100 kW, desde 2011,
sem qualquer tipo de bonus associado. Espanha tem sido bastante afetada por avangos e recuos
do governo nesta matéria e € um dos casos mais criticos no que diz respeito a influéncia das
grandes produtoras elétricas nas decisdes governamentais, que receiam uma queda acentuada
do consumo de eletricidade caso os cidadaos optem por adotar este sistema (EPIA, 2013).

Em 2013, o governo espanhol implantou uma medida que consiste huma multa até 30
milhdes de euros a quem for apanhado a consumir eletricidade proveniente de sistemas de
autoconsumo, mediante a falta de uma declaragdo prévia ao governo. A somar a essa medida,
que abalou o mercado fotovoltaico, acrescenta o imposto de 7% sobre o autoconsumo para o
tornar uma solucdo mais cara em relagdo a rede normal (EPIA, 2013).

Em curso estdo discussdes sobre a introducéo de um regime de net metering parcial, em
que a compensacao dos fluxos de energia elétrica sera calculada numa base anual (EPIA, 2013).

Na Alemanha, a politica do autoconsumo foi introduzida em 2011 com tarifas premium
para a eletricidade autoconsumida. A remuneracao era maior se a taxa de autoconsumo fosse
superior a 30%, encorajando 0s prosumers a aumentar o consumo direto de eletricidade. O
autoconsumo tornou-se, assim, mais rentavel do que o modelo de tarifas feed in premium, o que
conduziu a remocédo destas tarifas e a redefinicdo de outro tipo de incentivos ao autoconsumo
(EPIA, 2013).
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Além disso, a revisdo da Lei de Fontes de Energia Renovavel da Alemanha em 2012
introduziu um fator limitante para injecao de energia na rede, favorecendo o autoconsumo:
apenas 90% da energia produzida por um sistema integrado num modelo FIP podia ser
remunerada, para sistemas a partir de 10 kW. Desde essa imposi¢cdo, o autoconsumo tem sido
o principal impulsionador do mercado fotovoltaico alem&o (Colthorpe, 2014).

O governo alemdo, no inicio de 2014, propds uma alteragdo a estratégia nacional para
as energias renovaveis, particularmente no que diz respeito a taxa de autoconsumo de
eletricidade renovavel. Segundo esta nova proposta, seria aplicada uma taxa aos prosumers com
sistemas fotovoltaicos com mais de 10 kW no valor de 0,03 €/kWh de energia produzida
(correspondente a 50% do imposto EEG - Erneuerbare-Energien-Gesetz). Contudo, no dia 25 de
maio de 2014, o conselho federal alem&o (Bundersrat) reprovou esta medida e recomendou que
essa taxa deveria ser limitada a 0,01€/kWh (correspondente a 15% do imposto EEG -
Erneuerbare-Energien-Gesetz), sublinhando que os sistemas com poténcias inferiores a 30 kW
deveriam estar isentos. Também um estudo levado a cabo pela TNS Emnid revela que 73% da
populacdo alema se opunha & implementacao de tais medidas (Colthorpe, 2014).

No dia 27 de junho de 2014 a lei que impunha a taxa aos prosumers foi aprovada pelo
governo alemao, tendo entrado em vigor no dia 1 de agosto. Os proprietarios de sistemas
fotovoltaicos acima de 10 kW terdo que pagar 30% do imposto EEG até ao fim de 2015,
aumentando para 35% em 2016 e, eventualmente, para 40% em 2017 (Colthorpe, 2014).

Em Itdlia foi introduzido, em agosto de 2012, através do decreto V Conto Energia, um
esquema de apoio ao autoconsumo bastante similar ao introduzido pela Alemanha em 2011. O
V Conto Energia é necessario para obter os incentivos calculados sobre a energia produzida. No
entanto, quando a energia produzida excede a consumida deve-se utilizar o modelo Scambia Sul
Posto, criado em 2009, que garante uma remuneracao econémica para a quantidade de energia
produzida injetada na rede e consumida instantaneamente. Este € um esquema complexo e de
dificil implementagdo que favorece o autoconsumo, com uma mistura de premissas dos
esguemas net metering e autoconsumo (EPIA, 2013).

Desde 6 de julho de 2013 que as instalagGes com poténcia inferior a 200 kW, tanto
renovaveis como de cogeracao, injetam na rede o excesso de energia produzida a um preco de
mercado grossista. Apesar desta alteracdo, consumir a energia produzida pelo sistema
fotovoltaico ainda era mais rentavel do que comprar ao comercializador. Atualmente, Italia possui
uma grande variedade de esquemas de incentivo ao fotovoltaico, sendo que o principal passa
por uma economia de energia e de custos da fatura de eletricidade com auxilio ao autoconsumo
e ainda da venda de excedentes a rede elétrica.

Segundo o Becquerel Institute, no dia 11 de dezembro de 2014, foram introduzidas
alteracdes no modelo Scambia Sul Posto, as quais contemplam custos adicionais aos
proprietarios de sistemas fotovoltaicos acima de 20 kW. Os custos passam pela aplicacéo de
taxas na eletricidade consumida da rede e do sistema fotovoltaico e na poténcia instalada do

sistema. (Becquerel Institute, 2015)
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No Reino Unido os incentivos que suportam a tecnologia fotovoltaica sdo as FIT, os
certificados verdes e ainda o autoconsumo. A tarifa de remuneracéo, pela eletricidade produzida,
€ paga independentemente de ser ou ndo exportada para a rede elétrica. Adicionalmente, é pago
um boénus por cada kWh injetado na rede. O modelo britanico do autoconsumo assume, por
defeito, que 50% da energia é autoconsumida, para sistemas abaixo dos 30 kW. A titulo de
exemplo de como é aplicado: um prosumer que produza 200 kWh e consuma 150 kWh, ira
receber remuneracéo por os 200 kwWh produzidos (tarifa de produg&o) e os 100 kWh exportados
(b6nus de 50% pela energia autoconsumida), a juntar a poupanca de ndo pagar 150 kWh ao
comercializador de energia. (EPIA, 2013)

Em Portugal, no dia 20 de outubro de 2014 foi publicado em Diario da Republica, | Série,
0 Decreto-Lei n.° 153/2014. O diploma estabelece o regime juridico aplicavel a producéo de
eletricidade destinada ao autoconsumo e a produgéo de eletricidade destinada a venda total de
energia a rede.

Beneficios do autoconsumo

O modelo de autoconsumo da energia produzida a partir de sistemas fotovoltaicos tem
vantagens tanto para o prosumer como para a rede de distribuicdo elétrica, a saber:

¢ Minimiza os riscos de investimento: o prosumer ndo fica exposto a variacdo dos precos
de eletricidade na parcela de energia que passa a produzir. Com 0 autoconsumo
garante-se um preco fixo da eletricidade produzida para os 25 anos seguintes a
instalacdo do sistema fotovoltaico;

e Aumenta a competitividade de empresas prosumers: 0 autoconsumo pode representar
um aumento da sua competitividade face aos seus concorrentes, uma vez que reduzem
0S seus custos com a energia elétrica. Empresas com perfis de consumo regulares
minimizam mais facilmente os excedentes de energia e obtém melhores retornos de
investimentos;

e Otimiza o consumo de energia: um dos desafios mais importantes na politica energética
europeia esta relacionado com a eficiéncia energética. O autoconsumo pode ter um
contributo importante, na medida que o seu potencial reside na sensibilizagdo e
consciencializacdo da conservacédo de energia dos consumidores (SunEdison, 2011).
Um estudo realizado pela comisséo europeia concluiu que a medi¢éo exata do consumo
de energia € um dos métodos mais eficientes que permite aos consumidores racionalizar
energia (Comisséo Europeia, 2011). Assim, a aplicacdo de sistemas de monitorizacéo e
controlo em tempo real sdo ferramentas importantes para o prosumer, pois permitem
que ele otimize 0 seu consumo Nos momentos em que exista maior produc¢éo de energia
(EPIA, 2013);

e Estimula o investimento privado: as metas da UE para 2020 nas areas da protecao

climatica, eficiéncia energética e energias renovaveis requerem um investimento
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substancial. Contudo, este investimento ndo é uma tarefa facil quando se verifica
atualmente uma crise no setor financeiro e um aumento das incertezas associadas a
estabilidade do Euro. Conhecendo as potencialidades do autoconsumo, este modelo ira
contribuir para um melhor financiamento na transicdo energética, pois quanto mais
instaveis forem os fundos de investimentos mais provavel sera o consumidor procurar
em diversificar as suas poupangas energéticas. O investimento privado é a segunda
maior fonte de financiamento das energias renovaveis, sendo o fotovoltaico o maior
impulsionador da producéo elétrica distribuida (SunEdison, 2011; EPIA, 2013);

Facilita a transicdo para a era pos FIT: o aumento da implementacdo do autoconsumo
diminuird a dependéncia atual em apoios financeiros, como as FIT. Os lucros passaréo
a ser assegurados pelas poupancas feitas nas faturas de eletricidade. Desta forma,
garante-se que o0s consumidores tenham um comportamento direcionado para a
poupanca energética do que um comportamento estimulado pela rentabilidade do
investimento inicial. Além disso, o autoconsumo tem uma grande vantagem sobre o
modelo FIT. Ao invés de considerar a energia produzida e vendida a rede (FIT), o
autoconsumo concentra-se no balanco liquido daquilo que o sistema produz e o que a
instalacdo consome. Esta € 0 modelo mais proximo da realidade fisica de trocas de
energia entre o prosumer e a rede e o que promove a verdadeira natureza dos sistemas
descentralizados fotovoltaicos (EPIA, 2013);

Melhora a estabilidade e reduz os custos da rede: os sistemas de autoconsumo facilitam
o planeamento e operacgédo das redes de distribuicdo, uma vez que reduzem os picos de
eletricidade injetados na rede, nos periodos de maior producao (EPIA, 2013);

Melhor aceitacéo publica: um estudo realizado por Hauff et al. (2011) salienta que o
principal desafio para aumentar o nivel de penetracdo das fontes renovaveis é a sua
aceitacao por parte do consumidor. A grande dificuldade na aceitagédo publica resulta da
pouca recetividade que o consumidor tem a periodos de retorno superiores a 5 anos.
Contudo, é expectavel que com o0 autoconsumo 0 prosumer assuma um papel mais ativo
na gestdo da sua energia de forma a obter uma poupanca, reduzindo ou até mesmo

anulando a compra de eletricidade a rede;

Barreiras e desafios do autoconsumo

A questdo que se coloca agora € se 0s paises europeus, em particular Portugal, estéo

preparados para ultrapassar os desafios e barreiras legais e econdmicas que podem

desincentivar o0 seu desenvolvimento. As barreiras e desafios, definidas pela EPIA (2013), que

se impBem ao modelo de autoconsumo, séo as seguintes:

Auséncia de mercados competitivos e liberalizados de eletricidade: num sistema de
autoconsumo a maior parte das receitas sdo asseguradas pelas poupancas feitas na

fatura de eletricidade. Assim, urge a necessidade de mercados de eletricidade
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liberalizados e competitivos com precos que reflitam os verdadeiros custos da energia
para tornar o autoconsumo uma solucdo competitiva. Se 0 mercado de energia for
monopolizado, este sera uma barreira a entrada em vigor de um regime de autoconsumo;
Desconhecimento por parte dos consumidores sobre as vantagens de se tornarem
produtores e consumidores de eletricidade: tanto por falta de divulgagdo como por inércia
da parte dos consumidores para a mudanca e aceitacdo da tecnologia;

Atual subdesenvolvimento de facilitadores, nomeadamente: smart meters, sistemas de
armazenamento e financiamentos:

e Os smart meters (contadores inteligentes) sdo dispositivos que facilitam a
comunicacdo entre produtores e consumidores e auxiliam na gestdo do
consumo de energia. Em 2009, apenas 10% das residéncias da UE tinham smart
meters (Comisséo Europeia, 2012). A Diretiva 2009/72/CE imp6e a exigéncia de
que pelo menos 80% dos consumidores europeus devem ser equipados com
sistemas de contadores inteligentes até 2020, onde a sua implementagéo é
avaliada positivamente numa andlise custo-beneficio. E esperado que até 2020
72% dos consumidores europeus de eletricidade tenham um smart meter na sua
instalacdo (um total de 200 milh8es de smart meters), representando em média
uma poupanca de 3% no consumo de eletricidade por ponto de instalagéo,
traduzida em 309 € (distribuido por consumidores, fornecedores, sistemas de
distribuicdo...) (Comisséo Europeia, 2014);

e OQutro impulsionador para o desenvolvimento do autoconsumo €é o
armazenamento. Atualmente pouco presente no mercado, é uma tecnologia
cara e existem poucas politicas de incentivo para a sua integracéo (EPIA, 2012);

e Com os prosumers a ganharem um papel mais importante no investimento para
o desenvolvimento do setor fotovoltaico, torna-se necessario criar novas linhas
de apoios de financiamento.

Criacdo de um novo segmento de mercado: segmento que tera a funcédo de regular e
favorecer o autoconsumo. A existéncia de um quadro regulatério nacional ira
desempenhar um papel crucial no desenvolvimento do autoconsumo. Um pré-requisito
basico é garantir que, na Europa, os consumidores tenham o direito de consumir
diretamente a eletricidade que produzem. Contudo, grandes quantidades de energia
fotovoltaica autoconsumida poderdo mudar o perfil de carga da rede e, assim, aumentar
a competitividade no mercado. Numa visao macroeconomica, os mercados grossistas e
retalhistas terdo de encontrar um ponto de equilibrio e serd necessario garantir que os
beneficios produzidos por fontes de energias renovaveis no mercado grossista sdo
devidamente transmitidos aos consumidores finais. Por fim, fica a questdo de como ira

ser valorizada o excesso de energia fotovoltaica que precisa de ser injetada na rede;
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2.2.3. Certificados verdes, fiscalidade verde e incentivos financeiros

Os certificados verdes sdo documentos, eletronicos ou em papel, com quotas especificas
de eletricidade provenientes de fontes renovaveis (PV Parity, 2013a), em que a E-FER
proporciona dois produtos diferentes ao consumidor de energia elétrica: um é a propria energia
elétrica, que podera ser vendida no mercado de eletricidade, o outro € um conjunto de beneficios
sociais e ambientais que tomam a forma forma de certificados verdes, os quais podem ser
transacionados em mercado préprio, gerando receitas adicionais a da venda de energia elétrica
para os produtores de E-FER. Deste modo o produtor de E-FER é remunerado em dois mercados
distintos: no mercado de energia elétrica e no mercado dos certificados verdes (Matos, et al.,

2005). O conceito de certificado verde é ilustrado na figura 2.4.

Pagamento
o Eneroid Mercado de
Contador "1 | Eioe tfica Energia Eléctrica
Certificado Mercado de
kWh .
Verde Certificados Verdes
—__/-_

Produc¢do E-FER U

Pagamento

Figura 2.4 - O mercado da energia elétrica e o mercado dos certificados verdes (Matos, et al., 2005)

Sao igualmente ferramentas politicas de incentivo ao investimento, a oportunidade de
deduzir na mensalidade de um crédito ou empréstimo para empreendimento em renovaveis, uma
determinada percentagem dessa mensalidade ou a totalidade do empréstimo ou aplicar uma
taxa mais reduzida do imposto de valor acrescentado (IVA) para sistemas de producdo de
energia através de energia solar fotovoltaica.

Em Portugal estdo em curso varios programas de promogdo e financiamento de
tecnologias renovaveis, nomeadamente: a reforma da fiscalidade verde, o programa operacional
de sustentabilidade e eficiéncia no uso de recursos (POSEUR), no &mbito do programa de
financiamento Portugal 2020 (novo QREN — Quadro de Referéncia Estratégica Nacional), e o
programa de desenvolvimento rural do Continente para 2014-2020 (PDR 2020).

A reforma da fiscalidade surge no &mbito do novo programa de investigacao e inovacdo
da Unido Europeia, denominado H2020, o qual sera o principal instrumento de financiamento
das atividades de investigacdo e inovacdo na Europa, a vigorar de 2014 a 2020, com um
orcamento global de 77 mil milhBes de euros (APE, 2014). A reforma fiscalidade verde,
consagrada na Lei n.°82-D/2014, de 31 de dezembro, tem como objetivo operar uma mudanca
no paradigma energético, focando a sua a¢do nos seguintes pontos:

e Penalizar quem mais polui;

e Reduzir a dependéncia energética do exterior;
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e Induzir padrdes de producdo e de consumo mais sustentaveis, reforcando a liberdade e
responsabilidade dos cidadaos e das empresas;

e Promover a eficiéncia na utilizacdo de recursos, nomeadamente, agua, energia e
materiais;

e Fomentar o empreendedorismo e a criacdo de emprego;

o Diversificar fontes de receita, num contexto de neutralidade do sistema fiscal e de

competitividade econdmica (APA, 2015).

O POSEUR sucede ao POTVT - Programa Operacional Tematico Valorizacdo do
Territério, no novo periodo de programacgdo dos FEEI - Fundos Europeus Estruturais e de
Investimento, entre 2014 e 2020, e tem aprovada uma verba de 2650 milhdes de euros, dos
quais 85% séao provenientes do Fundo de Coesédo (POSEUR, 2015).

A estratégia delineada para o POSEUR preconiza uma perspetiva de sustentabilidade
assente em trés eixos estratégicos, a saber:

e Eixo | - Apoiar a transi¢do para uma economia com baixas emissdes de carbono em
todos os sectores;

e Eixo Il - Promover a adaptagéo as altera¢gbes climaticas e a prevencdo e gestao de
riscos;

e Eixo lll - Proteger o ambiente e promover a eficiéncia dos recursos (POSEUR, 2015).

Na figura 2.5 pode observar-se a distribuicdo de verbas por objetivos do primeiro eixo

estratégico.

757 200 me 120 me
M€ EFICIENCIA ENERGETICA SISTEMAS DE

WALOR TOTAL NA HABITACAC DISTRIBUICAO INTELIGENTE

135 me 200 me 102 wme
FONTES EFICIENCIA ENERGETICA NAS MOBILIDADE
REMOWAVEIS INFRAESTRUTURAS DA AP CENTRAL SUSTENTAVEL

Figura 2.5 - Distribuigao de verbas (M€) para a promogdo de uma economia com baixas emissoées
de carbono, no &mbito do POSEUR (POSEUR, 2015).

No ambito do desenvolvimento do setor agroindustrial, o PDR 2020 é um fundo que
procura incentivar o crescimento nesta area. Os principais objetivos deste fundo sdo o aumento
da competitividade, a sustentabilidade do espaco rural, bem como a dinamiza¢cdo do mesmo, e
a inovacao e desenvolvimento de conhecimento e competéncias profissionais. Para este fim,
surgem apoios a trés tipos de entidades: jovens agricultores, investimentos na exploracdo
agricola e investimento na transformacdo e comercializacdo de produtos agricolas. O
autoconsumo fotovoltaico ird desempenhar um papel importantissimo nesta area uma vez que é

considerado um investimento elegivel pelo programa e representa um fator de eficiéncia e
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competitividade do setor (iluminacao e climatizacdo de estufas, bombagem solar e frio industrial)
(PDR 2020, 2014).

2.3. Sistema elétrico nacional

2.3.1. Atividades do setor e liberalizagdo do mercado de eletricidade

A cadeia de valor do sistema elétrico nacional (SEN) integra 5 grandes atividades:
producéo, transporte, distribuicdo, comercializacdo e operacdo dos mercados organizados de
eletricidade (ERSE, 2015a).

Atualmente a eletricidade é produzida com recurso a diferentes tecnologias e a diferentes
fontes primarias de energia - gas natural, carvao, sol, vento, agua, biomassa, residuos, entre
outras. Em Portugal, o nUmero de produtores de eletricidade tem aumentado consideravelmente,
no ambito da producdo elétrica distribuida a partir de FER e cogeragdo (REN, 2015; ERSE,
2015a).

A producéo de eletricidade € livre e sujeita a licenciamento e divide-se em dois regimes
legais:

e Producéo em regime ordinario (PRO): correspondente a producéo de eletricidade com
base em fontes tradicionais ndo renovaveis e em grandes centros electroprodutores
hidricos;

e Producédo em regime especial (PRE): relativa & cogeragéo e a producao elétrica através
da utilizagdo de FER (REN, 2015).

A atividade de transporte de eletricidade é efetuada através da Rede Nacional de
Transporte (RNT), em muito alta tenséo (150 kV, 220 kV e 400 kV), e é regulada pela Entidade
Reguladora dos Servigos Energéticos (ERSE). A Redes Energéticas Nacionais (REN) é a
operadora da Rede Nacional de Transporte (RNT) que liga os produtores aos centros de
consumo assegurando o equilibrio entre a procura e a oferta de energia, sendo a Unica entidade
de transporte de eletricidade em Portugal, mediante uma concessao atribuida pelo Estado
Portugués em regime de servico publico. A concesséo inclui o planeamento, a construcao, a
operacao e a manutencdo da RNT, integrando ainda o planeamento e a gestdo técnica global do
sistema, de forma a garantir a continuidade e a seguranca do abastecimento da eletricidade
(REN, 2015).

A distribuicdo de eletricidade é exercida através da exploracao da Rede Nacional de
Distribuicdo (RND). A RND é constituida por infraestruturas de alta tensédo (60 kV), de média
tensdo (fundamentalmente 30 kV, 15 kV e 10 kV) e de baixa tensdo (400/230 V). A
concessionaria da RND interliga-se comercialmente com os utilizadores de redes, tendo o direito
a receber uma retribuicdo através da aplicacdo de tarifas reguladas pela ERSE. A EDP

Distribuigdo tem a concessao exclusiva da atividade de distribuicdo em alta e média tenséo e é
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detentora de cerca de 99% da rede de distribuicdo de energia elétrica em Portugal Continental —
apenas nao detém as redes dos autoprodutores e de pequenas cooperativas (EDP, 2015a).

Em Portugal Continental, a abertura do mercado de eletricidade iniciou-se em 1995, para
os grandes consumidores industriais, tendo sido progressivamente alargada a todos os
consumidores em MAT (Muito Alta Tensao), AT (Alta Tens&o), MT (Média Tensé&o), BTE (Baixa
Tensdo Especial — poténcia contratada superior a 41,4 kVA) e BTN (Baixa Tensdo Normal -
poténcia contratada inferior a 41,4 kVA). No final de 2005, cerca de 13 mil clientes, representando
cerca de 21% do consumo total em Portugal Continental, ja tinham optado por fornecedores
alternativos (ERSE, 2006). Desde 4 de setembro de 2006 que, todos os consumidores, em
Portugal, podem escolher livremente o seu fornecedor de energia elétrica, antecipando a data
limite estabelecida para este efeito, presente na Diretiva n.°2003/54/CE, de 1 de julho de 2007
(ERSE, 2015b).

Os mercados organizados de eletricidade operam num regime livre e estdo sujeitos a
autorizagBes concedidas conjuntamente pelo ministro das finangas e pelo ministro responsavel
pelo setor energético, onde se descriminam os direitos e deveres de modo a tornar a atividade
de comercializagdo o mais transparente possivel. Os comercializadores tém a liberdade para
comprar e vender energia tendo que, para o efeito, pagar tarifas reguladas pela ERSE de modo
a poderem ter o direito de acesso as redes de transporte e distribuicdo de eletricidade. Estdo
sujeitos a obrigacbes de servigo publico no que respeita & qualidade e continuidade do
abastecimento de eletricidade e a disponibilizacdo de informacdo compreensivel aos seus
clientes (REN, 2015).

Os consumidores s&o a razdo de ser de todo este complexo sistema. Em Portugal
Continental, existem quase 6,1 milhGes de consumidores, cerca de 350 em MAT (Muito Alta
Tenséo) e AT (Alta Tensédo), 23500 em MT (Média Tens&o) e a maioria em BT (Baixa Tens&o).
Em 2013 a eletricidade consumida ultrapassou os 49 TWh, tendo em 2014 registado uma quebra
de 0,7% (REN, 2015).

Em Portugal os consumidores podem, nas condi¢bes de mercado, escolher livremente o
seu comercializador sem qualquer custo adicional. Este pode ser de Ultimo recurso (CUR), caso
opere no mercado regulado, ou livre caso opere no mercado liberalizado. O CUR tem como
objetivo garantir o fornecimento de eletricidade a todos os consumidores, estando sujeito a um
regime de precos, tarifas e condi¢cdes reguladas pela ERSE (ERSE, 2015c). O CUR deve ainda
adquirir obrigatoriamente toda a eletricidade produzida pela PRE e pode também adquirir
eletricidade, em mercados organizados pelo Mercado Ibérico de Eletricidade (MIBEL), para
abastecer os seus clientes. Atualmente, o papel de CUR é desempenhado exclusivamente por
uma empresa pertencente ao grupo EDP, nomeadamente, a EDP Servico Universal (ERSE,
2015d). O papel de comercializador livre estd a cargo de varias empresas como a EDP
Comercial, a Endesa, a Galp Power, entre outras. Os precos praticados pelos comercializadores
aos seus clientes séao livres, sendo acordados entre as partes. Os precos dos comercializadores

incluem também as tarifas de acesso as redes que sao aprovadas pela ERSE (ERSE, 2015e).
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O Decreto-lei n.°75/2012, de 26 de marco, determinou a extincdo gradual das tarifas
reguladas de venda de eletricidade aos clientes de baixa tensdo normal (BTN), definindo um
periodo transitério maximo de 3 anos, para incentivar os consumidores a mudar de
comercializador de energia. A primeira fase aconteceu a 1 de julho de 2012 para clientes com
poténcia contratada superior ou igual a 10,35 kVA. A segunda fase ocorreu a 1 de janeiro de
2013, para os clientes com poténcia contratada inferior a 10,35 kVA. A partir das datas referidas,
estabeleceram-se tarifas transitérias de venda a clientes finais que ainda nao tinham exercido o

direito de escolha de um fornecedor de energia elétrica do mercado liberalizado (EDP, 2015b).

2.3.2. Estrutura tarifaria da eletricidade em Portugal

As atividades da cadeia de valor do SEN comportam custos, 0s quais dao origem as
seguintes tarifas: tarifa de energia, tarifa de acesso as redes, tarifa de uso global do sistema e
tarifa de comercializacgéo.

A estrutura e a metodologia de célculo das tarifas, estabelecidas no Regulamento
Tarifario do Setor Elétrico (ERSE, 2014a), devem promover de forma clara a eficiéncia na
atribuicdo de recursos e a equidade e justica das tarifas, tendo em conta a necessidade de
manter o equilibrio econébmico e financeiro das companhias reguladas e a qualidade do
fornecimento de energia elétrica aos clientes (ERSE, 2015f).

A garantia de inexisténcia de subsidios cruzados nas tarifas de venda a clientes finais e
nas de acesso implica que sejam determinadas de forma aditiva. De modo a que cada cliente
pague o0s custos que causa ao sistema, torna-se fundamental que a tarifa que Ihe é aplicada seja
constituida pelas tarifas de varios setores de atividade que, por sua vez, sdo definidas com base
nos diferentes custos por atividade. As tarifas sdo criadas para garantir a cada atividade um
montante de rendimentos calculados de acordo com as férmulas constantes no Regulamento
Tarifario do Setor Elétrico (ERSE, 2015f).

As tarifas de acesso a rede, aprovadas pela ERSE, resultam da adi¢do das tarifas do
uso global do sistema (UGS) e do uso de redes, as quais estdo integradas nas tarifas de venda
dos varios comercializadores e sdo pagas por todos os consumidores de energia elétrica no
mercado regulado e no mercado livre. A parcela de redes inclui os custos com a atividade de
transporte de energia elétrica e com a atividade de distribuicdo de energia elétrica. Na tarifa UGS
incluem-se os custos de interesse econdmico geral (CIEG) e medidas de politica energética e
ambiental, bem como os custos com a atividade de gestéo global do sistema (ERSE, 2014b).

Nas figuras 2.6 e 2.7 pode observar-se a estrutura das tarifas no mercado livre e das

tarifas transitorias no mercado regulado, respetivamente.
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Figura 2.6 - Estrutura das tarifas no mercado livre (ERSE, 2015f).
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Figura 2.7 - Estrutura das tarifas transitorias no mercado regulado (ERSE, 2015f).

As tarifas transitérias de venda a clientes finais, aplicadas pelo CUR aos seus
consumidores, sao obtidas através da soma dos precos das tarifas de acesso as redes com os
precos da tarifa regulada de energia e de comercializagdo. Estas tarifas estdo sujeitas a
aprovacdo da ERSE. Assim, enquanto no mercado regulado os precos da componente de
energia estdo contemplados nas tarifas transitérias de venda a clientes finais, no mercado livre
0s comercializadores negoceiam 0s precos da componente de energia com 0s seus clientes
(ERSE, 2015f).




2.3.3. Tarifas de venda a clientes finais BTN, BTE e MT

As tarifas de venda a clientes finais de MT e BTE sdo compostas por um termo tarifario
fixo e por precos de poténcia contratada, poténcia em horas de ponta, energia ativa, energia
reativa fornecida e recebida (indutiva e capacitiva) e por o imposto especial de consumo de
eletricidade. As tarifas de venda a clientes finais de BTN ndo englobam os precos de poténcia
em horas de ponta e da energia reativa (€/kvarh).

O termo tarifario fixo corresponde ao valor da contribuicédo audiovisual, definido em euros
por més.

A poténcia contratada é o limite da poténcia estabelecida no dispositivo controlador da
poténcia de consumo de eletricidade contratada com um comercializador, para instalagdes BTN,
ou a poténcia que o operador da rede de distribuicdo coloca a disposi¢cdo no ponto de entrega,
para instalacdes ligadas em BTE e MT. O preco da poténcia contratada € definido em euros por
kW por més.

A poténcia em horas de ponta é definida pelo quociente entre a energia ativa fornecida
em horas de ponta e o nimero de horas de ponta no intervalo de tempo correspondente. O pre¢o
da poténcia em horas de ponta é definido em euros por kW por més.

Os precos da energia ativa sdo definidos em euros por kWh. Nas tarifas tetra-horarias
0s precos de energia ativa apresentam uma diferenciacdo em quatro periodos horarios (super
vazio, vazio normal, cheias e pontas), nas tarifas tri-horarias apresentam uma diferenciacao em
trés periodos horéarios (vazio, cheias e pontas), nas tarifas bi-horarias apresentam uma
diferenciagdo em dois periodos horarios (vazio e fora do vazio) e nas tarifas simples nao
apresentam diferenciac@o. Os periodos horéarios de entrega de energia elétrica a clientes finais
previstos nos artigos 24.° e 31.° do Regulamento Tarifario também sao diferenciados em ciclo
semanal — com horarios diferentes para os dias da semana (dias Uteis, sdbados e domingos) - e
ciclo diario — com horérios iguais para todos os dias. O Regulamento tarifario define ainda quatro
periodos trimestrais: janeiro a marco (I), abril a junho (ll), julho a setembro (lll) e outubro a
dezembro (V). Na pratica, aquando da definicao das tarifas, diferencia-se apenas entre o periodo
de abril a setembro e o de outubro a margo. Para os clientes em MT com ciclo semanal e quatro
periodos horarios consideram-se os feriados nacionais com periodos tarifarios idénticos ao
Domingo.

A taxa de imposto especial de consumo de eletricidade (IEC) € dada em (€/kWh). Na
fatura de eletricidade ha também que contar o acréscimo da taxa de IVA de 23% sobre o

montante total a pagar (taxa de IVA de 6% para a contribuicdo audiovisual).
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2.3.4. Composicao dos precos da eletricidade para clientes MT, BTE e
BTN

A ERSE decompde os precos de eletricidade pagos pelo consumidor final nas seguintes
componentes: energia e comercializagdo, uso de redes e gestédo global do sistema e custos de
interesse econémico geral (CIEG). Dado que neste estudo apenas foram estudados casos de
clientes em BTN, BTE e MT, este subcapitulo apenas apresenta a atual composigéo de precos
para os niveis de tensdo mencionados.

A figura 2.8 apresenta a composicao dos precos, em 2015, da eletricidade em Portugal

para consumidores industriais fornecidos em MT.

mEnergia e comercializagio  wUso de redes e gestdo global do sistema CIEGs

Figura 2.8 - Composicéo dos precgos de eletricidade em MT (adaptado de ERSE, 2015b).

A partir da figura 2.8, pode observar-se que num consumidor fornecido em MT a
componente da energia e comercializacdo representa mais de metade (56%) do preco de cada
unidade de eletricidade consumida (kWh). Os CIEG tém um peso de 23%.

A figura 2.9 apresenta a composi¢cdo dos precos, em 2015, da eletricidade em Portugal

para consumidores industriais fornecidos em BTE.

mEnergia e comercializagdio ~ mUso de redes & gestdo global do sistema CIEGs

Figura 2.9 - Composic¢éo dos precos de eletricidade em BTE (adaptado de ERSE, 2015b).

A partir da figura 2.9 pode verificar-se que, num consumidor fornecido em BTE, os custos
de acesso arede (CIEG e uso de redes) tém um peso maior no preco final de eletricidade. A fatia
dos CIEG somada a de uso de redes corresponde a 55% do preco final de eletricidade, enquanto

a componente da energia e comercializacao representa 45%.
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As figuras 2.10 e 2.11 apresentam a composi¢do dos precos, em 2015, da eletricidade
em Portugal para consumidores, fundamentalmente domésticos, fornecidos em BTN, com

poténcia contratada superior a 20,7 kVA e igual ou inferior a 20,7 kVA, respetivamente.

= Energia e comercializacdo = Uso de redes e gestéo global do sistema CIEGs

Figura 2.10 - Composi¢ao dos precos de eletricidade em BTN>20,7 kVA (adaptado de ERSE,
2015b).

mEnergiae comercializagio  wUso de redes e gestdo global do sistema CIEGs
Figura 2.11 - Composicédo dos pregos de eletricidade em BTN<20,7 kVA (adaptado de ERSE,
2015b).

Das figuras 2.10 e 2.11, destaca-se o consideravel peso relativo que os CIEG tém nos

clientes BTN com poténcia contratada inferior ou igual a 20,7 kVA - 38%.

2.3.5. Evolucéo dos precos de eletricidade em Portugal

No grafico da figura 2.12 pode observar-se a evolugdo dos precos da eletricidade em
Portugal, para os consumidores domésticos e industriais. Os precos incluem o preco de base da
eletricidade, IVA, servicos de transmisséo, de distribui¢cdo, de sistema, de aluguer de contador e

outros.
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Evolucédo dos pregos de eletricidade em Portugal, 1991 - 2014
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Figura 2.12 - Evolucéo dos precos de eletricidade em Portugal entre 1991 e 2014 (adaptado de
Pordata, 2015).

Até 2007 (inclusive), os valores que se referem aos precos dos agregados domeésticos
correspondem a um consumidor tipo com 3500 kWh de consumo anual, dos quais 1300 kWh séo
consumidos durante o periodo noturno. A partir de 2008, os prec¢os da eletricidade imputados
aos agregados domésticos correspondem a um escaldo de consumo entre 2500 e 5000 kWh por
ano (Pordata, 2015).

Relativamente aos precos de eletricidade para utilizadores industriais, até 2007
(inclusive), os valores correspondem a um consumo anual de 2000 MWh, procura maxima de
500 kW e carga anual de 4000 horas. De 2008 em diante, os precos industriais referem-se a
utilizadores que tém um consumo anual entre os 500 e os 2000 MWh (Pordata, 2015).

De salientar, que em 2012 a grande subida no preco de eletricidade se deveu ao
aumento do IVA, aplicado as faturas de eletricidade, de 6% para 23%.

Na figura 2.13, pode observar-se a evolucdo da taxa de inflacdo da eletricidade em
Portugal desde 1991 até 2014. Desde 2000 até 2014 a inflacdo foi sempre positiva, exceto no

ano de 2008 para consumidores domésticos e no ano de 2010 para consumidores industriais.

Evolucédo da inflagdo da eletricidade em Portugal, 1991 - 2014
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Figura 2.13 - Evolucéo dataxa de inflagdo da eletricidade em Portugal (adaptado de Pordata, 2015).
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O aumento da eletricidade em 2015 sera de 3,3% para os consumidores em BTN que
estdo no mercado regulado. Este valor é cerca de 5 vezes a inflagdo prevista para 2015, de 0,7%
segundo a estimativa do Governo divulgada na proposta do Orcamento do Estado para 2015.
De acordo com a proposta de aumento das tarifas de eletricidade da ERSE para 2015, ainda
existem perto de 3 milhdes de clientes no mercado regulado. Destes, 500 mil séo beneficiarios
da tarifa social, que teve uma reducéo de 14%. Relativamente aos clientes de AT, MT e BTE a
inflacdo para 2015 é de 3,9%. Importa referir que em resultado do exercicio de escolha dos
clientes por ofertas no mercado livre, estas tarifas apresentardo cada vez mais um carater
residual (ERSE, 2014b).

A taxa de inflagdo média entre os anos de 1991 e 2014, para clientes domésticos e

industriais, foi de 2,9%.

2.4. Paridade darede

2.4.1. Descricao do conceito

A paridade da rede é considerada por diversos autores como o ponto de maturidade da
tecnologia fotovoltaica, pois representa 0 momento em que a tecnologia fotovoltaica atinge um
preco competitivo com as fontes convencionais de energia, sem subsidios, e se torna rentavel e
atrativa para os investidores. (Yang, 2010; Elliston, et al., 2010; Branker, et al., 2011).

A European Photovoltaic Industry Association (EPIA) define a paridade da rede como o
momento em que o valor atual dos beneficios, a longo prazo, proporcionados pelos sistemas
fotovoltaicos (considerando as receitas, as poupangas, 0s custos de operacdo e manutencao e
a depreciacdo dos painéis) é igual ou superior ao valor dos custos, a longo prazo, de comprar
eletricidade a rede produzida através de fontes convencionais (EPIA, 2011).

O custo de producédo de energia é o fator mais importante para determinar se uma
tecnologia de energia pode chegar a comercializagdo. Para avaliar corretamente o custo de
producéo de energia de uma tecnologia especifica compara-se com o custo nivelado de energia
(LCOE - Levelized Energy of Cost) (Branker, et al., 2011).

O LCOE define o custo teo6rico, a longo prazo, necessario para a producéo de um kWh
através de um sistema fotovoltaico (ou outro tipo de sistema). O LCOE contempla todos os custos
associados ao tempo de vida de um sistema fotovoltaico e é, entdo, avaliado tendo em conta
quer o investimento de capital, normalmente designado por CAPEX, quer o custo de operacéo e
manutencdo, designado por OPEX, divididos pela energia que o sistema produz durante o seu
tempo de vida (til, que é tipicamente de 25 anos. De salientar que esta metodologia ndo tem em
conta possiveis incentivos financeiros, como é o caso das tarifas feed in. Assim, o LCOE apenas
reflete a relacéo custo-competitividade entre os sistemas fotovoltaicos e os precos de eletricidade

praticados pelo mercado, sem considerar estimulos externos (Pérez, et al., 2013).
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O projeto PV Parity (2011-2013), teve como objetivo definir o conceito de paridade de
rede fotovoltaica e proporcionar informacao relevante aos legisladores dos Estados Membros
sobre as medidas necessarias para estimular a tecnologia solar fotovoltaica, para que esta
consiga ser competitiva (PV Parity, 2012). O mesmo projeto definiu os parametros que
influenciam a paridade com a rede, nomeadamente:

e Custo da eletricidade da rede: com tendéncia crescente;

e Recurso solar: é o parametro mais importante, na medida em que determina a energia
produzida pela instalacéo fotovoltaica;

e Custo de financiamento: representa a capacidade do investidor se financiar junto de uma
autoridade bancéria, caso necessite de capital para avancar com o projeto. Este
parametro influencia bastante o preco da eletricidade que se produz;

e Custo dos sistemas fotovoltaicos: onde se verifica uma tendéncia decrescente.

Assim, a paridade da rede pode ser rapidamente alcancada em paises com elevados
niveis de irradiancia, como o caso de Portugal e dos paises do sul da Europa, ou em paises que
apresentem niveis de irradidncia moderados combinados com precos de eletricidade elevados.

Na figura 2.14 pode observar-se o mapa de irradiancia global na Europa.
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Figura 2.14 - Mapa de irradiancia global na Europa (kWh/m?) (PVGIS, 2012).

Segundo o estudo Current and Future Cost of Photovoltaics, a tecnologia solar
fotovoltaica ja € uma tecnologia renovavel de baixo custo. Por exemplo, na Alemanha o LCOE

do fotovoltaico em larga escala (utility scale - de 1 MW até 100 MW) era em 2005 cerca de 40
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c€/kWh, enquanto que esse indicador, analisado em 2014, foi de 9 c€/kWh. Note-se ainda que
valores mais baixos séo possiveis em paises com maior disponibilidade de radiacao solar, como,
por exemplo, Portugal (Fraunhofer-Institute for Solar Energy Systems, 2015).

Cenarios conservadores de evolugcao econdémica em que ndo séo considerados grandes
avancos tecnolégicos apontam para uma continuidade da reducéo dos custos prevendo-se que,
dependendo da disponibilidade de radiacdo, o LCOE em 2025 possa ser da ordem de 4 a 6
c€/kWh e em 2050 entre 2 e 4 c€/kWh (Fraunhofer-Institute for Solar Energy Systems, 2015).
Sera, no entando, expectavel atingirem-se rapidamente valores inferiores a 1 c€/kWh (Joyce,
2015).

O mesmo estudo afirma que os custos dos sistemas fotovoltaicos vao baixar
independentemente dos locais onde se instalem e que os custos financeiros associados a
determinados regimes regulatérios poderdo aumentar o LCOE até 50%. Este fator podera até
sobrecompensar o efeito de locais com melhores recursos solares (Fraunhofer-Institute for Solar
Energy Systems, 2015).

Na figura 2.15 pode observar-se a diminui¢éo do LCOE do fotovoltaico em grande escala.

2015 2025 2035 2050

ct/kwh*
IS

2

Figura 2.15 - LCOE (c€/kWh) para novas centrais fotovoltaicas na Europa do sul e central
(adaptado de Fraunhofer-Institute for Solar Energy Systems, 2015).

Os valores apresentados na figura 2.15 representam o intervalo de LCOE (c€/kwWh) para
diferentes cenarios do mercado fotovoltaico, tecnologia e custos, assim como para a localizagao
dos modulos fotovoltaicos - entre o sul da Alemanha (1190 kWh/kWp/ano) e o sul de Espanha
(1680 kWh/kWp/ano). Assume-se ainda um custo médio ponderado do capital (WACC -
Weighted Average Cost of Capital) de 5%. O WACC representa o calculo do custo de capital
duma entidade em cada categoria de capital (capital — equity e divida — debt), proporcionalmente
ponderado.

A figura 2.16 mostra o LCOE para diferentes custos de financiamento, no sul da

Alemanha e no sul de Espanha.
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Figura 2.16 - LCOE (c€/kWh) para novas centrais fotovoltaicas no sul da Alemanha e no sul de
Espanha a diferentes WACC (adaptado de Fraunhofer-Institute for Solar Energy Systems, 2015).

A figura anterior (2.16) comprova que, como anteriormente referido, paises com
melhores recursos solares tém LCOE mais baixos, mas que os custos de financiamento podem
sobrecompensar este parametro, aumentando substancialmente o custo de producdo de
energia.

E também importante salientar que o custo de produgéo de energia solar (inferior a 200
$/MWh) é, desde de novembro de 2014, inferior ao custo de producao de petréleo bruto (200
$/MWh). O solar fotovoltaico comega também a ser competitivo com o mercado do gas natural.

A figura 2.17 suporta o anteriormente referido.
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Figura 2.17 - Custo de producdo de energia solar, petréleo bruto e gas natural (USD/MWh), de 2000
até novembro de 2014 (adaptado de The Economist Espresso, 2015).
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2.4.2. Evolucédo dos precos de sistemas fotovoltaicos

A diminuicdo do custo de producao de energia fotovoltaica tem sido uma consequéncia
da diminuig&o dos precos dos sistemas fotovoltaicos. A tecnologia que tem dominado o mercado,
desde o inicio, é a tecnologia do silicio cristalino (c-Si) com eficiéncias que hoje rondam os 20%.
A reducado do custo global do fotovoltaico a que hoje se assiste tem estado ligada, quer a
diminuicdo dos custos de producdo no mercado mundial do silicio ultra puro (99,999%)
necessario para a producéo de células fotovoltaicas, quer a utilizacdo de menos silicio ultra puro
por célula através da reducéo da espessura das mesmas. Apesar de em 2005 se ter assistido a
um aumento do custo do silicio ultra puro no mercado mundial, a industria fotovoltaica conseguiu
superar este problema, nomeadamente através de uma maior automatizacdo das linhas de
fabrico e também de uma tendéncia para producdes em fabricas em que os processos sdo mais
integrados e com uma cada vez maior capacidade de fabrico anual. As tipicas linhas de
montagem de 50 MW por ano comegaram a dar origem a fabricas com capacidades da ordem
de 1 GW e mais por ano. Estas novas fabricas de producao de sistemas fotovoltaicos estdo hoje
concentradas na Asia e, em particular, na China que lidera o mercado de fabricantes de médulos
fotovoltaicos. (Joyce, 2015).

O grafico da figura 2.18 é referente a evolugdo dos pregos médios mensais (€/Wp) dos
modulos fotovoltaicos de silicio cristalino, por regido de fabricante (Alemanha, China, Japéo,
sudeste Asiatico), vendidos na Europa. Os dados presentes no grafico foram recolhidos da base
de dados do pvXchange, especializada no setor em causa.
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Sudeste Asiatico 0,51 051 046 048

Figura 2.18 - Pregos médios mensais (€/Wp) dos modulos fotovoltaicos de silicio cristalino, por
fabricante, vendidos na Europa, de maio de 2009 a maio de 2015 (adaptado de Solar Server, 2015).
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Entre maio de 2009 e maio de 2015 os precos dos mddulos de silicio cristalino registaram
uma reducédo de 77%, 74% 75% e 6% para os fabricantes localizados na Alemanha, China, Jap&o
e sudeste Asiatico, respetivamente.

Os precos dos maédulos dos paises do sudeste Asiatico, nomeadamente india, Indonésia
e Tailandia, s6 em setembro de 2013 comecaram a ser contabilizados e, desde essa data,
sofreram uma reducao de apenas cerca de 8%. Contudo, continuam a ser os modulos importados
para a Europa mais baratos do mercado.

Até maio de 2013 a China conseguiu baixar os precos dos médulos fabricados,
importados para a Europa, em 75%. Entre 2013 e 2014 os precos dos médulos fabricados na
China subiram cerca de 7%, enquanto na Europa e Japédo os precos sofreram reducdes
consideraveis conseguindo, assim, diminuir a discrepancia de pre¢os com os seus competidores
na China. Este equilibrio foi conseguido quando em 2013 a Comissdo Europeia instituiu,
direitos anti-dumping provisoérios sobre as importa¢g@es de painéis solares e componentes chave
(ou seja, células e bolachas solares) provenientes da Republica Popular da China. Um inquérito
iniciado a 6 de setembro de 2012, apurou que um painel chinés solar é vendido na Europa muito
abaixo do seu valor normal de mercado, em média 88%. Os direitos instituidos com o proposito
de impedir o prejuizo causado a industria europeia por esta pratica comercial, o dumping, foram
fixados em apenas 47,6%, em média, o que corresponde ao necessario para eliminar o prejuizo
causado a industria europeia (Comissao Europeia, 2013).

O estudo Current and Future Cost of Photovoltaics analisou, para instalacdes de grande
escala, o custo total atual de um sistema fotovoltaico na Alemanha e projetou diferentes cenarios
até 2050. Na figura 2.19 pode observar-se que em 2014 por cada kWp instalado, o custo do
sistema distribuia-se em 550€ para os médulos, 110€ para os inversores e 335€ para os outros
componentes do sistema (estruturas de montagem, cabos DC, ligacdo a rede, planeamento e
documentacdo). Em 2050 os custos do sistema baixardo entre cerca de 40%, segundo o pior
cenario, a 72%, de acordo com o melhor cenario (para 2025 estima-se um decréscimo entre 19%
a 36%). Estas previsdes apontam para uma tendéncia decrescente nos custos dos sistemas
fotovoltaicos, assim como para uma diminuicdo do custo de produzir energia por estes mesmos
sistemas. Embora os cenarios estudados correspondam a instalacées de grande escala, as
instalacdes residenciais, comerciais e industriais de pequena escala (inferior a 1 MW) verificardo

a mesma tendéncia (Fraunhofer-Institute for Solar Energy Systems, 2015).
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Figura 2.19 - Custo total (€/kWp) de um sistema fotovoltaico na Alemanha em 2014 e intervalo de
custos em 2050, assumindo o pior e melhor cenario (adaptado de Fraunhofer-Institute for Solar
Energy Systems, 2015).

A figura 2.20 é interessante na medida em que permite perceber o quao barata a
tecnologia fotovoltaica esta a ficar, podendo verificar-se que de 2012 para 2013 se investiu
menos 22% em nova poténcia fotovoltaica apesar se ter instalado 38GW em 2013 contra 30GW
em 2012, ou seja, 0 investimento de 2012 para 2013 decresceu e instalou-se mais poténcia

fotovoltaica.
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Figura 2.20 - Poténcia solar fotovoltaica instalada e investimento, 2004-2013 (REN21, 2014).

2.4.3. Situacao Europeia

O projeto PV Parity desenvolveu uma ferramenta de simulacdo em Matlab, denominada

MITHRAS, através da qual foram realizadas diversas simula¢cfes, com o intuito de determinar
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dos 11 paises europeus alvos do estudo, incluindo Portugal, quais jA se encontravam em
paridade com a rede (PV Parity, 2013b).

Nas figuras 2.21 e 2.22 podem observar-se os resultados das simulacdes para os setores
residencial e comercial/industrial, respetivamente. A cada cor corresponde um ano em que se
atingiu paridade com a rede.
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Figura 2.22 - Simulacdo da paridade da rede no setor comercial/industrial (PV Parity, 2015).

No caso de Portugal, os resultados das simula¢cdes mostram que com 0s atuais pregos
da eletricidade, os custos dos sistemas fotovoltaicos e a alta radiagéo solar, j& se alcancou a
paridade de rede nos setores residencial, desde 2013, e comercial/industrial, desde 2012.

Relativamente aos restantes paises Europeus, Espanha, Italia, Alemanha, Holanda e
Austria ja atingiram a paridade de rede no setor residencial. No setor comercial/industrial, os
paises que ja atingiram a paridade de rede sdo Espanha, Alemanha, Italia, Austria e Grécia.

Segundo Carlos Silva, da Associacdo Portuguesa das Empresas do Setor Fotovoltaico

(APESF), as tarifas subsidiadas, tdo fortemente criticadas nos ultimos anos, permitiram
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desenvolver o setor das energias renovaveis, nomeadamente: 0 ensino especializado, a industria
especializada, a criagdo de empresas e o desenvolvimento de producao de energia elétrica com
base em recursos endégenos. Foram as tarifas subsidiadas definidas em diversos paises

europeus que permitiram chegar a situacdo atual de paridade com a rede.

2.5. Legislacdo nacional para a producéo elétrica distribuida

2.5.1. Enquadramento geral

A atividade de producédo descentralizada de energia elétrica era regulada pelo Decreto-
Lei n.° 34/2011, de 8 de margo, alterado pelo Decreto-Lei n.° 25/2013, de 19 de fevereiro, que
estabelecia o regime juridico aplicavel a producdo de eletricidade, a partir de recursos
renovaveis, através de unidades de miniproducéo, e pelo Decreto-Lei n.° 363/2007, de 2 de
novembro, alterado pela Lei n.° 67-A/2007, de 31 de dezembro e pelos Decretos-Leis n.° 118-
A/2010, de 25 de outubro, e n.° 25/2013, de 19 de fevereiro, que estabelecia o regime juridico
aplicavel a producéo de eletricidade por intermédio de unidades de microproducgdo. Na tabela
2.2 podem observar-se as caracteristicas principais dos diplomas de microproducdo e

miniproducéo.

Tabela 2.1 - Principais caracteristicas do Decreto-Lei n.° 363/2007 e do Decreto-Lei n.° 34/2011
(MAQTE, 2014).

Microproducédo (Decreto-Lei n.° 363/2007)

Miniproducgao (Decreto-Lei n.° 34/2011)

Producao descentralizada de pequena escala
através de fontes renovaveis até 3,68kW
(regime bonificado), 5,75kW (regime geral) e
11,04kW (condominios);

Poténcia maxima do sistema de producao

Producéo descentralizada de pequena escala
até 250KW, através de fontes renovaveis;

3 Escaldes: | - até 20kW, Il — 20k a 100kW e
Il - 100 KW a 250 kW;

Poténcia maxima do sistema de producgéo

correspondente  a 50% da poténcia correspondente  a 50% da poténcia
contratada na unidade de consumo contratada na unidade de consumo
associada; associada;

Energia produzida é vendida a rede (CUR);
2 Regimes remuneratorios:
o Geral - tarifa revista anualmente a

Energia produzida pelo sistema ndo pode ser
superior a duas vezes a energia consumida
na unidade associada;

inflacdo até entrada de novo | ¢ Toda a energia produzida é vendida a rede
diploma; (CUR);

o Bonificado - tarifa fixa atribuida por | ¢ 2 Regimes remuneratérios:
registo; o Geral (pool);

Instalagdo de pelo menos 2 m? de coletores
solares térmicos ou caldeira de biomassa;
Tarifa de referéncia (regime bonificado) 2014:
66 €/ MWh (8 anos) + 145€/MWh (7 anos).

o Bonificado (FIT atribuida em leildo);
Tarifa de referéncia (regime bonificado) 2014:
106€/MWh.

novembro de 2014, revoga os anteriormente referidos, e estabelece o regime juridico aplicavel a

O novo Decreto-Lei publicado em Diario da Republica n.° 153/2014, Série |, de 20 de

——
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producéo descentralizada de eletricidade, destinada ao autoconsumo na instalacao de utilizacédo

associada a respetiva unidade produtora, com ou sem ligacéo a rede elétrica publica, baseada

em tecnologias de producdo renovaveis ou ndo renovaveis, designadas por Unidades de

Producéo para Autoconsumo — UPAC. O presente Decreto-lei estabelece ainda o regime juridico

aplicavel a producao de eletricidade, vendida na sua totalidade a rede elétrica de servigo publico,

por intermédio de instalacdes de pequena poténcia, a partir de recursos renovaveis, designadas

por Unidades de Pequena Producéo — UPP.

O MAOTE (Ministério do Ambiente, Ordenamento do Territério e Energia) definiu os

seguintes objetivos que se pretendem atingir com o novo diploma (MAOTE, 2014):

e Dinamizar a atividade de produgcdo distribuida em Portugal, assegurando a

sustentabilidade técnica e econdmica do SEN;

e Garantir que as novas instala¢gfes de producéo distribuida sejam dimensionadas face ao

nivel de consumo instantaneo verificado no local;

e Reduzir a vertente de negécio associada aos regimes de microprodu¢éo e miniproducéo,

que motivam o sobredimensionamento das centrais e 0 sobrecusto para o SEN;

e Assegurar o desenvolvimento ordenado da atividade, possibilitando a injecdo de

excedentes na RESP (bem de interesse publico, que requer uma utilizagdo adequada).

2.5.2. Unidade de pequena producéo (UPP)

O presente estudo foca-se na analise da viabilidade econémica das UPAC, como tal a

andlise da nova legislagdo no ambito das UPP né&o foi aprofundada. A tabela 2.3. inclui as

principais caracteristicas das UPP no novo regime de producéo distribuida.

Tabela 2.2 - Principais caracteristicas das UPP ao abrigo do Decreto-Lei n.° 153/2014

Fonte

Unidades de Pequena Producéo (UPP)

Renovavel

Limite de poténcia

Poténcia de ligacdo inferior a 100% da poténcia contratada na
instalagdo de consumo associada
Poténcia de ligagcéo até 250 kW

Requisitos de producéo

Producdo anual inferior ao dobro do consumo da instalacdo
associada
Venda da totalidade da energia ao CUR

Tarifa obtida em leildo para a totalidade da producéo

Remuneragéo ¢ Numa base anual, o excedente produzido face ao requisito de duas
vezes 0 consumo da instalacéo ndo é remunerado
Contagem e Obrigatéria para todas as poténcias, como elemento chave na

faturacéo

Processo de licenciamento

Processo gerido numa plataforma eletrénica
Necessario registo e certificado de exploragao
Inspecdes obrigatérias

Outros aspetos

Quota maxima anual de poténcia atribuida

37

——
| —



2.5.3.

Unidade de producéao para autoconsumo (UPAC)

CondicOes de acesso ao regime de autoconsumo

Segundo o artigo 4.°, seccao |, capitulo 1l do novo Decreto-Lei n.° 153/2014, a atividade

de producéo de energia elétrica para autoconsumo € livre, sem prejuizo do disposto a seguir:

Tratando-se de uma UPAC cuja poténcia instalada seja superior a 1 MW, a sua
instalacdo e a entrada em exploracdo necessitam de licenca de producéo e licenca de
exploracdo, respetivamente;

A UPAC cuja poténcia instalada seja superior a 200 W e igual ou inferior a 1,5 kW ou
cuja instalacéo elétrica de utilizagdo ndo se encontre ligada a RESP esta sujeita a mera
comunicacéo prévia de exploracéo, dirigida a DGEG, através da plataforma eletronica
SERUP (Sistema Eletrénico de Registo da UPAC e da UPP);

O titular de UPAC que pretenda fornecer energia elétrica ndo consumida na instalagao
elétrica de utilizacdo e cuja poténcia instalada seja igual ou inferior a 1,5 kW, esta sujeito
a registo prévio e a obtencéo de certificado de exploracéo;

A UPAC cuja poténcia instalada seja igual ou inferior a 200 W esta isenta de controlo
prévio;

E permitida a pluralidade de registos de UP em nome do mesmo produtor, desde que a
cada instalacao de utilizacdo s6 esteja associada uma Unica UP (Unidade de Producéo)
em nome do mesmo produtor;

A UP ¢ instalada no mesmo local servido pela instalagéo de utilizagcao de energia elétrica.

O artigo 4.° ndo faz referéncia & UPAC com poténcia superior a 1,5 kW e igual ou inferior

a 1 MW. Contudo, o artigo 13.° faz referéncia a este tipo de instalacfes e estabelece que esta

se encontra sujeita a um registo prévio através do SERUP e a obtencdo de um certificado de

exploragéo.

Segundo o artigo 5.2, pode proceder ao registo de uma UP a pessoa singular ou coletiva,

bem como os condominios de edificios organizados em propriedade horizontal, que preencha,

cumulativamente, 0s seguintes requisitos:

Disponha, a data do pedido de registo, de uma instalacdo de utilizacdo de energia
elétrica e, caso esta instalacdo se encontre ligada a RESP, seja titular de contrato de
fornecimento de energia celebrado com um comercializador de eletricidade;

A poténcia de ligacdo da UP seja menor ou igual a 100 % da poténcia contratada no
contrato de fornecimento de energia referido na alinea anterior;

Quando se trate de uma UPAC, a poténcia instalada ndo seja superior a duas vezes a
poténcia de ligacao;

Sempre que a instalacéo elétrica de utilizacdo se encontre ligada a RESP, o promotor

deve proceder a uma averiguacdo das condi¢g8es técnicas de ligagdo no local onde
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pretende instalar a UP, com vista a verificar a existéncia de condi¢cdes adequadas a
rececdo de eventuais excedentes da eletricidade, procedendo, nomeadamente, a
medicGes de tensdo nesse local, e salvaguardando os limites e condices técnicas
estabelecidos no Regulamento da Qualidade de Servico e no Regulamento Técnico e
de Qualidade;

e O registo para instalagdo de UP em nome do condominio, o eventual recurso a
financiamento e as condicdes deste sdo deliberadas por maioria dos votos
correspondentes a mais de metade do valor do prédio;

e O registo para instalacdo por condémino promotor de uma UP em parte comum de
edificio organizado em propriedade horizontal ou a utilizagdo de parte comum para
passagem de cabelagem ou outros componentes da producdo de eletricidade através
de uma UP, é precedida de autorizac@o da respetiva assembleia de condéminos, com
pelo menos 70 dias de antecedéncia relativamente a data prevista para a inscricdo do
registo. Apoés a solicitagéo, a assembleia de condéminos delibera até ao limite do prazo
referido no nimero anterior, por maioria representativa dos votos correspondentes a dois

tercos do valor total do prédio.

Os artigos 15.° e 16.° contemplam os procedimentos de inspecdo e reinspeccao,
respetivamente, aplicaveis quando o titular de UPAC com poténcia instalada superior a 1,5kW
ou com venda do excedente produzido & RESP tenha o pedido de registo da sua UP aceite pelo
SERUP e pretenda obter o certificado de exploracéo.

A realizagdo de inspec¢bes ocorre para as instalacdes de nivel de tensdes BTN e BTE 8
meses apods a data de aceitacdo do registo e para as restantes instalacdes 12 meses contados
desde a data de aceitacdo do registo. Estes prazos séo alargados para 18 e 24 meses,
respetivamente, caso o prosumer esteja submetido ao regime de contratagéo publica, ou caso a
UP se localize nas regides autbnomas.

Se o relatdrio de inspecao concluir pela inexisténcia de defeitos ou ndo conformidades,
€ emitido o certificado de exploracéo definitivo e autorizada a ligacdo da UP a instalacdo elétrica
de utilizacdo. Caso sejam detetados defeitos ou inconformidades o prosumer tem um prazo de
30 dias ou 60 dias para proceder as correcdes necessarias, consoante se trate de UP de
categoria BB ou demais casos, respetivamente. Sendo a taxa de reinspecc¢do 30% do valor da
taxa aplicavel ao registo.

De salientar que o pedido de registo no SERUP incorpora uma taxa, a qual esta definida
na portaria n.°14/2015, artigo 19.°, para os diferentes escaldes de poténcia, a saber:

e Com poténcia instalada de 1,5 kW a 5 kW — 70€;

e Com poténcia instalada de 5 kW a 100 kW — 175¢€;

e Com poténcia instalada de 100 kW a 250 MW — 300¢€;
e Com poténcia instalada de 250 kW a 1 MW — 500€.
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Direitos e deveres do produtor

No exercicio da atividade de producéo de eletricidade para autoconsumo prevista no

decreto-lei em andlise, artigo 7.°, constituem direitos do produtor:

Estabelecer uma UPAC por cada instalacdo elétrica de utilizacdo, recorrendo a um
qualquer mix de fontes de energia, renovaveis e ndo renovaveis, e respetivas tecnologias
de produgéo associadas;

Quando aplicavel, ligar a UPAC a instalagao elétrica de utilizagdo ap6s a emissao do
correspondente certificado de exploracédo definitivo;

Consumir, na instalagdo elétrica de utilizagdo a que se encontra associada a UPAC, a
eletricidade gerada nesta, bem como exportar eventuais excedentes para a RESP;
Quando aplicavel, celebrar contrato de venda da eletricidade proveniente da UPAC néo
consumida na instalacao elétrica de utilizagdo de eletricidade;

Solicitar a emisséo de Garantias de Origem (GO) a Entidade Emissora de Garantias de
Origem (EEGO) relativas a eletricidade produzida na UPAC e autoconsumida,
proveniente de fontes renovaveis, de acordo com o disposto nos n.os 1 a 4 do artigo 9.°
do Decreto-Lei n.° 141/2010, de 31 de dezembro, alterado pelo Decreto-Lei n.° 39/2013,
de 18 de marco.

No exercicio da atividade de producéo de eletricidade para autoconsumo prevista no

presente decreto-lei, artigo 8.°, constituem deveres do produtor:

Suportar o custo das altera¢8es da ligagcdo da instalacao elétrica de utilizacdo a RESP,
nos termos do Regulamento de Rela¢cdes Comerciais e do Regulamento Técnico e de
Qualidade da Producéo Elétrica para Autoconsumo;

Suportar o custo associado aos contadores que medem o total da eletricidade produzida
pela UPAC, bem como o total da eletricidade injetada na RESP, quando a instalacéo
elétrica de utilizacéo a que se encontre associada se encontrar ligada a rede e a poténcia
instalada da UPAC seja superior a 1,5 kW ou quando o titular de UPAC pretenda fornecer
energia elétrica ndo consumida na instalacdo elétrica de utilizacdo e cuja poténcia
instalada seja igual ou inferior a 1,5 kW,

Pagar a compensacéo devida pela UPAC;

Dimensionar a UPAC de forma a garantir a aproximacao, sempre que possivel, da
energia elétrica produzida com a quantidade de energia elétrica consumida na instalacéo
elétrica de utilizagao;

Prestar a DGEG, ou a uma entidade privada (mediante um procedimento concursal, nos
termos do Codigo dos Contratos Publicos), todas as informagdes e dados técnicos,
designadamente os dados relativos a eletricidade produzida na UP, que lhe sejam
solicitadas e no tempo que seja fixado para o efeito;

Permitir e facilitar o acesso a UP do pessoal técnico das entidades referidas na alinea

anterior, ao CUR e ao operador da rede;
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Celebrar um seguro de responsabilidade civil para a reparacdo de danos corporais ou
materiais causados a terceiros em resultado do exercicio da atividade de producéo de
eletricidade para autoconsumo prevista no presente decreto-lei, cujo capital seguro
minimo e condicdes minimas sao definidos em portaria conjunta dos membros do
Governo responsaveis pelas areas das financas e da energia;

Assegurar que os equipamentos de producéo instalados se encontram certificados nos
termos previstos do presente decreto-lei em analise;

Cessada a atividade de producdo de eletricidade para autoconsumo, adotar o

procedimento necessario para a desativacéo e remocgao da UP.

Remuneracédo da energia elétrica injetada na RESP

O artigo 23.° estabelece as condi¢des contratuais para o prosumer que decide vender o

excedente de energia produzida a RESP, a saber:

Sempre que a energia proveniente de uma UPAC tenha origem em fonte de energia
renovavel, a capacidade instalada nesta unidade seja inferior a 1 MW e a instalagdo de
utilizagdo se encontre ligada a RESP, o produtor pode celebrar, com o0 CUR, um contrato
de venda da eletricidade produzida e ndo consumida;

O CUR, quando o produtor o solicite, contrata com este a compra da eletricidade
proveniente da UPAC,;

O contrato de compra e venda tem o prazo maximo de 10 anos, renovaveis por periodos
de 5 anos, salvo oposicdo a renovagdo por qualquer das partes com 60 dias de
antecedéncia;

A expressdo que permite calcular a remuneracdo da energia proveniente das UPAC

fornecida a RESP pelo produtor, presente no artigo 24.°, é a seguinte:

Rypacm = Em * OMIE,, % 0,9 (2.1)

Os coeficientes da equacéo (2.1) séo:

Rypacm: remuneracéo da eletricidade fornecida & RESP no més m, em euro (€);

E,,: energia fornecida no més m, em kWh;

OMIE,,: valor resultante da média aritmética simples dos precos de fecho do Operador
do Mercado Ibérico de Energia (OMIE) para Portugal (mercado diario), relativos ao més
m, em €/kWh;

m: més a que se refere a contagem da eletricidade fornecida a RESP.
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O prosumer com UPAC superior a 1 MW néo pode celebrar um contrato de venda da
eletricidade com o CUR, contudo, ao abrigo do artigo 28.°, podera estabelecer outro tipo de
relacionamento comercial, designadamente, a venda em mercados organizados ou mediante

contrato bilateral da eletricidade ndo consumida na instalacéo de utilizacdo associada a UPAC.

Compensacgéo paga ao sistema

O artigo 25.° define que as UPAC com poténcia instalada superior a 1,5 kW e cuja
instalacao elétrica de utilizacao se encontre ligada & RESP, estéo sujeitas ao pagamento de uma
compensac¢do mensal fixa, nos primeiros 10 anos apds obtencéo do certificado de exploracao,

calculada com base na expresséao (2.2):

Cupac,m = Pupac * Verger * Ki (2.2)

Sendo os coeficientes da expresséao (2.2) os seguintes:

e Cypacm: COMpensacdo paga no més m por cada kW de poténcia instalada, que permita
recuperar uma parcela dos custos decorrentes de medidas de politica energética, de
sustentabilidade ou de interesse econdmico geral (CIEG) na tarifa de uso global do
sistema, relativa ao regime de producéo de eletricidade em autoconsumo;

e Pypuc: valor da poténcia instalada da UPAC, constante no respetivo certificado de
exploracéo;

o Vcipg,e: valor que permite recuperar os CIEG da respetiva UPAC, medido em € por kW,
apurado no ano t;

e K, coeficiente de ponderacdo, entre 0% e 50%, a aplicar ao Vs, tendo em
consideragdo a representatividade da poténcia total registada das UPAC no Sistema
Elétrico Nacional, no ano t;

e t:ano de emissao do certificado de exploracéo da respetiva UPAC.

O coeficiente V¢ ¢ € calculado com base na equagéo (2.3):

2 2

) 1 . 1 1500
Verser = Z(CIEG (o) *5 Z(CIEG ) *5 2.3)

n=0 n=0

Os coeficientes da equacéo (2.3) sao:

. CIEG”L.(t_n): corresponde ao somatorio do valor das parcelas i do CIEG, mencionadas no

n.°1 do artigo 3.° da Portaria n.°332/2012, de 22 de outubro, medido em € por kW, para
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o nivel de tensao da respetiva UPAC, constante nos documentos de suporte da proposta
de fixac&o de tarifas, publicados pela ERSE para o ano t — n;
e CIEG®;—y: COrresponde ao somatorio da media aritmética simples do valor para os

diferentes periodos horéarios h de cada uma das parcelas i dos CIEG, mencionadas no
n.°1 do artigo 3.° da Portaria n.°332/2012, de 22 de outubro, medido em € por kWh, para
o nivel de tenséo da respetiva UPAC, constante nos documentos de suporte da proposta

de fixac&o de tarifas, publicados pela ERSE para 0 ano t — n;

O coeficiente de ponderacao K, assume 0s seguintes valores:

e 50%, caso o total acumulado de poténcia instalada das UPAC, no a&mbito do regime de
autoconsumo, exceda os 3% (564 MW) do total da poténcia instalada dos centros
electroprodutores do SEN;

e 30%, caso o total acumulado de poténcia instalada das UPAC, no ambito do regime de
autoconsumo, se situe entre 0s 1% (188 MW) e 3% do total da poténcia instalada dos
centros electroprodutores do SEN;

e 0%, caso o total acumulado de poténcia instalada das UPAC, no &mbito do regime de
autoconsumo, seja inferior a 1% do total da poténcia instalada dos centros

electroprodutores do SEN;

Equipamentos de contagem

Segundo o artigo 22.°, é obrigatéria a contagem da eletricidade total produzida pela
UPAC com poténcia instalada superior a 1,5 kW (feita por telecontagem) e cuja instalacéo de
utilizagcdo associada se encontre ligada a RESP. A contagem da energia fornecida pela UPAC a
RESP e da energia adquirida ao comercializador pode ser realizada por contador bidirecional.

As UPAC cuja instalagdo de consumo n&o se encontre ligada a RESP (‘em regime de

ilha”), ndo necessitam de equipamento de contagem.

Fiscalizagdo e regime transitorio

As UP com poténcia instalada superior a 1,5 kW sao sujeitas a inspecdes periddicas, de
10 em 10 anos quando a poténcia seja inferior a 1 MW, e de 6 em 6 anos para 0s restantes
casos.

O regime das contraordenacfes (exemplos: infracéo do limite de poténcia instalada ou
infracdo na contagem e disponibilizacdo de dados nas UPAC), presente no artigo 40.° do decreto-
lei, faz variar o montante das coimas entre 100,00 € e 3.740,00 €, no caso de pessoas singulares,

e entre 250,00 € e 44.800,00 €, no caso de pessoas coletivas. A negligéncia e a tentativa séo
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ambas puniveis, sendo as coimas reduzidas para metade e especialmente atenuadas,
respetivas. S&o ainda previstas diversas sancfes acessorias que podem ir até ao encerramento
da UPAC.

Disposic¢des transitérias

O artigo 44.° estabelece que as instalacbes para autoconsumo que se encontrem em
exploragédo ao abrigo do Regulamento de Licencas para InstalacGes Elétricas (RLIE) ou ao abrigo
da Portaria n.° 237/2013, de 24 de julho, passam a reger-se pelo Decreto-Lei n.° 153/2014.

Os titulares de UPAC tiveram um prazo de 3 meses a contar da data de entrada em vigor
do presente decreto-lei (até 18 de abril de 2015) para efetuar o seguinte:

e Instalar os equipamentos de contagem,;

e Celebrar o contrato de compra e venda de eletricidade, nos casos em que a instalacao
de utilizacdo se encontre ligada a RESP e injetem ou pretendam injetar eletricidade na
rede;

¢ Iniciar o pagamento da compensacéo, se aplicavel;

e Contratar o seguro de responsabilidade civil.

As instalacdes que se encontrem dotadas de licenca de estabelecimento ou de
comunicacao prévia aceite, nos termos do RLIE ou do Decreto-Lei n.° 172/2006, de 23 de agosto,
passam igualmente a reger-se pelo Decreto-Lei n.° 153/2014.

Relativamente aos regimes de microprodugéo e miniproducdo, no novo Decreto-Lei n.°
153/2014, artigo n.°45, os respetivos regimes remuneratérios mantém-se em vigor. No caso de
regime remuneratério bonificado, até ao termo do respetivo prazo legal, findo o qual a energia
passa a ser remunerada no ambito do regime geral da produgdo em regime especial, previsto na
alinea a) do n.° 1 do artigo 33.°-G do Decreto-Lei n.° 172/2006, de 23 de agosto. No caso do
regime remuneratorio geral, até 15 anos contados desde a data do certificado de exploracao,
findo o qual a energia passa a ser remunerada no &mbito do regime geral da producdo em regime
especial, previsto na alinea a) do n.° 1 do artigo 33.°-G do Decreto-Lei n.° 172/2006, de 23 de
agosto.

Sem prejuizo do disposto no artigo 45.° do novo decreto-lei, sdo revogados:

e O Decreto-Lei n.° 363/2007, de 2 de novembro, alterado pela Lei n.° 67-A/2007, de 31
de dezembro, pelo Decreto-Lei n.° 118-A/2010, de 25 de outubro, e pelo Decreto-Lei n.°
25/2013, de 19 de fevereiro;

e O Decreto-Lei n.° 34/2011, de 8 de marco, alterado pelo Decreto-Lei n.° 25/2013, de 19
de fevereiro.

Na tabela 2.4 encontram-se as principais caracteristicas das UPAC ao abrigo do novo

regime de producéo elétrica distribuida.
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Tabela 2.3 - Principais caracteristicas das UPAC ao abrigo do Decreto-Lei n.° 153/2014.

Condicdes de
acesso ao
regime

Equipamento
de contagem

Remuneragéo

Custos

2200 We

<1500 W

21500 W e
1 MW

>1 MW

Instalacéo
de utilizagéo
sem ligagao

a RESP

civil

Limite de Inferior ou igual & poténcia contratada na ) )
poténcia instalacéo de consumo
De acordo o
Producio A producéo anual deve ser inferior a ) consumo da
& eletricidade consumida instalacéo de
utilizagdo
Registo
Licenciamento i Comunicacao oth)é?\\cl;lgoede Licencade | Comunicacao
prévia certificado de exploracédo prévia
exploracao
Producio i ) Sim com Sim com i
& telecontagem | telecontagem
Sim, pode
Consumo Apenas se existir registo ser - -
bidireccional
Energia Remuneracéo através do custo evitado
autoconsumo
Remunerado
. ao preco de
efcneedrglrie SO se existir registo mercado, (t:)ﬁ;:(re?;cl) -
deduzido de
10%
Garantias de Titular de UPAC pode beneficiar da ) i
origem transacao de garantias de origem
Taxas para Aplicaveis, segundo a Portaria _ _
registo n.14/2015, artigo 19.°
Sim, para
= . . recuperagao ) )
Compensacéo Apenas se existir registo de parte dos
CIEG
Seguro de
responsabilidade - - Aplicavel Aplicavel -
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2.6. Perfil de consumo

O dimensionamento do sistema fotovoltaico para autoconsumo comeca com a
identificacdo do perfil de consumo da instalagdo, ou seja, a representacao grafica dos consumos
energéticos ao longo das vérias horas do dia, de forma a encontrar a solugdo mais adequada a
instalacdo de consumo.

Na tabela 2.1 podem observar-se perfis de carga tipicos para diferentes tipos de

consumidores (SMA Solar Technology, 2013).

Tabela 2.4 — Perfis de consumo tipicos para diferentes consumidores (adaptada de SMA, 2013).

(‘;jaracterl’lsticas Tciipo Récio de Perfil de carga diario tipico :
ainstalagédo e — [ligs dtejs Sibadp == ) Aplicagdes
AP GEREITE erfil autoconsumo Domingo

- Escrit6rios;
- Escolas;
- Hospitais;
Funcionamento = Cantlnas.,
- Bancos;

apenas durante Gl 10% - 90% | - e
6 Gles s - Edlflplps admlnlstfatlyos,
/ - Oficinas automoveis;

(@t = J, I - Prestacgéo de servigos;
J/ > e - Industrias: construgao,

madeira, metal e automovel.

Poténcia

- Hotéis;
- Cafés;
- Restaurantes;
- Postos de abastecimento de
combustivel;
- Locais de lazer, cultura e
desporto;
- lluminagao elétrica.

Comeércio o - 1000
hoturno G2 10% - 100%

Poténcia

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

- Lojas com muitos
T equipamentos de refrigeracéo;
T - Sistemas de ventilagao;
- Sistemas de climatizacéo;
. - Infraestruturas de TI
Comgrcm G3 10% - 100% (Tecnologias de Informacéo);
continuo ]
- Parques de estacionamento
subterraneo;
- Estac6es de tratamento de
esgotos;
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 n Supermercados.

Poténcia

Estabelecimentos comerciais
convencionais.

Poténcia

Lojas G4 10% - 90%

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

Exploracdes
agricolas e de L1 20% - 70%
lacticinios

Exploracdes agricolas e de
lacticinios.

Poténcia

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
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Existem dois indicadores importantes quando se projetam este tipo de sistemas,
nomeadamente: racio de autoconsumo e racio de autossuficiéncia.

O réacio de autoconsumo indica que percentagem de energia produzida pelo sistema é
aproveitada para abastecer a instalagdo de consumo. Este indicador é dado pela razao entre a
energia consumida proveniente do sistema fotovoltaico e a energia gerada pelo sistema
fotovoltaico.

O réacio de autossuficiéncia é dado pela razdo entre a energia produzida pela UPAC e a
energia consumida pela instalacdo. Este é um indicador que quantifica a autonomia da instalacéo

em relagdo a rede.
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3. METODOLOGIA

3.1. Casos de estudo

Com o objetivo de estudar a viabilidade econémica da producéo fotovoltaica ao abrigo
do Decreto-Lei n.°153/2014, de 25 de outubro, do ponto de vista dos prosumers, selecionaram-
se varios casos de estudo, que vao desde um pequeno consumidor comercial, a média unidade
industrial (algumas dezenas de kW) até a um grande consumidor (superior a LMW). Em seguida,
apresenta-se uma breve caracterizacdo de cada um dos casos estudos, no que diz respeito a
localizacéo, ao nivel de tensdo e poténcia contratada e ao tipo de tarifa de eletricidade da
instalacdo de consumo.

O primeiro caso de estudo é referente a Faculdade de Ciéncias e Tecnologia (FCT) da
Universidade Nova de Lisboa, situada no Monte de Caparica, concelho de Almada, distrito de
Setubal. A FCT-UNL é fornecida em MT, tem uma poténcia contratada de 1732 kVA e uma tarifa
tetra-horéaria em ciclo semanal com feriados.

O segundo caso de estudo é referente & empresa Santos&Pereira, Lda., focada na
importacdo e exportagdo de frutas e legumes pré-embalados e ndo pré-embalados, situada em
Gaeiras, concelho de Obidos, distrito de Leiria. A instalacdo de consumo é fornecida em MT, tem
uma poténcia contrada de 186 kVA e uma tarifa tetra-horaria em ciclo semanal com feriados.

O terceiro caso de estudo é referente a Associacao Portuguesa de Pais e Amigos do
Cidadéao Deficiente Mental, situada na Quinta da Carapalha. A instalacdo de consumo é fornecida
em BTE, tem uma poténcia contratada de 87 kVA e uma tarifa tetra-horaria em ciclo diario.

O quarto caso de estudo é referente & empresa Radialcor, Lda., focada no comércio de
tintas e materiais de construcao, situada na Ramada, concelho de Odivelas, distrito de Lisboa. A
instalacao é fornecida em BTN, tem uma poténcia contratada de 20,7 kVA e uma tarifa simples.

O quinto caso de estudo é referente ao restaurante Churrasqueira Dom Pedro, situado
na Ramada, concelho de Odivelas, distrito de Lisboa. O restaurante é fornecido em BTN, tem

uma poténcia contratada de 27,6 kVA e uma tarifa tri-horaria em ciclo diario.

3.2. Método de obtencéo de dados

3.2.1. Dados e perfis de consumo

Para um correto dimensionamento de um sistema fotovoltaico de autoconsumo é
fundamental conhecer e analisar os perfis de consumo (diagramas de carga) mensais, semanais
e diarios da instalagdo onde se pretende implementar o sistema, de forma a encontrar a melhor
solugédo custo/beneficio. Os dados de consumo de cada um dos casos de estudo foram obtidos

através de um dos trés seguintes métodos: servico de telecontagem da EDP Distribuicao, registo
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dos consumos através de leituras no contador e analise dos consumos presentes nas faturas de
eletricidade.

Relativamente aos casos de estudo da FCT-UNL e da industria, instalacdes fornecidas
em MT, obtiveram-se os consumos do ano 2014 através do servico de telecontagem da EDP
Distribuig&o, o qual disponibiliza dados detalhados dos consumos das instalagdes com as leituras
registadas durante o intervalo horario definido pelo utilizador, tendo sido para estes casos de
uma hora.

Através destes dados, calcularam-se os consumos médios horarios para cada més do
ano, obtendo-se o diagrama de carga diario tipico de cada més, e calcularam-se 0s consumos
médios horarios para esse ano, obtendo-se, assim, o diagrama de carga representativo de um
dia médio do ano.

Uma vez que, em ambas as instalacdes, é previsivel uma quebra na energia consumida
durante alguns dias da semana, tornou-se necessario obter a poténcia média consumida para
cada dia da semana (de segunda-feira a domingo), ao longo do ano. Foi ainda efetuada a soma
total de consumos para cada més do ano.

Os dados de consumo dos casos de estudo dos setores comercial e da restauracéo
foram obtidos através de leituras efetuadas nos contadores de eletricidade das respetivas
instalagcdes, em intervalos de uma hora, durante uma semana, nos respetivos horarios de
funcionamento das instala¢gfes. Os dados adquiridos foram replicados até serem suficientes para
completar doze meses do ano.

Para o caso de estudo do setor comercial, calcularam-se os consumos médios horarios
de segunda-feira a sexta-feira (dias em que a empresa funciona das 08:00h as 19:00h), no
sentido de obter o diagrama de carga representativo de um dia (til tipico do ano. Considerou-se
também, que o diagrama de carga obtido nas medi¢cdes de sabado (dia em que a empresa
funciona das 08:00h as 13:00h) foi representativo desse mesmo dia para o resto do ano.

Para o caso de estudo do setor da restauracdo, calcularam-se 0os consumos meédios
horarios de terca-feira a domingo (dias em que o restaurante funciona das 09:00h as 23:00h), de
forma a obter o diagrama de carga representativo de um dia de funcionamento tipico do ano. Em
ambos o0s casos de estudo estimou-se que o consumo horario das instalacdes durante os
periodos de encerramento corresponde ao quociente entre a energia consumida durante esse
periodo e o numero de horas correspondente.

Em ambos os casos, a energia consumida durante o periodo de encerramento foi obtida
através da diferenca da energia consumida na ultima medigdo de segunda-feira e da energia
consumida na primeira medicdo de terca-feira.

Para a instalacao de solidariedade social os dados de consumo foram obtidos através
da analise da energia ativa consumida em cada um dos periodos do tarifario, informacéo
obrigatéria nas faturas de eletricidade. Através da equacéo 3.1 foi possivel obter a energia média

consumida ao longo de cada periodo tarifario (Ech):
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Ecm

Nd* Nh

Ecn= (31)

onde E¢n corresponde a energia consumida mensalmente durante o periodo tarifario, nqg ao
nimero de dias do més e n, ao nimero de horas do periodo tarifario. Assim, foi possivel obter o
diagrama de carga representativo de um dia tipico de cada més, consoante a Ecn. De salientar

gue a equagdo 3.1 se aplica de forma igual qualquer que seja o periodo tarifario.

3.2.2. Energia produzida, autoconsumida e vendida

Localizacdo e orientacdo da UPAC

Com intuito de obter a energia produzida pela UPAC, a energia autoconsumida pela
instalacdo e a energia vendida a RESP de cada caso de estudo, em intervalos de uma hora ao
longo de um ano, utilizou-se o software de dimensionamento e simulagdo de sistemas
fotovoltaicos PVsyst 6.3.9, ligados a rede, isolados e com sistemas de bombagem. O software
possui uma opcao de net metering para dimensionar sistemas fotovoltaicos ligados a rede
elétrica, a qual também pode ser utilizada para dimensionar sistemas de autoconsumo.

O primeiro passo para o dimensionamento da UPAC foi definir a sua localizag&o
geografica e respetivos dados meteorolégicos. Estes dados podem ser extraidos da prépria base
de dados do PVsyst (com cerca de 330 localiza¢cdes em todo o mundo), importados a partir de
diversas bases de dados externas (PVGIS-ESRA, Helioclim-3, Retscreen, NASA-SSE, Satellight,
Meteonorm, entre outros) ou dados reais obtidos através de medi¢des numa dada localizacgéo.

Para todos os casos de estudo selecionou-se a base de dados Meteonorm 6.1. Esta é a
base de dados padrédo do PVSyst e a que fornece os dados meteoroldégicos mais conservativos
(irradiancia global e difusa (kwh/m?), temperatura (°C) e velocidade do vento (m/s) num ano
tipico em intervalos de uma hora), garantindo resultados mais prudentes na rentabilidade das
UPAC.

Em seguida, definiu-se o azimute e a inclinagdo dos mdédulos, de acordo com o maior
valor de irradiancia incidente no plano dos mddulos (kWh/m2.ano) obtido para um ano tipico
(indicado pelo programa). O programa também permite otimizar o azimute e inclinacdo dos
modulos para os meses de verao ou de inverno. Contudo, este tipo de otimizacéo é mais indicado

para casos de estudo com consumos sazonais.

Selec¢do do médulo fotovoltaico e inversor

Por norma, para se selecionar o melhor médulo fotovoltaico, tem-se em conta a melhor
relacdo preco/poténcia nominal. Contudo, para a analise econdmica efetuada neste estudo nao

foi considerado o preco individual de cada componente da UPAC, mas sim precos médios finais
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de sistemas fotovoltaicos (€/Wp), com base numa analise de mercado. Assim, selecionar o
modulo do mercado com a melhor relacéo preco/poténcia nominal é irrelevante para o estudo. O
modulo selecionado para todos os casos de estudo foi o REC 250 PE.

O inversor selecionado deve ser compativel com a poténcia fotovoltaica instalada (Pev).
Para tal, foi necessario realizar o teste descrito na expresséo numérica 3.2 (GreenPRO, 2004).
Este teste verifica se a poténcia instalada ndo excede a poténcia que o inversor pode receber,
tendo a poténcia instalada de se situar entre 70% a 120% da poténcia nominal do inversor
(Pinv,oc). Esta condicdo tem de ser verificada caso se trate de apenas um inversor, o0 inversor

central, ou para o caso de combinacdes entre varios inversores.

70% * Ppy < Pinypc < 120% * Ppy (3.2)

Para este estudo apenas se utilizaram inversores da marca KAKO new energy
subdimensionados de forma a otimizar a sua eficiéncia (GreenPRO, 2004). A escolha dos
inversores a utilizar respeitou os avisos de excesso de subdimensionamento da Pin,pc fornecidos
pelo PVsyst (para perdas de poténcia por sobrecarga do inversor superiores a 3% durante um

ano o programa impede a simulacao).

Configuracdo da matriz e poténcia fotovoltaica

A amplitude da tensé&o no inversor, resultante do somatério das tensdes individuais dos
modulos ligados em série numa fileira, depende da temperatura. Tendo em conta o impacto da
temperatura devem calcular-se, para os extremos de temperatura que o médulo possa atingir na
localizacdo em questao, os valores de tensdo de cada modulo de forma a obter o nUmero maximo
e minimo de moédulos em série. O PVsyst tem definido valores limite padréo de -10 °C e 60 °C
tendo sido estes os valores considerados para a definicdo da matriz fotovoltaica.

De forma a determinar-se o nimero maximo de médulos em série foi calculada a tensao
em circuito aberto para a temperatura minima admissivel, através da equacao 3.3:

°
35°C * AU) (3.3)

Uac(mo’dulo-]ﬁ%‘) = Uogstc * (1 - 100

onde Uqc medulo - 10°c) € a tensdo de circuito aberto dos mddulos a temperatura de -10 °C expressa
em V, Uqcsic € a tensdo de circuito aberto nas condi¢des de referéncia em V e AU é a variagéo
da tensao em % em funcao da temperatura, expressa em °C.

Em seguida, calculou-se o nimero maximo de mdodulos, Nmax, através da razao entre a
tensdo méxima admissivel do inversor, Umax (nv), € @ tensd@o de circuito aberto dos modulos a

temperatura de -10 °C, indicada na equacéo 3.4:
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U max (inv,
N max = # (34)
Uoc (-10°C)

Analogamente, calculou-se o nimero minimo de médulos em série, Nmin, recorrendo as

equacdes 3.5 e 3.6:

35°C « AU
Umpp (mddulo 70 °C) = Umpp,sl’c * (1 + T) (35)
U mpp(inv min
Nt = — 22 _ (3.6)
Umpp (mddulo 70 °C)

onde Umpp modulo 70 °c) € @ tensdo no ponto de méaxima poténcia para a temperatura de
funcionamento dos modulos de 70 °C expressa em V, Umppstc representa a tenséo no ponto de
maxima poténcia nas condi¢es de referéncia expressa em V e Umpp (nv min) indica o valor minimo
da gama MPP (maximo ponto de poténcia) do inversor expressa em V.

Para completar o dimensionamento da matriz fotovoltaica, verificou-se se em algum
momento a corrente do sistema fotovoltaico ultrapassou o limite maximo da corrente de entrada
do inversor. O numero maximo de fileiras, Nrieiras, quUe 0 inversor selecionado consegue suportar
€ igual ao quociente entre a corrente maxima de entrada do inversor, Imax nv), €Xpressa em A, e

a corrente maxima da fileira, Imax ieira, €XpPressa em A, tal como indicado na expresséao 3.7:

Lmix (inv)
N fiteiras < & (37)

madx fileira

O PVsyst permite que se escolha a poténcia que se quer instalar, contudo a poténcia
efetivamente a instalar pode variar consoante a poténcia do médulo selecionado e a configuragao
da matriz do sistema. Desta forma, a configuracdo da matriz utilizada em cada caso de estudo
foi aquela cuja poténcia do sistema (kWp) foi a mais préxima da poténcia fotovoltaica que se
planeou instalar (kWp), respeitando todas as condi¢cdes anteriormente determinadas. A
metodologia inerente a sele¢do da poténcia a instalar para cada caso de estudo compreendeu
duas fases.

Numa primeira fase, analisaram-se os diagramas de carga diérios tipicos de cada més
para cada caso e, num intervalo tipico de producéao fotovoltaica, que ficou definido das oito horas
as dezoito horas, selecionou-se o maior e menor valor de energia consumida numa hora. Com
base nesses dois valores de consumo, selecionaram-se trés niveis de poténcias a instalar: uma
proxima do menor valor de consumo (P»), outra intermédia (Ps) e outra proxima do maior valor

de consumo (Pc).
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Numa segunda fase, ap0s a simulagdo em PVsyst, determinou-se, das trés poténcias
selecionadas, a que obtinha a melhor taxa interna de rentabilidade (TIR). Quando a TIR,
indicador de viabilidade econdémica, era melhor para a poténcia intermédia considerou-se essa
como a poténcia 6tima a instalar. No entanto, quando a TIR foi melhor para a menor ou maior
poténcia, selecionou-se uma nova poténcia de menor ou maior valor para testar (Pn),

respetivamente. A nova poténcia foi selecionada através da seguinte metodologia (figura 3.1):

Pa Ps P
Andlise de viabilidade Andlise de viabilidade Andlise de viabilidade
economica econémica econémica
TIR, > TIRg > TIRg TIRg> TIR,> TIR. TIR: > TIR, > TIRg
Sim Sim Sim
Pi=Pa Pg = Poténcia dtima Pi=P¢
n = n° tentativa n = n° tentativa
L G I — | Pu=Pu+ (Pc-Py)
Anélise de viabilidade Andlise de viabilidade
econémica para a nova econémica para a nova
poténcia calculada poténcia calculada
N& N&
TIR,.1 < TIR, a0 40 TIR,.; < TIR,
Sim Sim
P, = Poténcia 6tima P, = Poténcia 6tima

Figura 3.1 — Metodologia utilizada para a selegcdo da melhor poténcia a instalar segundo a TIR

Eficiéncia de producéo fotovoltaica

ApOs a introducédo da topologia do sistema fotovoltaico no PVsyst, definiram-se as perdas
de conversédo da poténcia AC para DC no programa. As perdas consideradas no programa foram:
perdas por diferenca entre médulos, isto é, a possibilidade de haver perdas de energia por os
modulos ndo serem exatamente iguais; perdas de Joule; perdas derivadas da sujidade dos
modulos e perdas de rendimento do médulo resultantes da temperatura da célula. Os valores
das perdas consideradas correspondem aos padrdo do PVsyst e podem ser consultados nos
Anexos 11, V, VIII, XI e XIV (relatérios do PVsyst).
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Simulacéo PVsyst

Concluido o dimensionamento do sistema fotovoltaico importou-se o ficheiro .csv
(Microsoft Excel Comma Separated Values File) com os dados de consumo de um ano, em
intervalos de uma hora, (obtidos em 3.2.1.) e selecionaram-se as variaveis que se pretendiam
obter através da simulacao (outputs). A tabela 3.1 inclui os inputs e outputs das simulacGes

efetuadas no PVsyst.

Tabela 3.1 - Inputs e outputs das simula¢des efetuadas no PVsyst

Inputs Outputs
Localizagéo do projeto Energia produzida pela UPAC (kWh)
Azimute (°) Energia autoconsumida pela instalagdo (kWh)
Inclinacéo (°) Energia injetada para a RESP (kWh)

Marca e poténcia do médulo

Marca e poténcia do inversor

Numero de médulos em série

Numero de fileiras

Perdas de conversédo DC para AC (%)

Poténcia solicitada pela instalacdo (kW)

3.3. Avaliacdo energética, econOmica e financeira

A escolha de um investimento ou de um projeto a implementar ndo é apenas realizada
com base na sua viabilidade técnica. Na realidade, a escolha de um projeto em detrimento de
outros igualmente viaveis numa perspetiva meramente técnica, é realizada por meio de uma
comparacao das suas avaliagdes econdmicas e financeiras. A avaliacdo econdmica (6tica do
projeto/capital total) avalia a rentabilidade do investimento pressupondo que este é
exclusivamente financiado por capitais préprios. A avaliacdo financeira (6tica do investidor/capital
proprio) avalia a rentabilidade do investimento, considerando os custos de financiamento
decorrentes do recurso a capitais alheios (Megre, 2013).

O presente estudo focou-se na avaliagao energética, economica e financeira de projetos
de autoconsumo, desenvolvida com o auxilio de folhas de célculo do software Microsoft Excel
2013. No presente subcapitulo sdo enunciados todos 0s métodos e pressupostos econémicos e

financeiros utilizados na avaliacao dos projetos.
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3.3.1. Avaliacao energética

A energia produzida ao longo de um dia tem um valor econémico diferente para os
prosumers com tarifarios bi-horario, tri-horario e tetra-horario, isto porque a energia produzida é
a energia que ndo é consumida, ou seja, a que o0 prosumer ndo compra a rede. Para se iniciar o
célculo das quantidades de eletricidade passiveis de serem reduzidas através da instalacao da
UPAC foi necessario, em primeiro lugar, separar a eletricidade consumida, por cada periodo de
consumo (por exemplo para tarifario tetra-horario consideraram-se os seguintes periodos: super
vazio, vazio, cheias e ponta), em cada uma das horas do ano. Na presenga desses valores foi
possivel soma-los para cada uma das horas do més e, dessa forma, determinar a energia elétrica
consumida mensalmente (kWh) em cada periodo do tarifario. Além desses dados, foi igualmente
possivel determinar o nimero de horas de ponta de cada més, de forma a se estimarem os
valores de poténcia média (kW) tomada em horas de ponta. A poténcia tomada em horas de
ponta foi obtida através do quociente entre a eletricidade consumida em cada més nas horas de
ponta pelo nimero de horas de ponta desse més.

Analogamente, aplicou-se 0 mesmo processo aos valores de energia produzida,
autoconsumida e vendida a rede (calculados pelo PVsyst), ou seja, separou-se cada uma das
variaveis por cada periodo de consumo, em cada uma das horas do ano. Na presenca desses
valores foi possivel soma-los para cada uma das horas do més e, dessa forma, determinar, para
cada periodo do tarifario, a energia elétrica produzida mensalmente pela UPAC (kWh), a energia
elétrica autoconsumida mensalmente (kWh) e a energia elétrica vendida mensalmente a RESP
(kWh).

3.3.2. Avaliagdo econOmica e financeira

Custos de eletricidade sem a instalacdo da UPAC

Conhecendo o plano tarifario e respetivas tarifas de energia ativa a que cada instalagédo
se encontrava sujeita, bem como a tarifa da poténcia tomada em horas de ponta (caso a
instalacdo de consumo se encontrasse sujeita a este pagamento), determinaram-se 0s encargos
totais com a energia ativa e com a poténcia tomada em horas de ponta. Os encargos mensais
com a energia ativa sem UPAC (€) calcularam-se através do somatério dos produtos da energia
ativa consumida mensalmente pela carga, em cada periodo do tarifario, pelas respetivas tarifas
(€/kWh) (equacdo 3.8). Os encargos mensais com a poténcia tomada em horas de ponta
calcularam-se através do produto da poténcia tomada em horas de ponta mensalmente pela

tarifa da poténcia em horas de ponta (€/kW) (equagéo 3.9):

56

——
| —



D me, sem vpac = Z Ecmn * ta (3.8)
n

onde Dwg sem upac COrresponde aos encargos mensais com energia ativa sem UPAC (€), Ecun
corresponde a energia ativa consumida mensalmente pela carga (kWh); indice n corresponde ao

periodo tarifario; e t, corresponde a tarifa aplicada no periodo tarifario (€/kWh).

D mp, sem vrac = ZPMH *tp (3.9)
n

onde Dwmp semurac COrresponde aos encargos mensais com poténcia tomada em horas de ponta
sem UPAC (€); Pu» corresponde a poténcia tomada em horas de ponta mensalmente (kW);
indice n corresponde ao periodo tarifario; e t, corresponde a tarifa aplicada a poténcia tomada
em horas de ponta (€/kW).

Custos de eletricidade com a instalagdo da UPAC

Depois de se determinarem as quantidades de energia elétrica produzida,
autoconsumida e vendida, em cada periodo do tarifario, para cada més do ano, procedeu-se a
estimativa dos custos mensais com os termos da fatura considerados, nomeadamente a energia
ativa consumida e a poténcia tomada em horas de ponta, apds a instalagdo da UPAC. Para tal,
determinou-se, em primeiro lugar, a energia adquirida a rede através da diferenca entre a energia
consumida mensalmente pela carga e a energia elétrica autoconsumida mensalmente, para cada

um dos periodos tarifarios, tendo os encargos mensais sido calculados a partir da equacao 3.10:

DME, com UPAC = Z ECM,H * Ly (310)
n

onde Dug com vpac COrresponde aos encargos mensais com energia ativa com UPAC (€), Ecun
corresponde a energia ativa consumida mensalmente pela carga (kwWh); indice n corresponde ao
periodo tarifario; e t, corresponde a tarifa aplicada no periodo tarifario (€/kWh).

A poténcia mensal tomada em horas de ponta apos a instalagdo da UPAC foi obtida
através do quociente entre a eletricidade adquirida em cada més nas horas de ponta pelo nimero
de horas de ponta desse més, tendo os encargos mensais sido calculados a partir da equacédo
3.11:

D e, com upac = Z Puanxtp (3.11)
n
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onde Dump comupac COrresponde aos encargos mensais com poténcia tomada em horas de ponta
com UPAC (€); Pu» corresponde & poténcia tomada em horas de ponta mensalmente (kKW);
indice n corresponde ao periodo tarifario; e t, corresponde a tarifa aplicada a poténcia tomada

em horas de ponta (€/kW).

Poupanca anual nos custos de eletricidade com UPAC durante o tempo de vida

atil dos equipamentos

O montante mensal de poupancga na fatura de eletricidade (expresso em €) possibilitado

pela instalacdo da UPAC, durante o primeiro ano de operacéo foi calculado pela equacéo 3.12:

Mpy= ((DME, sem UPAC + D mp, sem urac) — (D mE com upac + D mp com UPAC)) *IVA+ Rypacm  (3.12)

onde para o calculo da remuneragéo da eletricidade fornecida a RESP (€) utilizou-se a equacgéo
2.1 (subcapitulo 2.5.3.3.). Sendo que o montante anual de poupanca na fatura de eletricidade
(expresso em €) foi obtido através do somatodrio dos montantes mensais de poupanga na fatura
de eletricidade.

Para se determinar os montantes anuais de poupanc¢a apés o primeiro de funcionamento
da UPAC, ao longo do tempo de vida Gtil dos equipamentos, teve-se em consideragcdo a
degradacédo média anual da producéo de eletricidade da UPAC, segundo o referido no catélogo
de fabricante dos mddulos fotovoltaicos (Anexo 1), e 0 aumento dos precos de eletricidade,

segundo a média da inflacdo verificada entre 1991 e 2014 (calculada no subcapitulo 2.3.5).

Cash flows do projeto

Os cash flows (fluxos de caixa) sdo a medida mais adequada para avaliacdo da
rentabilidade de projetos de investimento (Megre, 2013). No presente estudo foram considerados
0s seguintes tipos de cash flows (CF):

e Cash flow de investimento (CFi) que englobou as despesas associadas a implementagéo
do projeto (expresso em €);
e Cash flow de exploragdo (CFe), que englobou os fluxos monetérios, de entrada e saida

(ou cash in e cash out, respetivamente), associados a exploracdo da atividade

relacionada com a implementagao do projeto (expresso em €);

e Cash flow global (CF), que foi calculado pela diferenca entre o cash flow de exploracéo

e o cash flow de investimento (expresso em €);
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Para o calculo do cash flow de investimento apenas foi considerado o investimento em

capital fixo, o qual incluiu:

e Mddulo fotovoltaico;

e Estrutura para fixagdo dos maédulos;

e Inversor;

e Sistema de monitorizacéo;

e Circuito DC;

e Circuito AC;

e Ligacdo arede;

¢ Instalagéo, projeto e responsabilidade técnica.

O célculo do cash flow de exploracgéo foi calculado através da seguinte equacédo 3.13:

CFe=R-D (3.13)

onde as receitas anuais (R) anuais (expressas em €) correspondem ao somatorio da poupanga
de energia ativa, poupanca de poténcia tomada em horas de poténcia, venda de energia a rede
e imposto do IVA sobre a energia autoconsumida num ano; e as despesas (D) anuais (expressas
em €) correspondem a compensagado dos CIEG, ao seguro de responsabilidade civil, as
despesas de operacao e manutencédo (O&M) e as amortizagBes do servi¢o da divida.

Para o célculo do cash flow global, na 6tica da rentabilidade do projeto, ndo fizeram parte
nem a entrada de capitais nem os respetivos reembolsos. Contrariamente, para o célculo do cash
flow global na 6tica do investidor foram considerados os empréstimos e o servigo da divida.
Assim, as amortizagBes do servico da divida apenas foram consideradas nos cenarios de

financiamento do projeto com capitais alheios.

Indicadores econdmicos

Na avaliacdo de projetos recorre-se a critérios/indicadores de rentabilidade para suportar

a tomada de decisao de investir ou ndo investir num dado projeto, ou escolher entre varias
alternativas de investimento. Os indicadores considerados para a avaliacdo economica e
financeira de cada um dos projetos foram:

e Valor atual liquido (VAL);

e Taxa interna de rentabilidade (TIR);

e Retorno sobre o investimento (ROI);

e Periodo de recuperagédo com atualizacédo (PRA);

e Custo nivelado de energia (LCOE).
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O apuramento da rentabilidade de um projeto através do VAL consiste em calcular o
valor atual dos rendimentos (cash flows) futuros atualizados em func¢édo do custo de capital e
subtrair-lhe o valor atual do investimento. Como critério de aceitacdo, se o VAL for maior que
zero a decisdo de investir no projeto € viavel com rentabilidade superior a exigida, se for menor
que zero o projeto € economicamente inviavel devendo ser rejeitado. Como critério de
comparacdo deve-se escolher o projeto com maior VAL positivo, se as estruturas de capital,
volumes de investimento e duragéo forem iguais (Megre, 2013).

A férmula genérica para o calculo do VAL quando existe um Unico investimento no
momento inicial, com atualizacédo dos cash flows, é dada pela equagao 3.13 (Castro, 2011):

VAL= Y —2 (3.13)
1

onde CFp € o cash flow global do periodo p; | € a despesa de investimento inicial (€) e a é a taxa
de atualizacéo.

A TIR é a taxa de atualizacdo a qual os cash flows séo financeiramente equivalentes as
despesas de investimento, ou seja, é a taxa de atualizagdo para a qual o VAL é igual a zero.
Como critério de deciséo, aceita-se o projeto cuja TIR é superior ao custo de oportunidade de
capital (taxa de atualizacdo) e rejeita-se o projeto cuja TIR € inferior ao custo de oportunidade de
capital. Como critério de comparacao deve-se escolher o projeto com maior TIR positiva, entre
projetos mutuamente exclusivos e que apresentem o mesmo grau de risco.

O célculo da TIR faz-se por iteracdes, até se encontrar a taxa que iguala o VAL a zero
(equacéo 3.14) (Megre, 2013):

n
VAL = z CFpx (14a") =0 (3.14)
p=0

onde CFp é o cash flow global do periodo p e a é a taxa de atualizacéo.

O ROI (ou indice de rendibilidade atualizado) € uma medida da rentabilidade efetiva do
projeto por unidade de capital investida atualizada. O seu calculo é efetuado através da equacgéo
3.15:

n Rp—Dp
P=1(1+ a)?P
n IP

P=1(1 + a)?

ROI = (3.13)
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onde Rp corresponde as receitas econdémicas no periodo p (€); Dp corresponde as
despesas anuais no periodo p (€); | € a despesa de investimento no periodo p (€) e a é a taxa
de atualizagéo.

O PRA determina o periodo de retorno do investimento efetuado, ou seja, mostra quanto
tempo é necessario para que os fluxos gerados pelo projeto cubram na totalidade o investimento
que foi realizado para os obter.

Contrariamente ao periodo de recuperacédo, o PRA apresenta a vantagem de considerar
o custo de capital, o que significa que no seu calculo intervém o valor dos cash flows atualizados.
Quando ndo existe um PRA considerado aceitavel pelos promotores do projeto, aceitam-se os
projetos cujo PRA seja inferior ao tempo de vida util do projeto.

A expressdo utilizada para o calculo do PRA atualizado é a seguinte (Castro, 2011):

= CF, N
-1+ Zm =0 (3.14)
p:

O LCOE é calculado pela equacgéo 3.15 (PV Parity, 2012):

0&M

n p

[+ =11 oy
EP

n P

Lp=1 1+a)p

LCOE = (3.15)

onde EP, é a energia elétrica produzida anualmente pela UPAC no periodo p (kWh); | é a
despesa de investimento inicial (€); a € a taxa de atualizacdo e O&M as despesas de operagéo
e manutencado do projeto no periodo p (€). De salientar que o LCOE nédo é considerado um

indicador financeiro, mas sim um indicador do custo de producéo de energia.

Pressupostos técnicos, econdmicos e financeiros

Os pressupostos econdmicos e financeiros considerados para todos os casos de estudo
foram:

¢ Investimento total da UPAC baseado em pregos atuais (€/Wp) que se praticam no
mercado ja com o IVA aplicado. O estudo de mercado compreendeu trés empresas do
setor que por questdes de confidencialidade ndo autorizaram a utilizacdo do seu nome
como referéncia;

e Custos anuais de O&M correspondentes a 1% do investimento total (Castro, 2011);

e Isencdo do pagamento da prestacdo mensal fixa dos CIEG (termos do artigo 25° do
Decreto-Lei n.° 153/2014);
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3.4.

Seguro de responsabilidade civil no valor de 200€ por ano para a reparagao de danos
corporais ou materiais causados a terceiros em resultado do exercicio das atividades de
producéo de eletricidade (segundo o disposto na alinea h do artigo 8° do Decreto-Lei n.°
153/2014);

Depreciacdo anual da producéo fotovoltaica de 0,7% (informacdo dada pelo fabricante
do mddulo fotovoltaico);

10 Anos de remuneracdo da energia proveniente das UPAC fornecida a RESP pelo
prosumer, segundo o disposto no artigo 23° do Decreto-Lei n.° 153/2014), com precos
de fecho do Operador do Mercado Ibérico de Energia (OMIE) para Portugal referentes
ao ano de 2014,

Aumento anual dos precos de eletricidade de 2,9% (inflagdo média entre 1991 e 2014);

Taxa de atualizacdo dos cash flows de 7% (Castro, 2011);

Horizonte do projeto de 25 anos, correspondente ao tempo de vida util dos sistemas
fotovoltaicos (Castro, 2011);

Consumo anual de energia da instalacéo constante nos 25 anos de vida Util do projeto;

Taxa de juro TAN (taxa anual nominal) de 3,048% (Euribor a 6 meses de +0,048% mais
spread de 3%). O valor do spread foi referenciado pela Caixa Geral de Depositos,
especifico para investimentos em energias renovaveis, e a taxa Euribor a 6 meses
corresponde a taxa de 10 de agosto de 2015;

Taxa do imposto sobre o valor acrescentado (IVA) de 23%, segundo o disposto no
capitulo 1V, artigo 18.° do CIVA (c6digo do imposto sobre o valor acrescentado, Ultima
atualizacdo: Lei n.°63-A/2015 de 30 de junho);

Taxa de imposto sobre os lucros gerados nao foi considerada, uma vez que as UPAC
representam uma medida de eficiéncia energética e a energia vendida a rede tem um
valor residual;

Taxa de imposto especial de consumo de eletricidade (IEC) nédo foi considerada devido
ao seu valor residual de 0,001€/kWh (taxa maxima segundo o disposto na Portaria n.°
320-D/2011, de 30 de dezembro);

A faturacdo do contrato de venda de eletricidade é processada pelo CUR em regime de
autoliquidagéo de IVA, logo nao foi aplicado IVA na venda de energia elétrica a RESP
(APREN, 2014).

Analise do risco e da incerteza

3.4.1.

Andlise de sensibilidade

A anadlise do risco e da incerteza de um projeto permite ao investidor ganhar uma

perspetiva mais abrangente e mais Gtil no processo de tomada de decisdo, ao mesmo tempo que
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permite avaliar o interesse das alternativas de investimento disponiveis. Para cada um dos casos

de estudo, foi feita uma analise de sensibilidade e uma analise de cenarios.

A andlise de sensibilidade visa medir os efeitos sobre a rentabilidade do projeto, das

variacdes de que certas variaveis da analise do projeto podem sofrer. Uma das grandes

vantagens deste método é testar a capacidade de rentabilidade de um projeto, ou seja, avaliar

quéo sensivel é a rentabilidade do projeto (Megre, 2013).

As variaveis do projeto selecionadas para a andlise de sensibilidade foram:
Valor do investimento total;

Taxa de atualizacao;

Inflacdo do preco de eletricidade;

Depreciagéo anual de producéo de eletricidade;

Compensacéo dos CIEG.

Uma vez que todos os projetos sédo da mesma natureza apenas se efetuou a andlise de

sensibilidade para o caso de estudo da faculdade, sendo que as conclus@es dessa analise foram

extrapoladas para os restantes casos de estudo.

3.4.2.

Anélise de cenarios

A andlise de cenarios permite avaliar o impacto conjunto das variaveis criticas, tendo

sido considerados 135 cenarios de teste para cada caso de estudo, os quais correspondem ao

produto entre os trés montantes de investimento total inicial considerados pelos quinze cenarios

de financiamento e as trés taxas consideradas para a atualizacdo dos cash flows. Os

pressupostos foram:

Montantes de investimento inicial com o prego (€) por Wp 20% inferior, 20% superior e
igual ao verificado na andlise de mercado;

Taxas de atualizagdo de 4%, 7% e 10%. A taxa de atualizagdo de 10% é um valor
aproximado do valor referenciado de cost of equity para o ramo da
construgdo/engenharia, a de 7% a referenciada por Rui Castro em “Uma Introdugédo as
Energias Renovaveis: Edlica, Fotovoltaica e Mini-Hidrica.” e a de 4% corresponde a
diminuicao resultante da diferenca da taxa de atualizacéo de 10% e 7%, de forma a obter
um cenario mais otimista;

Quinze cenarios de financiamento, nomeadamente: financiamento sem apoio; 100% de
capitais alheios; 30% de capitais a fundo perdido; 20%, 40% e 60% de capitais a fundo
perdido; 20%, 40% e 60% com capitais alheios; 20% de capitais a fundo perdido e 80%
com capitais alheios; 40% de capitais a fundo perdido e 60% com capitais alheios; 60%
de capitais a fundo perdido e 40% com capitais alheios; 20% de capitais a fundo perdido
e 20% com capitais alheios; 40% de capitais a fundo perdido e 20% com capitais alheios;

e 20% de capitais a fundo perdido e 40% com capitais alheios.
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De salientar que capitais a fundo perdido sao capitais que ndo requerem reembolso do
financiado ao financiador e que capitais alheios correspondem aos empréstimos bancarios, os
quais ja requerem reembolso com juros do financiado ao financiador.

Para este estudo foram considerados trés tipos de financiamentos: sem apoio, financiamento
100% bancario e financiamento com 30% de capitais a fundo perdido e 70% de capitais proprios.
Os restantes cenarios encontram-se em anexo e servem de consulta para futuros estudos.

O financiamento 100% bancério corresponde ao cenario de financiamento mais pessimista
e o financiamento com 30% de capitais a fundo perdido e 70% de capitais proprios corresponde
a um cenario semelhante ao de uma deducéo fiscal de 30%, o qual é proposto por Jodo Joanaz
de Melo no artigo Green tax reform, tipping Point for energy use: the portuguese case (Melo,
2015).

O cenério de 30% de deducéo fiscal foi estudado com base em trés critérios:

e Permitir reduzir o periodo de retorno de investimento em cerca de dois anos;

e Por analogia com as taxas mais altas de dedug¢Bes habitualmente encontradas no
IRS;

e Representar um esforco dominante do investidor privado, ainda que com apoio
significativo do Estado.
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4.1.

4. RESULTADOS OBTIDOS

Investimento UPAC (€/Wp)

O investimento total da UPAC (€) considerado para cada caso de estudo foi baseado em

precos atuais que se praticam no mercado ja com o IVA aplicado. Com base nos valores da

tabela 4.1, tragou-se um gréafico com a respetiva linha de tendéncia e determinou-se a funcéo

correspondente (figura 4.1).

Tabela 4.1 — Custo do sistema para diferentes poténcias instaladas.

Poténcia UPAC, Pupac (KWp) | Investimento UPAC (€/kWp) |

0,25 3028
05 2774
075 2 680
1 2 680
15 2635
35 2172
10 1968
50 1631
100 1431
250 1288
1000 1181

Poténcia UPAC (kWp)

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

o0

.
........

Investimento UPAC (€/kWp)

y = 2601,8x0.121
R2 = 0,9903

200 400 600 800 1000 1200
Investimento UPAC (€/kWp)

Figura 4.1 - Custo do sistema para diferentes poténcias instaladas e respetiva fungao.

O investimento total de cada UPAC (€) foi calculado de acordo com a fungéo:

Investimento total = 2601,8 * Pypac =11 (3.15)
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O preco de sistemas fotovoltaicos com poténcias entre 10 kWp a 100 kWp instalados em
telhados na Alemanha é em média de 1,3 €/Wp (sem IVA incluido), encontrando-se entre o

intervalo de precos praticado em Portugal — 1,4 €/ Wp a 2,0 € Wp (Hummel, et al., 2013).

4.2. Faculdade de Ciéncias e Tecnologia (UNL)

4.2.1. Descricdo da instalacdo de consumo

A Faculdade de Ciéncias e Tecnhologia da Universidade Nova de Lisboa é abastecida em
MT, tem uma poténcia contratada de 1732 kVA e uma tarifa tetra-horaria em ciclo semanal com
feriados. Os encargos com eletricidade referentes ao ano de 2014 encontram-se descritos na
tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Encargos com eletricidade referentes ao ano de 2014 (faturas da EDP da FCT-UNL).

Encargos reais com eletricidade em 2014 (€)

Energia ativa 417 068 €

Redes de Energia ativa 176 565 €

Energia reativa 21993 €

Poténcia contratada 18 953 €
Poténciatomada em horas de ponta 121 458 €
Imposto especial sobre consumo de eletricidade 7109 €
Total sem IVA 763 146 €

IVA (23%) 175524 €

Total faturado com IVA 938 669 €

Com a instalacdo da UPAC, ndo sdo suscetiveis de poupanca 0s encargos com a
poténcia contratada e energia reativa. Contudo, estes apenas representaram 5,4% dos encargos
totais com eletricidade em 2014.

A FCT-UNL tem uma despesa anual com eletricidade de 878 736 €, passivel de ser
reduzida com ainstalacéo de uma UPAC, a qual corresponde a um custo de aquisicéo de energia
(tarifa média efetiva) de 0,1234 €/kWh, para um consumo anual de 7 GWh.

A FCT-UNL encontra-se no mercado liberalizado de energia, sujeita ao ciclo semanal da
tarifa de longas utilizacbes de MT. Desta forma, os precos das tarifas de poténcia, de redes de
energia ativa e de energia reativa sdo anualmente estipulados pela ERSE e o preco da energia
ativa € estipulado contratualmente pelo comercializador — EDP Comercial. As tarifas de venda
de eletricidade consideradas para este caso de estudo correspondem as que foram aplicadas

em 2014 e encontram-se definidas na tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Tarifas consideradas paraa FCT-UNL.
Tarifa de longas utilizacbes em MT 2014

Descrigéo Preco Unitario
Poténcia (€/(kW.dia)) Horas de Ponta 0,2945
Ponta 0,0338
Redes Energia Activa Cheias 0,0290
Periodos |, IV (€/kWh) Vazio 0,0160
Super Vazio 0,0153
Ponta 0,0335
Redes Energia Activa Cheias 0,0291
Periodos II, lll (€/kWh) Vazio 0,0162
Super Vazio 0,0156
Ponta 0,0662
Cheias 0,0632
Energia Ativa (€/kWh) -
Vazio 0,0497
Super Vazio 0,0493
IVA (%) 23
Imposto Especial sobre consumo de eletricidade (€/kWh) 0,001

A poupanga derivada do imposto especial sobre o consumo de eletricidade n&o foi

considerada, uma vez que 0 encargo com este imposto representou cerca de 1% da fatura total

de eletricidade em 2014.

4.2.2.

A FCT-UNL tem um perfil de consumo diario médio que é caracterizado pela figura 4.2.

De salientar que no sub-capitulo 3.2.1 se encontra a metodologia utilizada para obter os graficos

4.2e4.3.
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Figura 4.2 — Perfil de consumo diario médio da FCT-UNL em 2014.
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Uma vez que a FCT-UNL permite o acesso e permanéncia no interior do Campus nos
fins-de-semana e feriados, verificou-se qual a poténcia média em cada dia da semana no ano de
2014 (figura 4.3).

1000

° ————— ——
800 ‘\§‘
600

Poténcia média solicitada
(kw)
D
o
o

Figura 4.3 — Poténcia média para cada dia da semana na FCT-UNL em 2014.

Como se pode verificar na figura anterior, a FCT-UNL apresentou um consumo constante
nos dias Uteis da semana com uma poténcia média de 889 kW. A poténcia média nos dias de
fim-de-semana diminuiu para 623 kW (-30%).

Nas figuras 4.4 e 4.5 pode observar-se a variagdo mensal do consumo de energia elétrica
da FCT-UNL em 2014 obtida através das faturas de eletricidade e dos dados de telecontagem
da EDP, respetivamente.

Consumo (MWh)

Fonte: Faturas da EDP

Figura 4.4 — Energia consumida (MWh) mensalmente pela FCT-UNL (faturas de 2014).

68

——
| —



Consumo (MWh)

Fonte: Telecontagem
da EDP

Figura 4.5 - Energia consumida (MWh) mensalmente pela FCT-UNL (telecontagem de 2014).

Em ambas as figuras verifica-se que ndo existiu uma variacao significativa dos consumos
entre os meses de verdo e de inverno, exceto no més de agosto que é quando a FCT-UNL
encerra o ano letivo

4.2.3. Cenarios de poténcia instalada

Na andlise segundo a taxa interna de rentabilidade, a poténcia 6tima a instalar foi
escolhida segundo a metodologia ilustrada pela figura 3.1 (seccdo 3.2.2) e 0s pressupostos
técnicos e econdémicos referidos na seccéo 3.3.2.

A poténcia solicitada pela FCT-UNL nas horas de maior producéo de energia fotovoltaica
€ de aproximadamente 1000 kW. Nesse sentido foram analisados quatro cenarios de poténcia
fotovoltaica instalada, nomeadamente: 800 kWp, 1000 kWp, 1200 kWp e 1400 kWp. Na tabela
4.4 encontram-se o0s resultados obtidos.
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Tabela 4.4 — Simulagdes de poténcia instalada para a FCT-UNL num horizonte de 25 anos (IVA

incluido).
Cenario Pa Cenario Ps Cenario Pc Cenario Pn
Poténcia (kWp) 800 1000 1200 1400
it
1° Ano de funcionamento da UPAC
E”er%gAprco?m\i,ﬂ? pela 1359 1688 2040 2356
E”errgij‘ea(‘:ﬁqvt\‘,it:i)da a 5786 5508 5237 5011
Energia ‘"‘(‘”Mt\‘/’vch‘;”sumida 1336 1615 1885 2111
Energia\(/l\(/elnwdri]c)ia arede 23 73 155 244
autossufiorneia %) 188 22,7 26.5 29.7
Ré&cio de autoconsumo 983 957 92.4 896
(%)
nvestimento ('€“)i°ia' 927 022 1127 909 1323958 1516 074
DESpe(Z‘/"‘:ng‘)a o&M 9 270 11279 13 240 15 161
25 Anos de funcionamento da UPAC
VAL (€) 1675779 2 049 524 2 430 602 2735783
TIR (%) 21,7 21,8 22,0 21,8
PRA (ano) 6,1 6,0 5,9 6,0
LCOE (€/kWh) 0,0695 0,0681 0,0661 0,0655
ROI 2,81 2,82 2,84 2,80
Custo po(r€l\(lvvppi)nstalado 116 113 1,10 1,08

Através da analise dos resultados obtidos na tabela 4.4 conclui-se que a poténcia 6tima
a instalar na FCT-UNL, segundo a TIR, é de 1200 kWp. O relatério da simulagdo efetuada em
PVsyst para a poténcia de 1200 kWp pode ser consultado no anexo Il.

O cenario com uma poténcia instalada de 1200 kWp (Pc) obtém a TIR mais elevada
(22%), o ROI mais elevado (2,82) e o PRA mais reduzido (aproximadamente 6 anos). Com um

custo de investimento de 1 323 958 € (1,10 €/Wp com IVA incluido) o projeto gera um VAL de 2
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430 602 €. Assim, este projeto é viavel do ponto de vista econdmico uma vez que a TIR de 22%
€ superior ao custo de oportunidade de capital, definido em 7% (taxa de atualizacdo), e o VAL é
positivo. Neste cenario, a FCT-UNL poupa 278 310 € (-32%) na fatura de eletricidade durante o
primeiro de funcionamento da UPAC.

O custo nivelado da energia produzida (LCOE) para a poténcia instalada de 1200 kWp,
para um periodo de vida util da UPAC de 25 anos, é de 0,0661 €/kWh. Este valor mostra que em
Portugal ja se atingiu a paridade com a rede, produzindo-se energia 87% mais barata em relagéo
a tarifa média efetiva de aquisicao de energia neste caso de estudo (0,1234 €/kWh — ver secgéo
4.2.1).

Pela mesma tabela, verifica-se que o VAL cresce progressivamente com a poténcia
fotovoltaica instalada, por consequéncia da maior energia anualmente produzida e,
consequentemente, do maior racio de autossuficiéncia. Em qualquer um dos cenarios
analisados, o investidor podera no fim de vida util do investimento reinvestir no mesmo modelo
sem recorrer a financiamento, uma vez que o VAL obtido é superior ao investimento inicial.

A selecao da poténcia 6tima depende da capacidade de investimento e de financiamento
por parte do investidor pelo que a FCT-UNL podera considerar outro cenario de poténcia
instalada.

Por exemplo, caso a dificuldade em se financiar seja elevada podera optar pelo cenario
de 800 kWp, ou até mesmo menos (0 que pressupde a analise de um novo cenario), ou caso o
objetivo seja 0 de maximizar as poupancas obtidas com o autoconsumo de energia podera optar
pelo cenario de 1400 kWp. Em qualquer um dos cenarios a diferenca do PRA e da TIR, em
relacdo ao PRA e TIR do melhor cenério considerado (1200 kWp), é no maximo 2 meses e 0,3%,

respetivamente, ou seja 0 PRA, a TIR e o LCOE séo similares em todos estes cenarios.

4.2.4. Resultados da avaliacdo energética e econdémica

O perfil de consumo e de producao de um dia tipico de cada um dos cenarios de poténcia
instalada considerados (kWp), no primeiro ano de funcionamento da UPAC, pode ser observado

na figura 4.6.
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Figura 4.6 — Perfil de consumo e producdo diario estimado para o primeiro ano de funcionamento
da UPAC (FCT-UNL).

Pela analise do perfil tipico de consumo e de producdo de energia (cenario Pc, 1200
kWp), verifica-se que nas horas de maior producao a poténcia disponibilizada pela UPAC se situa
entre o intervalo de 600 kW e 800 kW.

Através da sua analise, poder-se-ia concluir que a poténcia instalada deveria ser
aumentada dado que ndo se estaria a injetar energia na rede. Contudo, tomar uma decisédo com
base no perfil tipico de um ano ndo é o correto, dado que a energia consumida e energia
produzida variam sempre de dia para dia. Por exemplo, no més de agosto a FCT-UNL regista
dias onde até 48% da energia que é produzida é vendida a rede, com uma remuneracao de
apenas 90% do montante médio mensal a que a energia elétrica foi transacionada no més
anterior no mercado grossista do OMIE, pelo que aumentar a poténcia instalada iria aumentar
ainda mais a percentagem de energia vendida.

A tomada de decis@do na poténcia a instalar deve ponderar sempre indicadores de
viabilidade econémica, de forma a selecionar-se a poténcia a instalar que permite obter a melhor
viabilidade economica.

Os restantes resultados séo referentes ao cenério Pc (poténcia instalada de 1200 kWp).

Na figura 4.7 pode observar-se a reparticdo da eletricidade adquirida e autoconsumida
para abastecimento da FCT-UNL, no primeiro ano de funcionamento da UPAC, correspondente

ao seu consumo total de eletricidade.
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Figura 4.7 — Eletricidade adquirida a rede e autoconsumida no primeiro ano com UPAC (FCT-UNL).

Na figura 4.8 pode observar-se o racio de autossuficiéncia da FCT-UNL possibilitado pela

instalacdo da UPAC, no seu primeiro ano de funcionamento.
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Figura 4.8 — Racio de autossuficiéncia no primeiro ano com UPAC (FCT-UNL).

Na tabela 4.5 encontram-se 0s encargos totais com o consumo de energia ativa e com
a poténcia tomada em horas de ponta, com e sem UPAC, o rendimento obtido com a venda de
energia a RESP e a poupanga total na fatura de eletricidade possibilitada pela instalagdo da

UPAC, no seu primeiro ano de funcionamento.

Tabela 4.5 — Encargos, rendimento e poupang¢a da FCT-UNL durante o primeiro com UPAC.

Encargos com consumo de energia ativa e PTHPT sem UPAC 878 735
Encargos com consumo de energia ativa e PTHPT com UPAC 606 569

Rendimento obtido com venda de energia elétrica a RESP 6 144
Poupanca total obtida no 1° ano de funcionamento da UPAC 278 310
Poupanca total obtida no 1° ano de funcionamento da UPAC 31,7
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No anexo Il apresenta-se a tabela com os resultados da avaliacdo energética e
econdmica efetuada para os 25 anos de funcionamento da UPAC e a tabela com os cash flows

do projeto.

4.25. Resultados da analise de sensibilidade

Os resultados da analise de sensibilidade do VAL, da TIR e do LCOE ao investimento
total, a taxa de atualizacdo, ao aumento do preco de eletricidade, a depreciacdo anual de
producéo de eletricidade e & compensac¢éo dos CIEG encontram-se nas tabelas 4.6, 4.7, 4.8, 4.9

e 4.10, respetivamente.

Tabela 4.6 — Andlise de sensibilidade efetuada ao investimento do projeto.

Invostments '“Vt%igmz)mo TIR (%) LCOE (€//kWh)

total

-50% 661 979 3 169 725 (+30%) 43 0,0331 (-50%)
-40% 794 375 3021 901 (+24%) 36 0,0397 (-40%)
-30% 926 771 2 874 076 (+18%) 31 0,0463 (-30%)
-20% 1059 166 2 726 251 (+12%) 27 0,0529 (-20%)
-10% 1191 562 2 578 427 (+6%) 24 0,0595 (-10%)

Valor referéncia 1 323 958 2 430 602 22 0,0661

+10% 1 456 354 2282777 (-6%) 20 0,0727 (+10%)
+20% 1588 750 2 134 953 (-12%) 18 0,0793 (+20%)
+30% 1721 145 1987 128 (-18%) 17 0,0859 (+30%)
+40% 1853 541 1 839 304 (-24%) 16 0,0925 (+40%)
+50% 1 985 937 1691 479 (-30%) 15 0,0991 (+50%)

Tabela 4.7 — Andlise de sensibilidade efetuada a taxa de atualizacéo.
Taxa de

atualizacéo VAL (€) TIR (%) LCOE (€//kWh)
(%)
4 3 858 616 (+59%) 22 0,0516 (-22%)
5 3 304 751 (+36%) 22 0,0562 (-15%)
6 2 833 536 (+17%) 22 0,0611 (-8%)
7 2 430 602 22 0,0661
8 2 084 326 (-14%) 22 0,0713 (+8%)
9 1 785 270 (-27%) 22 0,0767 (+16,0%)
10 1 525 739 (-37%) 22 0,0822 (+24%)
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Tabela 4.8 — Andlise de sensibilidade efetuada ao aumento do preco de eletricidade.
Aumento anual

do preco de VAL (€) TIR (%) LCOE (€//kWh)
eletricidade (%)
0,9 1 789 595 (-26%) 19,9 0,0661
1,9 2 089 233 (-14%) 21,0 0,0661
2,9 2 430 602 22,0 0,0661
3,9 2 820 417 (+16%) 23,0 0,0661
4,9 3 266 526 (+34%) 24,0 0,0661
59 3 778 100 (+55%) 25,0 0,0661

Tabela 4.9 — Andlise de sensibilidade efetuada a depreciacdo anual de producao de eletricidade.
Depreciagao anual

de producéo de VAL (€) TIR (%) LCOE (€//kWh)
eletricidade (%)
0,5 2 506 760 (+3%) 22,2 0,0650 (-2%)
0,6 2 468 418 (+2%) 22,1 0,0656 (-1%)
0,7 2430 602 22,0 0,0661
0,8 2 393 304 (-2%) 21,9 0,0667 (+1%)
0,9 2 356 517 (-3%) 21,8 0,0672 (+2%)
1,0 2 320 231 (-5%) 21,7 0,0678 (+3%)
1,5 2 146 074 (-12%) 21,1 0,0706 (+7%)
2,0 1983 366 (-18%) 20,6 0,0735 (+11%)

Tabela 4.10 — Andlise de sensibilidade efetuada a compensaco dos CIEG.
Compensacéo dos

CIEG (fator de VAL (€) TIR (%) LCOE (€//kWh)
ponderacao Ky)
0% 2 430 602 22,0 0,0661
30% 2 384 149 (-2%) 21,6 0,0682 (+3%)
50% 2 353 180 (-3%) 21,3 0,0696 (+5%)

Com a analise de sensibilidade do TIR, VAL e LCOE ao investimento inicial, a taxa de
atualizacao, a inflagéo do preco de eletricidade, a depreciagéo anual de producéo de eletricidade
e a compensacao dos CIEG verifica-se que apenas a compensacao dos CIEG nao regista uma
grande influéncia no valor econémico do projeto. A compensacédo paga ao sistema dos CIEG no
pior cendrio, ou seja, quando o coeficiente de ponderacéo da prestacéo a pagar for 50%, regista
um VAL 3% menor, uma TIR 1% menor e um LCOE 5% maior em relacdo ao VAL, a TIR e ao
LCOE do cenario base.

O maior VAL obtém-se para uma variacdo de -3% da taxa de atualizacdo, sendo o seu
valor de 3 858 616 € (+59% em relacdo ao VAL do cenério base). A maior TIR obtém-se para
uma variacao do investimento inicial de -50%, sendo o seu valor de 43,2% (+21% em relacéo a
TIR do cenéario base). O menor VAL obtém-se para uma variacao de +3% da taxa de atualizacao,
sendo o seu valor de 1 525 739 € (-37% em relacdo ao VAL do cenario base). A menor TIR
obtém-se para uma variacao do investimento inicial de +50%, sendo o seu valor de 14,5% (-8%

em relacdo a TIR do cenério base).
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Também se verifica que o valor do projeto é progressivamente maior com 0 aumento da
taxa de inflacé@o aplicada ao preco de eletricidade, registando-se aumentos de 55% no VAL e de
3% na TIR para uma inflagdo anual de 5,9% (+3% em relacdo a inflacdo considerada para o
estudo). O LCOE nao sofre qualquer variagdo com esta variavel, uma vez que apenas considera
no seu calculo o investimento inicial, as despesas de O&M e a energia produzida anualmente.

Para uma variacdo de +1,3% na depreciacdo anual de producao de eletricidade obtém-
se variagOes de -18% no VAL, de -1% na TIR e de +11% no LCOE. Assim, é bastante importante
para a andlise da viabilidade econémica do projeto que a perda de eficiéncia real dos médulos
solares corresponda a enunciada pelo respetivo fabricante.

4.2.6. Resultados da analise de cenarios

Nas tabelas 4.11, 4.12 e 4.13 encontram-se todos 0s cenarios considerados para 3
planos de financiamento, nomeadamente: financiamento apenas com capitais préprios (plano de
financiamento referéncia), financiamento com 30% de capitais a fundo perdido e 70% de capitais
proprios (melhor plano de financiamento) e financiamento com 100% de capitais alheios
(financiamento bancério - pior plano de financiamento). Os resultados dos restantes cenarios
considerados encontram-se no anexo |V. A tabela 4.11 considera 0s cenérios de investimento e
respetivo financiamento para uma taxa de atualizacéo de 4%.

Tabela 4.11 — Andlise de cenérios para a FCT-UNL com taxa de atualiza¢do de 4%.

Montante de Resultados dos indicadores de investimento para taxa de
i . Plano de atualizacédo de cash flows de 4%
it inanciamentoyA| €  TIR(%) PRA(ano) ROl LCOE (€/kWh)
0,
30%fundos | 4oo5r3 | 383 2,9 7.1 0,0306
1059 166 € perdidos
(-20% do valor Sem apoio 4164773 27,4 4,2 4,9 0,0413
referéncia) 0 P
100% cgpltals 3160 538 18,8 7.2 4.4 0,0821
alheios
0,
SOAJ(ij_J(;ldOS 4 255 803 30,8 3,7 5,6 0,0382
1323958 € peraidos
(Valor Sem apoio 3858616 | 22,0 54 39 Gl
referéncia) 5 P
100% capitais 2 603 322 14,0 10,5 3,0 0,1026
alheios
0,
30% fundos 4029 083 257 4,5 4,6 0,0458
1588 750 € perdidos
(+20% do valor Sem apoio 3552 458 18,3 6,6 3.2 0,0619
referéncia) 0 r
100% capitais 2 046 105 10,7 13,7 2,3 0,1231
alheios

Para todos os cenérios de investimento com uma taxa de atualizacao de 4% o projeto é
viavel economicamente, do ponto de vista do projeto (indicadores obtidos para o plano de
financiamento sem apoio) e do ponto de vista do investidor (indicadores obtidos para qualquer
um dos planos de investimento). Em qualquer desses cenarios o VAL gerado pelo projeto permite

gue o investidor volte a reinvestir no sistema, caso pretenda, no seu fim de vida util.
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Atabela 4.12 considera os cenarios de investimento e respetivo financiamento para uma

taxa de atualizacdo de 7%.

Montante de
investimento

Tabela 4.12 — Andlise de cenérios para a FCT-UNL com taxa de atualizag&o de 7%.

Resultados dos indicadores de investimento para taxa de
Plano de atualizac&o de cash flows de 7%

financiamento

inicial VAL (€) TIR(%) PRA(ano) ROl LCOE (€/kWh)
30%fundos | 56,0001 | 383 3.1 5,1 0,0387
1 059 166 € perdidos
(-20% do valor Sem apoio 2726 251 27,4 4,6 3,6 0,0529
referéncia) —
100% capitais | ) g59 566 | 188 8,1 2,8 0,1006
alheios
30% ;L.‘(;‘dos 2827790 | 30,8 4.0 41 0,0484
1323958 € perdidos
(Valor Sem apoio 2 430 602 22,0 5,9 2,8 0,0661
referéncia) —
100% capitais
ho, 1359 370 14,0 12,6 2,0 0,1257
30%fundos | 611578 | 257 4.9 3.4 0,0580
1588750 € perdidos
(+20% do valor Sem apoio 2134953 18,3 7.4 2,3 0,0793
referéncia) —
100% capitais | g/9 475 10,7 16,3 15 0,1508
alheios

Para todos os cenérios de investimento com uma taxa de atualizag&o de 7% o projeto é

viavel economicamente, embora ndo seja atrativo quando se considera um investimento 20%
superior ao do cenario base com 100% dos capitais investidos provenientes de financiamento
bancéario. Para este tipo de investimento o custo de producdo de energia € superior ao de

aquisicdo a rede.

Atabela 4.13 considera o0s cenérios de investimento e respetivo financiamento para uma

taxa de atualizacdo de 10%.

Montante de
investimento

Tabela 4.13 — Anélise de cenarios para a FCT-UNL com taxa de atualizagdo de 10%.

Resultados dos indicadores de investimento para taxa de
Plano de atualizacdo de cash flows de 10%

financiamento

inicial VAL(€) TIR(%) PRA(ano) ROl LCOE (€/kWh)
0,
30/"(‘;9(;‘0'05 2132316 | 383 33 3.9 0,0477
1 059 166 € perdidos
(-20% do valor Sem apoio 1814 566 27,4 5,0 2,7 0,0658
referéncia) —
100% capitais | 4 73637 | 188 9.4 2,0 0,1199
alheios
0,
SML‘.‘Q"OS 1922927 | 308 43 31 0,0596
1323958 € perdidos
(Valor Sem apoio 1525739 22,0 6,7 o 0,0822
referéncia) —
100% capitais
alhors 599 578 14,0 14,7 15 0,1498
30%fundos | 715557 | 257 5.4 25 0,0715
1588750 € perdidos
(+20% do valor Sem apoio 1236912 18,3 8,6 1,8 0,0986
referéncia) o —
100% capitais | 1,5 519 10,7 22,1 11 0,1797
alheios
([ 7 )
{ J



Para os cenarios de investimento com uma taxa de atualizacao de 10% o projeto deixa
de ser atrativo para o investidor quando se considera 0 montante de investimento referéncia com
financiamento bancario e o0 montante de investimento 20% superior ao de referéncia com 100%
de capitais préprios ou com recurso a financiamento bancario.

Na andlise de risco efetuada verifica-se que o projeto € mais atrativo quanto menor for a
taxa de atualizacdo e o investimento efetuado e quando se consideram subvencdes a fundo
perdido.

No cenario mais favoravel/otimista, em que se considerou um investimento de 1 059 166
€ (20% inferior ao do cenario base) para uma taxa de atualizagdo de 4% com subvencao a fundo
perdido de 30%, obtém-se um VAL de 4482523 €, uma TIR de 38,3%, um PRA de
aproximadamente 3 anos, um ROl de 7,9 e um LCOE de 0,0387 €/kWh.

No cenario mais desfavoravel/pessimista, em que se considerou um investimento de
1588 749 € (20% superior ao do cenério base) para uma taxa de atualizacdo de 10% com 100%
de capitais obtidos por financiamento bancério, obtém-se um VAL de 125 518 €, uma TIR de
10,7 %, um PRA de 22 anos, um ROl de 1,1 e um LCOE de 0,1797 €/kWh. Neste cenario, embora
0 VAL seja superior a zero e a TIR seja superior ao custo de oportunidade de capital, o projeto
nao é atrativo para o investidor, uma vez que o custo de produzir energia é superior ao custo de
aquisicéo, o periodo de retorno do investimento atualizado € longo (quase no fim de vida Gtil do
sistema fotovoltaico) e a poupanga obtida na fatura de eletricidade no tempo de vida util do
projeto ndo é suficiente para o investidor voltar a reinvestir no sistema de autoconsumo sem

recorrer a financiamento, caso o pretenda fazer.

4.3. Inddstria alimentar

4.3.1. Descricdo da instalacdo de consumo

A industria alimentar é abastecida em MT, tem uma poténcia contratada de 186 kVA e
uma tarifa tetra-horaria em ciclo semanal com feriados. Estimou-se uma despesa anual com
eletricidade de 88 765 € que pode ser reduzida através da instalagao de uma UPAC.

O custo de aquisicdo de energia foi de 0,1419 €/kWh. Este valor é aproximadamente
igual ao prego médio da eletricidade para a industria em 2014, 0,1427 €/kWh (figura 2.12,
subcapitulo 2.3.5).

A indUstria encontra-se no mercado liberalizado de energia, desta forma os precos das
tarifas de poténcia, de redes de energia ativa e de energia reativa sdo anualmente estipulados
pela ERSE e o prego da energia ativa € estipulado contratualmente pelo comercializador — EDP
Comercial. As tarifas de venda de eletricidade correspondem as discriminadas na fatura de
eletricidade no periodo de faturacéo de 05/11/2014 a 04/12/2014 (tabela 4.14).
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Tabela 4.14 — Tarifas consideradas para a industria.

Tarifa em MT 2014

Descrigéo Preco Unitario
Poténcia (€/(kW.dia)) Horas de Ponta 0,2850
Ponta 0,1103
Energia ativa (€/kWh) + redes Cheias 0,1029
de energia ativa (€/kWh) Vazio 0,0777
Super Vazio 0,0766
IVA (%) 23
4.3.2. Perfil de consumo
O perfil de consumo diario da industria encontra-se na figura 4.9.
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Figura 4.9 — Perfil de consumo diario da industria em 2014.

Na figura 4.10 pode observar-se a poténcia média consumida em cada dia (durante 24

horas) da semana no ano de 2014.
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Figura 4.10 — Poténcia média solicitada (kW) em cada dia da semana na indUstria em 2014 .
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Como se pode verificar na figura anterior a indUstria ndo teve um consumo de poténcia
constante nos dias de semana, registando diminui¢cdes de 59% e de 117% na poténcia solicitada
as quintas-feiras e as sextas-feiras, respetivamente.

Na figura 4.11 pode observar-se a variagdo mensal do consumo de energia elétrica da
industria em 2014 obtida através dos dados de telecontagem da EDP.

Consumo (MWh)

Figura 4.11 — Energia consumida (MWh) mensalmente pela induistria (telecontagem de 2014).

Como se pode observar na figura 4.11 n&o existe uma variacao significativa no consumo
mensal de energia elétrica entre os meses de verdo e inverno, verificando-se uma média mensal
de consumo de 52 MWh (consumo anual de 625 MWh).

4.3.3. Cenérios de poténcia instalada

Na andlise segundo a taxa interna de rentabilidade, a poténcia 6tima a instalar foi
escolhida segundo a metodologia ilustrada pela figura 3.1 (seccdo 3.2.2) e 0s pressupostos
técnicos e econémicos referidos na secgao 3.3.2.

A poténcia solicitada pela industria nas horas de maior produgdo de energia fotovoltaica
€ de aproximadamente 85 kW. Nesse sentido foram analisados trés cenarios de poténcia

fotovoltaica instalada, nomeadamente: 80 kWp, 85 kWp e 90 kW. Na tabela 4.15 encontram-se
os resultados obtidos.
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Tabela 4.15 — Simulagdes de poténcia instalada para a indistria num horizonte de 25 anos (IVA

incluido).
Cenério Pa Cenério Ps Cenario Pc
Poténcia (kWp) 80 85 90
Energia consumida 625
pela carga (MWh)
1° Ano de funcionamento da UPAC
Energia produzida
pela UPAC (MWh) 133 143 151
Energia adquirida a
rede (MWh) 514 508 503
Energia
autoconsumida 111 117 122
(MWh)
Energia vendida a
rede (MWh) 2z e 2
Racio de
autossuficiéncia 17,8 18,7 19,5
(%)
Réacio de
autoconsumo (%) e el L
Investimento Inicial
com IVA (€) 122 487 129191 135 848
Despesas de O&M
(€/ano) 1225 1292 1358
25 Anos de funcionamento da UPAC
VAL (€) 120 273 128 722 133 500
TIR (%) 15,6 15,7 15,6
PRA (ano) 9,0 8,9 8,9
LCOE (€/kWh) 0,1014 0,1002 0,1003
ROI 1,98 2,00 1,98
Custo por Wp
instalado (€/Wp) 1,53 1,52 1,51

Através da andlise dos resultados obtidos na tabela 4.15 conclui-se que a poténcia 6tima
ainstalar na industria, segundo a TIR, é de 85 kWp. O relatorio da simulacédo efetuada em PVsyst
para a poténcia de 85 kWp pode ser consultado no anexo V.

O cenéario com uma poténcia instalada de 85 kWp (Ps) obtém a TIR mais elevada
(15,7%), o ROI mais elevado (2,0) e o PRA mais reduzido (8,9 anos). Com um custo de
investimento de 129 191 € (1,52 €/Wp com IVA incluido) o projeto gera um VAL de 128 722 €.
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Assim, este projeto é viavel do ponto de vista econdmico uma vez que a TIR de 15,7% é superior
ao custo de oportunidade de capital, definido em 7% (taxa de atualizacao), e o VAL é positivo.

Neste cenario, a industria poupa 19 839 € na fatura de eletricidade (correspondente a
22,4% da fatura) durante o primeiro de funcionamento da UPAC (ja com o rendimento obtido
com a venda de eletricidade incluido).

O custo normalizado da energia produzida (LCOE) para a poténcia instalada de 85 kWp,
para um periodo de vida util da UPAC de 25 anos, é de 0,1002 €/kWh, pelo que o custo de
produzir 1 kWh de energia é inferior ao custo de adquirir 1 kWh de energia a rede.

Pela mesma tabela verifica-se que o VAL cresce progressivamente com a poténcia
fotovoltaica instalada, por consequéncia da maior energia anualmente produzida e,
consequentemente, do maior racio de autossuficiéncia.

Em qualquer um dos cenarios de poténcia analisados, o investidor ndo podera reinvestir
no mesmo sistema, ao fim de 25 anos, sem recorrer a financiamento, uma vez que o VAL obtido
€ inferior ao investimento inicial. Contudo, basta considerar uma descida no custo da UPAC de
1%, no fim dos 25 anos de vida util do sistema, para o investidor poder reinvestir no sistema com
o VAL obtido, caso o pretenda fazer.

Pela analise da poténcia média solicitada em cada dia da semana (figura 4.10), verifica-
se que o consumo de eletricidade diminui bastante de quarta-feira para quinta-feira e que se
mantém baixo até segunda-feira.

Este facto faz com que ndo se possa dimensionar a UPAC de forma a maximizar a
energia autoconsumida, uma vez que aumentar a energia autoconsumida para os dias de
segunda-feira a quarta-feira leva a que se aumente a energia vendida a rede nos restantes dias
da semana.

Assim, obtém-se um racio de autossuficiéncia de 18,7% para o0 cenario 6timo, 7,7%
inferior em relagdo ao racio de autossuficiéncia obtido para o melhor cenario de poténcia
instalada da FCT-UNL (segundo o indicador da taxa interna de rentabilidade).

A selecao da poténcia 6tima depende da capacidade de investimento e de financiamento
por parte do investidor pelo que se pode considerar outro cenario de poténcia instalada para a
industria. Por exemplo, caso a dificuldade da empresa se financiar seja elevada podera optar
pelo cenario de 80 kWp, ou até mesmo menos (0 que pressupde a andlise de um novo cenario),
Ou caso 0 objetivo seja 0 de maximizar as poupangas obtidas com o0 autoconsumo de energia

poderd optar pelo cenario de 90 kWp.

4.3.4. Resultados da avaliagdo energética e econdémica

O perfil de consumo e de producéo de um dia tipico de cada um dos cenarios de poténcia
instalada considerados (kWp), no primeiro ano de funcionamento da UPAC, pode ser observado

na figura 4.12.
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Figura 4.12 — Perfil de consumo e producéo diario estimado para o primeiro ano de funcionamento
da UPAC (industria).

Os restantes resultados séo referentes ao cenario Ps (poténcia instalada de 85 kWp).

Na figura 4.13 pode observar-se a reparticdo da eletricidade adquirida e autoconsumida

ao seu consumo total de eletricidade.

para abastecimento da indUstria, no primeiro ano de funcionamento da UPAC, correspondente
9 Q X ~ o ) QO ~o‘°
S
m Eletricidade adquirida a rede (MWh) Eletricidade autoconsumida (MWh)

N W A o N
o O O O

Consumo total de
eletricidade (MWh)
S o O

o

N
¥ © S &

Figura 4.13 — Eletricidade adquirida a rede e autoconsumida no primeiro ano com UPAC
(industria).

Na figura 4.14 pode observar-se o racio de autossuficiéncia da industria possibilitado

pela instalacdo da UPAC, no seu primeiro ano de funcionamento.
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Figura 4.14 — R&cio de autossuficiéncia no primeiro ano com UPAC (industria).

Na tabela 4.16 encontram-se 0s encargos totais com o consumo de energia ativa e com
a poténcia tomada em horas de ponta, com e sem UPAC, o rendimento obtido com a venda de
energia a RESP e a poupanca total na fatura de eletricidade possibilitada pela instalacdo da

UPAC, no seu primeiro ano de funcionamento.

Tabela 4.16 — Encargos, rendimento e poupanc¢a da FCT-UNL durante o primeiro com UPAC.

Encargos com consumo de energia ativa e PTHPT sem UPAC (€) 88 765
Encargos com consumo de energia ativa e PTHPT com UPAC (€) 69 920

Rendimento obtido com venda de energia elétrica a RESP (€) 994
Poupanca total obtida no 1° ano de funcionamento da UPAC (€) 19 839
Poupanca total obtida no 1° ano de funcionamento da UPAC (%) 22,4

No anexo VI apresenta-se a tabela com os resultados da avaliacdo energética e
econdmica efetuada para os 25 anos de funcionamento da UPAC e a tabela com os cash flows

do projeto.

4.35. Resultados da anélise de cenarios

Nas tabelas 4.17, 4.18 e 4.19 encontram-se todos os cendrios considerados para 3
planos de financiamento, nomeadamente: financiamento apenas com capitais proprios (plano de
financiamento referéncia), financiamento com 30% de capitais a fundo perdido e 70% de capitais
proprios (melhor plano de financiamento) e financiamento com 100% de capitais alheios
(financiamento bancario - pior plano de financiamento). Os resultados dos restantes cenarios
considerados encontram-se no anexo VII.

Atabela 4.17 considera os cenarios de investimento e respetivo financiamento para uma

taxa de atualizacdo de 4%.
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Tabela 4.17 — Andlise de cenarios para a indUstria com taxa de atualizagdo de 4%.

Resultados dos indicadores de investimento para taxa de
Plano de atualizacso de cash flows de 4%

Montante de

investimento . )
financiamento

inicial VAL (€) TIR (%) PRA (ano) ROl LCOE (€/kWh)
30% ;‘Jgdos 286 981 278 41 50 0,0479
103 353 € perdidos
(-20% do valor Sem apoio 255 975 19,8 6,0 3,5 0,0641
referéncia) —
100% capitais
ho, 157 982 12,0 12,7 2,5 0,1261
30% fundos 264 858 22,2 53 3,9 0,0595
129 191 € perdidos
(Valor de Sem apoio 226 100 15,7 7,7 2,8 0,0797
referéncia) =
100% capitais | 45 gng 8,3 16,4 18 0,1572
alheios
30% fundos 242734 18,4 6.5 3.2 0,0710
155 030 € perdidos
(+20% do valor Sem apoio 196 225 12,8 9,5 2,3 0,0954
referéncia) —
100% capitais 49 236 58 20,7 13 0,1883
alheios

Para todos os cenérios de investimento com uma taxa de atualizacéo de 4% o projeto
viavel economicamente. Contudo ndo € atrativo para o investidor quando se considera o
investimento de referéncia com 100% de capitais obtidos com recurso a financiamento bancario
e o investimento 20% superior ao de referéncia com 100% de capitais obtidos com recurso a
financiamento bancario. Para cada um destes cenarios obtém-se um PRA longo (proximo do fim
de vida util do sistema), o custo de producdo de energia € superior ao de aquisicdo a rede e o
VAL gerado pelo projeto ndo permite ao investidor voltar a reinvestir no sistema ao fim de 25

anos, caso o pretenda fazer (VAL inferior ao montante de investimento inicial).

A tabela 4.18 considera os cenérios de investimento e respetivo financiamento para uma

taxa de atualizacdo de 7%.

Montante de
investimento

Tabela 4.18 — Andlise de cenérios para a industria com taxa de atualizagdo de 7%.

Resultados dos indicadores de investimento para taxa de
Plano de atualizacéo de cash flows de 7%

financiamento

inicial VAL (€) TIR (%) PRA (ano) ROI  LCOE (€/kWh)
0,
30% fundos 188 577 27.8 45 36 0,0593
103 353 € perdidos
(-20% do valor Sem apoio 157 571 19,8 6,7 2,5 0,0805
referéncia) —
100% capitais 73 947 12,0 14,4 1,7 0,1516
alheios
0,
sl ;‘.‘gd"s 167 479 2o 58 2,9 0,0737
129191 € perdidos
(Valor de Sem apoio 128 722 15,7 8,9 2,0 0,1002
referéncia) =
100% capitais
alheios 24 191 8,3 20,9 1,2 0,1891
0,
30% g‘?d”dos 146 381 18,4 73 24 0,0881
155 030 € perdidos
(+20% do valor Sem apoio 99 872 12,8 115 1,6 0,1199
referéncia) o —
100% capitais | 5 564 5.8 Niotem | 0,8 0,2266
alheios
[ g5 )
L J



Para todos os cenarios de investimento com uma taxa de atualizacdo de 7% o projeto é
viavel economicamente, exceto quando se considera um investimento inicial 20% superior ao de
referéncia com 100% de capitais obtidos com recurso a financiamento bancario.

Neste cenario obtém-se VAL negativo e TIR inferior a taxa de atualizacdo (7%). De
salientar que para qualquer um dos restantes montantes de investimento com 100% de capitais
obtidos com recurso a financiamento bancario o projeto néo é atrativo para o investidor, uma vez
gue o custo de producédo de energia é superior ao de aquisicdo a rede e o VAL gerado pelo
projeto néo permite ao investidor voltar a reinvestir no sistema ao fim de 25 anos, caso o pretenda
fazer (VAL inferior ao montante de investimento inicial). No cenario de financiamento bancario
para o montante de investimento referéncia o PRA obtém-se quase no fim de vida util do sistema.

Atabela 4.19 considera os cenarios de investimento e respetivo financiamento para uma

taxa de atualizag&o de 10%.

Tabela 4.19 — Andlise de cendrios para a industria com taxa de atualizagao de 10%.
Montante de Resultados dos indicadores de investimento para taxa de ‘

investimento _ Plar_10 de atualizacédo de cash flows de 10%
Y financiamento
inicial VAL (€) TIR (%) PRA (ano) ROl  LCOE (€/kWh)
30% fundos 126 117 27.8 4,8 2,7 0,0717
103 353 € perdidos
(-20% do valor Sem apoio 95112 19,8 7,6 19 0,0983
referéncia) —
100% cgpltals 22812 12,0 18,4 1,2 0,1779
alheios
0,
30% fl_.lndos 105 685 22,2 6,5 2,2 0,0892
129 191 € perdidos
(Valor de Sem apoio 66 928 15, 10,7 1,5 0,1225
referéncia) 5 =
100% capitais -23 447 8,3 N&o tem 0,8 0,2220
alheios
30% fl_mdos 85 253 18,4 8,5 1.8 0,1068
155 030 € perdidos
(+20% do valor Sem apoio 38 744 12,8 15,0 1,3 0,1467
referéncia) o —
100% capitais 69 705 5.8 Nao tem 0,6 0,2661
alheios

Para os cenérios de investimento com uma taxa de atualizagcdo de 10% o projeto s6 €
atrativo para o investidor quando se consideram planos de financiamento com subvencdes a
fundo perdido.

Na analise de risco efetuada o projeto € mais atrativo quanto menor for a taxa de
atualizacao e o investimento efetuado e quando se consideram subvenc¢des a fundo perdido.

No cenario mais favoravel/otimista, em que se considerou um investimento de 103 353
€ (20% inferior ao do cenario base) para uma taxa de atualizagdo de 4% com subvencéo a fundo
perdido de 30%, obtém-se um VAL de 286 981 €, uma TIR de 27,8%, um PRA de
aproximadamente 4 anos, um ROI de 5 e um LCOE de 0,0479 €/kWh.

No cenario mais desfavoravel/pessimista, em que se considerou um investimento de 155
030 € (20% superior ao do cenario base) para uma taxa de atualizac@o de 10% com 100% de
capitais obtidos por financiamento bancario, obtém-se um VAL de -69 705 €. Podendo-se, logo,

concluir que o investimento nao é viavel para este cenario.
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4.4. Instituicdo social

4.4.1. Descricdo da instalacdo de consumo

A instituicdo social é abastecida em BTE, tem uma poténcia contratada de 87 kVA e uma
tarifa tetra-horaria em ciclo diario. A instituicao tem uma despesa anual estimada com eletricidade
de 36 590 €, passivel de ser reduzida com a instalagdo de uma UPAC, correspondente a um
custo de aquisigao de energia de 0,1659 €/kWh.

A instituicdo social encontra-se no mercado liberalizado de energia, desta forma os
precos das tarifas de poténcia, de redes de energia ativa e de energia reativa sdo anualmente
estipulados pela ERSE e o preco da energia ativa é estipulado contratualmente pelo
comercializador — EDP Comercial.

As tarifas de venda de eletricidade consideradas para este caso de estudo correspondem

as especificadas nas faturas de eletricidade de 2013 e encontram-se definidas na tabela 4.20.

Tabela 4.20 — Tarifas consideradas para a instituicao.
Tarifa em BTE 2013

Descricéo Preco Unitario
Poténcia (€/(kW.dia)) Horas de Ponta 0,6384
Ponta 0,1170
Energia ativa (€/kWh) + redes Cheias 0,1094
de energia ativa (€/kWh) Vvazio 0,0832
Super Vazio 0,0801
IVA (%) 23
Imposto Especial sobre consumo de eletricidade (€/kWh) 0,001
4.4.2. Perfil de consumo

A instituicao social tem um perfil de consumo diério que é estimado pela figura 4.15.
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Figura 4.15 — Perfil de consumo diéario da instituicdo social em 2013.
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Na figura 4.16 pode observar-se a variagdo mensal do consumo de energia elétrica da
instituicdo social em 2013, obtida através dos dados das faturas de eletricidade desse ano.

25

Consumo (MWh)

Figura 4.16 — Energia faturada (MWh) mensalmente a instituicdo em 2013.

Como se pode observar na figura 4.16 n&o existe uma variacao significativa no consumo
mensal de energia elétrica entre os meses de verdo e inverno, verificando-se uma média mensal
de consumo de 18 MWh (consumo anual de 221 MWh).

4.4.3. Cenérios de poténcia instalada

Na andlise segundo a taxa interna de rentabilidade, a poténcia 6tima a instalar foi
escolhida segundo a metodologia ilustrada pela figura 3.1 (seccdo 3.2.2) e 0S pressupostos
técnicos e econémicos referidos na secgao 3.3.2.

A poténcia solicitada pela instituicdo social nas horas de maior producdo de energia
fotovoltaica é de aproximadamente 30 kW. Nesse sentido foram analisados trés cendrios de
poténcia fotovoltaica instalada, nomeadamente: 25 kWp, 30 kWp e 35 kWp. Na tabela 4.21
encontram-se os resultados obtidos.
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Tabela 4.21 — Simulag6es de poténcia instalada para a instituicdo num horizonte de 25 anos (IVA

incluido).
Cenario Pa Cenério Ps Cenario Pc
Poténcia (kWp) 25 30 35
Energia consumida 220
pela carga (MWh)
1° Ano de funcionamento da UPAC
pukisvrviroll B s 6
E”errgij‘ea(ﬁvt\‘lw)da a 180 168 161
Energia
autoconsumida 41 52 59
(MWh)
RO | o :
autossufioneia %) 18,6 23,9 27.1
oride | oo
'”Vezgm?\r}f ('€”)i°ia' 44 062 51721 59 226
DeSpe(Zf‘:n%'; O 441 517 592
25 Anos de funcionamento da UPAC
VAL (€) 65 466 91 228 102 668
TIR (%) 19,2 21,2 21,1
PRA (ano) 7.1 6,2 6,3
LCOE (€/kWh) 0,1144 0,1039 0,1044
ROI 1,49 1,76 1,73
iniltjzilta(l)dgo(;mpp) 1,76 Lr2 1,69

Através da analise dos resultados obtidos na tabela 4.21 conclui-se que a poténcia 6tima
a instalar na instituicdo, segundo a TIR, é de 30 kWp. O relatério da simulacdo efetuada em
PVsyst para a poténcia de 30 kWp pode ser consultado no anexo VIILI.

O cenario com uma poténcia instalada de 30 kWp (Ps) obtém a TIR mais elevada
(21,3%), o ROI mais elevado (1,8) e o PRA mais reduzido (6,2 anos). Com um custo de
investimento de 51 721 € (1,72 €/ Wp com IVA incluido) o projeto gera um VAL de 91 228 €.
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Assim, este projeto é viavel do ponto de vista econémico uma vez que a TIR de 21,3% é
superior ao custo de oportunidade de capital, definido em 7% (taxa de atualizacdo), e o VAL é
positivo. Neste cenario, a instituicdo poupa 10 661 € na fatura de eletricidade (correspondente a
29,1% da fatura) durante o primeiro de funcionamento da UPAC (ja com o rendimento obtido
com a venda de eletricidade incluido).

O custo nivelado da energia produzida (LCOE) para a poténcia instalada de 30 kWp,
para um periodo de vida 0til da UPAC de 25 anos, é de 0,1039 €/kWh, pelo que o custo de
produzir 1 kWh de energia é inferior ao custo de adquirir 1 kWh de energia a rede.

Pela mesma tabela verifica-se que o VAL cresce progressivamente com a poténcia
fotovoltaica instalada, por consequéncia da maior energia anualmente produzida e,
consequentemente, do maior racio de autossuficiéncia.

Em qualquer um dos cenarios de poténcia analisados, o investidor podera reinvestir no
mesmo sistema, ao fim de 25 anos, sem recorrer a financiamento, uma vez que o VAL obtido é

superior ao investimento inicial.

4.4.4. Resultados da avaliacdo energética e econdémica

O perfil de consumo e de producdo de um dia tipico para a poténcia instalada de 30 kWp,
no primeiro ano de funcionamento da UPAC, pode ser observado na figura 4.17.
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Figura 4.17 — Perfil de consumo e producéo diario estimado para o primeiro ano de funcionamento
da UPAC (instituic&o).

Os restantes resultados sao referentes ao cenario Ps (poténcia instalada de 30 kWp).
Na figura 4.18 pode observar-se a reparticdo da eletricidade adquirida e autoconsumida
para abastecimento da industria, no primeiro ano de funcionamento da UPAC, correspondente

ao seu consumo total de eletricidade.
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Figura 4.18 — Eletricidade adquirida a rede e autoconsumida no primeiro ano com UPAC
(instituic&o).

Na figura 4.19 pode observar-se o racio de autossuficiéncia da instituicdo possibilitado

pela instalacdo da UPAC, no seu primeiro ano de funcionamento.
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Figura 4.19 — Racio de autossuficiéncia no primeiro ano com UPAC (institui¢cdo).

Na tabela 4.22 encontram-se 0s encargos totais com o consumo de energia ativa e com
a poténcia tomada em horas de ponta, com e sem UPAC, o rendimento obtido com a venda de
energia a RESP e a poupanca total na fatura de eletricidade possibilitada pela instalacdo da

UPAC, no seu primeiro ano de funcionamento.

Tabela 4.22 — Encargos, rendimento e poupanca da instituicdo durante o primeiro com UPAC.
Encargos com consumo de energia ativa e PTHPT sem UPAC (€) 36 590
Encargos com consumo de energia ativa e PTHPT com UPAC (€) 25929

Rendimento obtido com venda de energia elétrica a RESP (€) 0
Poupanca total obtida no 1° ano de funcionamento da UPAC (€) 10 661
Poupanca total obtida no 1° ano de funcionamento da UPAC (%) 29,1
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No anexo IX apresenta-se a tabela com os resultados da avaliacdo energética e
econdmica efetuada para os 25 anos de funcionamento da UPAC e a tabela com os cash flows

do projeto.

4.45. Resultados da analise de cenéarios

Nas tabelas 4.23, 4.24 e 4.25 encontram-se todos 0s cenarios considerados para 3
planos de financiamento, nomeadamente: financiamento apenas com capitais proprios (plano de
financiamento referéncia), financiamento com 30% de capitais a fundo perdido e 70% de capitais
proprios (melhor plano de financiamento) e financiamento com 100% de capitais alheios
(financiamento bancério - pior plano de financiamento). Os resultados dos restantes cenarios
considerados encontram-se no anexo X.

A tabela 4.23 considera os cenarios de investimento e respetivo financiamento para uma

taxa de atualizacdo de 4%.

Tabela 4.23 — Anélise de cendrios para a instituicdo com taxa de atualizagdo de 4%.

Montante de Resultados dos indicadores de investimento para taxa de
investimento , Plarjo de atualizacdo de cash flows de 4%
inicial Inanciamento  yaj (€)  TIR(®%) PRA(ano) ROl  LCOE (€/kWh)
0,
30% fundos 170 473 37,0 3.0 6,9 0,0502
41376 € perdidos
(-20% do valor Sem apoio 158 060 26,5 4,4 4,8 0,0664
referéncia) 3 —
100% capitais | 444 gog 18,0 7.6 3,9 0,1282
alheios
0,
30% fundos 161 616 29,7 3.9 55 0,0617
51721 € perdidos
(Valor Sem apoio 146 100 21,3 5,6 3,8 0,0820
referéncia) e
100% capitais
alheios 97 062 13,4 11,2 2,9 0,1592
30% fundos 152 759 24.8 47 45 0,0733
62 065 € perdidos
(+20% do valor Sem apoio 134 140 17,7 6,9 3,2 0,0975
referéncia) o —
1009 capitals 75 294 10,3 142 22 0,1902
alheios

Para todos os cenarios de investimento com uma taxa de atualizacdo de 4% o projeto é
viavel economicamente. Em qualquer um desses cenarios o VAL gerado pelo projeto permite
que o investidor volte a reinvestir no sistema no seu fim de vida (til.

Contudo no cenario de investimento 20% superior ao de referéncia com 100% de capitais
provenientes de financiamento bancario o projeto néo € atrativo para o investidor pelo PRA longo
e o custo de producédo de energia superior ao de aquisicéo a rede (cerca de 3 céntimos).

A tabela 4.24 considera os cenarios de investimento e respetivo financiamento para uma

taxa de atualizacdo de 7%.
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Tabela 4.24 — Andlise de cenarios para a instituicdo com taxa de atualizagdo de 7%.

Resultados dos indicadores de investimento para taxa de
Plano de atualizac3o de cash flows de 7%

Montante de
investimento

financiamento

inicial VAL (€) TIR (%) PRA (ano) ROI  LCOE (€/kWh)
0,
3%‘};‘:&‘(‘)’;’5 115 191 37,0 3.2 5.0 0,0625
41376 €
(-20% do valor Sem apoio 102 778 26,5 4,8 3,5 0,0839
referéncia) —
100% capitais
alhoios 69 300 18,0 8,7 2,7 0,1272
0,
30% g‘f;d"s 106 745 29,7 4,2 3,9 0,0771
51721 € perdidos
(Valor Sem apoio 91 228 21,3 6,2 2,8 0,1039
referéncia) =
100% capitals 49 381 13,4 13,4 2,0 0,1940
alheios
0,
3%3;‘;;‘3305 98 298 24.8 52 33 0,0017
62 065 €
(+20% do valor Sem apoio 79 679 17,7 7,8 2,3 0,1239
referéncia) —
100% capitais 29 462 10,3 17,0 15 0,2320
alheios

Para todos os cenérios de investimento com uma taxa de atualizacéo de 7% o projeto

viavel economicamente, embora ndo seja atrativo quando se considera o investimento 20%

superior ao de referéncia com 100% dos capitais investidos provenientes de financiamento

bancario e o investimento de referéncia com 100% dos capitais investidos provenientes de

financiamento bancario. Para este tipo de investimento o custo de aquisicao de energia é inferior

ao de producédo e o VAL gerado pelo projeto ndo permite ao investidor voltar a reinvestir no

sistema ao fim de 25 anos, caso o pretenda fazer.

A tabela 4.25 considera os cenérios de investimento e respetivo financiamento para uma

taxa de atualizacdo de 10%.

Tabela 4.25 — Andlise de cenérios para a instituicdo com taxa de atualizac&o de 10%.
Resultados dos indicadores de investimento para taxa de ‘

Montante de

investimento . Plano de atualizagéo de cash flows de 10%
Cicial inanciamento VAL (€) TIR (%) PRA(ano) ROl LCOE (€/kWh)
0,
30% (qu(;\dos 80 220 37,0 3,4 3,8 0,0761
41376 € percicos
(-20% do valor Sem apoio 67 807 26,5 5,2 2,6 0,1034
referéncia) -
100% capitais 38 862 18,0 10,2 1,9 0,1852
alheios
0,
30% fundos 72 040 29,7 4,5 3,0 0,0941
51721 € perdidos
(Valor Sem apoio 56 524 21,3 7,0 2,1 0,1283
referéncia) 5 -
100% cgpltals 20 343 13,4 15,6 1,4 0,2305
alheios
0,
30/o(f;_1(;\dos 63 860 24.8 5,7 25 0,1121
62 065 € peraidos
(+20% do valor Sem apoio 45 241 17,7 9,1 17 01531
referéncia) P
100% capitais 1824 10,3 23,8 1,0 0,2758
alheios
[ o3 )
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Para os cenarios de investimento com uma taxa de atualizacao de 10% o projeto deixa
de ser atrativo para o investidor quando se considera financiamento bancario.

Na analise de risco efetuada o projeto € mais atrativo quanto menor for a taxa de
atualizacao e o investimento efetuado e quando se consideram subvenc¢des a fundo perdido.

No cenario mais favoravel/otimista, em que se considerou um investimento de 41 376 €
(20% inferior ao do cenario base) para uma taxa de atualizacéo de 4% com subvencgéo a fundo
perdido de 60%, obtém-se um VAL de 170 473 €, uma TIR de 37%, um PRA de 3 anos, um ROI
de 6,9 e um LCOE de 0,0502 €/kWh.

No cendrio mais desfavoravel/pessimista, em que se considerou um investimento de 62
065 € (20% superior ao do cenario base) para uma taxa de atualizacdo de 10% com 100% de
capitais obtidos por financiamento bancario, obtém-se um VAL de 1 824 €, uma TIR de 10,3%,
um PRA de aproximadamente 24 anos, um ROl de 1 e um LCOE de 0,2758 €/kWh.

Neste cenério, embora o VAL seja superior a zero e a TIR seja superior ao custo de
oportunidade de capital, o projeto ndo é atrativo para o investidor, uma vez que o custo de
produzir energia é superior ao custo de aquisicdo e o periodo de recuperagdo atualizado do
investimento acontece apenas um ano antes do fim do tempo de vida util do sistema fotovoltaico.

45. Comércio

4.5.1. Descricao dainstalacdo de consumo

O estabelecimento comercial de venda e distribuicdo de tintas e materiais de construcao
€ abastecido em BTN, tem uma poténcia contratada de 20,7 kVA e uma tarifa simples. Estimou-
se uma despesa anual com eletricidade de 6 695 € que pode ser reduzida através da instalagéao
de uma UPAC. O que corresponde a custo de aquisigdo de energia de 0,1898 €/kWh (ja com
IVA incluido).

O comeércio encontra-se no mercado liberalizado de energia, desta forma os precos das
tarifas de poténcia e de redes de energia ativa sdo anualmente estipulados pela ERSE e o preco
da energia ativa é estipulado contratualmente pelo comercializador — EDP Comercial. A tarifa de
venda de eletricidade considerada para este caso de estudo corresponde a discriminada nas

faturas de eletricidade de 2014 e encontra-se discriminada na tabela 4.26.

Tabela 4.26 — Tarifa considerada para o comércio.
Tarifa em BTN 2014

Descricéo Preco Unitario
Energia ativa (€/kWh) + redes .
de energia ativa (€/kWh) Tarifa simples 0.1543
IVA (%) 23
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45.2. Perfil de consumo

O comércio tem um perfil de consumo médio diario que é estimado nos dias Uteis pela

figura 4.20 e nos sabados pela figura 4.21.
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Figura 4.20 — Perfil de consumo diario do comércio para um dia Gtil tipico em 2015.
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Figura 4.21 — Perfil de consumo diario do comércio para um sabado tipico em 2015.

4.5.3. Cenérios de poténcia 6tima instalada

Na andlise segundo a taxa interna de rentabilidade, a poténcia 6tima a instalar foi
escolhida segundo a metodologia ilustrada pela figura 3.1 (seccdo 3.2.2) e 0S pressupostos
técnicos e econémicos referidos na secgao 3.3.2.

A poténcia solicitada pelo comércio nas horas de maior producdo de energia € de
aproximadamente 9 kW. Nesse sentido foram analisados trés cenarios de poténcia fotovoltaica
instalada, nomeadamente: 7 kWp, 9 kWp e 11 kWp. Na tabela 4.27 encontram-se os resultados
obtidos.




Tabela 4.27 — Simulagdes de poténcia instalada para o comércio num horizonte de 25 anos (IVA

Cenaério

incluido).

Pa

Cenério Ps

Cenério Pc

instalado (€/Wp)

Poténcia (kWp) 7 9 11
Energia consumida 35
pela carga (MWh)
1° Ano de funcionamento da UPAC
S | s 1
el B 2 2
Energia
autoconsumida 10 13 15
(MWh)
oo (vwh) 2 3 .
autossufioiencia %) 28,5 364 42,6
auto??r?is%g\% (%) Al e T
'”Vesgr?:?\r}tAo ('g)ida' 14392 17 950 21412
DESpe(Zf‘:n‘c’)')a O 144 180 214
25 Anos de funcionamento da UPAC
VAL (€) 9215 13 001 15 397
TIR (%) 12,7 13,4 13,4
PRA (ano) 11,7 10,8 10,8
LCOE (€/kWh) 0,1500 0,1403 0,1376
ROI 1,64 1,72 1,72
Custo por Wp 2,06 1,99 1,94

4.54. Resultados obtidos com mudanca de tarifario

Para este caso de estudo foi avaliada a melhor poténcia a instalar para dois tipos de

tarifas: simples e bi-horaria, de forma a perceber que influéncia podera ter a escolha da tarifa de
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compra de eletricidade. Assim, procedeu-se a um novo estudo de viabilidade econdémica para
cenarios com poténcia instalada de 9 kWp, 11 kWp e 12,8 kWp com tarifa bi-horaria.

Na tabela 4.28 podem observar-se os resultados obtidos.

Tabela 4.28 — Simula¢des de poténcia instalada para o comércio com tarifa bi-horaria, num
horizonte de 25 anos (todos os valores incluem IVA).

Cenario Pa Cenario Ps Cenario Pc
tarifa bi-horaria tarifa bi-horaria tarifa bi-horaria
Poténcia (kWp) 9 11 12,8
Energia consumida 35
pela carga (MWh)
1° Ano de funcionamento da UPAC
Energia produzida
pela UPAC (MWh) 15 19 20
Energia adquirida a
rede (MWh) e 2 =
Energia
autoconsumida 13 15 16
(MWh)
Energia vendida a
rede (MWh) < & &
Réacio de
autossuficiéncia 36,4 42,6 45,6
(%)
Réacio de
autoconsumo (%) e S0 [
Investimento Inicial
com IVA (€) 17 950 21 412 24 463
Despesas anuais
de O&M (€) 180 214 245
25 Anos de funcionamento da UPAC
VAL (€) 19 424 23 046 23188
TIR (%) 16,3 16,3 15,3
PRA (ano) 8,6 8,6 9,3
LCOE (€/kWh) 0,1403 0,1376 0,1442
ROI 2,08 2,08 1,95
Custo por Wp
instalado (€/Wp) 1,99 1,94 191

——
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Através da andlise dos resultados obtidos, verifica-se que a viabilidade do projeto é

melhor se o investidor mudar para a tarifa bi-horaria. Isto deve-se ao facto de grande parte do
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consumo do comércio coincidir com as horas de producéo de energia. Desta forma, ao mudar
para tarifa bi-horaria o preco da energia sobe de 0,1543 €/kWh para 0,1871 €/kWh (sem IVA
incluido) das 08:00 horas as 22:00 horas, e consequentemente aumenta as poupancas obtidas,
dado que a energia nesse periodo é mais cara.

Como se pode observar pelas tabelas 4.27 e 4.28, o racio de autossuficiéncia é igual
para as mesmas poténcias instaladas, contudo os indicadores econémicos sao melhores para a
tarifa bi-horaria, dado que se alterou o valor econémico da energia. De salientar que os encargos
da instalagdo com UPAC para o melhor cenario com tarifa bi-horéaria séo inferiores aos do melhor
cenario com tarifa simples.

O melhor cendrio considerado para este caso de estudo foi o de 11 kWp, uma vez que a
TIR obtida para este cenario é apenas 0,01% inferior a obtida no cenario de 9 kWp e o PRA
obtido é menor e 0 ROI é maior.

O cenario com uma poténcia instalada de 11 kWp (Ps), com tarifa bi-horaria, obtém uma
TIR de 16,3%, o ROI mais elevado (2,1) e o PRA mais reduzido (8,6 anos). Com um custo de
investimento de 21 412 € (1,94 €/ Wp com IVA incluido) o projeto gera um VAL de 23 046 €.
Assim, este projeto é viavel do ponto de vista econémico uma vez que a TIR de 16,3% é superior
ao custo de oportunidade de capital, definido em 7% (taxa de atualizagao), e o VAL é positivo.

Neste cenario, o comércio poupa 3 537 € na fatura de eletricidade (correspondente a
46,09% da fatura), durante o primeiro de funcionamento da UPAC (ja com o rendimento obtido
com a venda de eletricidade incluido).

O custo normalizado da energia produzida (LCOE) para a poténcia instalada de 11 kWp,
para um periodo de vida util da UPAC de 25 anos, é de 0,1376 €/kWh, pelo que o custo de
produzir 1 kWh de energia é inferior ao custo de adquirir 1 kWh de energia a rede.

O VAL cresce progressivamente com a poténcia fotovoltaica instalada, por consequéncia
da maior energia anualmente produzida e, consequentemente, do maior racio de
autossuficiéncia. O investidor s6 podera reinvestir no mesmo sistema sem recorrer a
financiamento nos cenarios de poténcia 9 kWp e de 11 kWp, uma vez que o VAL obtido é superior

ao investimento inicial.

4.5.5. Resultados da avaliagc&do energética e econdémica

O perfil de consumo e de producédo de um dia tipico para a poténcia instalada de 11 kWp,

no primeiro ano de funcionamento da UPAC, pode ser observado na figura 4.22.
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Figura 4.22 — Perfil de consumo e producéo diério estimado para o primeiro ano de funcionamento
da UPAC (comércio).

Os restantes resultados séo referentes ao cenario de poténcia instalada de 11 kWp (tarifa
bi-horaria).

Na figura 4.23, pode observar-se a repartico da eletricidade adquirida e autoconsumida
estimada para abastecimento do comércio, no primeiro ano de funcionamento da UPAC,

correspondente ao seu consumo total de eletricidade.
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Figura 4.23 — Eletricidade adquirida a rede e autoconsumida no primeiro ano com UPAC
(comércio).

Na figura 4.24, pode observar-se o racio de autossuficiéncia do estabelecimento

comercial possibilitado pela instalacdo da UPAC, no seu primeiro ano de funcionamento.
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Figura 4.24 — Racio de autossuficiéncia no primeiro ano com UPAC (comércio).

Na tabela 4.29 encontram-se 0s encargos totais com o consumo de energia ativa, com
e sem UPAC, o rendimento obtido com a venda de energia a RESP e a poupanca total na fatura

de eletricidade possibilitada pela instalacdo da UPAC, no seu primeiro ano de funcionamento.

Tabela 4. 29 — Encargos, rendimento e poupanc¢a do comércio durante o primeiro com UPAC.

Encargos com consumo de energia ativa sem UPAC (€) 7 675
Encargos com consumo de energia ativa com UPAC (€) 4283
Rendimento obtido com venda de energia elétrica a RESP (€) 146
Poupangca total obtida no 1° ano de funcionamento da UPAC (€) 3537
Poupanca total obtida no 1° ano de funcionamento da UPAC (%) 46,1

No anexo Xll apresenta-se a tabela com os resultados da avaliacdo energética e
econdmica efetuada para os 25 anos de funcionamento da UPAC e a tabela com os cash flows.

45.6. Resultados da anélise de cenarios

Nas tabelas 4.30, 4.31 e 4.32 encontram-se todos os cendrios considerados para 3
planos de financiamento, nomeadamente: financiamento apenas com capitais proprios (plano de
financiamento referéncia), financiamento com 30% de capitais a fundo perdido e 70% de capitais
préprios (melhor plano de financiamento) e financiamento com 100% de capitais alheios
(financiamento bancério - pior plano de financiamento). Os resultados dos restantes cenérios
considerados encontram-se no anexo XIII.

A tabela 4.30 considera os cenarios de investimento e respetivo financiamento para uma

taxa de atualizacdo de 4%.
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Tabela 4.30 — Andlise de cenarios para o comércio com taxa de atualizagédo de 4%.

Montante de Resultados dos indicadores de investimento para taxa de
investimento Plano de atualizacio de cash flows de 4%
inicial Inanciamento  ya) €)  TIR(%) PRA(ano) ROl  LCOE (€/kWh)
0,
3%‘};‘;‘;‘2505 50 040 28,6 4.0 5,2 0,0715
17 130 €
(-20% do valor Sem apoio 44 901 20,4 5,8 3,6 0,0922
referéncia) —
100% capitais
alheios 28 660 12,6 12,0 2,7 0,1711
S0%fundos 46 373 22,9 5,1 41 0,0863
21412 € perdidos
(Valor de Sem apoio 39 950 16,3 7,5 2,9 0,1121
referéncia) ——
100% capitals 19 648 8,9 15,7 1,9 0,2107
alheios
0,
3%33:33308 42 707 19,1 6.3 3.4 0,1010
25694 €
(+20% do valor Sem apoio 34 998 13,3 9,2 2,4 0,1320
referéncia) —
100% capitais 10 637 6,3 19,8 14 0,2504
alheios

Para todos os cenérios de investimento com uma taxa de atualizacdo de 4% o projeto é
viavel economicamente, embora ndo seja atrativo para o investidor quando se considera
financiamento bancério, principalmente quando se consideram o investimento de referéncia e o
investimento 20% superior ao valor de referéncia. Para estes cenarios o PRA é muito longo e o
custo de produzir energia é superior ao custo de adquirir a rede.

A tabela 4.31 considera os cenarios de investimento e respetivo financiamento para uma

taxa de atualizacdo de 7%.

Tabela 4.31 — Andlise de cendrios para o comércio com taxa de atualizacdo de 7%.

Montante de Resultados dos indicadores de investimento para taxa de
. o Plar_wo de atualizacdo de cash flows de 7%
nicial inanciamento VAL (€) TIR (%) PRA (ano) ROI LCOE (€/kWh)
0,
3%&;?3:? 32 966 28,6 28,6 4,3 0,0856
17 130 €
(-20% do valor Sem apoio 27827 20,4 6,5 2,6 0.1125
referéncia) 0 -
100% capitais 13 967 12,6 13,7 1,8 0,2030
alheios
0,
30% fundos 29 469 22,9 5,6 3,0 0,1039
21412 € perdidos
(Valor de Sem apoio 23 046 16,3 8,6 21 Ll
referéncia) 5 o
100% cgpltals 5721 8,9 19,6 1,3 0,2507
alheios
30% fundos 25 972 19,1 7,1 2,4 0,1222
25 694 € perdidos
(+20% do valor Sem apoio 18 264 13,3 10,9 1,7 0,1626
referéncia) 0 P
100% capitais -2 526 6,3 N&o tem 0,9 0,2983
alheios

Para todos os cenarios de investimento com uma taxa de atualizagdo de 7% o projeto é
viavel economicamente, exceto no cenario em que se considera um investimento 20% suprior

ao de referéncia com 100% de capitais alheios provenientes de financiamento bancario. Neste
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cenario o VAL é negativo pelo que se conclui imediatamente que o0 projeto é inviavel.
Analogamente aos cendrios com taxa de atualizacdo de 4% o projeto ndo é atrativo para o
investidor quando se considera financiamento bancario.

A tabela 4.32 considera os cenarios de investimento e respetivo financiamento para uma

taxa de atualizacdo de 10%.

Tabela 4.32 — Andlise de cenarios para o comércio com taxa de atualizagdo de 10%.

Montante de Resultados dos indicadores de investimento para taxa de
investimento Plano de atualizag&o de cash flows de 10%
inicial Inanciamento ya) €)  TIR(%) PRA(ano) ROl LCOE (€/kWh)
3%‘2"&‘32;3 22 144 28,6 4,7 2,8 0,1010
17 130 €
(-20% do valor Sem apoio 17 005 20,4 7,4 2,0 0,1348
referéncia) —
100% capitais
alheios 5022 12,6 17,1 1,3 0,2359
30% fundos 18 758 22,9 6.3 93 0,1232
21412 € perdidos
(Valor de Sem apoio 12 334 16,3 10,2 1,6 0,1655
referéncia) " =
100% capitais -2 644 8,9 Ndotem | 0,9 0,2918
alheios
0,
3?)33:;3505 15 371 19,1 8,1 1,9 0,1455
25694 €
(+20% do valor Sem apoio 7 663 13,3 14,1 1,3 0,1962
referéncia) o —
100% capitais | 11 394 6,3 N&otem | 0,6 0,3478
alheios

Para os cenarios de investimento com uma taxa de atualizacdo de 10% s6 é atrativo para
o investidor quando se consideram subvenc¢@es a fundo perdido.

Na analise de risco efetuada o projeto é mais atrativo quanto menor for a taxa de
atualizacéo e o investimento efetuado e quando se consideram subvenc¢@es a fundo perdido.

No cenario mais favoravel/otimista, em que se considerou um investimento de 17 130 €
(20% inferior ao do cenario base) para uma taxa de atualizagdo de 4% com subvencao a fundo
perdido de 30%, obtém-se um VAL de 50 040 €, uma TIR de 28,6%, um PRA de 4 anos, um ROI
de 5 e um LCOE de 0,0715 €/kWh.

No cendrio mais desfavoravel/pessimista, em que se considerou um investimento de 25
694 € (20% superior ao do cenario base) e uma taxa de atualizacdo de 10% com 100% de
capitais obtidos por financiamento bancério, obtém-se um VAL negativo e, desta forma, o projeto

nao € viavel do ponto de vista econémico.
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4.6. Restaurante

4.6.1. Descricdo da instalacdo de consumo

O restaurante é abastecido em BTN, tem uma poténcia contratada de 27,6 kVA e uma
tarifa tri-horaria em ciclo diario. Os encargos com eletricidade referentes ao ano de 2014 néo
foram possiveis de obter, contudo foi estimada uma despesa anual com eletricidade de 6 992€
que pode ser reduzida através da instalagdo de uma UPAC. O custo de aquisi¢do de energia foi
de 0,2078 €/kWh.

O restaurante encontra-se no mercado liberalizado de energia, desta forma os precos
das tarifas de poténcia e de redes de energia ativa sdo anualmente estipulados pela ERSE e o
preco da energia ativa é estipulado contratualmente pelo comercializador — EDP Comercial.

As tarifas de venda de eletricidade consideradas para este caso de estudo correspondem
as discriminadas na fatura de eletricidade no periodo de faturacao de 04/06/2015 a 03/07/2015

e encontram-se discriminadas na tabela 4.33.

Tabela 4.33 — Tarifas consideradas para o restaurante.
Tarifa em BTN 2015

Descrigéo Preco Unitario
o Ponta 0,2938
Ererin s (€ oS | o
Vazio 0,0845
IVA (%) 23
Imposto Especial sobre consumo de eletricidade (€/kWh) 0,001

46.2. Perfil de consumo

O restaurante tem um perfil de consumo médio diério que € estimado pela figura 4.25.
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Figura 4.25 — Perfil de consumo diario do restaurante para um dia de funcionamento tipico em
2015.

( ]
| 103 |



Neste caso de estudo, os painéis foram orientados ligeiramente para oeste (azimute de
30° em relacdo ao sul), uma vez que o restaurante apenas comeca a solicitar mais poténcia a
partir das 11 horas.

4.6.3. Cenarios de poténcia 6tima instalada

Na analise segundo a taxa interna de rentabilidade, a poténcia 6tima a instalar foi
escolhida segundo a metodologia ilustrada pela figura 3.1 (seccdo 3.2.2) e 0s pressupostos
técnicos e econdémicos referidos na seccéo 3.3.2.

A poténcia solicitada pelo restaurante nas horas de maior producdo de energia
fotovoltaica é de aproximadamente 10 kW. Nesse sentido foram analisados trés cenarios de
poténcia fotovoltaica instalada, nomeadamente: 7 kWp, 10 kWp e 13 kWp. Na tabela 4.34
encontram-se os resultados obtidos.
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Tabela 4.34 — Simulagdes de poténcia instalada para o restaurante num horizonte de 25 anos (IVA

incluido).
Cenario Pn Cenério Pa Cenério Ps Cenério Pc
Poténcia (kWp) 45 7 10 13
Energia consumida 34
pela carga (MWh)
1° Ano de funcionamento da UPAC
Energia produzida
pela UPAC (MWh) ! 11 16 21
Energia adquirida a
rede (MWh) 28 25 23 21
Energia
autoconsumida 6 8 11 13
(MWh)
Energia vendida a
rede (MWh) : e E E
Racio de
autossuficiéncia 17,5 25,2 32,6 38,8
(%)
Racio de
autoconsumo (%) 80,2 74,7 67,9 62,8
Investimento Inicial
com IVA (€) 9760 14 392 19 691 24 799
Despesas de O&M
(€/ano) 98 144 197 248
25 Anos de funcionamento da UPAC
VAL (€) 5848 9 106 11 239 12 391
TIR (%) 12,4 12,7 12,3 11,7
PRA (ano) 12,1 12,0 12,1 12,8
LCOE (€/kWh) 0,1777 0,1632 0,1561 0,1529
ROI 1,60 1,63 1,57 1,50
Custo por Wp
instalado (€/Wp) 2,17 2,06 1,97 1,91

A melhor TIR foi obtida no cenario com uma poténcia instalada de 7 kWp (cenario Pa),
sendo portanto a poténcia 6tima do sistema. O relatdrio da simulacédo efetuada em PVsyst para
a poténcia de 7 kWp pode ser consultado no anexo XIV.

O cenario com uma poténcia instalada de 7 kWp (Pa) obtém a TIR mais elevada (12,7%),
0 ROI mais elevado (1,6) e o PRA mais reduzido (12 anos). Com um custo de investimento de
14 392 € (2,06 €/Wp com IVA incluido) o projeto gera um VAL de 9 106 €.
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Assim, este projeto é viavel do ponto de vista econémico uma vez que a TIR de 12,7% é
bastante superior ao custo de oportunidade de capital, definido em 7% (taxa de atualizacdo), e o
VAL é positivo.

Neste cenario, o restaurante poupa 1 991 € na fatura de eletricidade (correspondente a
28,5% da fatura) durante o primeiro de funcionamento da UPAC (j& com o rendimento obtido
com a venda de eletricidade incluido).

O custo nivelado da energia produzida (LCOE) para a poténcia instalada de 7 kWp, para
um periodo de vida util da UPAC de 25 anos, é de 0,1632 €/kWh, pelo que o custo de produzir 1
kWh de energia é inferior ao custo de adquirir 1 kWh de energia a rede.

Pela tabela 4.34 verifica-se que o VAL cresce progressivamente com a poténcia
fotovoltaica instalada, por consequéncia da maior energia anualmente produzida e,
consequentemente, do maior racio de autossuficiéncia.

Em qualquer um dos cenérios de poténcia analisados, o investidor ndo podera reinvestir
no mesmo sistema, ao fim de 25 anos, sem recorrer a financiamento, uma vez que o VAL obtido
€ inferior ao investimento inicial.

Uma vez que foi considerado o facto de o restaurante encerrar para férias no més de
agosto decidiu-se simular para o cenario de 7kWp para um ano em que O restaurante ndo
encerrasse para férias (foi considerado um dia de encerramento por semana). Os resultados dos

indicadores econdmicos obtidos podem ser consultados na tabela 4.35.

Tabela 4.35 — Simulacdo da melhor poténcia a instalar no restaurante considerando que ndo
encerra no més de agosto (todos os valores incluem IVA).

Cenério Pa

Poténcia (kWp) 7

Investimento inicial com IVA (€) 14 392

Despesas anuais de O&M (€) 144
VAL (€) 12 487

TIR (%) 14,6

PRA (ano) 9,9
LCOE (€/kWh) 0,1563

ROI 1,87

Custo por Wp instalado com IVA (€/Wp) 2,06

O Ultimo cenario apesar de nao corresponder ao do caso de estudo € importante para
extrapolar conclus@es para outros restaurantes que se mantenham abertos todo o ano.
Neste cenario verifica-se que o impacto de ter o restaurante aberto no més de agosto é

de um VAL 27% maior, um PRA cerca de dois anos menor e uma TIR cerca de 2% maior.
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4.6.4. Resultados da avaliagéo técnica e econdmica

O perfil de consumo e de produgdo de um dia tipico para a poténcia instalada de 7 kWp
(painéis fotovoltaicos com angulo de azimute de 30°), no primeiro ano de funcionamento da
UPAC, pode ser observado na figura 4.26.
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Figura 4.26 — Perfil de consumo e producgdo diario estimado para o primeiro ano de funcionamento
da UPAC (restaurante).

Os restantes resultados sao referentes ao cenario Pa (poténcia instalada de 7 kWp).

Na figura 4.27 pode observar-se a reparticdo da eletricidade adquirida e autoconsumida
para abastecimento do comércio, no primeiro ano de funcionamento da UPAC, correspondente
ao seu consumo total de eletricidade. De salientar que por o restaurante encerrar para férias em

agosto foi considerado que nesse més néo existe consumo de eletricidade.
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Figura 4.27 — Eletricidade adquirida a rede e autoconsumida no primeiro ano com UPAC
(restaurante).
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Na figura 4.28 pode observar-se o racio de autossuficiéncia do restaurante possibilitado

pela instalacdo da UPAC, no seu primeiro ano de funcionamento.
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Figura 4.28 — Réacio de autossuficiéncia no primeiro ano com UPAC (restaurante).

Na tabela 4.36 encontram-se 0s encargos totais com 0 consumo de energia ativa, com
e sem UPAC, o rendimento obtido com a venda de energia a RESP e a poupanca total na fatura

de eletricidade possibilitada pela instalacdo da UPAC, no seu primeiro ano de funcionamento.

Tabela 4.36 — Encargos, rendimento e poupanca do restaurante durante o primeiro com UPAC.

Encargos com consumo de energia ativa e sem UPAC (€) 6 992
Encargos com consumo de energia ativa com UPAC (€) 5120
Rendimento obtido com venda de energia elétrica a RESP (€) 118
Poupangca total obtida no 1° ano de funcionamento da UPAC (€) 1991
Poupanca total obtida no 1° ano de funcionamento da UPAC (%) 28,5

No anexo XV apresenta-se a tabela com os resultados da avaliacdo energética e
econdmica efetuada para os 25 anos de funcionamento da UPAC e a tabela com os cash flows.

4.6.5. Resultados da anélise de cenarios

Nas tabelas 4.37, 4.38 e 4.39 encontram-se todos os cendrios considerados para 3
planos de financiamento, nomeadamente: financiamento apenas com capitais proprios (plano de
financiamento referéncia), financiamento com 30% de capitais a fundo perdido e 70% de capitais
préprios (melhor plano de financiamento) e financiamento com 100% de capitais alheios
(financiamento bancério - pior plano de financiamento). Os resultados dos restantes cenérios
considerados encontram-se no anexo XVI.

A tabela 4.37 considera os cenarios de investimento e respetivo financiamento para uma

taxa de atualizacdo de 4%.
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Tabela 4.37 — Andlise de cendrios para o restaurante com taxa de atualizagdo de 4%.

Montante de Resultados dos indicadores de investimento para taxa de
[ —— Plano de atualizagdo de cash flows de 4%

financiamento

inicial VAL TIR PRA ROl LCOE |
3%?;‘:32505 24 812 229 51 41 0,0887
11513 €
(-20% do valor Sem apoio 21 358 16,2 7,5 29 0,1124
referéncia) —
100% capitais
ho, 10 442 8,8 15,7 1,9 0,2026
0,
30% fundos 22 348 18.2 55 3,2 0,1056
14392 € perdidos
(Valor de Sem apoio 18 030 12,7 9,6 2,3 0,1351
referéncia) " =
100% capitais 4385 5,7 20,9 1,3 0,2479
alheios
0,
3%3;‘;;‘3305 19 883 15,0 8,1 2,6 0,1224
17 270 €
(+20% do valor Sem apoio 14 702 10,2 12,0 1,9 0,1579
referéncia) o —
100% capitais 1672 34 | Naotem | 09 0,2932
alheios

Dos cenérios apresentados o Unico inviavel do ponto de vista econémico é o de
investimento 20% superior ao do valor de referéncia com financiamento bancéario, uma vez que
0 VAL é negativo e a TIR é inferior a taxa de atualizacdo considerada (4%).

O projeto é atrativo quando se consideram subvenc¢des a fundo perdido e investimento
igual ou abaixo do valor de referéncia sem recurso a financiamento bancario.

A tabela 4.38 considera os cendrios considerados para uma taxa de atualizagao de 7%.

Tabela 4.38 — Andlise de cendrios para o restaurante com taxa de atualizacdo de 7%.

Montante de Resultados dos indicadores de investimento para taxa de
investimento , Plar_wo de atualizacdo de cash flows de 7%
e Inanciamento VAL TIR PRA ROI LCOE ‘
0,
30% fundos 15774 22,9 5,6 3,0 0,1041
11513 € perdidos
(-20% do valor Sem apoio 12 320 16,2 8,5 2,1 0,1347
referéncia) 5 r
100% cgpltals 3005 8,8 19,7 1,3 0,2375
alheios
0,
30% fundos 13 424 18,2 7,4 2,3 0,1249
14392 € perdidos
(Valor de Sem apoio 9106 12,7 11,6 16 0,1632
referéncia) 5 P
100% capitais -2 538 57 | N&o tem 0,8 0,2918
alheios
30% fundos 11074 15,0 9,4 1,9 0,1457
17 270 € perdidos
(+20% do valor Sem apoio 5893 10,2 154 13 01917
referéncia) 0 -
100% cgipltals 8081 € 34 N3o tem 0,5 0,3460
alheios

Nos cenarios de investimento com uma taxa de atualizagdo de 7% o projeto néo é viavel
para investimento igual ou 20% superior ao de referéncia com recurso a financiamento bancario

de 100%, uma vez que o VAL é negativo e a TIR € inferior a taxa de atualizacao considerada
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(10%). O projeto s6 é atrativo para o investidor com subvencfes a fundo perdido e quando
investimento é 20% inferior ao valor de referéncia sem recurso a capitais alheios.
A tabela 4.39 considera os cenarios de investimento e respetivo financiamento para uma

taxa de atualizacdo de 10%.

Tabela 4.39 — Anélise de cenérios para o restaurante com taxa de atualizagdo de 10%.
Resultados dos indicadores de investimento para taxa de ‘

Montante de

investimento . Plano de atualizacéo de cash flows de 10%
nicial inanciamento LCOE
0,
30% fundos 10045 22,9 6,3 2,2 0,1209
11513 € perdidos
(-20% do valor Sem apoio 6 591 16,2 10,2 1,6 0,1591
referéncia) —
100% capitais -1 464 88 | Naotem | 09 0,2735
alheios
0,
e Es 7768 18,2 8,6 1,8 0,1461
14392 € perdidos
(Valor de Sem apoio 3451 12,7 15,3 1,2 0,1939
referéncia) =
100% capitais =
alheios -6 617 € 5,7 Nao tem 0,5 0,3369
0,
3%2}%‘323 5492 15,0 11,6 15 0,1713
17 270 €
(+20% do valor Sem apoio 311 10,2 23,7 1,0 0,2286
referéncia) o —
100% capitais 11770 € 34 | Naotem | 03 0,4003
alheios

Para os cenérios de investimento com uma taxa de atualizagcdo de 10% o projeto s6 €
atrativo para o investidor quando se consideram planos de financiamento com subvenc¢fes a
fundo perdido para investimento igual ou inferior ao valor de referéncia.

O financiamento bancario inviabiliza o projeto nos trés montantes de investimento
considerados.

Na analise de risco efetuada o projeto € mais atrativo quanto menor for a taxa de
atualizacéo e o investimento efetuado e quando se consideram subvenc¢des a fundo perdido.

No cenario mais favoravel/otimista, em que se considerou um investimento de 11 513 €
(20% inferior ao do cenario base) para uma taxa de atualizacdo de 4% com subvencao a fundo
perdido de 30%, obtém-se um VAL de 24 812 €, uma TIR de 22,9%, um PRA de
aproximadamente 5 anos, um ROI de 4,1 e um LCOE de 0,0887 €/kWh.

No cendrio mais desfavoravel/pessimista, em que se considerou um investimento de 17
270 € (20% superior ao do cenario base) para uma taxa de atualizacdo de 10% com 100% de
capitais obtidos por financiamento bancario, obtém-se um VAL de — 11 770 €. Podendo-se, logo,

concluir que o investimento nao é viavel para este cenario.
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4.7. Sintese dos resultados obtidos

Na tabela 4.40 pode observar-se uma sintese dos resultados obtidos em cada um dos casos

de estudo.
Tabela 4.40 — Sintese dos resultados obtidos
FCT-UNL Indastria Instituicao Comércio Restaurante
Poténcia 6tima
segundo a TIR (kWp) ALY 85 30 L 7
Investimento inicial (€) 1 323 958 129 191 51721 21412 14 392
VAL (€) 2 430 602 128 722 91 228 23 046 9106
TIR (%) 22 16 21 16 12
PRA (ano) 6 9 6 9 12
ROI 2,8 2,0 1,8 2,1 1,6
LCOE (€/MWh) 66 100 104 138 163
Réacio autossuficiéncia
no 1°%an0 (%) 27 19 24 43 25
Poupanca na fatura no
1%an0 (%) 32 22 29 46 29
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

No que concerne aos resultados obtidos, é importante referir que a escolha da poténcia
do sistema deve considerar a disponibilidade financeira do investidor, a area disponivel para a
instalacdo dos painéis fotovoltaicos e a regularidade do consumo de energia.

Os fatores de disponibilidade financeira do investidor e area disponivel para a instalacdo
dos painéis fotovoltaicos, sem que exista sombreamento entre eles, ndo foram considerados na
escolha da poténcia 6tima a instalar. Este facto condiciona a fiabilidade dos resultados obtidos,
na medida em que a poténcia ideal a instalar para cada caso varia consoante a capacidade de
investimento/financiamento e interesse de cada investidor, assim como, de haver espaco
suficiente para a instalagdo deste tipo de sistemas.

Relativamente a regularidade do consumo de energia, apenas os casos de estudo da
faculdade e da industria possuem dados de consumo fidedignos e representativos dos habitos
de consumo das instalacdes, uma vez que foram obtidos através de telecontagem.

Nos restantes casos de estudo a UPAC podera estar sobredimensionada ou
subdimensionada, uma vez que para o restaurante e comércio foi estimado que o consumo
medido num periodo de sete dias, isto & uma semana de trabalho, incluindo dias uteis e fins-de-
semana, seria igual para o resto do ano. No caso da instituicdo de a¢éo social a desagregacgéo
da energia consumida por cada um dos periodos tarifarios, descrita nas faturas de eletricidade,
de forma a obter a poténcia média consumida em cada um desses periodos, nao representa o
perfil de consumo real da instalacéo.

E importante referir que este estudo n&o procurou encontrar a melhor poténcia a instalar
segundo a TIR, dado que, para tal, se teriam que iterar poténcias do sistema em intervalos de
250 Wp (correspondente a poténcia de cada médulo fotovoltaico) até obter a maior TIR possivel.
Por este facto, a solugédo encontrada para cada caso de estudo pode ser alvo de uma otimizacdo
que conduzira a melhores resultados.

Segundo um estudo da Renewable Energy Corporation (REC, 2012), fabricante do
modulo fotovoltaico utilizado neste estudo, o desempenho energético real dos médulos REC
pode ser até 7% superior ao previsto pelo PVsyst.

A juntar a este dado esta o facto de ndo se ter considerado a poupanca passivel de ser
obtida com o imposto especial de consumo de energia, cujo valor pode atingir cerca de 1% da
fatura anual da eletricidade (no caso da faculdade). Desta forma, pode-se afirmar que os
resultados obtidos sdo conservativos, ha medida em que podem estar abaixo dos que se vao
atingir na realidade.

Apesar da maioria da literatura existente, sobre andlise de projetos de investimento,
considerar que o VAL é o melhor critério de decisdo, na pratica a TIR é o critério de decisao mais
utilizado por grandes empresas e bancos, talvez por ser facil de comparar com o custo de capital
(Jensen & Smith, 1984; Brealey, et al., 2009; Osborne, 2010; Weber, 2014).

Relativamente aos cenarios de poténcia instalada estudados verifica-se que para a maior

TIR o investidor obtém o menor periodo de recuperacéo atualizado (PRA) do investimento e o

( ]
| 13 |



maior lucro por cada unidade monetdria atualizada investida (ROl — retorno sobre o
investimento). Para o maior VAL, ou seja, para a maior margem de lucro obtida em cada caso
de estudo, obtém-se o0 menor ricio de autoconsumo.

No entanto, nos cenarios de poténcia instalada analisados, a TIR ndo variou mais que
2%, enquanto o VAL variou entre 11% e 112%. Assim, o VAL é o indicador econémico mais
relevante para o investidor, dado que a variagdo da TIR e, consequentemente, do PRA, ROl e
LCOE é pouco significativa para poténcias instaladas inferiores a poténcia solicitada pela
instalacao.

A ideia chave a reter é que, apesar da metodologia deste estudo utilizar a TIR como
indicador de referéncia para a elaboracé@o dos cenarios de poténcia instalada, verifica-se que o
VAL tem maior relevancia para o investidor por ser o indicador mais sensivel a variagdo de
poténcia instalada.

Desta forma, a TIR indica o intervalo de poténcia a instalar aceitavel para o autoconsumo
de energia elétrica e o VAL indica dentro desse intervalo a melhor solu¢éo para o investidor, do
ponto de vista de maximizacdo de lucros. Abaixo deste intervalo o valor da TIR € inferior, porque
0 custo por Wp instalado aumenta. Acima deste intervalo o valor da TIR também é inferior, porque
0 excedente de producdo aumenta e a sua remuneracao € baixa.

A partir dos perfis de carga tipicos presentes na tabela 2.1 é possivel efetuar um
enquadramento com os obtidos neste estudo.

O perfil de carga da faculdade € do tipo G3, quer isto dizer que os resultados obtidos na
faculdade podem ser utilizados como modelo para outro tipo de instalagbes com hébitos de
consumo similares. Sdo exemplo deste tipo de instalacfes: estabelecimentos comerciais e
industriais com muitos equipamentos de aguecimento, ventilagdo e ar-condicionado (AVAC) ou
equipamentos de refrigeracdo, infraestruturas de TIl, parques de estacionamento subterraneo,
estacOes de tratamento de esgotos, centros comerciais, supermercados, entre outros.

O perfil de carga da industria alimentar também ¢é do tipo G3. O consumo de energia
para este caso de estudo ndo € regular nos dias Uteis, contrariamente ao que acontece na
faculdade.

Segundo a ERSE, um cliente industrial € um consumidor cuja instalacdo de consumo
esta ligada & rede de média tensé@o e que consome em média 590 MWh por ano, o equivalente
a 197 clientes domésticos (ERSE, 2015g). A industria analisada neste estudo tem um consumo
anual de 625 MWh por ano, pelo que é representativa de uma instalacéo industrial tipica.

Com o exposto, pode definir-se um intervalo de resultados para consumidores de
eletricidade do tipo G3, fornecidos em MT, em que os resultados obtidos para a faculdade
correspondem ao cenario financeiro mais favoravel e os resultados obtidos para a inddstria
alimentar correspondem ao cenario financeiro mais desfavoravel.

Desta forma, um cliente de MT com um perfil de consumo deste tipo pode estimar
resultados que vado desde um VAL de 128 000 € a um VAL de 2 430 000 €, uma TIR que vai
desde 15% a 22% e um periodo de amortizacdo atualizado de 6 a 9 anos, para custos de

investimento entre 1,1 €/ Wp a 1,7 €/ Wp (ja com IVA incluido).
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De salientar que estas estimativas ndo tém em conta financiamento bancéario ou
subvencdes a fundo perdido e que sao calculadas para uma taxa de atualizacédo de 7%, podendo
ser ligeiramente favoraveis ou desfavoraveis consoante o plano de financiamento do investidor
e a taxa de atualizacéo dos cash flows.

A instituicdo de agdo social tem um perfil de carga do tipo G3. Desta forma, instalagfes
abastecidas em BTE do tipo G3 com racios de autoconsumo de 100% podem esperar VAL entre
65 000 € a 100 000 €, TIR de 19% a 21% e periodos de amortizagao dos capitais investidos de
6 a 7 anos. E importante referir que as estimativas para este caso sdo pouco precisas dado que
nao foi possivel obter o perfil de carga real da instalacédo, pelo que os valores enunciados podem
ser ligeiramente inferiores caso se verifique um racio de autoconsumo inferior a 100%.

Também é importante referir que a ERSE define que os clientes fornecidos em BTE tém
um consumo médio anual de 95 MWh por ano (o equivalente a 32 clientes domésticos) e que o
consumo anual da instalacdo analisada é de 221 MWh por ano (ERSE, 2015g). Com esta
discrepéancia, e dada a volatilidade do VAL consoante a poténcia fotovoltaica que se pretenda
instalar, o cliente de BTE tipico, cujo consumo médio anual de energia é de 95 MWHh, ir4 obter
um VAL bastante inferior ao do caso de estudo.

O estabelecimento comercial tem um perfil de carga do tipo G1. Assim, os resultados
obtidos no estabelecimento comercial podem ser extrapolados para escritérios, escolas,
hospitais, bancos, oficinas automadveis e indUstrias com periodo de funcionamento das 8h as 18h
nos dias Uteis e das 8h as 13h nos sabados.

Para este tipo de instala¢cdes com fornecimento em BTN, com perfil de carga do tipo G1,
com uma poténcia contratada de 20,7 kVA ou aproximada (um ou dois escalBes acima ou abaixo)
e com tarifa bi-horaria pode-se estimar resultados similares aos obtidos neste caso de estudo,
nomeadamente um VAL entre 19 000 € e 23 000 €, TIR entre 15% e 16% e um periodo de
amortizacdo atualizado de aproximadamente 9 anos.

Estes resultados sé&o menos atrativos em relagao aos da faculdade, industria e instituicao
de acdo social porque os custos de investimento por Wp instalado sdo substancialmente
superiores para niveis de poténcia instalada baixos. Por exemplo, para uma UPAC com 250 kWp
o investimento é de 1,3 €/Wp, enquanto que para uma UPAC com 10 kWp o investimento é de 2
€/Wp, ou seja, o investimento por Wp instalado aumenta 65%.

Para instalag6es do tipo G1 fornecidas em BTE e MT n&o é possivel extrapolar valores
a partir deste caso de estudo, visto que a poténcia a instalar seria substancialmente maior. No
entando, é possivel prever resultados financeiros mais favoraveis visto que o0 custo de
investimento por Wp instalado é exponencialmente menor.

Na analise deste caso de estudo verifica-se que os indicadores de viabilidade econémica
melhoram quando se passa da tarifa simples (a que esta atualmente contratualizada pelo
estabelecimento) para a tarifa bi-horaria. Importa entdo realcar a necessidade de aquando o
dimensionamento de um projeto deste tipo se verificar qual o tarifario que melhor se ajusta ao

autoconsumo de energia, de forma a maximizar a poupanca obtida na fatura de eletricidade.
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O restaurante tem um perfil de carga do tipo G2, quer isto dizer que os resultados obtidos
para este caso de estudo podem ser utilizados como modelo para outro tipo de instalacdes com
habitos de consumo similares. Sdo exemplo deste tipo de instalacdes: hotéis, cafés, postos de
abastecimento de combustivel e locais de lazer, cultura e desporto.

Assim, um cliente de BTN com um perfil de consumo deste tipo pode estimar uma TIR
gue vai desde 11% a 13% e um periodo de amortizagao atualizado de 11 a 13 anos.

Em relacdo ao VAL passivel de ser obtido vai depender da poténcia que se queira
instalar, sendo que a poténcia a instalar num hotel sera certamente superior a instalada num
restaurante ou café, permitindo obter um VAL superior.

Contudo, é possivel concluir que para restaurantes com poténcias contratadas de 27,6
kVA ou aproximadas (um ou dois escaldes acima ou abaixo) e com perfil de carga do tipo G2
que o VAL possivel de obter estara entre os 5 800 € e os 12 400 €, considerando um investimento
entre 1,9 €/ Wp e 2,2 €/Wp (ja com IVA incluido).

E importante referir que estes valores estimados dizem respeito a um cenario em que se
considera que a instalagdo encerra um més para férias. Se for considerado que a instalacéo esta
aberta todo o ano, encerrando sé uma vez por semana para folga dos trabalhadores, o periodo
de amortizacéo atualizado diminui para os 9 anos, a TIR aumenta cerca de 2% e o VAL aumenta
cerca de 37%, considerando o0 mesmo montante de investimento inicial.

Relativamente aos diferentes tipos de financiamento considerados verifica-se que o
projeto se torna muito atrativo para o investidor com subvencfes a fundo perdido, existindo
diversos programas com este tipo de incentivos, dos quais se destacam o POSEUR (no ambito
do Portugal 2020) e 0 PDR 2020.

Para o cenério de investimento referéncia com uma taxa de atualizacéo dos cash flows
de 7% verifica-se que um incentivo de 30% a fundo perdido (sendo o restante investimento com
70% de capitais proprios) aumenta o VAL entre 17% e 47%, aumenta a TIR entre 6% e 8% e
diminui o PRA em dois a quatro anos. Se considerar-se um financiamento bancario o VAL diminui
entre 44% e 128%, a TIR diminui entre 7% e 8% e o PRA entre sete e doze anos.

No mercado empresarial os interesses dos investidores em instalar um sistema
fotovoltaico passam, para além de reduzir a despesa com a fatura de eletricidade, por melhorar
as certificacdes e classificacdes energéticas das empresas, no sentido de melhorar a imagem
destas, ao assumirem uma estratégia verde e um posicionamento sustentavel no mercado
(responsabilidade social).

A crescente preocupacdo ambiental por parte dos consumidores leva a que certos
sectores como o do turismo se modernizem e se requalifiquem nas areas da eficiéncia energética
e das energias renovaveis. Deste ponto de vista, os investidores deste sector poderdo aceitar
TIR e PRA pouco favoraveis, em virtude da melhor imagem que passam aos seus clientes.

Os consumidores que valorizem a responsabilidade social das empresas devem, no
entanto, saber que muitas empresas usam inadequadamente procedimentos de marketing com

o intuito de formar uma imagem de responsabilidade ecol6gica e sustentavel em instituicdes
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publicas ou privadas, o que constitui uma pratica comercial fraudulenta designada por
greenwashing (FTC, 2012).

Em todos os casos de estudo foi considerado um cenario em que o investimento seria
20% inferior ao estimado pelos precos atualmente praticados no mercado. Os resultados obtidos
para esse montante de investimento inferior correspondem aos pregos que se praticardo no
mercado em 2025, segundo o cenario conservativo do estudo Current and Future Cost of
Photovoltaics (Fraunhofer-Institute for Solar Energy Systems, 2015).
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1. Trabalho desenvolvido

A publicacdo em outubro de 2014 do Decreto-Lei 153/2014, que regulamenta a producéo
descentralizada de energia, proporciona uma alteracéo de paradigma no mercado da energia
solar fotovoltaica em Portugal.

A energia elétrica produzida por uma UPAC possibilita o abastecimento das cargas da
instalacdo a que a mesma se encontra associada e a venda a RESP da energia elétrica que &
produzida nos periodos em que a poténcia produzida é superior a consumida pela instalacéo de
consumo.

No entanto, a remuneracéo da eletricidade vendida a rede é efetuada a um valor que
corresponde a 90% do montante médio mensal a que energia elétrica foi transacionada no més
anterior no mercado grossista do OMIE. Desta forma, 0s projetos de autoconsumo tém de ser
avaliados como uma medida de eficiéncia de consumo, uma vez que sdo remunerados,
principalmente, pelos custos evitados com energia consumida.

O estudo desenvolvido atinge os seus objetivos na medida em que consegue avaliar a
viabilidade econémica do autoconsumo de energia elétrica, por meio de um sistema fotovoltaico,

no setor néo residencial portugués.

6.2. Principais resultados e conclusdes

Para empresas abastecidas em BTE ou MT com um perfil de consumo do tipo G3 a TIR
obtida com o investimento numa UPAC varia entre 16% e 22%. O PRA do investimento é
alcancado entre seis anos e nove anos. O ROI obtido para projetos com esta tipologia é de 1,5
€ a 2,8 € por cada euro investido.

O perfil de consumo G3 tem como principais aplicagbes: universidades, instalacdes
comerciais e industriais com muitos equipamentos de aquecimento, ventilacdo e ar-condicionado
(AVAC) ou equipamentos de refrigeracdo (exemplo: industria do frio), infraestruturas de TI,
parques de estacionamento subterraneo, estacfes de tratamento de esgotos e supermercados.

Para empresas abastecidas em BTN com um perfil de consumo do tipo G1 a TIR obtida
varia entre 15% e 16%. O PRA do investimento é alcangado em 9 anos e o ROI obtido é
aproximadamente 2 € por cada euro investido.

O perfil de consumo G1 tem como principais aplicacdes: estabelecimentos comerciais,
escritorios, escolas, hospitais, bancos, oficinas automaoveis e industrias ligeiras com periodo de
funcionamento das 8h-18h nos dias Uteis e das 8h-13h nos sibados.

Para empresas abastecidas em BTN com um perfil de consumo do tipo G2 a TIR obtida
varia entre 12% e 13%. O PRA do investimento é alcancado entre 11 anos e 13 anos e 0 ROI

obtido para projetos com esta tipologia é de 1,5 € a 1,6 € por cada euro investido.
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O perfil de consumo G2 tem como principais aplicacbes: hotéis, cafés e
locais/instalacdes de lazer, cultura e desporto.

O setor dos servicos e da industria ligeira € um setor com grande potencial para o
autoconsumo fotovoltaico, na medida em que a energia é consumida principalmente durante o
dia. No estudo efetuado para o estabelecimento comercial uma reducéo de 36% no consumo de
energia elétrica provoca uma reducdo na fatura de 46%. Isto deve-se ao facto da energia
produzida para autoconsumo acontecer maioritariamente quando a energia proveniente da rede
€ mais cara.

Desta forma, conclui-se que as empresas deste setor podem reduzir o seu consumo de
energia elétrica proveniente da RESP em 30% a 40%, o que se traduz em redug¢8es na fatura de
eletricidade de 40% a 50%, respetivamente.

O setor dos grandes consumidores e da indUstria pesada é aquele que apresenta
melhores resultados de viabilidade econdmica considerando os indicadores de referéncia (TIR,
VAL, ROI, PRA e LCOE), sendo entdo o setor mais indicado para se investir numa UPAC. Isto
deve-se ao facto do custo de investimento por cada Wp instalado ser inferior para este tipo de
consumidores.

O apoio financeiro através de subvengdes a fundo perdido melhora a viabilidade deste
tipo de projetos, pelo que se deve recorrer a este tipo de apoio sempre que possivel. Existem
diversos programas de apoio para este tipo de projetos, dos quais se destacam o POSEUR (no
ambito do Portugal 2020) e o PDR 2020. O financiamento através de empréstimo bancario ndo
€ desejavel pois inviabiliza o projeto ou torna-o pouco atrativo para o investidor, tal como se
verificou na maior parte dos cenérios analisados.

Conclui-se, também, que o VAL é o indicador que melhor serve os interesses do
investidor, dado que a variagdo da TIR e, consequentemente, do PRA, ROl e LCOE é pouco
significativa para poténcias instaladas inferiores a poténcia solicitada pela instalacdo de
consumo. Contudo, a analise do investidor deve basear-se sempre no VAL e TIR, de forma a
garantir a solugao que permite maximizar os lucros de forma eficiente, isto €, maximizar o VAL
para uma TIR aceitavel. A disponibilidade financeira do investidor e a sua capacidade de obter
financiamento bancério ou incentivos publicos séo fatores que devem ser sempre considerados
na andlise deste tipo de projetos de investimento.

Em concluséo, investir numa UPAC, ao abrigo do novo Decreto-Lei 153/2014, representa
para as empresas que tém uma area disponivel e consumos regulares e relevantes de energia
elétrica uma excelente forma de se tornarem mais competitivas, na medida em que permite
reduzir o custo global do seu produto ou servico e serem menos vulneraveis as constantes
variacdes do custo de energia no mercado. Este modelo torna-se mais atrativo pelo facto de

possibilitar as empresas produzirem energia mais barata do que aquela que compram a rede.
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6.3. Desenvolvimento futuro

Relativamente aos trabalhos futuros existem alguns pontos neste estudo que podem ser

melhorados e aprofundados, a saber:

Efetuar uma andlise da viabilidade econdmica no setor residencial. Embora o consumo
de energia elétrica seja baixo no periodo diurno, dificultando o autoconsumo de energia,
existem varias solugdes no mercado que podem potencializar o autoconsumo. Destas
solucdes, destaca-se a utilizacdo de baterias, que acumulam o0 excesso de energia
produzida durante o dia para ser utilizada durante a noite ou nos periodos de menor
radiacdo solar, e sistemas inteligentes que podem acionar cargas durante os periodos
de maior radiacdo solar, como bombas de calor, resisténcias para o aquecimento de
aguas domésticas e bombas de piscina ou rega;

Identificar, através da realizacdo de inquéritos, quais os indicadores de viabilidade
econdmica mais importantes para as empresas e 0s particulares e os valores minimos
gue estes devem apresentar para a aceitagdo de um projeto deste tipo;

Identificar os critérios de elegibilidade, as despesas elegiveis e as formas de apoio que
um determinado investidor, quer seja empresa ou particular, tem caso pretenda instalar
uma UPAC,;

Incluir o fator area no dimensionamento da UPAC, uma vez que a area disponivel para
a implementacéo do sistema pode ndo ser suficiente para a poténcia 6tima que se deve
instalar, e considerar ainda a tipologia da area disponivel, pois pode ndo ser possivel

orientar os painéis segundo o azimute pretendido.
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8. ANEXOS

Anexo | — Ficha técnica do médulo fotovoltaico

RELC PEAK ENERGY SERIES

166525
28 900 | 3825
| I 1
- ki
b i

991425
|
950

0
EE
11202 S8
Mountingholes
= o
i ¥ Y Al
i a5
L T ' 2
Mesurements inmm. *

L REC240PE REC245PE REC250PE REC255PE REC260PE REC26SPE

Nominal Power-P, ., (Wp) 240 245 250 255 260 265
Watt Class Sorting- (W) 0/+5  0/+5 0/+5 0/+5  0/+5  0/45
NominalPower Voltage-V,,., (V) 297 301 30.2 305 307 309
Nominal Power Current-1, _ (A) 817 823 830 8.42 850 858
Open Circuit Voltage-V,, (V) 368 371 374 376 37.8 381
ShortCircuitCurrent-L (A) 875 880 886 895 9,01 9.08
PanelEfficiency (%) ) 145 148 152 155 15.8 161
Analysed data demonstrates that 99.7% of modules ge tolerance of £3% fri inal values.

Values at standard test conditions STC (airmass AM15, irradiance 1000 W/m?, cell temperature 25°C).
At low irradiance of 200 W/m?2 (AM15 and cell temperature 25°C) at least 95.5% of the STC module efficiency will be achieved.

EL T REC240PE REC245PE REC250PE REC255PE REC260PE REC26SPE

NominalPower -P,...(Wp) 177 181 183 187 190 193
Nominal Power Voltage-V, ., (V) 273 277 278 280 282 284
NominalPower Current-1,,., (A) 648 652 658 668 674 680
Open Circuit Voltage- V. (V) 341 344 347 348 350 353
ShortCircuitCurrent-1__(A) 702 706 70 718 723 729

Nominal operating cell temperature NOCT (800 W/m2 AM1.5, windspeed1m/s, ambient temperature 20°C).

(A m 10 year product warranty
= ey 25yearli tputwarrant
o | mm— Ny year linear power outputwarranty

|ECH1215, IEC 61730 & ULT703: MCS, (max. degression inperformance of 0.7% p.a.)

|EC62716 (Ammonia Resistance) IEC 61701 (Salt Mist - severity See warranty conditions for further details.
levels1& 6), IEC 60068-2-68 (Blowing Sand)

take Gway

for an sasy way

take-e-way WEEE Compliant
Recycling scheme

integrated manufacturing from polysilicon to wafers, cells, panels and turnkey solar solutions, REC strives to help meet the world's
growingenergy needs. Inpar tnership with asales channel of distributors, installers, and EPCs,REC panels are installedglobally. Founded
in 1996, REC is a Bluestar Elkem company with headquarters in Norway and operational headquarters in Singapore. REC's 1,800
employees worldwide generated revenues of USD 680 millionin 2014.

REC is the largest European brand of solar panels, with more than 15 million high-quality panels produced at the end of 2014. With @ Rcc

Wwww.recgroup.com
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Anexo Il — Relatorio PVsyst FCT-UNL

PVSYST V6.39 14/08/15 | Page 1/3

Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : Grid-Connected Project at Caparica
Geographical Site Caparica Country Portugal
Situation Latitude 38.7°N Longitude 9.2°W
Time defined as Legal Time Time zone UT Altitude 100 m
Albedo 0.20
Meteo data: Caparica Synthetic - Meteonorm 7.1 (1991-2010)

Simulation variant : FCTUNL 1
Simulation date  14/08/15 00h19

Simulation parameters

Collector Plane Orientation Tilt  35° Azimuth 0°
Models used Transposition Perez Diffuse Erbs, Meteonorm
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model REC 250PE

Original P¥syst database Manufacturer REC
Number of PV modules In series 24 modules In parallel 200 strings
Total number of PV modules Nb. modules 4800 Unit Nom. Power 250 Wp
Amay global power Nominal (STC) 1200 kWp At operating cond. 1080 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 653V Impp 1653 A
Total area Module area 7920 m? Cellarea 7009 m?
Inverter Model Powador XP500-HV TL

Manufacturer KACO new energy

Characteristics Operating Voltage 550-830 V Unit Nom. Power 500 kWac
Inverter pack Nb. of inverters 2 units Total Power 1000 kWac

PV Array loss factors

Array Soiling Losses Loss Fraction 3.0 %

Themal Loss factor Uc (const) 20.0 W/m?K Uv (wind) 0.0 W/m2K/m/s
Wiring Ohmic Loss Global array res.  0.90 mOhm Loss Fraction 0.2 % at STC
Module Quality Loss Loss Fraction -0.8%

Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization IAM = 1-bo (1/cosi-1) bo Param. 0.05

User's needs : Ext. defined as fle CSV FCT .csv

Jan. | Feb. | Mar. | Apr. | May | June | July | Aug. | Sep. | Oct. | Nov. | Dec. | Year
648631596189 |605665]|573490|618474|582755 (632251 | 349967 | 604526 | 678794 [ 635051 [ 595303 | *22097 | kWh

PVsyst Evaluation mode
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PVSYST V6.39 14/08/15 | Page 2/3
Grid-Connected System: Main results

Project : Grid-Connected Project at Caparica

Simulation variant : FCTUNL 1

Main system parameters System type  Grid-Connected

PV Field Orientation tit 35° azimuth 0°

PV modules Model REC 250PE Pnom 250 Wp

PV Array Nb. of modules 4800 Pnom total 1200 kWp

Inverter Model Powador XP500-HV TL Pnom 500 kW ac

Inverter pack Nb. of units 2.0 Pnom total 1000 kW ac

User's needs Ext. defined as file CSV FCT .csv global 7122 MWh#ear

Main simulation results

System Production Produced Energy 2040 MWh/year  Specific prod. 1700 kWh/kWp/year

Performance Ratio PR 84.0 % Solar Fraction SF 26.5 %

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 1200 kWp

T T T
Le: Gollection Loss (PV-array lo

mLoss (inverte
i Produced useful en

Nemalucd En gy [KWNEWRday |

o
ergy (inverter op!

Performance Ratic PR

T T T T T T T
ss65) 0.77 KWKKWpiday
0.1 KA WKWp/day

6 piday

[ lPR - Peform

Pafermmce Ralio PR

FCTUNL 1
Balances and main results

ande Ratio (¥1/Yr) 7 0.840 1

GlobHor TAmb Globinc GlobEff EArray E Load E User E_Grid
K¥Wh/m? °C KiWhim? KWhim? MWVh M¥h MWh M¥Vh
January 71.2 11.06 1194 113.1 129.2 649.6 17.7 8.40
February 88.0 1192 1280 121.2 136.9 596.2 127.8 5.91
March 1366 14.04 167.9 158.6 176.2 605.7 163.7 8.43
April 17141 14.80 1855 174.8 192.8 573.5 175.6 1252
May 2119 17.63 2033 191.0 2085 618.5 193.6 1017
June 2270 20.78 207.7 184.9 209.6 582.8 194.0 1080
July 236.5 2211 2218 208.4 2220 632.3 208.7 8.23
August 21341 22,90 2211 208.4 2203 350.0 144.2 70.97
September 157.6 21.03 188.2 177.9 190.6 604.5 181.2 5.22
October 1136 18.37 158.8 150.2 164.8 678.8 158.3 2.78
November 728 1389 1139 107.8 1214 635.1 1134 5.23
December 59.9 1153 1065 100.7 115.6 595.3 106.7 6.08
Year 1759.3 16.70 20223 1907.0 20878 71221 1884.9 154.73
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation EAmay Effective energy at the output of the array
TAmb Ambient Temperature E Load Energy need of the user (Load)
GlobInc Global incident in coll. plane E User Energy supplied to the user
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings E_Grid Energy injected into grid

PVsyst Evaluation mode
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PVSYST V6.39

14/08/15 | Page 3/3

Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Grid-Connected Project at Caparica
Simulation variant : FCTUNL1

Main system parameters System type  Grid-Connected

PV Field Orientation tit 35° azimuth
PV modules Model REC 250PE Pnom
PV Array Nb. of modules 4800 Pnom total
Inverter Model Powador XP500-HV TL Pnom
Inverter pack Nb. of units 2.0 Pnom total
User's needs Ext. defined as file CSV FCT .csv global

0
250 Wp

1200 kWp

500 kW ac
1000 kW ac
7122 MWhfyear

Loss diagram over the whole year

1759 kWhim?

Horizontal global irradiation
+15.0% Global incident in coll. plane
-2.8% |AM factor on global

-3.0% Soiling loss factor

1907 KWhim?* 7920 m2coll.

efficiency at STC = 15.15% PV conversion

-0.2% PV loss due to irradiance level

-8.2% PV loss due to temperature

From grid User to grid

Effective irradiance on collectors

2289 M¥Wh Array nominal energy (at STC effic.)

+0.7% Module quality loss
-1.0% Module array mismatch loss
-0.1% Ohmic wiring loss
2089 Mwh Array virtual energy at MPP
-22% Inverter Loss during operation (efficiency)
0.0% Inverter Loss over nominal inv. power
-0.1% Inverter Loss due to powerthreshold
~:0.0% Inverter Loss over nominal inv. voltage
N 0.0% Inverter Loss due to voltage threshold
3 2040 M¥vh Available Energy at Inverter Output
5237 MWh 1885 MWh 159 MWh Dispatch: user and grid reinjection

PVsyst Evaluation mode
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Anexo lll — Avaliagdo para 25 anos e cash flows da FCT-UNL

a ada

1 | 0,0648 | 0,0658 | 0,0923 | 0,0999 | 0,2945 | 0,0648 | 67295 | 1884906 | 204871 | 154727 | 6144 | O | O | 400155 | 26330 | 1055352 | 97356 | 429399 | 42875 | 278310 | 2039633
2 |0,0666 | 0,0677 | 0,0949 | 0,1027 | 0,3030 | 0,0666 | 68762 | 1871712 | 209337 | 153644 | 6322 | 0 | O | 397354 | 26904 | 1047965 | 99478 | 426393 | 43810 | 284421 | 2025356
3 | 0,0686 | 0,0697 | 0,0977 | 0,1057 | 0,3118 | 0,0686 | 70260 | 1858610 | 213900 | 152568 | 6506 | O | O | 394573 | 27491 | 1040629 | 101647 | 423408 | 44765 | 290666 | 2011178
4 |0,0705]|0,0717 | 0,1005 | 0,1088 | 0,3209 | 0,0705 | 71792 | 1845600 | 218562 | 151500 | 6694 | O | O | 391811 | 28090 | 1033345 | 103862 | 420445 | 45741 | 297048 | 1997100
5 10,0726 | 0,0738 | 0,1034 | 0,1119 | 0,3302 | 0,0726 | 73357 | 1832681 | 223326 | 150440 [ 6888 | O | O | 389068 | 28702 | 1026111 | 106126 | 417502 | 46738 | 303571 | 1983120
6 | 0,0747 | 0,0759 | 0,1064 | 0,1152 | 0,3398 | 0,0747 | 74956 | 1819852 | 228194 | 149387 | 7088 | O | O | 386344 | 29328 | 1018929 | 108439 | 414579 | 47756 | 310238 | 1969239
7 10,0769 | 0,0781 | 0,1095 | 0,1185 | 0,3496 | 0,0769 | 76589 | 1807113 | 233168 | 148341 | 7294 | O | O | 383640 | 29967 | 1011796 | 110803 | 411677 | 48797 | 317051 | 1955454
8 | 0,0791 | 0,0804 | 0,1127 | 0,1220 | 0,3597 | 0,0791 | 78259 | 1794463 | 238250 | 147303 | 7505 | O | O | 380954 | 30620 | 1004713 | 113218 | 408795 | 49861 | 324014 | 1941766
9 |0,0814|0,0827 | 0,1160 | 0,1255 | 0,3702 | 0,0814 | 79965 | 1781902 | 243443 | 146272 | 7723 | 0 | O | 378288 | 31288 | 997680 | 115686 | 405934 | 50948 | 331131 | 1928173
10 | 0,0837 | 0,0851 | 0,1193 | 0,1291 | 0,3809 | 0,0837 | 81708 | 1769429 | 248750 | 145248 | 7947 | 0 | O | 375640 | 31969 | 990697 | 118208 | 403092 | 52058 | 338404 | 1914676
11| 0,0862 | 0,0876 | 0,1228 | 0,1329 | 0,3920 | 0,0862 | 83489 | 1757043 | 254172 | 144231 0 0 | 0 | 373010 | 32666 | 983762 | 120784 | 400270 | 53193 | 337660 | 1901273
12| 0,0887 | 0,0901 | 0,1263 | 0,1367 | 0,4033 | 0,0887 | 85308 | 1744743 | 259712 | 143221 0 0 | 0 | 370399 | 33378 | 976875 | 123417 | 397469 | 54353 | 345020 | 1887965
13| 0,0912 | 0,0927 | 0,1300 | 0,1407 | 0,4150 | 0,0912 | 87168 | 1732530 | 265373 | 142219 0 0| O | 367806 | 34106 | 970037 | 126107 | 394686 | 55537 | 352541 | 1874749
14 |1 0,0939 | 0,0954 | 0,1338 | 0,1448 | 0,4271 | 0,0939 | 89068 | 1720402 | 271157 | 141223 0 0 | 0 | 365232 | 34849 | 963247 | 128856 | 391923 | 56748 | 360225 | 1861626
15 | 0,0966 | 0,0982 | 0,1377 | 0,1490 | 0,4394 | 0,0966 | 91009 | 1708360 | 277068 | 140235 O 0 | 0 | 362675 |35609 | 956504 | 131664 | 389180 | 57985 | 368077 | 1848594
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Tarifa da energia

Pontas [€]
Autoconsumo [kWh]
Venda a rede [€]
Poupanga em Cheias [€]
Poupanga em Ponta [€]
fatura de eletricidade

Super Vazio [€]
Vazio Normal [€]
Poupanca em Super Vazio [€]

—
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'_

Poupanca PTHPT anual atualizada
Poupanca Poténcia em Horas de
Poupanga com Autoconsumol€]

Energia vendida a rede [kWh]
Autoconsumo Super Vazio [kWh]
Autoconsumo Vazio Normal [kWh]

Poupanca em Vazio Normal [€]

Autoconsumo Cheias [kWh]
Autoconsumo Ponta [kWh]
Montante de poupanca anual na
Energia produzida pela UPAC

16 | 0,0994 | 0,1010 | 0,1416 | 0,1533 | 0,4522 | 0,0994 | 92993 | 1696401 | 283107 | 139253 0 0 | 0 | 360136 | 36385 | 949809 | 134534 | 386456 | 59249 | 376100 | 1835654
17| 0,1023 | 0,1040 | 0,1458 | 0,1578 | 0,4653 | 0,1023 | 95020 | 1684526 | 289278 | 138278 0 0| 0 | 357615 | 37178 | 943160 | 137467 | 383751 | 60540 | 384298 | 1822804
18 | 0,1053| 0,1070 | 0,1500 | 0,1623 | 0,4788 | 0,1053 | 97091 | 1672735 | 295583 | 137310 0 0 | O | 355112 |37989 | 936558 | 140463 | 381064 | 61860 | 392674 | 1810045
19| 0,1083 | 0,1101 | 0,1543 | 0,1670 | 0,4927 | 0,1083 | 99207 | 1661025 | 302026 | 136349 0 0 | O | 352626 | 38817 | 930002 | 143525 | 378397 | 63208 | 401233 | 1797374
20|0,1115|0,1133| 0,1588 | 0,1719 | 0,5070 | 0,1115 | 101370 | 1649398 | 308609 | 135395 0 0 | O | 350158 | 39663 | 923492 | 146653 | 375748 | 64586 | 409979 | 1784793
21|0,1147 | 0,1166 | 0,1634 | 0,1769 | 0,5217 | 0,1147 | 103579 | 1637852 | 315336 | 134447 0 0 0 | 347707 | 40527 | 917028 | 149850 | 373118 | 65994 | 418915 | 1772299
2210,1180|0,1199 | 0,1681 | 0,1820 | 0,5368 | 0,1180 | 105837 | 1626387 | 322209 | 133506 0 0| O | 345273 (41411 | 910608 | 153116 | 370506 | 67432 | 428046 | 1759893
2310,1214 | 0,1234 | 0,1730 | 0,1873 | 0,5524 | 0,1214 | 108144 | 1615003 | 329232 | 132571 0 0 0 | 342856 | 42313 | 904234 | 156454 | 367912 | 68902 | 437377 | 1747574
24 10,1250 0,1270| 0,1780 | 0,1927 | 0,5684 | 0,1250 | 110501 | 1603698 | 336409 | 131643 0 0 | O | 340456 | 43236 | 897905 | 159864 | 365337 | 70404 | 446910 | 1735341
25(0,1286 | 0,1307 | 0,1832 | 0,1983 | 0,5849 | 0,1286 | 112910 | 1592472 | 343741 | 130722 0 0| O | 338073 (44178 | 891619 | 163348 | 362780 | 71938 | 456651 | 1723194
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Ano Cash flow liquido (€) ‘ Cash flow atualizado (€) Cash flow atualizado acumulado (€)

0 -1323958 -1323958 -1323958
1 264870 247542 -1076416
2 270981 236685 -839730
3 277226 226299 -613431
4 283609 216364 -397068
5 290131 206860 -190208
6 296798 197769 7561

7 303611 189074 196635
8 310575 180757 377392
9 317691 172803 550195
10 324965 165195 715391
11 324221 154035 869425
12 331581 147226 1016651
13 339101 140715 1157366
14 346785 134489 1291856
15 354637 128537 1420392
16 362660 122846 1543238
17 370858 117404 1660642
18 379235 112202 1772844
19 387794 107228 1880072
20 396539 102473 1982545
21 405476 97928 2080473
22 414607 93582 2174055
23 423937 89428 2263484
24 433470 85457 2348941
25 443212 81661 2430602
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Anexo IV - Analise de cenarios FCT-UNL

Montante de
investiment
o inicial

Percentagem de Resultados dos indicadores de investimento para Resultados dos indicadores de investimento para taxa Resultados dos indicadores de investimento para
financiamento sobre taxa de atualizac&o de cash flows de 4% de atualizagao de cash flows de 7% taxa de atualizacdo de cash flows de 10%
o investimento

considerado

inicial TIR ROl  LCOE TIR ROl | LCOE TIR ROl | LCOE
€ fnict VAL (€) ‘ % ‘ PRA@0) "' (€iwh) VAL (€) % PRA (ano) € ST VAL (€) % PRAGNO) el giwh)
. 4 anos e 3 4anose’7 5anosel
Sem apoio 4164773 | 27,4 o 3,9 0,04 2726251 | 27,4 o 2,6 0,05 1814566 | 27,4 o 17 0,07
20% fundos perdidos | 4376607 | 338 | 32M95€5 | 5, 0,03 2938085 | 338 | San0se7 | g 0,04 2026309 | 338 | 2aN0Se | 5, 0,05
meses meses 10 meses
40% fundos perdidos | 4588440 | 443 | 23105€61 4, 0,03 3149018 | 443 | 22n0se8 | g, 0,03 2238233 | 443 | 2310S€9 | ;g 0,04
meses meses meses
60% fundos perdidos | 4800273 | 654 | 12M°S€8 | 113 | gop 3361751 | 654 | 1aM0S€9 | ;4 0,02 2450066 | 654 | 13N0S€9 | gg 0,03
meses meses meses
. . 4 anos e 8 5 anos el 5anose7
0,
20% capitais alheios | 3963926 | 255 e 3,7 0,05 2554854 | 255 s 2,4 0,06 1666380 | 25,5 e 16 0,08
o . 5anos e 2 5anose8 6anose3
0,
40% capitais alheios | 3763079 | 23,7 e 3,6 0,06 2383457 | 237 e 23 0,07 1518194 | 237 e 14 0,09
1059166 € | 60% capitais alheios | 3562232 | 22,0 | 22N0S€8 | 5, 0,07 2212060 | 220 | 8anosed [ 5, 0,08 1370008 | 22,0 | 73nosel | 43 0,10
meses meses mes
20% fundos perdidos | 5573518 | 946 | B@N0SEL |, 0,07 2252496 | 246 | 22N0SeT | 54 0,08 1433656 | 246 | B3M0S€3 | 4. 0,10
e 80% capitais alheios meés meses meses
CUIIITRESEERRTS | gegoene | sy | JEIEED | g 0,05 2635727 | 345 | 3anosesd | ., 0,06 1793675 | 345 | 33N0S€ | 54 0,07
e 60% capitais alheios meses meses 11 meses
60% fundos perdidos | 395579 | 550 | 28N0S€l | 15, | (o4 3018957 | 550 | 2@M0s€2 | 4, 0,04 2153694 | 550 | 28N0S€3 | g, 0,05
e 40% capitais alheios més meses meses
20% fundos perdidos 3anose9 3anose 1l 4anose4
o 20% capitals alheios | 4175760 | 313 o 4,9 0,04 2766688 | 31,3 o 3,3 0,05 1878213 | 31,3 e 2,2 0,06
40% fundos perdidos 2anose9 2 anos e 11 3anos el
o 20% ohpitals alheios | 4387593 | 410 o 6,9 0,04 2978521 | 41,0 e 4,7 0,04 2090047 | 41,0 i 3,3 0,05
ATRIETS THEEES || qomnen | agm || PEEREL | 4 0,05 2505291 | 200 | 2aM0se5 | g4 0,06 1730028 | 200 | 4310S€9 | 5, 0,08
e 40% capitais alheios més meses meses
Sem apoio 3858616 | 220 |2319S€5 | 54 0,05 2430602 | 220 | 2@M0selz | g 0,07 1525739 | 220 | B2N0Se8 |, 0,08
meses meses meses
20% fundos perdidos | 4123407 | 27,1 | #2M°S€4 | 34 0,04 2605304 | 27, | 4anosed | ,g 0,05 1790531 | 27,1 | 2@nosel | 4 0,07
meses meses mes
40% fundos perdidos | 4388199 | 356 | S2M0S€3 | gg 0,03 2960185 | 356 | Sanoses 3,7 0,04 2055322 | 356 | 33N0S€T | ,¢ 0,05
meses meses meses
. 2 anos e 2 2anose 3 2anose 4
0,
1323958 € | 60% fundos perdidos | 4652991 | 52,3 e 8,8 0,02 3224977 | 52,3 e 6,1 0,03 2320114 | 52,3 e 44 0,04
o . 6 anos el 6anose9 7anose 8
0,
20% capitais alheios | 3607557 | 20,2 ol 2,7 0,06 2216356 | 20,2 o 17 0,08 1340507 | 20,2 e 1,0 0,10
40% capitais alheios | 3356498 | 185 | 0aM0s€ | g 0,07 2002109 | 185 | (2anosed | 45 0,09 1155275 | 185 | 2an0se | ggq 0,11
10 meses meses 11 meses
60% capitais alheios | 3105439 | 169 | (2M95€ | 53 0,08 1787863 | 16,9 | Banosell | 4, 0,10 970042 | 169 | 0@M0se | 49 0,12
10 meses meses 8 meses
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Montante de

e Percentagem de Resultados dos indicadores de investimento para Resultados dos indicadores de investimento para taxa Resultados dos indicadores de investimento para
! \(; inilcial financiamento sobre taxa de atualizacd@o de cash flows de 4% de atualizagéao de cash flows de 7% taxa de atualizacdo de cash flows de 10%
e e o investimento
inicial TIR ROl  LCOE TIR ROl | LCOE TIR ROl | LCOE
(€ iicia VAL (€) ‘ s ‘ PRA (an0) &) (€/kwh) NG) % PRA (ano) € S VAL (€) w PRA@WO) ol g
AUBINTRES BERRES | goaeaze | agg | TEESES | g | gam 1838408 | 186 | SaM0se3 | 44 010 | 1049602 | 186 |23M0S€7 | 14 | o012
e 80% capitais alheios meses meses meses
40% fundos perdidos | 3635 053 | pg3 | 43N0S€9 | 46 | o065 | 2317446 | 263 | C2M9S€2 | 5g 0,08 1499625 | 263 | 23N0s€8 | 44 0,09
e 60% capitais alheios meses meses meses
60% fundos perdidos 2 anos e 9 2 anos e 10 3 anos el
¢ 40% capitais alheios | 4150873 | 42.2 e 7.8 0,05 2796484 | 422 oses 5,3 0,05 1949649 | 42,2 sl 3,7 0,06
20% fundos perdidos | - 3875 345 | 248 | 4300S€ | 37 | 005 | 2481147 | 248 | °3195€3 | 53 | 007 | 1605208 | 248 |°319€9| 15 | 008
e 20% capitais alheios 10 meses meses meses
40% fundos perdidos 3anose7 3 anos e 10 4 anos e 2
e 20% capitais alheios | 4137140 | 323 ——— 52 0,04 2745939 | 323 meses 35 0,05 1870090 | 32,3 Teses 2,4 0,07
20% fundos perdidos | 5551 59 | 5 | 53N0S€6 | 54 | 505 | 2266901 | 226 | ©3N9S€l | o4 0,08 1420066 | 22,6 | 83M°S€9 | 43 0,09
e 40% capitais alheios meses més meses
Sem apoio 3552458 | 183 |8@M0S€7 | 55 | 00s | 2134953 | 183 | [an0se6 | 4 0,08 1236912 | 183 | 8aN0s€8 | 45 | g1g
meses meses meses
20% fundos perdidos | 3870208 | 22,6 | °2M9S€3 | 30 | 005 | 2452703 | 226 | °2M0S€9 | g 0,07 1554662 | 22,6 | BaNose5 | 4, 0,08
meses meses meses
. 3anos e 4 anos e 2 4 anos e 6
0,
40% fundos perdidos | 4187958 | 297 | [ 00 C | 44 0,04 2770453 | 29,7 s 2,9 0,05 1872412 | 29,7 e 2,0 0,06
60% fundos perdidos | 4505708 | 435 | 22M9SE€7 | 7. 0,03 3088203 | 435 | 22anoses 4,9 0,04 2190162 | 435 | 2an0se | g, 0,04
meses meses 10 meses
20% capitais alheios | 3251188 | 16,6 | ' 2M°S€7 | o9 0,07 1877857 | 166 | Banosed | 4, 0,09 1014633 | 166 | 0@n0se [ g4 0,11
meses meses 4 meses
40% capitais alheios | 2949917 | 150 | 82M05€9 1 g4 0,09 1620762 | 150 | 10810s€3 | 44 0,11 792 355 15,0 | 12anose | g 0,13
meses meses 8 meses
1588 750 € | 60% capitais alheios | 2648646 | 134 | 108M0Se€ | 4. | (44 1363666 | 134 | 123M0S€5 | g 0,12 570076 | 134 |1239Se€ll o4 | 015
4 meses meses mes
20% fundos perdidos |, g5 106 | 146 | 23N0SE | 54 | g1 1424320 | 146 | 112M0s€10 ) 4, 0,12 665547 | 146 | 3a0se€ | g5 0,15
e 80% capitais alheios 12 meses meses 11 meses
40% fundos perdidos 6 anos e 3 6 anos e 12 7 anos e
¢ 60% capitais alheios | 3284146 | 20,9 e 3,4 0,08 1999166 | 20,9 oces 2,1 0,09 1205576 | 20,9 | 490000 | 13 0,11
60% fundos perdidos 3anos e 6 3anose9 3 anos e
¢ 40% capitais alheios | 3903167 | 338 e 6,1 0,05 2574011 | 338 o 41 0,07 1745605 | 338 | ,000 | 27 0,08
20% fundos perdidos | gggg 997 | 594 | SaN0Se | 59 0,06 2195607 | 204 | 6310S€8 | 44 0,08 1332383 | 204 | 73N9S€7 | 44 0,10
e 20% capitais alheios 12 meses meses meses
40% fundos perdidos | 5 ggq ga7 | pg | 42N0SE6 |, 0,05 2513357 | 266 | *anosell | ,¢ 0,07 1650133 | 26,6 | 2aN0se4 | 47 0,08
e 20% capitais alheios meses meses meses
20% fundos perdidos | 5,67 657 | 1g3 | Banose | 5,5 | g8 1938512 | 183 | (aMosell | 45 0,09 1110105 | 183 | 22M%S€3 1 49 | 011
e 40% capitais alheios 12 meses meses meses

*Nota: os valores do ROI tém subtraida a unidade de € investida (pelo que representam o lucro/prejuizo que se obtém por cada € investido no projeto).
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Anexo V — Relatorio PVsyst indlstria

PVSYST V6.39 14/08/15 | Page 1/3
Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : Grid-Connected Project at Gaeiras
Geographical Site Gaeiras Country Portugal
Situation Latitude 39.4°N Longitude 9.1°W

Time defined as Legal Time Time zone UT Altitude 92 m

Albedo 0.20
Meteo data: Gaeiras Synthetic - Meteonorm 7.1 (1991-2010), Sat=100%
Simulation variant :  Armazém 2
Simulation date  14/08/15 00h53
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tilt 36° Azimuth 0°
Models used Transposition Perez Diffuse Erbs, Meteonorm
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model REC 250PE
Original P¥syst database Manufacturer REC
Number of PV modules In series 17 modules In parallel 20 strings
Total number of PV modules Nb. modules 340 Unit Nom. Power 250 Wp
Amay global power Nominal (STC) 85.0 kWp At operating cond.  76.5 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 463V Impp 165A
Total area Module area 561 m* Cellarea 496 m?
Inverter Model Powador 40.0 TL3 M
Manufacturer KACO new energy

Characteristics Operating Voltage 200-800 V Unit Nom. Power 36.0 kWac
Inverter pack Nb. of inverters 6 * MPPT 33 % Total Power 72 kWac
PV Array loss factors
Themal Loss factor Uc (const) 20.0 W/m?K Uv (wind) 0.0 W/m?K/m/s
Wiring Ohmic Loss Global array res. 46 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC
Module Quality Loss Loss Fraction -0.8%
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization IAM= 1-bo (1/cosi- 1) bo Param. 0.05
User's needs : Ext. defined as file CSV Armazém MT.csv

Jan. Feb. Mar Apr. May | June July | Aug. | Sep. Oct. Nov. Dec. | Year

46510 | 46121 | 44318 | 51925 | 46828 | 51788 | 57981 | 51960 | 57370 | 55548 | 50459 | 64625 | 625433 | kWh

PVsyst Evaluation mode
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PVSYST V6.39 14/08/15 | Page 2/3
Grid-Connected System: Main results

Project : Grid-Connected Project at Gaeiras

Simulation variant : Armazém 2

Main system parameters System type  Grid-Connected

PV Field Orientation tit 36° azimuth 0°

PV modules Model REC 250PE Pnom 250 Wp

PV Array Nb. of modules 340 Pnom total 85.0 kWp

Inverter Model Powador40.0 TL3 M Pnom 36.0 kW ac

Inverter pack Nb. of units 2.0 Pnom total 72.0 kW ac

User's needs Ext. defined as file CSV Armazém MT.csv global 625 MWh/ear

Main simulation results

System Production Produced Energy 143.1 MWh/year  Specific prod. 1683 kWh/kWp/year

Performance Ratio PR 83.8 % Solar Fraction SF 18.7 %

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 85.0 KWp

T T T T T
Le: Gollection Loss (PV-artay losses)
Ls: System Loss. (inverter, ..
Vi Produced useful energy (inverter outp

T T T T T T
0.71 KKK p/day
018 K kpiday

1 KA piday

Nomalzod Enzy [KWHE Wty |

Performance Ratic PR

[ PR : Peformance Ratio (1 /Y1) | 0.638 ' T T T T T

Pafmamce Ratic PR

Armazém 2

Balances and main results

GlobHor TAmb Globinc GlobEff EArray E Load E User E_Grid
K¥Wh/m? °C KWhim?* KWhim? MWh MW¥h MWh MWh
January 723 1075 1232 120.4 9.62 46.51 7.31 1.940
February 83.8 11.60 1218 118.8 9.43 46.12 8.13 0.933
March 1311 13.82 161.0 156.9 12.04 44.32 9.10 2487
April 1657 14.60 177.2 1721 13.03 51.93 9.84 2,872
May 2075 17.30 199.7 193.4 1463 46.83 10.99 3.077
June 2136 20.37 195.1 188.5 14.16 51.79 11.08 2514
July 23241 21.63 2173 210.3 1561 57.98 12.46 2,556
August 205.7 22.26 214.1 208.0 15.29 51.96 11.53 3.191
September 159.8 2042 1921 187.3 13.80 57.37 10.95 2.349
October 1128 18.00 159.7 155.9 1191 55.55 9.48 1.983
November 76.9 13.39 1289 125.9 9.92 50.46 8.20 1.348
December 62.7 1133 1183 115.5 9.29 64.63 8.08 0.844
Year 17241 16.32 2008.6 1952.9 148.72 625.43 117.18 25.873
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation EAmay Effective energy at the output of the array
TAmb Ambient Temperature E Load Energy need of the user {Load)
Globinc Global incident in coll. plane E User Energy supplied to the user
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings E_Grid Energy injected into grid

PVsyst Evaluation mode
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PVSYST V6.39 14/08/15 | Page 3/3
Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Grid-Connected Project at Gaeiras

Simulation variant : Armazém 2

Main system parameters System type  Grid-Connected

PV Field Orientation tit 36° azimuth 0°

PV modules Model REC 250PE Pnom 250 Wp

PV Array Nb. of modules 340 Pnom total 85.0 kWp

Inverter Model Powador40.0 TL3 M Pnom 36.0 kW ac

Inverter pack Nb. of units 2.0 Pnom total 72.0 kW ac

User's needs Ext. defined as file CSV Armazém MT.csv global 625 MWh/ear

Loss diagram over the whole year

1724 KWhim? Horizontal global irradiation

+16.5% Global incident in coll. plane
IAM factor on global

1953 kWWh/m?* 561 m?coll. Effective irradiance on collectors

efficiency at STC =15.15% PV conversion

508.3 MWh

From grid

166.0 MWh Array nominal energy (at STC effic.)

PV loss due to irradiance |evel
PV loss due to temperature
Module quality loss

Module array mismatch loss
Ohmic wiring loss
150.1 MWh Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)

Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to power threshold

Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to voltage threshold

143.1 MWh Available Energy at Inverter Output

117.2 MWh Dispatch: user and grid reinjection

User

to grid

PVsyst Evaluation mode
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Anexo VI — Avaliagédo para 25 anos e cash flows da industria

Tarifa da energia

Tarifa poténcia em Pontas
Poupanca PTHPT anual
atualizada (kW)
Autoconsumo [kKWh]
Poupancga com
Autoconsumol€]
Venda a rede [€]
Poupanca em Super Vazio
Poupanga em Cheias [€]
Poupanca em Ponta [€]
na fatura de eletricidade

() W,
o ©
§
S o
= z
o 9
= ®
@ >

Autoconsumo Vazio Normal
Poupanca em Vazio Normal
Autoconsumo Cheias [kWh]
Autoconsumo Ponta [kWh]
Montante de poupanca anual

Energia vendida a rede [kWh]
Autoconsumo Super Vazio
[kWh]

Energia produzida pela UPAC

Poupanca Poténcia em Horas

1 | 0,0766 | 0,0777 | 0,1029 | 0,1103 | 0,2850 401 | 4355 | 117177 | 14490 25873 994 1 0 19493 | 1515 | 68709 7070 28974 | 3196 | 19839 | 143050
2 10,0788 | 0,0800 | 0,1059 | 0,1135 | 0,2933 398 | 4450 | 116357 | 14806 25692 | 1023 1 0 19356 | 1548 | 68228 7224 28771 | 3266 | 20279 | 142049
3 |0,0811 | 0,0823 | 0,1090 | 0,1168 | 0,3018 395 | 4547 | 115542 | 15129 25512 | 1052 1 0 19221 | 1581 | 67750 7382 28570 | 3337 | 20728 | 141055
4 |0,0835|0,0847 | 0,1121 | 0,1202 | 0,3105 392 | 4646 | 114734 | 15459 25334 | 1083 1 0 19086 | 1616 | 67276 7543 28370 | 3409 | 21187 | 140067
5 10,0859 | 0,0871 | 0,1154 | 0,1237 | 0,3195 390 4747 | 113931 | 15796 25156 | 1114 1 0 18953 | 1651 | 66805 7707 28171 | 3484 | 21657 | 139087
6 |0,0884|0,0896 | 0,1187 | 0,1272 | 0,3288 387 | 4851 | 113133 | 16140 24980 | 1147 1 0 18820 | 1687 | 66338 7875 27974 | 3560 | 22137 | 138113
7 10,0909 | 0,0922 | 0,1222 | 0,1309 | 0,3383 384 | 4956 | 112341 | 16492 24805 | 1180 1 0 18688 | 1724 | 65873 8047 27778 | 3637 | 22628 | 137146
8 10,0936 | 0,0949 | 0,1257 | 0,1347 | 0,3481 382 5064 | 111555 | 16851 24632 | 1214 1 0 18558 | 1761 | 65412 8222 27584 | 3717 | 23129 | 136186
9 |0,0963|0,0977 | 0,1293 | 0,1386 | 0,3582 379 5175 | 110774 | 17218 24459 | 1249 1 0 18428 | 1800 | 64954 8401 27391 | 3798 | 23642 | 135233
10 | 0,0991 | 0,1005 | 0,1331 | 0,1427 | 0,3686 376 5288 | 109998 | 17594 24288 | 1285 1 0 18299 | 1839 | 64500 8584 27199 | 3880 | 24167 | 134286
11 |0,1019 | 0,1034 | 0,1370 | 0,1468 | 0,3793 374 | 5403 | 109228 | 17977 0 0 1 0 18171 | 1879 | 64048 8772 27009 | 3965 | 23380 | 133346
12 | 0,1049 | 0,1064 | 0,1409 | 0,1511 | 0,3903 371 5521 | 108464 | 18369 0 0 1 0 18043 | 1920 | 63600 8963 26820 | 4051 | 23890 | 132413
13 | 0,1079 | 0,1095 | 0,1450 | 0,1554 | 0,4016 368 | 5641 | 107705 | 18769 0 0 1 0 17917 | 1962 | 63154 9158 26632 | 4140 | 24410 | 131486
14 |0,1111 | 0,1127 | 0,1492 | 0,1599 | 0,4133 366 5764 | 106951 | 19179 0 0 1 0 17792 | 2005 | 62712 9358 26446 | 4230 | 24942 | 130566
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15 | 0,1143| 0,1159 | 0,1535 | 0,1646 | 0,4253 363 | 5890 | 106202 | 19597 0 0 1 0 17667 | 2048 | 62273 9562 26260 | 4322 | 25486 | 129652
16 | 0,1176 | 0,1193 | 0,1580 | 0,1694 | 0,4376 361 | 6018 | 105459 | 20024 0 0 1 0 17543 | 2093 | 61838 9770 26077 | 4416 | 26042 | 128744
17 | 0,1210 | 0,1228 | 0,1626 | 0,1743 | 0,4503 358 | 6149 | 104720 | 20460 0 0 1 0 17421 | 2139 | 61405 9983 25894 | 4513 | 26609 | 127843
18 | 0,1245 | 0,1263 | 0,1673 | 0,1793 | 0,4634 356 | 6283 | 103987 | 20906 0 0 1 0 17299 | 2185 | 60975 | 10201 | 25713 | 4611 | 27189 | 126948
19 | 0,1281 | 0,1300 | 0,1721 | 0,1845 | 0,4768 353 | 6420 | 103259 | 21362 0 0 1 0 17178 | 2233 | 60548 | 10423 | 25533 | 4711 | 27782 | 126059
200,1319|0,1338 | 0,1771 | 0,1899 | 0,4906 351 | 6560 | 102537 | 21827 0 0 1 0 17057 | 2282 | 60124 | 10650 | 25354 | 4814 | 28388 | 125177
21 |0,1357 | 0,1376 | 0,1823 | 0,1954 | 0,5049 348 | 6703 | 101819 | 22303 0 0 1 0 16938 | 2331 | 59703 | 10882 | 25177 | 4919 | 29006 | 124301
22 (10,1396 | 0,1416 | 0,1876 | 0,2010 | 0,5195 346 | 6849 | 101106 | 22789 0 0 1 0 16819 | 2382 | 59285 | 11120 | 25000 | 5026 | 29639 | 123431
23 |0,1437 | 0,1457 | 0,1930 | 0,2069 | 0,5346 343 | 6998 | 100398 | 23286 0 0 1 0 16702 | 2434 | 58870 | 11362 | 24825 | 5136 | 30285 | 122567
24 10,1478 0,1500 | 0,1986 | 0,2129 | 0,5501 341 | 7151 | 99696 | 23794 0 0 1 0 16585 | 2487 | 58458 | 11610 | 24652 | 5248 | 30945 | 121709
25 [ 0,1521 | 0,1543 | 0,2044 | 0,2191 | 0,5660 339 | 7307 | 98998 | 24312 0 0 1 0 16469 | 2541 | 58049 | 11863 | 24479 | 5362 | 31619 | 120857
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Cash flow liquido (€) = Cash flow atualizado (€) Cash flow atualizado acumulado (€)

0 -129191 -129191 -129191
1 18347 17147 -112045
2 18787 16409 -95636
3 19236 15702 -79933
4 19695 15026 -64908
5 20165 14377 -50530
6 20645 13757 -36774
7 21136 13162 -23611
8 21638 12593 -11018
9 22150 12048 1030

10 22675 11527 12557
11 21888 10399 22956
12 22398 9945 32901
13 22918 9510 42411
14 23451 9095 51506
15 23994 8697 60202
16 24550 8316 68518
17 25117 7952 76470
18 25697 7603 84073
19 26290 7269 91342
20 26896 6950 98292
21 27514 6645 104937
22 28147 6353 111290
23 28793 6074 117364
24 29453 5807 123171
25 30127 5551 128722
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Anexo VIl — Andlise de cenarios industria

Montante de
investiment
o inicial

Percentagem de Resultados dos indicadores de investimento para Resultados dos indicadores de investimento para taxa Resultados dos indicadores de investimento para
financiamento sobre taxa de atualizac&o de cash flows de 4% de atualizagdo de cash flows de 7% taxa de atualizacdo de cash flows de 10%
o investimento

considerado

inicial TIR ROl  LCOE TIR ROl | LCOE TIR ROl | LCOE
€ fnict VAL (€) ‘ ‘ PRA@0) "' (€iwh) VAL (€) % PRA (ano) € ST VAL (€) % PRAGNO) el giwh)
. 6 anos el 6 anos e 9 7 anos e 8
Sem apoio 255 975 19,8 o 2,5 0,06 157 571 19,8 o 15 0,08 95 112 19,8 o 0,9 0,10
20% fundos perdidos | 276646 | 245 | 4319S€ | 33 0,05 178242 | 245 | Sanose3d | 5, 0,07 115782 | 245 | 23N0S€9 | 4, 0,08
10 meses meses meses
40% fundos perdidos | 207316 | 32,2 | 33N0S€7 | ,g 0,04 198912 | 32,2 | 3@nosel0 | 5, 0,05 136453 | 32,2 | 4@nosel | 55 0,06
meses meses mes
60% fundos perdidos | 317987 | 47,3 | 23M9S€4 1 72 | o03 219583 | 47,3 | 2@M0se€6 | gg 0,04 157123 | 473 | 2@00Se€7 | 44 0,05
meses meses meses
. . 6 anos e 7 anos e 9 8 anos e
20% capitais alheios 236 376 181 | A0 | 23 0,08 140 846 18,1 e 1,4 0,09 80 652 181 | 5oes | 08 0,11
o . 7 anos e 8 anos e 12 10 anos e
40% capitais alheios 216 778 164 | AocC | 21 0,09 124121 16,4 e 12 0,11 66 192 164 | gl | 06 0,13
1059 166 € | 60% capitais alheios | 197 179 14 | 9@nosel | 4 0.10 107 396 nag | WaNse? | g4 0.12 51732 14 |18anosel | ;g5 0.15
mes meses mes
20% fundos perdidos | 1gg 55, | 15, | BaNOSET | 0,10 111342 | 162 | 2@nosell | 44 0,12 57 942 16,2 | t2anose | 0,14
e 80% capitais alheios meses meses 2 meses
CUIIITRESEERRTS | opg iy | gy || FEIEED | a0 0,08 148738 | 231 | Sanosel | 5, 0,09 93073 231 | Banoses | g 011
e 60% capitais alheios meses més meses
60% fundos perdidos | g 795 | 373 | 3an0se2 | g 0,06 186133 | 37,3 | 3am0sed | g 0,07 128203 | 37,3 | 3@n0se6 | 4, 0,08
e 40% capitais alheios meses meses meses
20% fundos perdidos 5anose5 5anos e 12 6 anos e 8
o 20% capitais alheios | 257 %47 222 | 28n0S e 31 0,07 161 517 22,2 o 2,0 0,08 101 322 22,2 o 12 0,10
40% fundos perdidos 4 anos el 4 anoseb5 4 anose9
o 20% ohpitalo alheios | 277 718 29,0 ol 45 0,05 182 187 29,0 o 2,9 0,07 121 993 290 | “EnoS 2 2,0 0,08
20% fundos perdidos | - 37 409 | 597 | 6@N0SE3 | 54 0,08 144 792 20,1 | Sanosel2 [ 44 0,09 86 862 20,1 | fa@nose |44 0,11
e 40% capitais alheios meses meses 11 meses
Sem apoio 226 100 15,7 | 7anose9d | g 0,08 128 722 15,7 | Banosell | 44 0,09 66 928 15,7 | oanose | 45 0,12
meses meses 9 meses
20% fundos perdidos 251 938 np | PEEEEE | g 0,07 154 560 pap | PEIESCLY | g9 0,08 92 766 196 | fanose | g4 0,10
meses meses 10 meses
40% fundos perdidos 277 777 257 | 4anose7 | g 0,05 180 398 257 | Aanosell | 4 0,06 118 604 25,7 | Banoses | g 0,08
meses meses meses
. 2 anos e 3anos e 2 3anose5
1323958 € | 60% fundos perdidos | 303 615 378 | Hmoses | 59 0,04 206 236 37,8 e 4,0 0,05 144 443 37,8 e 2,8 0,06
o . 8anos e 10 anos e 8 13 anos e
0,
20% capitais alheios 201 602 140 | A0 | 16 0,10 107 816 14,0 s 0,8 0,12 48 853 140 | PoNC | 04 0,14
40% capitais alheios 177 104 12,4 1§ anose |4 4 0,11 86 909 ipa | HERSEE | o 0,14 30 778 12,4 | 16anose |, 0,16
meses meses 8 meses
60% capitais alheios | 152606 | 11,0 | 1320S€l | 45 | g13 66 003 11,0 | 1danosed | 4 0,15 12 703 11,0 | 20anose |4, 0,18
més meses 11 meses
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Montante de
investiment
o inicial
considerado

€

Percentagem de
financiamento sobre
o investimento
inicial

VAL (€)

TIR
%

ROI

Resultados dos indicadores de investimento para
taxa de atualizacdo de cash flows de 4%

LCOE

‘ PRA (ano) (€) (€/kWh)

VAL (€)

TIR
%

PRA (ano)

Resultados dos indicadores de investimento para taxa
de atualizacéo de cash flows de 7%

ROI

(€) (€/kWh)

Resultados dos indicadores de investimento para

taxa de atualizacdo de cash flows de 10%

LCOE VAL (€)

TIR
%

ROI

LCOE

PRA (ano) (€) (E/kWh)

A PRI || ey | gy | DYEIESEL | g ga 70 936 g | MCEEEEE g 0,15 20 467 e || SRS s
e 80% capitais alheios més meses 11 meses
40% fundos perdidos | 50 5g5 | 17 | 7ANOSE | 56 | 59 117680 | 17,3 | °2@nosel | 45 012 64 380 17,3 | t0anose | g 0,14
e 60% capitais alheios 11 meses més 8 meses
60% fundos perdidos 4 anos e 4 4 anos e 8 5 anos el
o 40% capitais alheios | 2% 619 283 | 8Os e 4,9 0,07 164 424 28,3 e 32 0,08 108 293 28,3 s 2.1 0,10
20% fundos perdidos | 557 440 | q74 | 7BN0SE21 5 | gog 133654 | 174 | 8319S€2 | 45 | g1 74 691 174 | 9319S€7 | o7 | 012
e 20% capitais alheios meses meses meses
40% fundos perdidos 5anos e 4 5anos e 11 6 anose 7
o 20% capitals alheios | 253278 22,7 | RS 33 0,07 159 492 22,7 ot 2.1 0,08 100 530 22,7 o 13 0,10
20% fundos perdidos | 5, g4 | 454 | BANOSET | 54 | (g 112748 | 154 | 2@M0sell |4, 012 56 616 154 | 12anose | ;g 0,14
e 40% capitais alheios meses meses 3 meses
Sem apoio 196225 | 12,8 | 9@M0se€6 | 45 | g9 99 872 12 | 11anosec | o g 0,12 38 744 12 |15@n0sel| 45 | g5
meses meses mes
20% fundos perdidos | 227231 | 162 | 2M9S€6 1 18 | gog 130878 | 162 | 8amoses | 4, 0,10 69 750 16,2 | l0anose | 4 0,12
meses meses 4 meses
. 5anose?7 6 anos e 2 6 anos e
0,
40% fundos perdidos | 258 237 21,4 | 280082 2,8 0,06 161 884 21,4 e 17 0,08 100 756 214 | Ao | 11 0,09
60% fundos perdidos 289 243 31,4 | 3anoses |, 0,05 192 890 31,4 | 3anosell | 4, 0,06 131 762 31,4 | 43N0S€3 | 5, 0,07
meses meses meses
20% capitais alheios | 166828 | 11,2 | LaM0se |, 011 74 785 i | EEEEE | g 0,14 17 054 11,2 | 9anose |4, 017
7 meses meses 9 meses
40% capitais alheios | 137 430 97 |18anose | 454 | 543 49 698 g7 | 1ranosed | 44 0,16 4635 97 | 2Banose | 4, 0,19
9 meses meses 9 meses
1588750 € | 60% capitais alheios | 108 032 g3 | 1danose | .. | 415 24 610 e | AYEIEEID g 0,18 -26 325 g3 | 34anose | ;5 | g2
12 meses meses 7 meses
20% fundos perdidos | y5q 50 | gg | 15aM0se | g4 | 95 30529 gg |10@mosell ) 55 | 018 -17 009 gg | 3lanose | 59 | o022
e 80% capitais alheios 11 meses meses 3 meses
40% fundos perdidos 10 anos e 13 anose 4 15 anos e
o 60% capitals alheios | 170044 134 | SESC | 18 0,12 86 622 13,4 s 0,9 0,14 35 687 134 | PO°° | 04 0,17
60% fundos perdidos 5anos e 9 6 anos e 4 7 anos el
e 40% capitais alheios 230 447 224 meses 3.7 0,08 142715 22,4 meses 2.3 0,10 88 382 22,4 més 1,4 0,11
AVRIETS PR || ememn | g | PEIEEE | g | gag 105791 | 141 | 10310S€9 | 4g 012 48 060 141 | 13an0se 5, 1 014
e 20% capitais alheios més meses 6 meses
40% fundos perdidos 228 839 185 | 8anosed | , g 0,08 136 797 185 | anoses 15 0,10 79 066 185 | 8anose | g 0,12
e 20% capitais alheios meses meses 10 meses
ARG RS || e s | g | SEEIEEE | g0 | g 80 704 12,1 | 13anose7 | 45 0,14 26 370 121 | ranose | o5 | 047
e 40% capitais alheios 4 meses meses 6 meses

*Nota: os valores do ROI tém subtraida a unidade de € investida (pelo que representam o lucro/prejuizo que se obtém por cada € investido no projeto).
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Anexo VIl — Relatorio PVsyst instituicdo social

PVSYST V6.39| | 14/08/15 | Page 1/3

Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : Grid-Connected Project at Castelo Branco
Geographical Site Castelo Branco Country Portugal
Situation Latitude 39.8°N Longitude 7.5°W
Time defined as Legal Time Time zone UT Altitude 400 m
Albedo 0.20
Meteo data: Castelo Branco Synthetic - Meteonorm 7.1 (1991-2010), Sat=100%
Simulation variant : Instituicao social 2

Simulation date  14/08/15 18h27

Simulation parameters

Collector Plane Orientation Tilt 35° Azimuth 0°
Models used Transposition Perez Diffuse Erbs, Meteonorm
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model REC 250PE
Original PYsyst database Manufacturer REC
Number of PV modules In series 15 modules In parallel 8 strings
Total number of PV modules Nb. modules 120 Unit Nom. Power 250 Wp
Amay global power Nominal (STC) 30.0 kWp At operating cond.  27.00 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 408V Impp 66A
Total area Module area 198 m? Cellarea 175 m?
Inverter Model Powador 14.0 TL3
Manufacturer KACO new energy
Characteristics Operating Voltage 200-800 V Unit Nom. Power 12.5 kWac
Inverter pack Nb. of inverters 4 * MPPT 50 % Total Power 25 kWac

PV Array loss factors

Array Soiling Losses Loss Fraction 3.0 %

Themal Loss factor Uc (const) 20.0 W/m2?K Uv (wind) 0.0 W/m2K/m/s
Wiring Ohmic Loss Global arrayres. 61 mOhm Loss Fraction 0.9 % at STC
Module Quality Loss Loss Fraction -0.8%

Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization IAM = 1-bo (1fcosi-1) bo Param. 0.05

User's needs : Ext. defined as file CSV Instituicdo de solidariedade social.csv

Jan. | Feb. | Mar. | Apr. | May | June | July | Aug. | Sep. | Oct. | Nov. | Dec. | Year
19964 | 18024 | 20089 | 15266 | 19772 | 20049 [ 17235 | 15378 | 17750 17938 | 18884 | 20196 | 220545 | kWh

PVsyst Evaluation mode
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User's needs Ext. defined as file

PVSYST V6.39 14/08/15 | Page 2/3
Grid-Connected System: Main results

Project : Grid-Connected Project at Castelo Branco

Simulation variant : Instituicao social 2

Main system parameters System type  Grid-Connected

PV Field Orientation tit 35° azimuth 0°

PV modules Model REC 250PE Pnom 250 Wp

PV Array Nb. of modules 120 Pnom total  30.0 kWp

Inverter Model Powador 14.0 TL3 Pnom 12.50 kW ac

Inverter pack Nb. of units 2.0 Pnom total 25.00 kW ac

CSV Instituicdo de solidariedgdeadocB2tstVWhiyear

Main simulation results
System Production Produced Energy

Performance Ratio PR

52.66 MWh/fyear  Specific prod. 1755 kWh/kWp/year
82.6 % Solar Fraction SF 23.9%

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 30.0 KWp

1 T T T T T T T
Le: Gollection Loss (PV-artay losses) 0.85 KWK p/day
Ls: System Loss. (inverter, .. 0.15 KA NKWpiday
V¢ Produced useful energy (inverter outpit) 4.81 KVKKWb/day

sk A

Nomaliot En gy [KWHE Wty |

Performance Ratic PR

[ PR : Peformance Ratio (1 /Y1) | 0.625 ' T T T T T

Pafmamce Ratic PR

Instituigao social 2
Balances and main results

GlobHor TAmb Globinc GlobEff EArray E Load E User E_Grid
K¥Wh/m? °C KWhim?* KWhim? MWh MW¥h MWh MWh
January 722 7.85 1285 121.7 3493 19.96 3.391 0
February 87.3 9.40 1289 1221 34864 18.02 3.361 0
March 139.1 12.06 1757 166.2 4.559 20.09 4.420 0
April 1771 13.15 1921 181.2 4973 15.27 4.822 0
May 2165 17.25 2098 197.0 5333 19.77 5.168 0
June 2339 2219 215.0 201.9 5.311 20.05 5.142 0
July 255.2 24.00 240.2 2259 5.839 17.24 5.652 0
August 22041 24.49 229.1 216.1 5573 15.38 5.395 0
September 164.9 21.07 2022 191.4 5.046 17.75 4.888 0
October 1123 16.34 159.0 150.5 4.122 17.94 3.996 0
November 77.0 10.81 1290 1221 3484 18.88 3.362 0
December 61.7 8.36 1154 109.1 3.152 20.20 3.060 0
Year 1817.2 1562 2124.9 2005.2 54.328 220.54 52.657 0
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation EAmay Effective energy at the output of the array
TAmb Ambient Temperature E Load Energy need of the user {Load)
Globinc Global incident in coll. plane E User Energy supplied to the user
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings E_Grid Energy injected into grid

PVsyst Evaluation mode
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User's needs

Ext. defined as file

PVSYST V6.39 14/08/15 | Page 3/3
Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Grid-Connected Project at Castelo Branco

Simulation variant : Instituicao social 2

Main system parameters System type  Grid-Connected

PV Field Orientation tit 35° azimuth 0°

PV modules Model REC 250PE Pnom 250 Wp

PV Array Nb. of modules 120 Pnom total  30.0 kWp

Inverter Model Powador 14.0 TL3 Pnom 12.50 kW ac

Inverter pack Nb. of units 2.0 Pnom total 25.00 kW ac

CSV Instituicdo de solidariedgdeadocB2tstVWhiyear

: 167.9 MWh

From grid

Loss diagram over the whole year

1817 kWhim?

2005 kiWhim?* 198 m? coll.

efficiency at STC = 15.15%

60.2 M¥h

54.4 MWh

52.7 M¥vh

52.7 M¥vh 0.0 Mh
User to grid

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

IAM factor on global

Soiling loss factor

Effective irradiance on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to irradiance |evel

PV loss due to temperature
Module quality loss

Module aray mismatch loss
Ohmic wiring loss
Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to powerthreshold
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output

Dispatch: user and grid reinjection

PVsyst Evaluation mode
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Anexo IX — Avaliagao para 25 anos e cash flows da instituicéo

Tarifa da energia

Super Vazio [€]

Vazio Normal [€]

Tarifa poténcia em Pontas

Poupanca PTHPT anual
atualizada (kW)

Poupanca Poténcia em Horas

Autoconsumo [kKWh]

Poupancga com
Autoconsumol€]

Venda a rede [€]

Autoconsumo Super Vazio

Poupanca em Super Vazio
[€]

Autoconsumo Vazio Normal

Poupanca em Vazio Normal

Autoconsumo Cheias [kWh]

Poupanga em Cheias [€]

Autoconsumo Ponta [kWh]

Poupanca em Ponta [€]

Montante de poupanca anual
na fatura de eletricidade

Energia produzida pela UPAC

=

=

Z

(]

©

3

T

©

=)

©

c

(O]

>

e

S

(O]

c

L
1 | 0,0801 | 0,0832|0,1094 | 0,1170 | 0,6384 159 3877 | 52657 6784 0 0 11 1 12658 | 1053 | 28595 3128 11392 | 1333 | 10661 52657
2 10,0824 | 0,0856 | 0,1126 | 0,1204 | 0,6569 158 | 3962 | 52289 6932 0 0 11 1 12570 | 1076 | 28395 3197 11313 | 1362 | 10893 52289
3 |0,0848 | 0,0881 | 0,1158 | 0,1239 | 0,6760 157 | 4048 | 51923 7083 0 0 11 1 12482 | 1100 | 28196 3266 11233 | 1392 | 11131 51923
4 |0,0873|0,0907 | 0,1192 | 0,1275 | 0,6956 156 | 4136 | 51559 7237 0 0 11 1 12394 | 1124 | 27999 3337 11155 | 1422 | 11374 51559
5 10,0898 | 0,0933 | 0,1227 | 0,1312 | 0,7157 155 | 4226 | 51198 7395 0 0 11 1 12308 | 1148 | 27803 3410 11077 | 1453 | 11621 51198
6 |0,0924|0,0960 | 0,1262 | 0,1350 | 0,7365 154 | 4319 | 50840 7556 0 0 11 1 12221 | 1173 | 27608 3484 10999 | 1485 | 11875 50840
7 10,0951 | 0,0988 | 0,1299 | 0,1389 | 0,7579 153 | 4413 | 50484 7721 0 0 11 1 12136 | 1199 | 27415 3560 10922 | 1517 | 12134 50484
8 10,0978 | 0,1016 | 0,1336 | 0,1429 | 0,7798 152 | 4509 | 50131 7889 0 0 11 1 12051 | 1225 | 27223 3638 10846 | 1550 | 12398 50131
9 |0,1007 | 0,1046 | 0,1375 | 0,1471 | 0,8024 151 | 4607 | 49780 8061 0 0 11 1 11967 | 1251 | 27033 3717 10770 | 1584 | 12668 49780
10 | 0,1036 | 0,1076 | 0,1415 | 0,1513 | 0,8257 150 | 4708 | 49431 8237 0 0 11 1 11883 | 1279 | 26844 3798 10694 | 1618 | 12944 49431
11 | 0,1066 | 0,1107 | 0,1456 | 0,1557 | 0,8497 148 | 4810 | 49085 8416 0 0 11 1 11800 | 1307 | 26656 3881 10620 | 1654 | 13227 49085
12 | 0,1097 | 0,1139 | 0,1498 | 0,1602 | 0,8743 147 | 4915 | 48742 8600 0 0 10 1 11717 | 1335 | 26469 3966 10545 | 1690 | 13515 48742
13 |0,1129 | 0,1172 | 0,1542 | 0,1649 | 0,8997 146 | 5022 | 48401 8787 0 0 10 1 11635 | 1364 | 26284 4052 10471 | 1727 | 13809 48401
14 | 0,1162 | 0,1206 | 0,1586 | 0,1697 | 0,9257 145 | 5132 | 48062 8979 0 0 10 1 11554 | 1394 | 26100 4141 10398 | 1764 | 14110 48062

{ 149 }




" — _ _ — = 0
. . o = o o © ] = = ©
Tarifa da energia g = S = 2 g £ £ s o § o 3 o E
c S T — =, < @ o o = ” i~ o < g 2
o = = = W N > Z S e 8 = ] o © «
o s E s cWw S w3 - z 9 8 p b 8T
S O < =5 e b @ ) o o © ) = ° c £ o
— o = X ©¥ o = () = N N [} £ = Q= =8
W g (7] = | o © £ s 2 S 5 N = o o o =
b = I c® oy n %) < o =@ &
1 [} o © c = IS < 3 P o > > (©) £ 1S =) el
g & T og @5 > S 2 o o 2 = o = o o 2 2 8o N
Q) = & o N on c €8 S c | S g = o € @ % i 0o°  ©
g 5 2 S58 5 5§ % ¥ 3Tz s 3 F @ B o8s B
5 = o s % © o 2 £s > @ 5 = c = c © S e o> o
s 2 o 2’ 2 2 2 s > 38 8 ¢ g S -3 z 8 =& g
S N = 3 I z =3 o =3 o o > o ° T =
A = u o g 5 S) = o ) ] [T S)
> ® o S @ > S 5 o 5 o > & SR @
= o c < o I a < < 8 c
a i = |
15 | 0,1195 | 0,1241 | 0,1632 | 0,1746 | 0,9526 144 | 5244 | 47725 9174 0 0 10 1 11473 | 1424 | 25917 4231 10325 | 1803 | 14418 | 47725
16 | 0,1230| 0,1277 | 0,1680 | 0,1796 | 0,9802 143 | 5358 | 47391 9374 0 0 10 1 11392 | 1455 | 25736 4323 10253 | 1842 | 14732 | 47391
17 | 0,1266 | 0,1315 | 0,1728 | 0,1849 | 1,0086 142 | 5475 | 47059 9579 0 0 10 1 11313 | 1487 | 25555 4417 10181 | 1882 | 15053 | 47059
18 | 0,1302 | 0,1353 | 0,1779 | 0,1902 | 1,0379 141 | 5594 | 46730 9788 0 0 10 1 11233 | 1519 | 25377 4513 10110 | 1923 | 15382 | 46730
19 | 0,1340 | 0,1392 | 0,1830 | 0,1957 | 1,0680 140 | 5716 | 46403 | 10001 0 0 10 1 11155 | 1553 | 25199 4612 10039 | 1965 | 15717 | 46403
200,1379 | 0,1432 | 0,1883 | 0,2014 | 1,0990 139 | 5840 | 46078 | 10219 0 0 10 1 11077 | 1586 | 25023 4712 9969 2008 | 16059 | 46078
21 (0,1419|0,1474 | 0,1938 | 0,2072 | 1,1308 138 | 5968 | 45756 | 10442 0 0 10 1 10999 | 1621 | 24847 4815 9899 2052 | 16409 | 45756
22 |0,1460 | 0,1517 | 0,1994 | 0,2133 | 1,1636 137 | 6098 | 45435 | 10669 0 0 10 1 10922 | 1656 | 24673 4920 9830 2096 | 16767 | 45435
23 |0,1502 | 0,1560 | 0,2052 | 0,2194 | 1,1974 136 | 6231 | 45117 | 10902 0 0 10 1 10846 | 1692 | 24501 5027 9761 2142 | 17133 | 45117
24 10,1546 | 0,1606 | 0,2111 | 0,2258 | 1,2321 136 | 6367 | 44801 | 11139 0 0 10 1 10770 | 1729 | 24329 5137 9693 2189 | 17506 | 44801
25 [ 0,1591 | 0,1652 | 0,2173 | 0,2324 | 1,2678 135 | 6505 | 44488 | 11382 0 0 10 2 10694 | 1767 | 24159 5249 9625 2236 | 17888 | 44488
{ 150 }




Cash flow liquido (€) = Cash flow atualizado (€) Cash flow atualizado acumulado (€)

0 -51721 -51721 -51721
1 9944 9293 -42427
2 10176 8888 -33539
3 10414 8501 -25038
4 10656 8130 -16909
5 10904 7775 -9134
6 11158 7435 -1699
7 11416 7110 5410
8 11681 6798 12209
9 11951 6501 18709
10 12227 6216 24925
11 12509 5943 30868
12 12798 5682 36550
13 13092 5433 41983
14 13393 5194 47177
15 13701 4966 52143
16 14015 4747 56890
17 14336 4538 61429
18 14664 4339 65767
19 15000 4148 69915
20 15342 3965 73880
21 15692 3790 77670
22 16050 3623 81292
23 16415 3463 84755
24 16789 3310 88065
25 17170 3164 91228
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Anexo X — Andlise de cenarios instituicao social

Montante de
investiment
o inicial

Percentagem de Resultados dos indicadores de investimento para Resultados dos indicadores de investimento para taxa Resultados dos indicadores de investimento para
financiamento sobre taxa de atualizac&o de cash flows de 4% de atualizagao de cash flows de 7% taxa de atualizacdo de cash flows de 10%
o investimento

considerado

inicial TIR ROl  LCOE TIR ROl | LCOE TIR ROl | LCOE
€ fnict VAL (€) ‘ ‘ PRA@0) "' (€iwh) VAL (€) % PRA (ano) € ST VAL (€) % PRAGNO) el giwh)
. 4 anos e 5 4 anos e 10 5anose 3
Sem apoio 158 060 26,5 o 38 0,07 102 778 26,5 ot 25 0,08 67 807 26,5 o 16 0,10
20% fundos perdidos 166 335 326 | 32N05€6 | g, 0,06 111 053 326 | 32N0se9 | 5, 0,07 76 082 326 | 43n0sel | 53 0,09
meses meses mes
40% fundos perdidos 174 611 428 | 2aN0se8 | 4, 0,04 119 329 428 | 2anoses | g 0,06 84 357 428 | 2an0se | 4, 0,07
meses meses 11 meses
60% fundos perdidos | 182886 | 630 | 12M%S€9 | 411 | 003 127604 | 630 | 1an0sel0 | 44 0,04 92 633 63,0 | Lanose | gg 0,05
meses meses 10 meses
. . 4 anos e 5anos e 4 5 anos e
20% capitais alheios 150 214 246 | ;oo | 36 0,08 96 082 24,6 e 23 0,10 62 018 246 | Ao | 15 0,12
o . 5anoseb5 5anose 11 6anose?7
0,
40% capitais alheios 142 368 22,9 meses 3,4 0,09 89 387 22,9 meses 2,2 0,11 56 229 22,9 meses 1,4 0,14
1059 166 € | 60% capitais alheios | 134522 | 212 fza”"s e | 33 0.10 82 691 mp | BEEEEE | 54 0.13 50 440 212 | 7anoser | 4, 0.15
meses meses meses
20% fundos perdidos |15, g1 | 53 | BaN0SE5 |, 011 84271 236 | Banosell | 55 013 52 926 236 | Ban0sed | ¢ 0,15
e 80% capitais alheios meses meses meses
CUIITRESEERRTS | gy grs || ey | SEIEET | gy 0,08 99 242 33y | 3anosel0 |, 0,10 66 991 331 | Aanosez2 | 55 0,12
e 60% capitais alheios meses meses meses
60% fundos perdidos | 157194 | gpg | 28N0S€2 | 15, | (gg 114213 | 526 | 23M05€3 | 44 0,07 81 055 52,6 | 2aN0Se4 | 44 0,08
e 40% capitais alheios meses meses meses
20% fundos perdidos 3anos e 4 anos e 2 4 anos e 6
o 20% capitale alheios | 198489 302 | onoes | 48 0,07 104 358 30,2 e 32 0,08 70 293 30,2 o 2,1 0,10
40% fundos perdidos 2 anos e 3 anos el 3anose3
o 20% ohpitalo alheios | 166764 394 | Sorocs | 67 0,06 112 633 39,4 il 45 0,07 78 568 39,4 e 3,2 0,08
20% fundos perdidos | ;5 543 | p79 | 4AN0SE4 | 44 0,08 97 662 e | CEEERE | g4 0,10 64 504 27,9 | 2anosel | 44 0,12
e 40% capitais alheios meses meses més
Sem apoio 146 100 21,3 | Danosed | ,g 0,08 91 228 21,3 | Banoses 18 0,10 56 524 21,3 | 7anosel |, 0,13
meses meses mes
20% fundos perdidos | 156 444 | 26,2 | 42195€6 | 54 | o7 101573 | 26,2 | 4@nosel0 | 5 0,09 66 868 262 | 2aM0se4 | .5 | o111
meses meses meses
40% fundos perdidos 166 788 3a3 | 3anosed | g, 0,06 111 917 343 | Sanose7 3,6 0,07 77 212 3a3 | 3anoses | g 0,08
meses meses meses
. 2anose3 2anose 4 2anose5
0,
1323958 € | 60% fundos perdidos 177 132 50,4 e 8,6 0,04 122 261 50,4 e 5,9 0,05 87 556 50,4 e 42 0,06
o . 6 anos e 4 7 anos e 2 10 anos e
0,
20% capitais alheios 136 292 19,5 o 2,6 0,10 82 859 19,5 o 16 0,12 37 923 195 | Pl | 09 0,19
40% capitais alheios 126 485 17,9 | 7anose2 | 5, 0,11 74 489 17,9 | Banosez | 4, 0,14 42 051 17,0 | 2@n0se7 | g9 0,17
meses meses meses
60% capitais alheios | 116677 | 163 | 82M°S€3 | 53 013 66 120 16,3 | danoser | 44 0,16 34 815 16,3 | Llanose | 44 0,19
meses meses 6 meses
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Montante de

Percentagem de

Resultados dos indicadores de investimento para

Resultados dos indicadores de investimento para taxa

Resultados dos indicadores de investimento para

'n\éﬁitilcn:;m financiamento sobre taxa de atualizacd@o de cash flows de 4% de atualizagéao de cash flows de 7% taxa de atualizacdo de cash flows de 10%
e o investimento
inicial TIR ROl  LCOE TIR ROl  LCOE TIR ROl  LCOE
(€ iicia VAL (€) ‘ s ‘ PRA (an0) &) (€/kwh) NG) % PRA (ano) € S VAL (€) w PRA@WO) ol g
A G RIS || e | g | TEDEEY | ag | g 68 094 il | PERSEHN L g 0,16 37923 17,8 | f0anose | 59 | g9
e 80% capitais alheios meses meses 5 meses
40% fundos perdidos | 137 365 | p5, | AAN0SE |, | 54 86 808 252 | Sanose6é | g 012 55 503 252 | Banosel | g 0,14
e 60% capitais alheios 12 meses meses més
60% fundos perdidos 2 anos e 3 anos el 3anose3
¢ 40% capitale alheios | 157 517 a04 | S0 | 76 0,07 105 522 40,4 s 5,1 0,09 73 084 40,4 e 3,5 0,10
20% fundos perdidos | 146 635 | 40 | 53M0S€l | 35 | gog 93 203 240 | 53105€6 | 5,3 | 910 59 632 240 | B3N0S€21 4, | 013
e 20% capitais alheios meés meses meses
40% fundos perdidos 3anose9 4 anos el 4 anos e 4
o 20% capitale alheios | 156 981 31,1 o 51 0,07 103 547 31,1 e 3,3 0,09 69 976 31,1 o 2,3 0,10
20% fundos perdidos | 155859 | 51 g | 5N0S€9 | 54 | (g 84 833 218 | banose4 |5, 012 52 395 21,8 | 7@N0se2 | 44 0,15
e 40% capitais alheios meses meses meses
Sem apoio 134140 | 17,7 | 8aose | 55 | g10 79 679 17,7 | 7anosel0 | 5 0,12 45 241 17,7 | 2@n0se2 | 457 | g15
11 meses meses meses
20% fundos perdidos | 146553 | 21,9 | °2M9S€6 1 54 | gog 92 092 21,9 | Banosel | 44 0,10 57 653 21,9 | 8an0ses |, 0,13
meses mes meses
. 4 anos el 4 anos e 5 4 anos e 9
0,
40% fundos perdidos 158 966 28,7 mlost 43 0,07 104 505 28,7 e 28 0,08 70 066 28,7 e 19 0,10
60% fundos perdidos 171379 42,0 | 2an0sed | gq 0,05 116 918 42,0 | 2an0seld |, 0,06 82 479 420 | 2anose | 44 0,07
meses meses 11 meses
20% capitais alheios 122 371 16,0 | L2nose 50 0,12 69 635 160 | 9danosez [ 4, 0,15 36 557 G || CDEEE || g 0,18
11 meses meses 12 meses
40% capitais alheios | 110601 | 144 | 92195€3 | 44 | 43 50 592 144 | 10@n0sell |, 017 27874 14,4 | 13an0se |, 0,20
meses meses 4 meses
1588750 € | 60% capitais alheios 98 832 12,9 | 10a@nose | 4o | 445 49 548 e | HEEEEE | gy 0,19 19 190 12,9 |16an0sel | 5 | (53
11 meses meses mes
20% fundos perdidos 99 476 140 | Wanose | 545 | 44 51918 140 | 12an0sed | 4, 0,19 22920 14,0 | anose | g 0,22
e 80% capitais alheios 8 meses meses 10 meses
40% fundos perdidos 6 anos e 8 7 anos e 6 8anose 7
o 60% capitale alheios | 123658 20,0 e 3,3 0,12 74 374 20,0 e 2,0 0,15 44016 20,0 e 12 0,17
60% fundos perdidos 3anose9 3anosell 4 anos e 3
¢ 40% capitale alheios | 147 840 32,3 e 6,0 0,09 96 831 32,3 o oeos 3,9 0,10 65 113 32,3 e 2,6 0,12
AWRINETS IS || gy | gy | PEIEES | oo | G 82 048 19,7 | anosel |47 012 48 970 197 | 8anosel | 445 | 015
e 20% capitais alheios meses més meés
40% fundos perdidos | 1,7 197 25,6 | 43N0se8 | 4, 0,08 94 461 256 | Canosez | ,g 0,10 61383 256 | 28N0Sed | 4 g 012
e 20% capitais alheios meses meses meses
ARG IS || conaan | gpp | PEIEES | o | g 72 005 17,7 | 8anoses | g 0,15 40 287 17,7 | 2anose | 59 | 017
e 40% capitais alheios meses meses 10 meses

*Nota: os valores do ROI tém subtraida a unidade de € investida (pelo que representam o lucro/prejuizo que se obtém por cada € investido no projeto).
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Anexo Xl — Relatorio PVsyst comércio

PVSYST V6.39 |

| 14/08/15 | Page 1/3

Project :
Geographical Site
Situation

Time defined as

Meteo data:

Grid-Connected System: Simulation parameters

Grid-Connected Project at Ramada

Ramada

Latitude
Legal Time
Albedo
Ramada

Country Portugal
38.8°N Longitude 9.2°W
Time zone UT Altitude 172 m

0.20

Synthetic - Meteonorm 7.1 (1991-2010), Sat=22%

Simulation variant :

Comércio 3
Simulation date

14/08/15 18h57

Simulation parameters

Collector Plane Orientation Tilt 35° Azimuth 0°
Models used Transposition Perez Diffuse Erbs, Meteonorm
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model REC 250PE
Original PVsyst database Manufacturer REC
Number of PV modules In series 22 modules In parallel 2 strings
Total number of PV modules Nb. modules 44 Unit Nom. Power 250 Wp
Amay global power Nominal (STC) 11.00 kWp At operating cond.  9.90 kiWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 599V Impp 17A
Total area Module area 72.6 m*? Cellarea 64.2 m?
Inverter Model blueplanet 9.0 TL3
Manufacturer KACO new energy

Characteristics Operating Voltage 200-800 V Unit Nom. Power 9.00 kWac
Inverter pack Nb. of inverters 2 * MPPT 50 % Total Power 9.0 kWac
PV Array loss factors
Array Soiling Losses Loss Fraction 3.0 %
Themal Loss factor Uc (const) 20.0 W/m2?K Uv (wind) 0.0 W/m2K/m/s
Wiring Ohmic Loss Global array res. 230 mOhm Loss Fraction 0.6 % at STC
Module Quality Loss Loss Fraction -0.8%
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization IAM = 1-bo (1fcosi-1) bo Param. 0.05
User's needs : Ext. defined as file CSV Comércio.csv

Jan. | Feb. | Mar. | Apr. | May | June | July | Aug. | Sep. | Oct. | Nov. | Dec. | Year

3065 | 2704 | 2912 | 2938 | 3005 | 2845 | 3055 | 2912 | 2938 | 3055 | 2795 | 3055 | 35269 |kWh

PVsyst Evaluation mode
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Grid-Connected System: Main results

Project : Grid-Connected Project at Ramada

Simulation variant : Comércio 3

Main system parameters System type  Grid-Connected

PV Field Orientation tit 35° azimuth 0°

PV modules Model REC 250PE Pnom 250 Wp

PV Array Nb. of modules 44 Pnom total 11.00 kWp

Inverter Model blueplanet 9.0 TL3 Pnom 9.00 kW ac

User's needs Ext. defined as file CSV Comércio.csv global 35.3 MWh/year

Main simulation results

System Production Produced Energy 18.79 MWh/year  Specific prod. 1708 kWh/kWp/year

Performance Ratio PR 83.7 % Solar Fraction SF 42.6 %

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 11.00 KWp
0.6 LWhllepfday

1
T T T T T
Le: Gollection Loss (PV-armay losses)
Ls: System Loss (inverter, ...} 011 KAV WKW piday
Yi : Produced useful energy (inverter ouput) 4.68 KWHRWpiday

sk A

Nomalizod Enmzy [KWIE Wity ]

Performance Ratic PR

(PR - Peformande Ratio (Y1 /Y1) 7 0,657 1 T T T T T

Pafmamce Ratic PR

Comércio 3
Balances and main results

GlobHor T Amb Globinc GlobEff EArray E Load E User E_Grid
kWh/m? °C Kih/m? Kih/m? Mh MWh Mi¥h MWh
January 720 10.86 122.3 115.8 1.208 3.055 0.950 0.231
February 874 11.81 127.6 120.7 1.248 2.704 1.050 0.169
March 136.2 13.84 166.2 157.0 1.592 2.912 1.217 0.338
April 1724 14.60 185.7 175.0 1.758 2.938 1.398 0.319
May 214.4 17.42 205.7 193.2 1.928 3.005 1.449 0.433
June 228.7 20.58 208.6 195.7 1.923 2.845 1.452 0.425
July 240.2 21.92 2252 211.7 2.059 3.055 1.628 0.382
August 215.2 22,69 222.2 209.5 2.024 2912 1.515 0.461
September 159.7 2083 189.9 179.6 1.756 2.938 1.355 0.360
October 114.3 18.27 156.4 148.1 1.478 3.055 1.253 0.189
November 74.1 13.79 122.3 115.8 1.189 2.795 0.896 0.265
December 608 11.53 108.1 102.2 1.076 3.055 0.856 0.194
Year 17756 16.54 20401 19243 19.241 35.269 15.019 3.767
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation EAmay Effective energy at the output of the array
T Amb Ambient Temperature E Load Energy need of the user {Load)
GlobInc Global incident in coll. plane E User Energy supplied to the user
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings E_Grid Energy injected into grid

PVsyst Evaluation mode
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Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Grid-Connected Project at Ramada

Simulation variant : Comércio 3

Main system parameters System type  Grid-Connected

PV Field Orientation tit 35° azimuth 0°

PV modules Model REC 250PE Pnom 250 Wp

PV Array Nb. of modules 44 Pnom total 11.00 kWp

Inverter Model blueplanet 9.0 TL3 Pnom 9.00 kW ac

User's needs Ext. defined as file CSV Comércio.csv global 35.3 MWh/year

20.25 MWh

From grid

Loss diagram over the whole year

1776 KWhim?®

Horizontal global irradiation
+14.9% Global incident in coll. plane

-2.8% |AM factor on global
-3.0% Soiling loss factor

1924 KWhim** 73 m* coll.
efficiency at STC = 15.15% PV conversion

Effective irradiance on collectors

21.17 MWh Array nominal energy (at STC effic.)

PV loss due to irradiance level
PV loss due to temperature
Module quality loss

Module array mismatch loss
Ohmic wiring loss

19.26 M¥vh Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to powerthreshold
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to voltage threshold
Night consumption

18.79 MWh Available Energy at Inverter Output

15.02 M¥vh 3177 M¥h Dispatch: user and grid reinjection

User to grid

PVsyst Evaluation mode
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Anexo Xll — Avaliacao para 25 anos e cash flows
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1 0,0976 0,1871 15026 3391 3767 146 605 59 14421 | 2698 3537 18793
2 0,1004 | 0,1925 14921 3465 3740 150 601 60 14320 | 2757 3615 18661
3 0,1033 0,1981 14817 3541 3714 154 597 62 14220 | 2817 3695 18531
4 0,1063 0,2039 14713 3618 3688 159 593 63 14120 | 2878 3777 18401
5 0,1094 | 0,2098 14610 3697 3662 164 589 64 14021 | 2941 3860 18272
6 0,1126 0,2158 14508 3778 3637 168 584 66 13923 | 3005 3946 18144
7 0,1159 0,2221 14406 3860 3611 173 580 67 13826 | 3071 4033 18017
8 0,1192 0,2286 14305 3944 3586 178 576 69 13729 | 3138 4122 17891
9 0,1227 0,2352 14205 4030 3561 183 572 70 13633 | 3206 4213 17766
10 0,1262 0,2420 14106 4118 3536 189 568 72 13538 | 3276 4306 17642
11 0,1299 0,2490 14007 4208 0 0 564 73 13443 | 3347 4208 17518
12 0,1337 0,2562 13909 4299 0 0 560 75 13349 | 3420 4299 17396
13 0,1375 0,2637 13812 4393 0 0 556 77 13255 | 3495 4393 17274
14 0,1415 0,2713 13715 4489 0 0 552 78 13162 | 3571 4489 17153
15 0,1456 0,2792 13619 4587 0 0 549 80 13070 | 3649 4587 17033
16 0,1499 0,2873 13524 4687 0 0 545 82 12979 | 3729 4687 16914
17 0,1542 0,2956 13429 4789 0 0 541 83 12888 | 3810 4789 16795
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18 0,1587 0,3042 13335 4893 0 0 537 85 12798 | 3893 4893 16678
19 0,1633 0,3130 13242 5000 0 0 533 87 12708 | 3978 5000 16561
20 0,1680 | 0,3221 13149 5109 0 0 530 89 12619 | 4064 5109 16445
21 0,1729 0,3314 13057 5220 0 0 526 91 12531 | 4153 5220 16330
22 0,1779 0,3410 12965 5334 0 0 522 93 12443 | 4244 5334 16215
23 0,1831 0,3509 12875 5450 0 0 519 95 12356 | 4336 5450 16102
24 0,1884 | 0,3611 12785 5569 0 0 515 97 12270 | 4431 5569 15989
25 0,1938 0,3716 12695 5690 0 0 511 99 12184 | 4527 5690 15877
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Cash flow liquido (€) = Cash flow atualizado (€) Cash flow atualizado acumulado (€)

0 -21412 -21412 -21412
1 3123 2919 -18493
2 3201 2796 -15697
3 3281 2678 -13019
4 3363 2566 -10453
5 3446 2457 -7996
6 3532 2353 -5642
7 3619 2254 -3389
8 3708 2158 -1231
9 3799 2067 836
10 3892 1979 2815
11 3793 1802 4617
12 3885 1725 6342
13 3979 1651 7993
14 4075 1580 9573
15 4172 1512 11085
16 4272 1447 12533
17 4375 1385 13917
18 4479 1325 15243
19 4586 1268 16511
20 4695 1213 17724
21 4806 1161 18884
22 4920 1110 19995
23 5036 1062 21057
24 5155 1016 22073
25 5276 972 23046
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Anexo XIll — Analise de cenarios comeércio

Montante de
investiment
o inicial

Percentagem de Resultados dos indicadores de investimento para Resultados dos indicadores de investimento para taxa Resultados dos indicadores de investimento para
financiamento sobre taxa de atualizac&o de cash flows de 4% de atualizagdo de cash flows de 7% taxa de atualizacdo de cash flows de 10%
o investimento

considerado

inicial TIR ROl  LCOE TIR ROl | LCOE TIR ROl = LCOE
€ fnict VAL (€) ‘ % ‘ PRA@0) "' (€iwh) VAL (€) % PRA (ano) € ST VAL (€) % PRAGNO) el giwh)
. 5anos e 6 anos e 6 7anoseb
Sem apoio 44 901 204 | ponocs | 26 0,09 27 827 20,4 | 800 16 0,11 17 005 204 | fE0SS 1,0 0,13
20% fundos perdidos 48 327 253 | 4anoses | 5g 0,08 31253 253 | Sanosel | 54 0,09 20 431 25,3 | 2anoser | g 0,11
meses mes meses
40% fundos perdidos 51 753 33y |3anose6 | g, 0,06 34 679 33y | 3anose8 | 5, 0,08 23 857 331 | 3anose | ;4 0,09
meses meses 11 meses
60% fundos perdidos 55 179 486 | 2an0sed | g, 0,05 38 105 486 | 2anoses | g 0,06 27 283 486 | 23N0se6 |, 0,07
meses meses meses
. . 6anose 7 7anos e 5 8anose7
0,
20% capitais alheios 41 653 187 | Ponos s 2,4 0,11 25 055 18,7 e 15 0,13 14 609 18,7 o 0,9 0,15
o . 7 anos e 6 8anose?7 10 anos e
0,
40% capitais alheios 38 405 17,0 | "EoS S 2,2 0,12 22 283 17,0 e 13 0,15 12212 170 | S0l | o7 0,18
1059166 € | 60% capitais alheios 35 157 15a || BEEEEE | 5q 0,14 19511 15,4 | 10anosel | 0,17 9816 154 | 12anosedi, g 0,20
meses mes 5 meses
20% fundos perdidos 35334 169 | 8anoses | ;¢ 0,14 20 165 169 | 2anoses | g 017 10 845 16,9 | Llanose | 4g 0,19
e 80% capitais alheios meses meses 3 meses
40% fundos perdidos 42 008 240 | 5an0ses |, 0,11 26 363 e | FEEEY | g 0,13 16 667 240 | Ban0ses | g 0,15
e 60% capitais alheios meses meses meses
60% fundos perdidos 48 683 386 | 2anose | 4, 0,08 32 561 386 | 2anosez |, 0,09 22 490 386 | 3aN0Se€5 | 43 0,11
e 40% capitais alheios 12 meses meses meses
20% fundos perdidos 5anos e 3 5anos e 9 6 anos e 5
o 20% capitals aheios | 4507 230 | >8n0S 2 33 0,09 28 481 23,0 e 2.1 0,11 18 035 230 | °8nos e 13 0,13
40% fundos perdidos 3 anos e 4 anos e 3 4 anose7
o 20% ohpitalo alheios | 48505 29,9 | Sonoss | a7 0,08 31 907 29,9 o 3,1 0,09 21 461 29,9 e 2,1 0,11
20% fundos perdidos 41831 208 | 2anose | g, 0,11 25 709 208 | Banosed | 44 0,13 15 638 20,8 | 7@n0se7 | 4, 0,15
e 40% capitais alheios 12 meses meses meses
Sem apoio 39 950 16,3 | fanose6 | 44 0,11 23 046 16,3 |Banose7 11 0,14 12 334 16,3 | Wanose | 4¢ 0,17
meses meses 3 meses
20% fundos perdidos | 44 232 202 | 2anose | 5,5 | 509 27 328 20,2 | Banose7 | 44 0,12 16 617 202 | 7@10s€6 | 445 | 014
11 meses meses meses
40% fundos perdidos 48 515 26,5 | 4an0ses | g 0,08 31610 265 | Aanose9 2,5 0,09 20 899 26,5 | 2an0ses | g 0,11
meses meses meses
. 2 anos e 3 anos el 3anose3
0,
1323958€ | 60% fundos perdidos 52 797 388 | oo | 62 0,06 35 893 38,8 Ko 4,2 0,07 25181 38,8 e 2,9 0,08
o . 8anose9 10 anose 3 12 anos e
0,
20% capitais alheios 35 890 146 | °onos e 17 0,13 19 581 14,6 s 0,9 0,16 9338 146 | g0l | 04 0,19
40% capitais alheios 31829 130 | 0anose | g 0,15 16 116 iap | ZEISEE | o 0,18 6343 130 | Danose | g3 0,22
3 meses meses 7 meses
60% capitais alheios 27 769 11,5 | 12anose | 5 017 12 651 11,5 | 14anoser | g 021 3347 11,5 | Loanose |4, 0,24
4 meses meses 3 meses

160

——
| —



Montante de

Percentagem de

Resultados dos indicadores de investimento para

Resultados dos indicadores de investimento para taxa

Resultados dos indicadores de investimento para

'n\éﬁitilcn:;m financiamento sobre taxa de atualizacd@o de cash flows de 4% de atualizagéo de cash flows de 7% taxa de atualizacdo de cash flows de 10%
e e o investimento
inicial TIR 0] LCOE TIR ROI LCOE TIR ROI LCOE
(€ iicia VAL (€) ‘ s ‘ PRA (an0) &) (€/kwh) NG) % PRA (ano) € S VAL (€) w PRA@WO) ol g
20% fundos perdidos | 7 gq, 124 | 128005e 1 14 | 047 13 468 12,4 | 4@nosel | 458 | 021 4634 124 | 173n0se | 53 | 24
e 80% capitais alheios 3 meses més 7 meses
40% fundos perdidos | ¢ 55, 180 | 73M0se7 1 58 | 014 21216 180 | Banose? | 47 1 o016 11912 180 |1089sel | 459 | 018
e 60% capitais alheios meses meses més
60% fundos perdidos 4 anos e 2 4 anos e 6 4 anos e
e 40% capitais alheios 44 676 29,4 P 52 0,10 28 963 29,4 B 34 0,12 19 190 29,4 10 meses 2,2 0,13
20% fundos perdidos | 44 17, 180 | 8amose | ,3 | 011 23863 180 | 7@noseld by, g1 13621 180 | 93195€2 | 45 | 016
e 20% capitais alheios 11 meses meses meses
40% fundos perdidos 5 anos e 2 5anos e 8 6 anos e 4
e 20% capitais alheios 44 454 235 — 35 0,10 28 145 23,5 meses 2,2 0,12 17 903 23,5 meses 14 0,13
20% fundos perdidos | 55,9, 160 | Banoses | 59 | 013 20 398 160 | 9310s€6 | 45 | 016 10 625 160 | Ltanose | 456 | 019
e 40% capitais alheios meses meses 6 meses
Sem apoio 34 998 133 | 2anoses | 4, | a3 18 264 133 [10anosell | .5 0,16 7663 133 | #anose | 53 | g
meses meses 2 meses
20% fundos perdidos | 40 137 16,7 | 7@n0se4 | 5 | o11 23 403 16,7 | 8anosed |4, 0,14 12 802 16,7 | 2anose | 4¢ 0,16
meses meses 10 meses
. 5anose5 5anos e 11 6 anos e 8
0,
40% fundos perdidos 45 276 22,1 eSS 29 0,09 28 542 22,1 — 1,9 0,11 17 941 22,1 e 1,2 0,13
60% fundos perdidos 50 415 32,3 | 3an0sevr | 44 0,07 33 681 32,3 | 3anoseld | 44 0,08 23080 323 | 4anosel | 5, 0,09
meses meses més
20% capitais alheios 30126 11,7 [tramesel i g5 | 046 14 106 7 | PEEEEE | g 0,19 4068 11,7 | 8anose | o, | g3
més meses 3 meses
40% capitais alheios 25 254 10,2 133 anose | 4, | 18 9948 102 | 16anose4 | o, 1 g9 473 10,2 | 24anosel |, 0,26
meses meses més
1588750€ | 60% capitais alheios 20 381 gg | 1danose | 4 | g9 5790 g | WESET | g0 0,24 3121 gg | 3tanose | 44 | o9
4 meses meses 6 meses
20% fundc_)s _perdld_os 20 648 93 15 anos e 1.0 021 6771 9.3 18 anos e 9 03 024 1577 93 28 anos e 01 028
e 80% capitais alheios 3 meses meses 4 meses
40% fundos perdidos 10 anos e 12 anos e 6 14 anos e
e 60% capitais alheios 30 659 14,1 A TS 2,0 0,16 16 068 14,1 v 1,0 0,19 7 156 14,1 8 EEes 0,5 0,22
60% fundos perdidos 5anos e 6 6 anos el 6 anos e 9
e 40% capitais alheios 40 670 23,3 meses 4,0 0,12 25 365 23,3 més 2,5 0,14 15 890 23,3 meses 15 0,16
20% fund(_)s _perdld_os 35 265 14.6 8 anos e 9 17 0.14 19 245 14.6 10 anos e 3 0.9 016 9207 14.6 12 anos e 0.4 0.19
e 20% capitais alheios meses meses 9 meses
40% fundos perdidos 40 404 19,2 | 6anosed | ¢ 011 24384 192 | fanosed | ¢ 0,14 14 346 102 |8anoses | 44 0,16
e 20% capitais alheios meses meses meses
5 :
AUl BBl e 127 | 0anose 45 1 g6 15087 127 | 18an0se2 | 45 | g19 5612 12,7 | 16an0se | 455 | g2
e 40% capitais alheios 9 meses meses 4 meses

*Nota: os valores do ROI tém subtraida a unidade de € investida (pelo que representam o lucro/prejuizo que se obtém por cada € investido no projeto).
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Anexo XIV — Relatério PVsyst restaurante

PVSYST V6.39 |

| 28/08/15 | Page 1/3

Project :
Geographical Site Ramada
Situation Latitude
Time defined as Legal Time
Albedo
Meteo data: Ramada

Grid-Connected Project at Ramada

Country
38.8°N Longitude
Time zone UT Altitude
0.20

Grid-Connected System: Simulation parameters

Portugal
9.2°W
172m

Synthetic - Meteonorm 7.1 (1991-2010), Sat=22%

Simulation variant : Restaurante 2

User's needs :

Simulation date 28/08/15 00h41
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tilt 35° Azimuth 30°
Models used Transposition Perez Diffuse Erbs, Meteonorm
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model REC 250PE
Original PVsyst database Manufacturer REC
Number of PV modules In series 14 modules In parallel 2 strings
Total number of PV modules Nb. modules 28 Unit Nom. Power 250 Wp
Array global power Nominal (STC) 7.00 kWpAt operating cond. 6.30 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) U mpp 381V Impp 17A
Total area Module area 46.2 m* Cellarea 40.9 m?
Inverter Model Powador 5000 xi
Manufacturer KACO new energy
Characteristics Operating Voltage 350-600 VUnit Nom. Power 5.50 kWac
Inverter pack Nb. of inverters 1 units Total Power 5.5 kWac
PV Array loss factors
Array Soiling Losses Loss Fraction 3.0 %
Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 W/im2K Uv (wind) 0.0 W/m?K /m/s
Wiring Ohmic Loss Global array res. 282 mOhm  Loss Fraction 1.1 % at STC
Module Quality Loss Loss Fraction -0.8 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrizatibAM = 1 - bo (1/cosi- 1o Param. 0.05

Ext. defined as file Restaurante CSV .csv

Jan. Feb. Apr. May

June

July | Aug. | Sep.

Oct. Nov. Dec.

Year

3152 | 2816 | 3072 | 3040] 3160

2952

3152 0 3040

3162 | 2960 | 3152

33648

KWh

PVsyst Evaluation mode
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PVSYST V6.39

28/08/15

Page 2/3

Grid-Con

Simulation variant : Restaurante 2

nected System: Main results

Project : Grid-Connected Project at Ramada

Main system parameters System type
PV Field Orientation tilt
PV modules Model
PV Array Nb. of modules
Inverter Model
User's needs Ext. defined as file

Grid-Connected

35" azimuth 30°

REC 250PE Pnom 250 Wp
28 Pnom total 7.00 kWp

Powador 5000 xi Pnom 5.50 kW ac
Restaurante CSV .csglobal 33.6 MWh/year

Main simulation results
System Production Produced Energy

Performance Ratio PR

11.36 MWh/y&mecific prod. 1622 kWh/kWpiyear
81.6 % Solar Fraction SF 252 %

8k

Nomalizod Encrzy [XWHXWaday |

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 7.00 kKWp Performance Ratio PR

10 T T T T T T T T T 1.0 oo T T T T T T
Le: Collection Loss (PV-array losses) 0.6 WMV pday PR : Pefiomande Ratio frf /v o616
Ls’ System Loss. (inverter, .} 0.2 KWWK piday
£ Produced useful energy (inverter outpua) 444 KVKKWp/day

Parfumance Ratic PR

Restaurante 2
Balances and main results

GlobHor T Amb Globlne GlobEff EArray E Load E User E_Grid
kWhim* °c KWhim* KWhim? Nwh MWh Mwvh MWh
January 72.0 10.86 114.0 107.5 0.713 3.152 0.581 0.101
February B7.4 11.81 1204 113.6 0.746 2816 0.630 0.082
March 136.2 13.e4 161.3 1524 0.979 3.072 0.785 0.151
April 1724 14.60 182.7 1725 1.087 3.040 0.880 0.168
May 2144 17.42 2051 1933 1.219 3.160 0.935 0.230
June 2287 20.58 2085 196.4 1.218 2952 0.943 0.216
July 2402 21.92 2263 2136 1.311 3.152 1.052 0.202
August 215.2 22.69 2174 205.3 1.285 0.000 0.000 1.200
September 159.7 20.83 184.4 1745 1.080 3.040 n.e4e 0.185
October 1143 18.27 148.7 140.7 0.830 3.152 0.738 0.112
November 74.1 13.79 115.8 108.2 0.714 2.960 0.543 0.140
December 60.8 11.53 103.6 97.7 0.653 3.152 0.536 0.088
VYear 1775.6 16.54 1988.3 18765 11.875 33.648 8479 2876
Legends:  GlobHor Horizontal global irradiation EArray Effective energy at the output of the array
T Amb Ambient Temperature E Load Energy need of the user (Load)
Globlne Global incident in coll. plane E User Energy supplied to the user
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings E_Grid Energy injected into grid

PVsyst Evaluation mode
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PVSYST V6.39

28/08/15

Page 3/3

Project :
Simulation variant :

Grid-Connected System: Loss diagram

Grid-Connected Project at Ramada

Restaurante 2

Main system parameters
PV Field Orientation

PV modules

PV Array

Inverter

User's needs

System type

tilt

Model

Nb. of modules
Model

Ext. defined as file

Grid-Connected
35°

REC 250PE

28

Powador 5000 xi

azimuth
Pnom total

Restaurante CSV .csglobal

30°

250 Wp

7.00 kWp

5.50 kW ac
33.6 MWh/year

Pnom

Pnom

Loss diagram over the whole year

1776 KWhim?

1877 KWhim** 46 m* coll.

efficiency at STC = 15.15%

25.17 MWh

From grid

13.14 MWh

11.89 MWh

11.36 MWh

8.48 MWh

User

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

|IAM factor on global

Soiling loss factor
Effective irradiance on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to irradiance |evel

PV loss due to temperature
Module quality loss

Module array mismatch loss
Ohmic wiring loss
Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)

Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to powerthreshold
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output

Dispatch: user and grid reinjection

PVsyst Evaluation mode
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Anexo XV - Avaliagao para 25 anos e cash flows restaurante
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Tarifa da energia = s 9 22 n | E = & o 2
z g2 8§ f§ 2 s § £ 83y sa
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— o ©E |5 o = > o o o o 938 TI_
w E 82 5 = = £ e 988 SOC
- > c 2} c > o £ S © (Ol -1 c ;
] 0 S S| o 4 ) = o 0 T®G Co<
£ c 38 > g < 8 2 ® 8 ocg | gT=
S 8 3¢ T 8 £ 35 g2 8 £ :ts3F oY
4 o QO_ 5 o &) o © S © o © S S5 5 =
o E < 5 > 5 s 2 & 5 £ £5° 88
q < e < 3 2 3 £ 38 &° ot
g T a < e a = =
1 0,0845 0,1477 0,2938 8479 | 1872 | 2876 | 118 100 8 6489 | 958 | 1891 | 555 1991 11355
2 0,0870 0,1520 0,3023 8420 | 1913 | 2856 | 121 99 9 6444 | 979 | 1877 | 568 2035 11276
3 0,0895 0,1564 0,3111 8361 | 1955 | 2836 | 125 98 9 6399 | 1001 | 1864 | 580 2080 11197
4 0,0921 0,1609 0,3201 8303 | 1998 | 2816 | 129 98 9 6354 | 1023 | 1851 | 593 2126 11118
5 0,0947 0,1656 0,3294 8245 | 2041 | 2796 | 132 97 9 6310 | 1045 | 1838 | 605 2173 11041
6 0,0975 0,1704 0,3389 8187 | 2086 | 2777 | 136 96 9 6265 | 1068 | 1825 | 619 2222 10963
7 0,1003 0,1753 0,3488 8129 | 2131 | 2757 140 95 10 6221 | 1091 | 1813 | 632 2271 10887
8 0,1032 0,1804 0,3589 8073 | 2178 | 2738 | 144 95 10 6178 | 1115 | 1800 | 646 2322 10810
9 0,1062 0,1857 0,3693 8016 | 2225 | 2719 | 148 94 10 6135 | 1139 | 1787 | 660 2373 10735
10 0,1093 0,1910 0,3800 7960 | 2274 | 2700 | 153 93 10 6092 | 1164 | 1775 | 674 2426 10660
11 0,1125 0,1966 0,3910 7904 | 2323 | 2681 0 93 10 6049 | 1189 | 1762 | 689 2323 10585
12 0,1157 0,2023 0,4024 7849 | 2374 | 2662 0 92 11 6007 | 1215 | 1750 | 704 2374 10511
13 0,1191 0,2081 0,4140 7794 | 2425 | 2643 0 92 11 5965 | 1242 | 1738 | 719 2425 10437
14 0,1225 0,2142 0,4260 7739 | 2478 | 2625 0 91 11 5923 | 1269 | 1726 | 735 2478 10364
15 0,1261 0,2204 0,4384 7685 | 2532 | 2606 0 90 11 5881 | 1296 | 1713 | 751 2532 10292
16 0,1297 0,2268 0,4511 7631 | 2588 | 2588 0 90 12 5840 | 1324 | 1701 | 768 2588 10220
17 0,1335 0,2334 0,4642 7578 | 2644 | 2570 0 89 12 5799 | 1353 | 1690 | 784 2644 10148
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g < 15 a < 2 — e
18 | 0,1374 | 02401 | 04777 | 7525 | 2702 | 2552 | O 88 12 | 5759 | 1383 | 1678 | 801 | 2702 10077
19 0,1414 0,2471 0,4915 7472 | 2760 | 2534 0 88 12 5719 | 1413 | 1666 | 819 2760 10007
20 | 0,1455 | 0,2543 | 05058 | 7420 | 2821 | 2517 | O 87 13 | 5679 | 1444 | 1654 | 837 | 2821 9937
21 0,1497 0,2616 0,5204 7368 | 2882 | 2499 0 87 13 5639 | 1475 | 1643 | 855 2882 9867
22 0,1540 0,2692 0,5355 7316 | 2945 | 2481 0 86 13 5599 | 1507 | 1631 | 874 2945 9798
23 0,1585 0,2770 0,5510 7265 | 3009 | 2464 0 85 14 5560 | 1540 | 1620 | 893 3009 9729
24 | 0,631 | 02851 | 05670 | 7214 | 3075 | 2447 | © 85 14 | 5521 | 1574 | 1609 | 912 | 3075 9661
25 0,1678 0,2933 0,5835 7164 | 3142 | 2430 0 84 14 5483 | 1608 | 1597 | 932 3142 9594
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Cash flow liquido (€) @ Cash flow atualizado (€) Cash flow atualizado acumulado (€)

0 -14392 -14392 -14392
1 1647 1539 -12853
2 1691 1477 -11376
3 1736 1417 -9959
4 1782 1360 -8599
5 1830 1304 -7295
6 1878 1251 -6043
7 1927 1200 -4843
8 1978 1151 -3692
9 2029 1104 -2588
10 2082 1059 -1530
11 1979 940 -589
12 2030 901 312
13 2082 864 1176
14 2134 828 2003
15 2188 793 2796
16 2244 760 3556
17 2300 728 4285
18 2358 698 4982
19 2417 668 5650
20 2477 640 6290
21 2538 613 6903
22 2601 587 7490
23 2665 562 8053
24 2731 538 8591
25 2798 515 9106

167

——
| —



Anexo XVI - Analise de cenarios restaurante

Montante de

Percentagem de

Resultados dos indicadores de investimento para

Resultados dos indicadores de investimento para taxa

Resultados dos indicadores de investimento para

in\(’ﬁitiicn;;m financiamento sobre taxa de atualizac&o de cash flows de 4% de atualizagdo de cash flows de 7% taxa de atualizacdo de cash flows de 10%
R o investimento
inicial TIR ROl  LCOE TIR ROl | LCOE TIR ROl | LCOE
€ VAL (€) ‘ ‘ PRA@) o (giwn)  VAL(©® % PRA (ano) e €lRWh VAL (€) % PRAG@IO) o' gwm
. 7 anos e 6 8anose7 10 anos e
Sem apoio 21 358 162 | fE0s S 19 0,11 12 320 16,2 o 11 0,13 6591 162 | A% | 06 0,16
20% fundos perdidos 23 661 202 | 2anose |, | 10 14 623 202 | Banoser | 44 011 8893 20,2 | 7aM0se6 |, 0,13
11 meses meses meses
40% fundos perdidos 25 964 26,5 | 43105€5 | a5 | o8 16 926 s | CEEEGY g0 0,09 11196 26,5 | 2@0s€3 | 46 | 11
meses meses meses
60% fundos perdidos 28 266 388 | 2a@0s€ | g, | o7 19228 3gg | danosel | 4, 0,07 13 499 3gg | 3an0se4 | 54 0,08
11 meses mes meses
o . 8 anos e 8 10 anos e 2 12 anos e
0,
20% capitais alheios 19 175 146 | 2onos e 17 0,13 10 457 14,6 s 0,9 0,16 4980 146 | gl | 04 0,18
o . 10 anos e 12 anose 5 15 anos e
0,
40% capitais alheios 16 992 130 | FoeC | 15 0,15 8594 13,0 s 0,7 0,18 3369 130 | DA% | 03 0,20
1059 166€ | 60% capitais alheios 14 808 115 142 anose g 0,17 6731 np | WEESeT | g 0,20 1758 11,5 | 19anose | o, | o3
meses meses 4 meses
20% fundos perdidos 14 928 12,4 | 123005 | 46 | 017 7170 12,4 | 1Aanosel | g 0,20 2450 12,4 | tranose |44 0,23
e 80% capitais alheios 3 meses més 7 meses
0% jundles peidldes 19 414 180 | 7319S€7 1 58 | 013 11336 180 | Banoser | ¢ 0,16 6363 180 | 2a0s€ | 49 | 018
e 60% capitais alheios meses meses 11 meses
60% fundos perdidos 23900 203 | 4310S€2 1 55 | g10 15 502 203 | 4anose6 | 3,4 | g11 10 277 203 | Aanose | 5, 0,13
e 40% capitais alheios meses meses 10 meses
20% fundos perdidos 6 anos e 7 anos e 10 9 anos el
o 20% capitals alheios | 21478 180 | ;oocs | 23 0,11 12 760 18,0 o 1,4 0,13 7282 18,0 i 0,8 0,16
40% fundos perdidos 5 anos e 2 5anose 8 6 anos e 4
e 20% capitais alheios 23780 235 meses 34 0.10 15062 235 meses 2,2 011 9585 235 meses 14 0,13
AT RUNEES [FRflilos 19 294 160 |BaM0se2 | 5, 013 10 897 160 | 2anoses | 4, 0,16 5672 16,0 | ltanose | 44 0,18
e 40% capitais alheios meses meses 6 meses
Sem apoio 18 030 10,7 | 2@nosed | 5 0,14 9106 107 | 1tanosesd | ¢ 0,16 3451 12,7 | danose |4, 0,19
meses meses 5 meses
20% fundos perdidos 20 909 16,0 | 7@M0S€7 | 48 | 012 11 985 160 | 8aMosed | .45 | g4 6329 160 | 10a@nose | 5 | 446
meses meses 5 meses
40% fundos perdidos 23 787 21,2 | Danoses | ,g 0,10 14 863 21,2 | Banoses 1,7 0,11 9208 212 | 7anosel |, 0,13
meses meses mes
. 3anose9 3anos e 12 4 anos e 4
0,
1323958€ | 60% fundos perdidos 26 665 31,0 | S80S e 4.6 0,08 17 742 31,0 e 31 0,09 12 086 31,0 | oSS 2.1 0,10
o . 11 anos e 14 anose 5 20 anos e
0,
20% capitais alheios 15 301 11,1 8 meses 1,1 0,16 6778 11,1 meses 0,5 0,19 1437 11,1 2 meses 0,1 0,22
40% capitais alheios 12 572 96 | 18anose | 454 | g4g 4 449 gp || WEESET | g 021 576 96 | 27am0se | 44 | 025
11 meses meses 3 meses
60% capitais alheios 9843 8,2 126 anose | o7 | go20 2120 g2 | 2tanosez | ., 0,24 -2590 g2 |3%anosel| 5 | 028
meses meses mes
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Montante de
investiment
o inicial
considerado

€

Resultados dos indicadores de investimento para taxa
de atualizacéo de cash flows de 7%

Resultados dos indicadores de investimento para
taxa de atualizacdo de cash flows de 10%

Percentagem de
financiamento sobre
o investimento
inicial

Resultados dos indicadores de investimento para
taxa de atualizacdo de cash flows de 4%

LCOE TIR ROI

LCOE TIR ROl | LCOE
VAL (€) o) PRA@NO) € S

VAL (€) w PRA@WO) ol g

VAL (€) ‘ TIR ‘ ROI

%) | PRA@MO) e (gown)

207 et peelies 9992 ge |18anosell 49 | 021 2669 g | 20an0se3 | 55 | 024 1725 86 | S1anose | 59 | o028
e 80% capitais alheios més meses 9 meses
40% fundos perdidos 15 600 13,2 | ttanose | 49 | g16 7876 132 | 13a0sel | 49 | g19 3167 132 | 1vanose o, 1 022
e 60% capitais alheios 2 meses més 11 meses
60% fundos perdidos 5 anos e 6 anos e 6 7 anos e 3
e 40% capitais alheios 21 2oy 221 | 10 meses 3.7 0,12 13 084 221 e 2,3 0,14 8 059 22,1 meses 1,4 0,16
20% fundos perdidos 18 180 139 | 9an0se3 | ;5 | 014 9656 139 |10anoselld | 45 | 16 4316 139 | 13am0se | 54 | 019
e 20% capitais alheios meses meses 8 meses
40% fundos perdidos 6 anos e 7 anos e 9 8 anos e
¢ 20% capitais alheios 21058 183 | [1meces | 24 0,12 12 534 18,3 Teses 15 0,14 7194 183 | 15 meses | 08 0,16
20% fundos perdidos 15 450 12,0 | tanose |45 1 g16 7327 120 | 1Ban0sed | 46 | 019 2302 12,0 | ranose o5 | 022
e 40% capitais alheios 6 meses meses 11 meses
Sem apoio 14 702 10,2 |t2anosel | 4 | (46 5893 10,2 | 158n0se6 | 45 0,19 311 10,2 | 28anose | 454 | (o3
mes meses 9 meses
20% fundos perdidos 18 156 131 | 2@n0se5 | 45 | 43 9347 131 | 1tanoses | 4o 0,16 3765 13 | 4anose | 45 0,19
meses meses 8 meses
. 6 anos e 7 anos e 10 9anose3
0,
40% fundos perdidos 21 610 175 | 11 Tneses | 21 0,11 12 801 17,5 oses 1,2 0,13 7219 17,5 el 0,7 0,15
60% fundos perdidos 25 064 25,7 | 4anose7 | g 0,09 16 255 257 | 4anosell |, 0,10 10 673 25,7 | Banoses | g 0,11
meses meses meses
20% capitais alheios 11 427 ap || LEEEE || g2 018 3008 ap || WaWSEE | g5 022 -2105 g6 | 33anose | 4 | (o
9 meses meses 3 meses
40% capitais alheios 8152 72 | Lranose | o5 | g0 303 72 | 24anoses |, 0,25 4521 72 | 42anose | 55 | g3
7 meses meses 9 meses
1588750 € | 60% capitais alheios 4878 58 | 20@M0se | 55 | g5 -2 491 58 |22@n0sell | 4, | (g -6 937 58 | S2an0se | 5, | a3
6 meses meses 2 meses
20% fundos perdidos 5057 60 | 208M0se | 5, | 024 1832 6o | 28an0se8 | 571 | 028 5900 6o | 48an0se | 54 | 033
e 80% capitais alheios 4 meses meses 2 meses
40% fundos perdidos 14 anos e 17 anos e 6 25 anos e
e 60% capitais alheios L 7l o 6 meses A e & &y o meses ue 022 e o 2 meses o O2E
60% fundos perdidos 7 anos e 9 anos el 10 anos e
& 40% capitais alheios 18 515 17,3 11 meses 2,7 0,14 10 665 17,3 més 15 0,16 5841 17,3 8 meses 0,8 0,18
209 fundos perdidas 14 881 11,1 | tanose 49 | o416 6552 11,1 | #a@0se7 | o5 | g19 1349 11,1 | 2080se | 54 | g2
e 20% capitais alheios 11 meses meses 5 meses
40% fundos perdidos 18335 147 | Banose | g 0,14 10 006 14,7 | 10@noses |, 0,16 4803 14,7 | t2anose | g 0,19
e 20% capitais alheios 10 meses meses 10 meses
20% fundos perdidos | 4 gng 92 | 1#aM0se | 455 | 019 3757 92 | 18aN0seb | 45 | g -1067 92 | 2amse | g1 | o026
e 40% capitais alheios 7 meses meses 3 meses

*Nota: os valores do ROI tém subtraida a unidade de € investida (pelo que representam o lucro/prejuizo que se obtém por cada € investido no projeto).
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