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REsSumMO

Existe no presente uma evolucdo constante de meios de producédo de eletricidade por via
fotovoltaica. No entanto, recorre-se sobretudo ao modelo utilizado para as grandes centrais
elétricas de producao centralizada. O modelo de producao centralizada de solar fotovoltaico, é
ineficiente quando se tem em consideracdo as perdas de transporte e a falta de solu¢des custo-
eficientes de armazenamento em grande escala. Neste modelo é ainda desvalorizado, que a
producdo fotovoltaica pode ser instalada na casa dos consumidores como solugdo mais

economicamente favoravel quando comprada com a aquisicao de eletricidade a rede.

A presente dissertagdo aborda o tema das micro-redes como estratégia eficiente de producéo e
consumo de eletricidade renovavel. As micro-redes sdo redes locais, em que existem
mecanismos que facilitam as transac¢des da producéo local dos diferentes prosumers com o0s
restantes consumidores de forma descentralizada. Este tema enquadra-se na necessidade de
alteracdo de paradigmas de producdo elétrica, tendo em consideracdo as fontes de energia

priméria correntemente utilizadas e o seu impacto nas alteracdes climéticas.

No sentido de avaliar o desempenho de micro-redes, foram efetuadas simulagdes em MATLAB
do funcionamento desta configurac@o no periodo de vida Gtil de equipamentos de fotovoltaico.
Adicionalmente, foram simuladas quatro configuragbes de sistemas em autoconsumo, sendo
estas, a) configuracdo de autoconsumo sem armazenamento local e sem fornecimento de
excedentes de producgdo a rede, b) configuragdo de autoconsumo com armazenamento local e
sem fornecimento de excedentes de producéo a rede, c) configuracdo de autoconsumo sem
armazenamento local e com venda de excedentes de producdo a rede e d) configuracdo de
autoconsumo com armazenamento local e com venda de excedentes de producéo a rede. Estas
configuracdes foram efetuadas de forma a obter resultados comparativos com os obtidos em
micro-rede. As diferentes configuracbes foram dimensionadas tendo-se como critério de

maximizacao do retorno de investimento.

A utilizacdo da maximizacdo de retorno econdmico para o dimensionamento, permite obter
resultados sobre a viabilidade econdmica das solugBes exploradas. Os resultados obtidos
demonstram que as micro-redes conseguem maximizar a utilizacdo dos recursos energéticos
gerados, atingindo uma utilizacdo de 99% da eletricidade total produzida, reduzindo a injecao de
excedentes na rede elétrica, e contribuir para a reducdo de emissGes de CO: geradas na
producédo elétrica com a introducdo de producdo renovavel, enquanto mantém a viabilidade

econémica.

Palavras-chave: micro-redes, producado descentralizada, democratizagdo energética, energias

renovaveis, transicdo energética






ABSTRACT

At the present day, there is a constant evolution of the means of producing electricity through
photovoltaic, however, it is mainly used with the model used for centralized power plants. The
centralized solar photovoltaic production model is inefficient when considering transport losses
and the lack of cost-efficient large-scale storage solutions. In this model, it is still undervalued that
photovoltaic solutions can be installed at consumers home as a more economically favorable

solution when compared with the acquisition of electricity to the grid.

This dissertation approaches the theme of microgrids as an efficient strategy of production and
consumption of renewable electricity. Microgrids are local networks, in which a set of mechanisms
exist that facilitate the transactions of the local production from prosumers with other consumers
in the network, in a decentralized way. This objective is in line with the need to change the current
electricity production paradigm, considering the primary energy sources currently used and their

impact on climate change.

In order to evaluate the performance of microgrids, simulations were performed in MATLAB of
the operation of this configuration during the useful life of photovoltaic equipment. In addition, four
configurations of self-consumption systems were simulated: a) configuration of self-consumption
without local storage and without supplying surplus production to the main grid, b) configuration
of self-consumption with local storage and without the supply of surplus production to the main
grid, c) configuration of self-consumption without local storage and sale of surplus production to
the main grid and d) configuration of self-consumption with local storage and sale of surplus
production to the main grid. These configurations were performed in order to obtain comparative
results with those obtained in the microgrid configuration. The different configurations photovoltaic

installed capacity was sized taking the criterion of maximizing the return on investment.

The use of the economic return maximization as a mechanism for production capacity sizing,
allows for obtaining results about the economic viability of the explored solutions. The results
show that the microgrids are able to maximize the use of the generated energy resources,
achieving the use of 99% of the total electricity locally produced, reducing the injection of
surpluses in the electricity grid and contributing to reduce CO2 emissions with local renewable

production, while maintaining economic viability.

Keywords: microgrids, decentralized production, energy democratization, renewable energy,

energy transition
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Introducéo

1 INTRODUCAO

O modelo atual de rede de energia elétrica, foi implementada com o objetivo de acomodar
produtores de larga escala (centrais térmicas e hidroelétricas), com producéo flexivel e com
capacidade de ser regulada em tempo real, de modo a produzir, transportar e distribuir, de acordo
com as necessidades de um consumo variavel ao longo do dia (Long et al., 2017). A producéo
de eletricidade a partir de sistemas fotovoltaicos e edlicos tém um caracter intermitente, o que
faz com que nao seja ideal para uma rede com as caracteristicas convencionais, podendo existir
problemas nos varios componentes da rede quando a producgédo injetada em redes de baixa

tensdo excede os consumos (Costa et al., 2008; Liu et al., 2017).

O solar fotovoltaico é atualmente das fontes de produc¢éo de eletricidade com crescimento mais
acentuado devido ao rapido declinio de custos associados com a instalagdo de sistemas
fotovoltaico e o seu caracter renovavel, aumentando a sua atratividade face a outras solucdes
de producéo de eletricidade (IRENA, 2018b). Atendendo as problematicas que podem advir do
excesso de producdo descentralizada nas redes de baixa tenséo, os produtores de fotovoltaico
residencial s@o atualmente condicionados a realizar projetos de produgdo renovavel,

dimensionados exclusivamente para autoconsumo (Liu et al., 2017).

Estas condicionantes limitam o potencial da utilizagéo do solar fotovoltaico, sendo o objetivo do
presente trabalho verificar o seu potencial, através da maximizacdo da utilizacdo de recursos
energéticos produzidos por via fotovoltaica, quando introduzidos esquemas de transacgéo
organizados entre produtores e consumidores locais, utilizando o conceito de micro-redes. A
introducéo destas formas de transacao organizada, aparecem como uma solu¢éo dos problemas
nas redes, pela forma coordenada de realizar a injecdo na rede da producao local, que desta

forma sera consumida evitando a acumula¢éo de excedentes (Hatziargyriou et al., 2007).

As micro-redes de consumo e producdo descentralizada de fotovoltaico, podem ainda contribuir
para a reducdo de emissdes do sistema electroprodutor durante a vida util destas instalagdes,
através do aumento do uso de renovaveis. Este tema tem elevada importancia no presente, pela
urgéncia imposta a reducdo de emissfGes, nomeadamente de gases de efeito de estufa e
aumento da utilizacéo de tecnologias de producédo renovavel nas metas e objetivos tracados pela

Unido Europeia (Parlamento Europeu e Concelho Europeu, 2018).
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1.1 Ambito e objetivos da dissertagéo

Esta dissertacdo tem como objetivo principal, contribuir para compreender o papel das micro-
redes na reducdo de emissbes na producdo de eletricidade, a partir da producao local, com
transacdes entre os produtores e consumidores locais de forma organizada. Adicionalmente, é
pretendido verificar qual a reducdo de dependéncia energética da rede de distribuicdo e
transporte dos consumidores inseridos na micro-rede simulada e o potencial de reducdo de
injecdo de excedentes de eletricidade produzida na rede comparativamente a cenarios em

autoconsumo sem esquemas de transacao locais.

Para este objetivo, foram simuladas diferentes configuragfes de consumo e produc¢éo durante o
tempo de vida (20 anos) de uma instalacéo tipica de fotovoltaica residencial. Estas simula¢des

sao efetuadas utilizando os seguintes dados iniciais:

e Perfis de consumo individuais de cada residéncia, a partir de dados com periodicidade de 15

minutos durante um ano.
e Perfil de producéo fotovoltaica simulada, com periodicidade horéria durante um ano.

e Cenério de evolucéo de fator de emissdo anual do sistema electroprodutor portugués, ao

longo do tempo de vida da instalacao.

e Cenério de evolucéo de precos das licencas de emissédo de gases com efeito de estufa do
comércio de licengas de emissao de gases com efeito de estufa (CELE), ao longo do tempo

de vida da instalacéo.

Os dados de consumo utilizados s&o provenientes de consumidores reais em Evora, obtidos a
partir de smart meters, no ambito do projeto INSMART da Unido Europeia em que a FCT-UNL
foi parceira. Os dados de producao foram simulados nesta localizagcdo, de modo a que os efeitos
climaticos locais se reflitam igualmente nos dados de consumo como de producado. Estes dados
de producao foram obtidos tendo em consideracéo a area das habitagdes, utilizando o simulador
Photovoltaic Geographical Information System, desenvolvido e publicado pelo Centro Comum de

Investigacdo da Comisséo Europeia.

Apesar dos dados de consumo, producdo e area das casas terem uma localizacao fisica, os
restantes aspetos de redes de distribuicdo, como a configuracdo local ndo séo tidos em
consideracgdo, por ndo serem relevantes para o intuito da presente dissertacdo. Estes aspetos
séo simplificados na metodologia utilizada, com a criacdo de uma rua sintética que assume as

condicdes para a introducao das configuracdes apresentadas.
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1.2 Organizacgéo da dissertagdo

Este documento esta dividido em seis capitulos, sendo este o primeiro, que contém o tema
abordado e a sua relevancia no presente, as motivacdes e objetivos para a realizacdo do
presente trabalho, bem como o &mbito em 0 mesmo é realizado. O segundo capitulo apresenta
as politicas a nivel europeu e metas na introdugdo de renovaveis e reducdo de emissdes de
gases de efeito estufa. E apresentada a evolugéo de custos dos equipamentos de producéo de
eletricidade de varias tecnologias e evolugdo de instalagcdo de sistemas de producédo
descentralizada em Portugal. Apresenta-se ainda o enquadramento legal de instalacbes de
producéo de eletricidade em Portugal e as regulamentagdes de producao distribuida com ligagao

a rede de distribuicao.

O terceiro capitulo é dedicado a apresentacéo de definicdes de micro-redes, motivagdes para a
sua implementacéo, aspetos ambientais e socioecondmicos associados, bem como o atual
estado de implementacdo no presente em diversas regides nas varias topologias existentes. A
metodologia é apresentada no quarto capitulo em que séo expostas as diferentes configuractes
simuladas, o dimensionamento dos sistemas de producéo fotovoltaica e calculos necessarios
nas diferentes componentes analisadas. Neste capitulo, é ainda apresentado esquematicamente
o funcionamento das funcbes realizadas em MATLAB utilizadas na simulacdo de cada

configuracéo.

Os resultados obtidos encontram-se no quinto capitulo, sendo dividido em cinco diferentes
configuragbes seguindo-se uma analise comparativa. As configuragbes simuladas, sdo de
autoconsumo sem injecdo na rede de excedentes, com e sem armazenamento de producao,
autoconsumo com injecdo de excedentes de producdo na rede, com e sem armazenamento de
producéo e micro-redes, apresentando uma analise comparativa entre estes. O enfoque principal
dos resultados é na reducdo de emissdes de gases de efeito estufa de cada configuracéo. O

sexto capitulo apresenta as conclusdes e propostas de agdo para trabalhos futuros.
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2 RENOVAVEIS PARA A PRODUGAO DE ELETRICIDADE

2.1 Objetivos e metas na Unido Europeia

Tendo em consideracdo os efeitos das alteracdes climaticas, e o principal contributo
antropogénico para as mesmas, os gases de efeito estufa (GEE), em 2015 foi assinado o acordo
de paris, que visa uma reducao progressiva de emissdes destes gases com o objetivo global de
manter a temperatura média do planeta abaixo dos 2 °C de diferenca com valores pré-industriais
(UNFCCC, 2015; UNFCCC, 2019). Assim, atendendo a necessidade de alteracao de paradigma
energético, a Unido Europeia (UE) fixou objetivos de politica energética que se focam em trés
categorias: reducdo de emissdes, consumo de energia de fontes renovaveis e eficiéncia
energética (Comissdo Europeia, 2019). Para 2020 a meta de consumo total de energia a partir
de fontes renovaveis é de 20% (Comissdo Europeia, 2009), a reducao de emissdes é de 20%
face as verificadas em 1990, e o aumento em 20% na eficiéncia energética (Comissao Europeia,
2018a).

A reducéo de emissBes de GEE na UE até 2030 tem como meta 40%, face ao registado no ano
1990. O esforco de reducao divide-se em objetivos diferentes para sectores incluidos no CELE
(reducdo de 43% relativamente ao ano de 2005) e os que ndo sdo abrangidos por este
mecanismo (reducdo de 30% relativamente ao ano de 2005) (Comissdo Europeia, 2019).
Relativamente ao consumo final de energia de origem renovavel, a meta é de 32% do consumo
global da UE (Parlamento Europeu e Concelho Europeu, 2018) e relativamente a meta para a

eficiéncia energética é de 32,5% até 2030 (Comissédo Europeia, 2019).

Estas sdo as medidas fixadas pela UE, que permitem uma estratégia de longo prazo, tragcada até
ao ano 2050 de neutralidade climatica (Comissédo Europeia, 2018b). Para Portugal, o objetivo
tracado, no seguimento da linhas orientadoras europeias, é a neutralidade carbdnica até ao ano
2050 (Ministério do Ambiente e Transicdo Energética, 2018). As op¢Bes com énfase no aumento
da utilizacdo de fontes de energia renovaveis, ttm como consequéncia 0 crescimento do
investimento e a reducao de custo destas tecnologias, tornando a sua instalacdo mais apelativa
aos investidores (IRENA, IEA, e REN21, 2018).

2.2 Evolucédo de custos e capacidade instalada de producéo renovével

A evolucdo de custos de producédo de energia elétrica é dependente da tecnologia utilizada,
verificando-se recentemente que os custos de producdo elétrica de fonte renovaveis, tém
seguido uma tendéncia de reducéo significativa, tornando-as competitivas face a solu¢des néao
renovaveis (IRENA, 2016b). A tecnologia de producdo renovavel que apresenta as reducdes
mais significativas é a solar fotovoltaica (IRENA, 2018b), sendo esta reducdo visivel na figura
2.1.
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Figura 2.1 — Evolugédo do custo por poténcia instalada das diferentes tecnologias de produgéo

de eletricidade de fonte renovavel entre os anos 2010 a 2017 (IRENA, 2018b).
No periodo entre 2010 e 2017, a tecnologia solar fotovoltaica teve uma reducdo de 68%,
continuando o seu custo em declinio no presente, enquanto o solar concentrado teve uma
reducdo de custo de apenas 27%. Neste periodo, a tecnologia edlica teve uma reducao de custo
de 20% para instalag8es onshore, enquanto as instalagdes offshore tiveram apenas uma redugéo
de 2%. As instalag6es hidroelétricas tiveram um aumento de 31% durante este periodo, contudo

mantém-se bastante competitivas pelo seu longo tempo de vida (IRENA, 2018b).

A reducéo de custos resulta no aumento da competitividade face a outras soluc¢des de producéo
elétrica. A comparagéo entre diferentes tecnologias de producgéo é possivel utilizando a equacgéo
2.1, que determina o custo normalizado de eletricidade (LCOE, sigla para «Levelized Cost of

Electricity»).

n Ct
S

P E (2.1)

(141

LCOE =

Sendo, «Cp» — Custos de investimento, operacdo e manutencao no ano t; «Ex» — Eletricidade

produzida durante o ano t; «r» — Taxa de atualizacédo; «n» — O tempo de vida (til da instalacéo.

Através do LCOE é possivel comparar o custo de producdo de eletricidade de diferentes
tecnologias, sendo possivel verificar que no ano de 2018 (figura 2.2) existe uma elevada

competitividade das fontes renovaveis (solar e edlica) face a producdo em centrais térmicas a
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carvéo e gas natural (Kost et al., 2018). Dado que os valores de producéo elétrica de fotovoltaico,
dependem fortemente da radiacdo incidente (GHI, sigla para «Global Horizontal Irradiance»),
importa referir que os valores da figura 2.2 foram calculados com 1300 kWh.m2.ano*. Em
Portugal continental os valores de GHI variam entre 1500 e 1850 kWh.m2.ano, pelo que os
valores apresentados sdo conservadores para a capacidade de produgéo de uma instalacdo em
territério nacional (Kost et al., 2018; Cavaco et al., 2016). Em perspetiva de futuro, é esperado
que em 2030 o preco por quilowatt-hora produzido por via fotovoltaica seja significativamente
mais reduzido que as restantes tecnologias de producao (Philipps et al., 2018) aumentando o

potencial de investimento na tecnologia para producéo descentralizada.

000
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Figura 2.2 — Intervalos de custos normalizados de producéo de energia por tecnologia no ano

2018. Valores calculados em instalacdes das diferentes tecnologias na Alemanha (Kost et

al., 2018).
A capacidade instalada de solar fotovoltaico mundialmente tem crescido de forma acentuada
como se pode verificar pela figura 2.3, refletindo as reducdes significativas de custos e
competitividade com outras tecnologias de producdo. Em 2010 a capacidade instalada adicional
face ao ano anterior foi de 17 GW, em 2014 foi de 37 GW e em 2018 foi de 94 GW (IRENA, 2019;

IRENA, 2018a). Esta tendéncia de crescimento é evidéncia do interesse crescente na tecnologia.
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Figura 2.3 — Evolugdo de capacidade instalada cumulativa de solar fotovoltaico a nivel global
(IRENA, 2019; IRENA, 2018a).

2.3 Enquadramento legal em Portugal

O regime juridico da producgdo de eletricidade em Portugal é regulado pelo Decreto-Lei n°
29/2006, alterado pelo Decreto-Lei n® 78/2011 e pelo Decreto-Lei n® 215-A/2012. Neste diploma,
sédo definidos os 2 regimes de producdo: a) Producdo em regime ordinario; b) Producdo em

regime especial.

A producéo em regime ordinario aplica-se & produgdo em centrais térmicas e fontes néo
renovaveis de producéo de eletricidade e a grandes centrais hidricas. A producéo de eletricidade
€ considerada em regime especial, num dos seguintes casos: a) Producéo de eletricidade a partir
de fontes de energia renovaveis, residuos industriais ou urbanos; b) Producao de eletricidade
em cogeracdo; c) Microprodutores; d) Miniprodutores; e) Unidade de Pequena Producéo (UPP);

f) Unidade de Producao para Autoconsumo (UPAC).

Os regimes remuneratorios da producéo em regime especial, sdo introduzidos pelo Decreto-Lei
n®215-B/2012 que vem alterar o Decreto-Lei 172/2006, no qual sdo definidos dois tipos de regime
de remuneracéo: a) «<Regime geral, em que os produtores de eletricidade vendem a eletricidade
produzida, nos termos aplicaveis a producdo em regime ordinario, em mercados organizados ou
através da celebragdo de contratos bilaterais com clientes finais ou com comercializadores de
eletricidade, incluindo com o facilitador de mercado ou um qualquer comercializador que agregue

a producao»; b) «<Regime de remuneracgao garantida, em que a eletricidade produzida é entregue
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ao comercializador de ultimo recurso, contra 0 pagamento da remuneracédo atribuida ao centro
electroprodutor» nos termos legalmente previstos.

A remuneracdo da energia produzida em regime especial adquirida pelo Comercializador de
Ultimo Recurso (CUR), esta dependente dos precos do Operador de Mercado Ibérico de
Eletricidade (OMIE) para cada més, sendo o método de calculo disposto no Decreto-Lei n°®
153/2014. A remuneracdo em regime geral, apesar de nao ser garantida pelo CUR, permite a
privados realizar investimentos em producédo de eletricidade, com a possibilidade de realizar
contratos com as diversas entidades do mercado de eletricidade e clientes finais (Costa e
Ferreira, 2013).

Tendo em consideracdo os desenvolvimentos no custo das tecnologias de producédo, e a
competitividade da tecnologia solar fotovoltaico (residencial e comercial) com as restantes fontes
de producao elétrica, a instalagdo de producdo descentralizada (tabela 2.1) demonstra interesse
acrescido nesta tecnologia de producdo em Portugal. Este interesse acrescido é verificavel nas
instalagdes de menor dimenséo (UPAC e UPP) em que é verificado um crescimento no periodo
compreendido de 2016 a 2019 de 211 % de capacidade instalada de solar fotovoltaico, enquanto

gue as instalagbes de maior dimenséo sofreram um ligeiro decréscimo.

Tabela 2.1 — Evolugdo da poténcia instalada de producdo descentralizada em Portugal, no
periodo de 2016 a 2019 (DGEG, 2019).

Ano 2016 2017 2018 2019
Unidades de Producéo para
Autoconsumo e Unidades de 51850 | 103998 | 141576 | 161 936
Pequena Producéo (UPAC/UPP)
Edlica 34 36 36 36
Fotovoltaica 51644 | 103 418 | 140 996 | 160 856
A Biogas 172 544 544 1044
Poténcia
'(’ll\sl\t/;"'ada Miniprodug&o e Microprodugéo | 174 366 | 174 693 | 174 647 | 170 408
Hidrica 237 237 237 237
Edlica 480 480 434 434
Fotovoltaica 173649 | 173975 | 173975 | 169 735
Biogas 0,7 0,7 0,7 0,7
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3 MICRO-REDES

O aumento crescente de producdo renovavel descentralizada, caracterizada por producédo
intermitente e sem mecanismos de controlo sobre a quantidade passivel de ser produzida num
dado intervalo de tempo, lanca novos desafios sobre a estrutura da rede e modos de controlo de
fluxos na rede (Comisséo Europeia, 2016; Long et al.,, 2017). Correntemente existem trés
categorias de modelos em estudo para a troca energética de forma organizada: a) através de
operador central; b) parcialmente descentralizado, através de um operador e um grupo de
produtores e consumidores; c) decentralizado através das interagfes entre o grupo de produtores

e consumidores (Zhou et al., 2017).

Enquanto os atuais operadores de redes, tém elevada preferéncia pela utilizacdo de métodos
centralizados de controlo, num cenéario de prolifera¢éo de produc¢éo distribuida, € aceite que uma
metodologia descentralizada seja preferencial (Goranovic et al., 2017). As motiva¢des que levam
a adocao da descentralizagdo de controlo, devem-se ao facto que a autorregulagéo de redes de
pequena dimensao - i.e. micro-redes - permite que a comunicacdo seja mais célere (sem

laténcia) e resistente & ocorréncia de falhas devido a proximidade (Goranovic et al., 2017).

As micro-redes sdo definidas como um grupo que associa consumidores de eletricidade,
produtores de eletricidade e capacidade de armazenamento de energia elétrica. Este cluster
conecta-se a rede elétrica, como uma Unica entidade, flexivel e regulavel (Marnay et al., 2001;
Lasseter, 2001). Uma micro-rede pode ser vista como uma parte do sistema de distribuicéo,
podendo funcionar com ligagéo a rede atualmente existente, autonomamente em modo de ilha

ou em transi¢@o entre ambos os modos (Lidula e Rajapakse, 2011).

Durante as Ultimas décadas verificou-se um aumento na utilizacéo de tecnologias de producéo
de eletricidade descentralizadas, como o solar fotovoltaico, instalados na rede tanto nos grandes
centros de producdo, como a jusante do contador, isto €, elétrico nas residéncias dos
consumidores (Hatziargyriou et al., 2007). Enquanto este aumento na procura e utilizagdo de
formas de producéo distribuidas, permite uma diminuicdo de emissdes associadas a producao
elétrica, existe também uma dificuldade acrescida, por parte das entidades responsaveis, na
gestdo das redes de transporte e distribuicdo de forma segura e eficiente (Hatziargyriou et al.,
2007; Dobbeni, 2011).

Quando a producdo numa rede de baixa tenséo excede 0s seus consumos, este excedente pode
resultar em problemas nas linhas de baixa e média tenséo (voltagens excessivas, aumento niveis
de falha, desequilibrio de tensdo, sobrecarga), sendo portanto necessario realizar uma
abordagem diferente as instalagbes de producao distribuida (Hadjsaid et al., 2003). As micro-
redes aparecem como solucéo dos problemas associados a produgéo descentralizada, na forma

como podem coordenar, de forma descentralizada, as fontes de eletricidade a ser consumidas
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pelos seus participantes (Hatziargyriou et al., 2007). Da perspetiva da rede de distribuicéo, as
micro-redes apresentam-se como um produtor Unico e como um consumidor Unico, reduzindo a

dificuldade de gestdo das redes (Hatziargyriou et al., 2007).
3.1 Gestao da producéo descentralizada em micro-redes

As micro-redes e os respetivos sistemas de gestdo, surgem do conceito de smart grid (rede
elétrica com integracéo de tecnologias de informagao para monitorizagao e controlo) adaptado a
escala de comunidade local, fazendo uso dos sensores de controlo de uma rede inteligente como
forma de realizar, assegurar e coordenar as transacfes de eletricidade entre produtores e
consumidores locais de forma auténoma (Fang et al., 2012). Contudo, estes sistemas sao
correntemente implementados na rede inteligente para uso dos operadores das redes de
transporte e distribuicdo. No entanto, uma micro-rede é uma entidade descentralizada e
independente, que pode beneficiar da implementagéo da infraestrutura no funcionamento das
plataformas de transac@o de eletricidade (i.e. mercados de energia locais) (El-Baz e
Tzscheutschler, 2017; Fang et al., 2012).

3.1.1 Mercados de energia locais

As plataformas de troca de eletricidade sdo mecanismos de gestdo descentralizados de micro-
redes, ndo servindo somente o proposito de facilitar as transagfes, mas também como forma de
as coordenar (El-Baz e Tzscheutschler, 2017). A troca de eletricidade, produzida por fontes de
producdo descentralizada, em mercados de energia € um novo conceito, que pode trazer
beneficios econémicos para produtores de eletricidade que tradicionalmente séo vistos apenas

como consumidores, denominados por prosumers (Zhou et al., 2017).

Convencionalmente, as transac¢des de eletricidade sé@o efetuadas utilizando o operador da rede
de distribuicéo, cujo funcionamento é caracterizado na figura 3.1. No entanto, este paradigma é
limitante na capacidade de resposta as varias fontes de producdo que podem ocorrer
simultaneamente (Zhang et al., 2017). A utilizacdo de plataformas de transagéo de eletricidade
locais pretendem descentralizar este processo, com vista a uma maior eficacia na utilizagcao de

recursos energéticos, no modelo designado peer-to-peer (Zhou et al., 2017).
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Figura 3.1 - Modelo atual de injec@o de producéo local na rede de distribuicdo e modelo de
transacdes peer-to-peer (Adaptado de Zhou et al., 2017).
Ainda referente ao modelo de transacdes peer-to-peer, existem dois mecanismos de
coordenacéo através de um operador centralizado ou autonomamente gerido por dispositivos
locais, utilizando protocolos para o efeito (Pop et al., 2018). Os mecanismos que requerem um
operador central, sofrem de dois problemas discutidos extensivamente na literatura: seguranca
na comunicagdo e armazenamento de dados e laténcia da comunicacdo, processamento e

resposta por parte destes sistemas (Pop et al., 2018; Aitzhan e Svetinovic, 2018).

Estes problemas sdo solucionados com a utilizacdo de sistemas locais de blockchain e smart
contracts, sendo o potencial computacional crescente quantos maior for o niumero de utilizadores
pertencentes a micro-rede e devido ao protocolo as transac¢des ficam asseguradas quantas mais
forem adicionadas em blocos posteriores (Aitzhan e Svetinovic, 2018). A tabela 3.1 compara
algumas das principais caracteristicas entre o método centralizado e descentralizado de gestao

de micro-redes.

Tabela 3.1 - Caracteristicas de diferentes tipos de gestdo de producdo distribuida
(descentralizado e centralizado) em micro-redes (Adaptado de Pop et al., 2018).

o Método centralizado Método descentralizado
Caracteristicas .
(Operador) (Blockchain)
Falha através de ponto Unico Sim N&o
Anonimato de consumos Nao Sim
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Sistema de pagamentos Centralizado Entre participantes

Tempo de transacéo Até 60 dias Em tempo real

. N , Através de registo
Agregacéo e integracéo de perfis

Por autoridade central distribuido e mecanismo
de consumo
de consenso.
Cooperagéo auténoma
Resposta procura-oferta Por autoridade central através de sensores e
smart contracts
Verificabilidade de acordo de ] Consenso entre 0s
. . Por autoridade central o
transacfes energéticas participantes

3.1.2 Definicdo e funcionamento de blockchain e smart contracts

O termo blockchain, surgiu pela primeira vez em 2008, como proposta de descentralizagédo
monetaria, tratando as transa¢8es como blocos interligados através de criptografia, que oferece
garantia da sua veracidade. Deste modo, a necessidade de confian¢a depositada em instituicfes

centralizadas para assegurar a fiabilidade do registo deixa de ser requerida (Nakamoto, 2008).

A validade do registo das transagfes é assegurada por computagdo, denominada por «proof of
work», em que é realizada a adicdo ao bloco de um namero arbitrério, que resulte no hash do

bloco ter um nimero definido, previamente, de bits iniciais com valor zero, conforme a

figura 3.2 (Nakamoto, 2008). A fun¢do de hashing utilizada é denominada por SHA-256, cujo
funcionamento é definido através de publicagdo do National Institute of Standards and
Technology (NIST) dos Estados Unidos da América. Esta fungdo converte um nimero de bits de
tamanho arbitrario num conjunto de bits com tamanho fixo, especifico da mensagem (hash). Este
processo € seguro devido ao facto de ser unidirecional, ndo sendo, até ao presente e com a
tecnologia existente, possivel a determinacdo de uma mensagem original através do hash da

mesma, sendo esta a caracteristica que confere a sua seguranca (NIST, 2015).

Hashing Blocon Hashing

SHA-256 SHA-256

Hashing Bloco n-1

SHA-256

*‘ Hash (n-2) H Proof of work ‘

L] o] [ [ [ Lo [ [

‘ Hash (n-1) H Proof of work ‘

Figura 3.2 - Diagrama do funcionamento de um blokchain. (Adaptado de Nakamoto, 2008)
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Apbs o desenvolvimento da tecnologia, no seguimento da publicacao do artigo inicial (Nakamoto,
2008) que descreve o seu funcionamento, o potencial de aplicacdes tem vindo a ser alargado
para a descentralizagdo de transagdes em outros sectores, incluindo o elétrico (Miraz e Ali, 2018).
Uma cadeia de blockchain é similar no seu funcionamento em todos os casos de aplicacéo, no
entanto existem diferentes tipologias que determinam quem tem acesso e pode participar no seu
funcionamento (Goranovic et al., 2017).

As diferentes tipologias podem ser; Publica, caracterizada por acesso aberto e funcionamento
totalmente descentralizado, isto €, todos os interessados podem ler e participar no consenso;
Consorcio, controlada por grupos especificos, sendo que, apenas um grupo de entidades pode
participar no seu consenso; Privado, acesso restrito a uma entidade, sendo os algoritmos de
consenso mais simples, podendo ser alterada na sua totalidade, por esta entidade (Goranovic et
al., 2017).

Os smart contracts, cujo diagrama de funcionamento se ilustra na figura 3.3, séo instru¢cdes em
linguagem de programacéo, que efetuam uma mediag&o entre partes de uma transacgéo. Estas
instrugcBes séo inseridas na cadeia de blockchain, representando uma entidade independente,
gue verifica os parametros da transagdo, assim, ap0s o cumprimento das condi¢cfes

estabelecidas, é efetivada a transacao (Christidis e Devetsikiotis, 2016).

]
| Participante B | | Participante A |‘7

............. ) R
! Smart contract Ij -
i !

1
i | (a) — funcao depdsito | |—~| (b) — fungéo transacao | | (c) — fungéo levantamento !
N 1
1 .
! Validac&o :

Bloco corrente
da Blockchain

Figura 3.3 - Diagrama ilustrativo de utilizagdo smart contract inserido numa cadeia de
blockchain para troca de ativos entre utilizadores (Adaptado de Christidis e Devetsikiotis,
2016).
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3.1.3 Integrac&o das micro-redes no sistema elétrico

A integracdo de micro-redes na rede elétrica dependera dos passos previamente tomados na
direcéo de implementagédo do conceito de smart grid, sendo que os objetivos e requisitos técnicos
de ambos sdo semelhantes no que respeita a integracdo de producdo doméstica na rede,
sistemas de comunicacédo e informacéo (Fang et al., 2012). A integracédo de producao distribuida
e micro-redes no sistema de distribuicdo de eletricidade é ainda auxiliada pela padronizacao.

A publicacdo de normas para a conexao de dispositivos de geracéo distribuida, para o caso dos
Estados Unidos da América, é realizada pelo do Institute of Electrical and Electronics Engineers
(IEEE) com a norma 1547 (Basso, 2014). Esta norma tem como objetivo a fixacdo de requisitos
relevantes para a seguranca, operacao e manutencdo de ligagBes entre sistemas de producéo

descentralizada e redes de transporte e distribuicdo (IEEE, 2018).

Nos Estados Unidos da América, esta norma (IEEE 1547) é adotada através de legislacao,
facilitando a integracdo de producao distribuida no sistema elétrico (U.S. Department of Energy,
2005) e a criagdo de micro-redes, para realizar transacoes entre o excedente dos produtores e
consumidores inseridos na rede, em projetos ja existentes (Zhang et al., 2017; LO3 Energy,
2017). Na Unido Europeia, com as mesmas preocupacdes com que foram propostas as
regulacdes anteriormente referidas, em 2016 foi criada regulacdo com aplicabilidade similar,
adaptada ao sistema elétrico europeu através do regulamento 2016/631, encontrando-se ainda
em fase de implementagéo (ENTSO-E, 2018).

Ambos regulamentos séo aplicados diretamente no sistema de producdo, sendo o objetivo de
minimizar problemas no sistema elétrico com varias fontes de producdo ligadas a rede em
simultaneo. No entanto, para uma micro-rede sao necessarios componentes adicionais, como 0s
apresentados na tabela 3.2, de modo ser possivel efetuar as transacdes de eletricidade dentro

da mesma, mantendo a ligacéo a rede de distribuicao (Costa et al., 2008).

Tabela 3.2 - Componentes de uma micro-rede (Adaptado de Costa et al., 2008).

Dispositivo Quantidade

Controlador central da micro-rede 1 por micro-rede

Inversor 1 por gerador

Contador de consumos 1 por consumidor

Protecéo de rede de baixa tenséo 1 disjuntor por ramo de rede

Protecéo de conexdo com média tenséo 1 interruptor estatico com relés de protecao
Sistema de comunicacao 1 por micro-rede

Equipamento de medicéo Muiltiplos (indefinido)
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3.2 Aspetos ambientais, sociais e econdmicos de micro-redes

A utilizacdo de micro-redes tem impactos socioeconémicos na comunidade em que esta se
insere. As transacfes de eletricidade de fonte renovavel permitem a criacdo de uma nova
economia local com o potencial de reducéo de precos de eletricidade para os consumidores da
mesma e geracdo rendimento economico para o0s produtores locais, permitindo o
desenvolvimento comunitario e investimento continuado em produgdo renovavel (Mengelkamp
et al., 2018).

Referente aos aspetos ambientais, 0os mais significativos sdo a reducdo de emissdes do sistema
electroprodutor devido ao aumento de eletricidade de fonte renovavel no consumo energético da
comunidade, em alternativa, ou substituindo, fontes fosseis (Liu e Su, 2008). Outro aspeto que é

também relevante é o aumento da eficiéncia energética da rede (Roque et al., 2016).

A implementacdo de micro-redes permite aumentar a eficiéncia energética de duas formas:
através da normalizacéo de consumo elétrico dos participantes durantes as horas em que existe
mais procura da rede (periodos de ponta) e ainda pela distancia reduzida entre a producéo e o
consumo (Tugay et al., 2018; Roque et al., 2016). A rede elétrica atual em Portugal tem perdas

de transporte, transformacéo e distribuigdo proximo dos dez por cento anuais da energia liquida

produzida (Figura 3.4).
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Figura 3.4 - Evolugéo de perdas de transporte e distribuicdo em Portugal continental como
percentagem da soma da producéo liquida e saldo importador (Adaptado de DGEG, 2018b).
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Devido a proximidade entre a producéo e os consumidores, as micro-redes tém o potencial de
aumentar a eficiéncia da rede (Eddy, Gooi, e Chen, 2015). Isto deve-se ao facto que de acordo
com a formula da resisténcia elétrica (equacao 3.1), é esperado que a eletricidade num condutor
de mesmo material e area de secg¢do, mas com comprimento superior a outro, tenha perdas
superiores de energia, no transporte de eletricidade com as mesmas caracteristicas, reduzindo
a eficiéncia.
R= p£ (3.1)
A
Sendo: «R» - resisténcia elétrica (Q); «p» - resisténcia elétrica especifica (Q.m); «&» -

comprimento do condutor (m); «A» - area de seccao (m?).
3.3 Estado de desenvolvimento de micro-redes

O estado de desenvolvimento das micro-redes depende do tipo de implementacdo que se
considere. Dado que nem todas as implementa¢gfes tém 0s mesmos requisitos, € necessario
considerar algumas categorias, de modo a estabelecer métodos comparativos. Estas categorias
estdo sumarizadas natabela 3.3, contendo uma descri¢éo da designacdo em questéo, bem como

as condicdes de ligacdo a rede.

Tabela 3.3 - Caracterizagdo das designages utilizadas na tabela 3.4(Adaptado de: IRENA,

2016a)
Conexdao arede elétrica | Designagdo | Descrigao
AB Comunidades remotas sem atividades
L comercias e industriais inseridas
Sem ligagéo : __
AF Comunidades remotas com atividades
comercias e industriais inseridas
ic Comunidades de tamanho médio/grande, com
L ligacdo a rede
Com ligagéo i __
L] Polos industriais e centros de dados com
elevadas necessidades energéticas

Na tabela 3.4 caracteriza-se o estado de maturidade de projetos de micro-redes para cada tipo
de micro-rede em varias regibes do mundo considerando quatro estados. O estado de
maturidade de diferentes tipos de micro-rede depende da regido geogréafica analisada, sendo
que dependendo do esta de desenvolvimento de uma determinada regido, se encontra enfase
em desenvolvimento de um certo tipo de micro-rede para responder as necessidades.
Relativamente ao desenvolvimento em comunidades remotas sem atividade comercial e

industrial, verifica-se que existem varias regifes em desenvolvimento que apostam no

18



Micro-redes

desenvolvimento deste tipo de micro-rede, como é o caso da América central, norte de Africa e
Africa subsariana. Quando se verifica 0 progresso de comunidades remotas com atividades
comercias e industriais inseridas nas mesmas, verifica-se interesse nas areas geogréaficas mais

desenvolvidas, como € o caso do Canada, Estados Unidos da América, Europa e Australia.

Nos casos de comunidades de tamanho médio a grande, com ligagcdo a rede, verificamos que
ha maior interesse também por regies mais desenvolvidas, como Canada, Estados Unidos da
América, no entanto ndo encontramos nenhum que projeto corrente que nao esteja ainda em
fase de desenvolvimento ou projeto piloto. Este mesmo caso aplica-se a micro-redes em Polos
industriais e centros de dados com elevadas necessidades energéticas, em que nas mesmas
areas geogréaficas tém projetos em curso, mas ndo existem implementacdes comerciais

maturadas de momento.

Tabela 3.4 — Estado de desenvolvimento de micro-redes nas varias regides em diferentes
categorias de configuracdes. Maturidade de instalagfes: L- relativamente baixa, P-projetos
piloto, E- mercado em desenvolvimento, M- implementa¢cdes comerciais maturadas
(Adaptado de: IRENA, 2016a).

Regido AB AF IC ILI
Canada e Estados
L M E E

Unidos da América
América central e

) M E E L
México
América do Sul M E L L
Europa M M/E/P P P
Norte de Africa M E L L
Africa subsariana E/M E L L
Russia E/P L L L
Asia (sul e este) M M/E/P E E
Médio Oriente L P L L
Australia M M/E P P
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4 METODOLOGIA PARA A SIMULAGAO DE CONFIGURAGCOES INTEGRADAS DE PRODUGAO
E CONSUMO LOCAL DE ELETRICIDADE

A metodologia apresentada permite simular o funcionamento de diferentes configuragBes de
producéo e consumo de fotovoltaico, estas configuracées sdo apresentadas na tabela 4.1, sendo
0 objetivo da presente dissertacdo a avaliagdo de uma micro-rede centrada na utilizacdo de uma
blockchain para compra e venda de eletricidade proveniente de painéis fotovoltaicos instalados
em habitacdes para colmatar necessidades de consumo préprias e restantes consumidores na
micro-rede. Esta simulac@o tem o objetivo de mostrar o potencial de reducdo de emissbes de
gases de efeito de estufa, o potencial econémico do projeto e elaborar sobre os cenérios ideais
para minimizar perdas de eletricidade produzida. As simula¢des foram efetuadas com recurso a
programacdo em MATLAB®.

4.1 Caso de estudo
4.1.1 Configuracao de rua sintética

As simulagdes efetuadas requerem considerar algumas caracteristicas espaciais do sistema.
Nesta dissertacéo, considera-se uma rua sintética (i.e. ndo real), caracterizada pelo nimero de
consumidores, os seus perfis de consumo de eletricidade, a &rea da habitacdo e a orientagao
das casas a radiacdo solar. A orientagcdo das casas, a area e inclinagéo dos telhados, é utilizada

para o calculo da producéo fotovoltaica de cada casa simulada.

A configuragdo da rua sintética contém 19 habitagbes com consumos registados durante o
periodo de um ano, com o registo de periodicidade a cada quarto de hora. A rua fica situada em
Evora, sendo os telhados orientados na dire¢do sul-norte com uma inclinacéo de telhado de 20°,

possuindo todos a mesma inclinagdo. Estas caracteristicas encontram-se na tabela 4.3.
4.1.2 Configuracdes simuladas

Considerou-se um conjunto de configuracdes das habitacdes para os diferentes esquemas de
producédo e consumo simulados. O objetivo destas simulacfes em configuracdes diferentes é a
possibilidade de comparacéo, de forma a responder ao objetivo central do trabalho que é avaliar

0 desempenho da micro-rede.

As simulac8es foram efetuadas para as seguintes configuracdes: sistemas para autoconsumo
(SA); sistemas para autoconsumo com injecdo de excedentes na rede (SAR); sistema de
configuracdo de micro-rede (SMR). Em todas as configuragcfes efetuadas o objetivo para o seu
dimensionamento € a maximizagdo do Valor Atual Liquido do investimento. A tabela 4.1

apresenta as configuracdes simuladas na presente dissertagéao.
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Tabela 4.1 — Diferentes configura¢des simuladas no &mbito da presente dissertacéo.

Configuracao Descricao da configuracao Armazenamento
Autoconsumo, sem armazenamento de
SA0 producédo e sem injecao de excedentes na rede )
Autoconsumo, com armazenamento de 1 por instalacao
SAL producéo e sem injecdo de excedentes na rede | fotovoltaica®
Autoconsumo, sem armazenamento de
SAR-0 -
producgéo e com injecao de excedentes na rede
Autoconsumo, com armazenamento de 1 por instalacéao
SAR-L producéo e com injecdo de excedentes na rede | fotovoltaica®
Micro-rede com transacgdes de eletricidade em 1 por instalacéao
SMR esquema peer-to-peer. fotovoltaica®

Nota: * Unidade de armazenamento de caracteristicas especificadas na tabela 4.7
4.1.3 Consumos de eletricidade

Os consumos de eletricidade usados neste trabalho, séo provenientes de contadores inteligentes
instalados em Evora, obtidos no Ambito do projeto INSMART da Unido Europeia em que a FCT-
UNL foi parceira. Estes consumos de eletricidade fazem parte de um conjunto inicial de 30 séries
anuais, das quais foram previamente selecionadas 19 (utilizadas na presente dissertacdo), aos
quais séo associados dados retirados no local (Gouveia et al. 2017) e que contém informagéo
relativa a area das casas, relevante para o dimensionamento de sistemas de fotovoltaico. Na
figura 4.1 podemos observar os valores médios diarios dos consumos agregados de todos os

contadores utilizados nas simulacdes.

Verifica-se uma grande amplitude de valores de consumo de eletricidade durante o periodo de
inverno e uma relativa convergéncia de valores durante o periodo de verdo. Esta variabilidade
sugere uma grande discrepancia na utilizacéo de eletricidade durante o periodo de temperaturas

baixas e o inverso, ou seja, uma utilizacdo semelhante durante o periodo de verao.

A figura 4.2 apresenta os consumos meédios diarios registados por contador no ano de 2014, para
o0 periodo de inverno (primeiro trimestre), o periodo de verao (terceiro trimestre) e a média diaria
anual. No gréafico podemos verificar que a tendéncia observada anteriormente € extensivel a

todos os contadores, sendo 0s consumos de inverno sistematicamente superiores aos de verao.

Podemos ainda verificar que os consumos tém uma elevada diversidade de valores, tanto na
variabilidade durante o ano, como entre as casas estudadas, além de nado existir aparente
correlacdo entre a area das casas e o seu consumo anual (Anexo lll). Estes fatores tém uma

influéncia significativa na capacidade de promocéao de transacdes de eletricidade, uma vez que
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se os consumos fossem semelhantes entre as casas, ndo existiria producédo excedente para
efetuar as transacdes locais de eletricidade. No Anexo Il (figura 8.2 e figura 8.3) encontram-se

0s consumos médios horarios para o primeiro e terceiro trimestre do ano de todos os contadores.
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Figura 4.1 - Boxplot do consumo total diario das 19 casas da rua sintética ao longo do ano,
valores agrupados pelo més de consumo.
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Figura 4.2 — Consumos médios diarios dos contadores da rua simulada anuais, no primeiro
trimestre (periodo de inverno) e no terceiro trimestre (periodo de verao).
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4.2 Producéo fotovoltaica
4.2.1 Radiacéao solar incidente e producao fotovoltaica

A radiacao solar incidente no local em estudo, tem uma variabilidade acentuada ao longo do ano.
Para a caracterizacdo deste pardmetro foram utilizados dados do «Sistema Nacional de
Informacado de Recursos Hidricos» (SNIRH)!, mantido e atualizado pela Agéncia Portuguesa do
Ambiente, I.P. A estacdo meteoroldgica utilizada foi a «Barragem do Divor (21J/03C)». Na tabela

4.2 encontram-se as caracteristicas da estagdo meteoroldgica, bem como da série utilizada.

Tabela 4.2 - Caracteristicas principais da estacdo meteoroldgica (21J/03C).

Latitude (graus decimais) 38,698
Longitude (graus decimais) -7,92
Elevacédo (m) 260
Distancia ao ponto de simulagédo PVGIS (km) 14,66
Inicio da série janeiro de 2002

Fim da série dezembro de 2015

Utilizando esta série de valores de radiacao de janeiro de 2002 a dezembro de 2015, foi calculada
a insolagdo média diaria no local, sendo o seu valor de 4,4 kWh.m-2.dia?, sendo possivel ainda
visualizar o seu comportamento ao longo do ano através da figura 4.3. Verifica-se que existe
uma variabilidade de radiag&o incidente ao longo do ano, sendo no més de menor radiacédo
incidente (dezembro) aproximadamente 2 kWh.m=2.dial e no més com valores mais elevados
(julho) 7 kWh.m2.dia.

Analisando o ciclo anual de variabilidade dos consumos mensais e consumo médio diério (figuras
4.1 e 4.2), verifica-se que estes seguem uma tendéncia inversa a radiacéo solar diéria incidente
(figura 4.3). Estarelagéo inversa terd como consequéncia a impossibilidade de dimensionamento

de fotovoltaico sem elevados excedentes que ao mesmo tempo tenha autonomia da rede elétrica.

1- Sistema Nacional de Informacgédo de Recursos Hidricos: https://snirh.apambiente.pt/
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Radiacéo incidente média diaria
(kwWh.m-=2.dia1)
N
Y
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Figura 4.3 - Radiacao solar incidente, valores médios diarios (e desvio padréo), calculado
através das séries de dados diarios de radiagdo dos anos entre 2002 a 2015, da estacéo
meteorologica Barragem do Divor (21J/03C).

Os dados da producéo fotovoltaica foram obtidos através do recurso «Photovoltaic Geographical
Information System» (PVGIS)?, desenvolvido pelo Centro Comum de Investigacdo da Comissao
Europeia (JRC, sigla em inglés). Os dados de producéo fotovoltaica tém uma periodicidade
horéaria, durante o ano de 2014. A producao fotovoltaica foi obtida segundo os parametros da
tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Configuracao do PVGIS para obtencao de valores de produgéo fotovoltaica.

Base de dados de radiacéo PVGIS-CMSAF

Latitude (graus decimais) 38,570
Longitude (graus decimais) -7,910
Elevacéo (m) 281
Inclinagéo (a+p) 5 rad (20°)
Orientacéo Sul (0°)
Perdas do sistema (%) 14,0

Para além destes parametros, € ainda associado a cada casa, a respetiva area. A esta area
corresponde uma capacidade potencial de implantacdo de fotovoltaico tendo em consideracdo a
inclinagdo. Esta capacidade é calculada de modo a dar os valores especificos de producao

individual.

1- Photovoltaic Geographical Information System: http://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/tools.html
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4.2.2 Dimensionamento de capacidade de instalacdo de solar fotovoltaico

O dimensionamento do sistema em contexto de uma micro-rede com transacdes entre prosumers
e os restantes participantes € assumido neste trabalho com o objetivo de maximizagédo do
aproveitamento do espago disponivel para instalacéo de painéis fotovoltaicos. Para as restantes
configurag6es é assumido que a capacidade instalada é igual ou inferior a este valor, sendo o
critério de dimensionamento a capacidade que permite obter a maximizacéo do valor atual liquido
(VAL) para o produtor, considerando o custo de capacidade instalada de solar fotovoltaico de
2 014 euros (€)/kW.

Os passos descritos na figura 4.4, servem para obter o valor maximo de capacidade passivel de
ser instalada em cada casa. Seguidamente, sdo dimensionados o0s sistemas para cada

configuracdo de acordo com os critérios especificados para as mesmas.

Metodologia dimensionamento de fotovoltaico
A, - Area de
residéncias (m?)
R Al Ac
|= —
 _ 2% cos(a)
Inclinagéo de telhado v
angulo a (rad) A, - Area com exposigdo
| solar disponivel para
A, - Espagco méaximo instalacao de fotovoltaico
disponivel para (m?)
o e . ~ o
Eficiéncia de painéis instalacdo de
fotovoltaicos (kW/m?2) fotovoltaico (m?2)
| |
.* — Espaco para instalagéo e
Cr, - Capacidade maxima “—| manuteng&o consoante o
passivel de ser instalada (kW) angulo B (m2)

Figura 4.4 — Diagrama do método utilizado para calcular a capacidade maxima passivel de

ser instalada de solar fotovoltaico nas residéncias simuladas.
Na figura 4.5 esta ilustrado os dois angulos (a e B) utilizados para o dimensionamento da area
maxima de implantacdo do sistema fotovoltaico. Para o calculo da capacidade de producdo
através de painéis solares a ser instalados é necessario o calculo da area do telhado, que pode
ser calculado através da equacédo 4.1, considerando que os telhados na simulagdo tém uma

inclinacéo a de 20°.
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Legenda
V7 | Painel fotovoltaico
— | Telhado

Base do telhado
(plano paralelo ao chéao)

Figura 4.5 - Representagdo grafica dos angulos a e  utilizados no dimensionamento do
sistema fotovoltaico das casas na simulagéo.

Ae 2 =T rad (4.1)
" ox cos(a) ’ g '
Sendo: «Ai» - Area de telhado disponivel para instalagdo de painéis fotovoltaicos (m?); «Ac» -

Area da planta da casa (m2); «a» - O angulo de inclinacéo do telhado (rad).

Com os resultados obtidos da area final disponivel, procedeu-se ao calculo do espago necessério
para manutencdo e instalacdo. Segundo Byrne et al. (2015), podemos aplicar os valores na
tabela 4.4 diretamente na area de telhado disponivel e que séo fun¢do do angulo de inclinagéo
do painel fotovoltaico relativamente ao plano definido pela superficie do telhado, aqui designado

por B, como ilustrado na figura 4.5. Este valor é considerado igual a O rad.

Tabela 4.4 - Espaco disponivel para a instalacdo expresso em percentagem de «Ai» em
funcdo do angulo entre o plano do telhado e os painéis fotovoltaicos definido por (B).
(Adaptado de Byrne et al., 2015)

Espaco disponivel para instalacéo
Inclinagao (B) | de painéis, considerando espaco
para manutencéo e instalacdo (%)
0 80
63
10 53
15 47
20 44
25 43
30 42

Apbs a obtencao do espaco disponivel total para instalagdo do sistema fotovoltaico é necessario
obter a capacidade de producéo passivel de ser instalada nessa mesma area. Esta capacidade
méxima de producdo instalada (designado por Cm) foi calculada a partir da eficiéncia de

conversdo dos painéis fotovoltaicos.
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A eficiéncia de conversao de energia solar em energia elétrica, considerada no dimensionamento
€ de 17%, valor médio de mercado para painéis de Si em 2018 (Philipps et al., 2018), equivalente
a uma capacidade instalada de 170 W.m2 considerando os parametros de «Standard Test
Conditions» (STC), na tabela 4.5, com que os painéis fotovoltaicos comercialmente vendidos sao
testados. A degradagdo média anual do sistema de fotovoltaico com painéis de Si é de 1% por
ano (Jordan e Kurtz, 2011), sendo este valor utilizado para a simulacdo da degradacao de

capacidade de producéo fotovoltaica.

Tabela 4.5 - Standard Test Conditions para painéis fotovoltaicos comerciais. (Adaptado de
Montes-Romero et al., 2016)

Radiancia (W.m?) 1000
Temperatura de células (°C) 25
Espectro solar (Massa de Ar) 15

Utilizando estes passos, que estdo sintetizados no diagrama da figura 4.4, foi calculado a
capacidade maxima de producgéo passivel de ser instalada, encontrando-se os valores na tabela
4.6. Nesta tabela, estédo ainda os valores intermédios dos varios passos tomados, que permitem

este calculo.

Tabela 4.6 — Valores de capacidade maxima passivel de ser instalada em cada casa da
simulacdo e dos restantes passos necessarios para a sua obtencdo, seguindo 0 processo
metodoldgico descrito.

Contador | Ac (m? A (m?) An (M3 Cm (kW)

Cil 100,0 53,2 42,6 7,2
Cc2 100,0 53,2 42,6 7,2
C3 100,0 53,2 42,6 7,2
C4 100,0 53,2 42,6 7,2
C5 185,0 98,4 78,7 13,4
C6 124,0 66,0 52,8 9,0
C7 100,0 53,2 42,6 7,2
C8 110,0 58,5 46,8 8,0
C9 42,0 22,3 17,9 3,0
C10 69,0 36,7 29,4 5,0
Cl1 110,0 58,5 46,8 8,0
Ci12 100,0 53,2 42,6 7,2
C13 87,0 46,3 37,0 6,3
Cil4 125,0 66,5 53,2 9,0
C15 250,0 133,0 106,4 18,1
C16 200,0 106,4 85,1 14,5
C17 90,0 47,9 38,3 6,5
C18 69,0 36,7 29,4 5,0
C19 110,0 58,5 46,8 8,0
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4.3 Armazenamento de eletricidade

O armazenamento de eletricidade é realizado através de baterias na simulacdo de configuracdes
com armazenamento. As baterias sdo instaladas nas casas dos produtores, e as especificacdes
séo de acordo com as da tabela 4.7. Nao existe no caso em estudo, particular interesse em
efetuar armazenamento produzida externamente em casas de consumidores, uma vez que a
venda de eletricidade na micro-rede simulada é feita ao preco da eletricidade proveniente da

rede e 0 armazenamento, como indicado na tabela, implica perdas no ciclo de carga e descarga.

Tabela 4.7 - EspecificagBes técnicas das baterias Tesla Powerwall 2. (Adaptado de Tesla,

2018)
Descricéo Quantidade | Unidades
Capacidade total 14 | kWh
Capacidade total utilizavel 13,5 | kWh
Carga e descarga, maximo continuo 5| kW
;?égée;iigescarga, maximo de 33 | kw
Eficiéncia de carga e descarga 90 | %
Garantia de equipamento 10 | anos

O periodo de garantia dos equipamentos de armazenamento (de acordo com o fabricante) é de
10 anos. Considerando o periodo no célculo do valor atual liquido do investimento (VAL) é de 20
anos, a sua substituicdo é efetuada no ano em que acaba a garantia do fabricante durante a
simulag&o. Para este céalculo, considera-se o custo de uma unidade de armazenamento com as

caracteristicas mencionadas, no valor de 8 360 € (Tesla, 2019).
4.4 Venda de eletricidade produzida

O preco de venda ao Comercializador de Ultimo Recurso (CUR) é regulado, pelo artigo 24 do
Decreto-Lei n° 153/2014, no qual é referido a férmula de célculo da remuneracéo do produtor
apresentada na equacéo 4.2. Esta formula, esta dependente dos precos de fecho do Operador

do Mercado Ibérico de Energia (OMIE), em cada més, o que origina oscilagfes no preco mensais.
R(m) = E(m)*OMIE(m)*0,9 (4.2)

Sendo: «m» - més referente ao intervalo de tempo em que se pretende fazer o célculo; «R(m)»

- remuneracao da eletricidade fornecida a rede elétrica no més 'm', em euro (€); «E(m)» - energia
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fornecida no més 'm', em kWh; «OMIE(m)» - valor resultante da média aritmética simples dos

precos de fecho do OMIE para Portugal (mercado diario), relativos ao més 'm’, em €.kWh-1,

No &mbito da simula¢éo das configuracdes que efetuam injecdo de producdo na rede, os valores
de venda desta eletricidade s&o considerados fixos ao longo do tempo de vida util das
instalagbes, devido a imprevisibilidade do mercado de eletricidade. Assim, estes valores foram
calculados utilizando a equacéo anterior, os valores para o0 ano 2018, estando apresentados na
tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Precos de venda ao Comercializador de Ultimo Recurso (CUR), calculado
através dos valores publicados no relatério anual de 2018 do Operador de Mercado Ibérico
de Energia (Adaptado de: OMIE, 2018).

Més Média aritmética simples dos Rgmuneragéo da eletricidade
precos de fecho do OMIE (€/kwh) | injetada na rede (€/kWh)
janeiro 0,052 0,047
fevereiro 0,055 0,050
margo 0,040 0,036
abril 0,043 0,039
maio 0,055 0,050
junho 0,058 0,052
julho 0,062 0,056
agosto 0,064 0,058
setembro 0,071 0,064
outubro 0,065 0,059
novembro 0,062 0,056
dezembro 0,062 0,056

O preco de compra peer-to-peer de eletricidade na micro-rede simulada (configuracdo SMR, da
tabela 4.1), foi assumido como fixo ao longo do tempo, e é equivalente ao preco regulado pela
Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos (0,16 Euro/kWh) em 2018 para instalacdes
superiores a 6,9 kVA em regime simples (ERSE, 2018). A razdo da escolha é por efeitos
simplificativos, dado que as regras que se aplicam a outros esquemas dependem de varias

variaveis.
4.5 Emissoes de CO;

As emissdes evitadas de CO: pela utilizagéo de fontes de producao local de solar fotovoltaico,
para autoconsumo ou transacao entre prosumers, sdo calculadas através do fator de emisséo

do sistema electroprodutor do ano em simulagéo. E ainda utilizado o custo de licencas de
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emissao ao longo do tempo de simulacdo para verificar os potenciais custos evitados para o

sistema electroprodutor pela eliminacéo de necessidade de aquisicdo destas licencas.
4.5.1 Fator de emisséo do sistema electroprodutor

As emissBes de CO: consideradas no @mbito da presente dissertacdo séo fixas ao longo de um
ano de simulagéo. Tendo em consideracdo esta escala temporal, devem ser tomadas algumas
precaucdes na analise dos valores de reducdo de emissfes obtidos, uma vez que, ao longo do
ano existira um mix de diferentes formas de producédo de eletricidade. Por este motivo as
emissdes consideradas podem néo refletir as emissdes ocorridas, sendo uma aproximacgéo da
realidade.

O fator de emisséo de referéncia é do ano civil de 2015 (tabela 4.9), sendo estes os Ultimos
dados definitivos de fonte oficial (DGEG, 2018), tendo por base os dados do consumo das
diversas fontes de energia priméaria nas centrais produtoras de energia elétrica em Portugal

Continental.

Tabela 4.9 - Fator de emissédo do sistema electroprodutor para o ano de 2015 (Adaptado de
DGEG, 2018) .

Ano 2015

Fator de emissdo médio do sistema

electroprodutor (kg CO2.kWh) 0,29

O fator de emissdo mais recente de fonte oficial encontra-se acima das previsfes, ndo se
necessita de fazer ajuste nos valores iniciais deste. Assim, a evolugcdo do fator de emisséo
considerado para simulacéo, é o constante na tabela 4.10, em que se considerou o cendrio de
mitigacdo de 60% das emissdes totais no ano 2050 face a 1990, apresentado no «Roteiro
Nacional de Baixo Carbono». Para efeitos de simplificacdo, entre valores apresentados
considera-se uma transicdo linear entre os mesmos, estando todos os valores utilizados

apresentados no Anexo | (figura 8.1 e tabela 8.1).

Tabela 4.10 - Evolugdo do fator de emissao do sistema eletroprodutor, considerando o
cenario de mitigacao de 60% das emissdes até 2050 (Adapatado de: Seixas et al., 2012).

Ano 2020 | 2050

Fator de emissao do sistema

electroprodutor (kg CO2.kWh-1) 026 0,08

4.5.2 Licengas de emissao

Segundo o documento publicado pela Comissdo Europeia «EU Reference Scenario 2016»

(Capros et al., 2016), a evolucédo do custo de licencas de emissao é crescente ao longo do tempo,
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estando esses valores apresentados na figura 4.6. No entanto, atualmente, o custo da tonelada
de COz2, desde a sua publicagcdo no ano de 2016, ja se encontra acima do valor previsto para o
ano 2020. Assim, para a presente metodologia, o valor na perspetiva do sistema electroprodutor
€ de 20,76 euro por tonelada emitida, valor previsto no comércio europeu de licengas de emissao
para o ano 2020 (Twidale, 2018).

De acordo com a previsédo referida, redefiniu-se o valor inicial do ano 2020 na figura 4.6,
considerando-se o seu crescimento linear entre este e o préximo valor previsto (ano 2030)
(Capros et al., 2016). Para os restantes anos, para efeitos de calculo, considera-se que os
valores para 2030 a 2050 se mantém inalterados, do originalmente publicado no «<EU Reference
Scenario 2016» (Capros et al., 2016).
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Figura 4.6 - Evolucdo do custo de licencas de emisséo (linha a preto) no comércio europeu
de licencas de emisséo (Adaptado de: Capros et al., 2016). Ajustado (linha a azul) para refletir
0 aumento do valor das licengas face ao previsto (Twidale, 2018).

4.6 Configuracdes simuladas em MATLAB
As configuragBes simuladas como apresentadas na tabela 4.1, sdo apresentadas através dos
diagramas de funcionamento das fun¢des criadas em MATLAB para as efetuar. Estes diagramas

sédo apresentados na figura 4.7 (SA-0 e SA-1), na figura 4.8 (SAR-0 e SAR-1) e na figura 4.9
(SMR).

Nas configuragdes de sistema para autoconsumo sem venda de producédo a rede (SA-0 e SA-1)

€ considerado que a producéo apenas afeta a casa onde a produgéo € efetuada, ndo existindo
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injecdo na rede. Os excedentes de producao que ndo sdo aproveitados para autoconsumo ou

armazenamento consideram-se nao utilizados.

As configuracdes de autoconsumo com injecao de excedentes na rede (SAR-0 e SAR-1), incluem
a venda de excedentes de producdo ao Comercializador de Ultimo Recurso (CUR), quando a
producdo excede o autoconsumo ou a capacidade de armazenamento. Esta venda de
excedentes afeta a energia proveniente de fotovoltaico produzido no consumo dos restantes
participantes, quando o excedente de um produtor-consumidor € injetado na rede quando outro
no mesmo periodo horario requer consumos da rede para satisfazer as suas necessidades

energéticas.

Na simulacdo de micro-rede com transacdes de eletricidade (SMR), assume-se que existe um
mecanismo de organiza¢do de transacdes de eletricidade entre produtores e consumidores
inseridos na rede. A utilizagdo de eletricidade tem em vista a maximizag¢éo de eficiéncia, dando
prioridade ao autoconsumo e as transagfes de eletricidade, antes de recorrer ao armazenamento
para os excedentes, devido as perdas associadas com o ciclo de carga e descarga das baterias
(tabela 4.7). Nesta configuracdo, é assumido que héa injecdo de excedentes na rede de
distribuicio quando a producéo excede a capacidade da micro-rede fazer uso da mesma. E
assumido a injecdo de excedentes na rede e venda ao CUR. Quando a produgao nao € passivel
de ser transacionada nem armazenada dentro da micro-rede, € considerada excedente de

producéo.
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Figura 4.7 — Diagrama de funcionamento da simulacéo para configuragfes SA-0 e SA-1 em
gue a producao de eletricidade é para autoconsumo.
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Figura 4.8 - Diagrama de funcionamento da simulacdo para configuragdes SAR-0 e SAR-1
em gue a producéo de eletricidade é para autoconsumo com injecdo de excedentes na rede.
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Figura 4.9 - Diagrama de funcionamento da simulacdo da configuracdo SMR, em que a
producéo local de eletricidade é transacionada entre prosumers e consumidores locais, sendo
0s excedentes injetados na rede local.
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4.7 Calculos de resultados da simulagao

Ap6s a realizacao das simulacdes, é necessario tratar os dados finais, de forma a ter resultados
que possibilitem a avaliacao das diferentes configurac@es. As seguintes férmulas, apresentadas
nas equacdes 4.3, 4.4 e 4.5 que avaliam parametros relevantes para o objetivo da dissertagéo,
sendo estas, (i) as emissBes de CO: evitadas pelo consumo de producdo local de solar
fotovoltaico, (ii) a dependéncia do sistema electroprodutor centralizado para os consumos de
eletricidade, (iii) a producdo local de eletricidade que ndo pode ser utilizada para consumo ou
armazenamento em baterias.

4.7.1 Reducéo de emissdes de CO»

A reducéo de emissdes de CO: é calculada anualmente através do fator de emisséo, utilizando
os valores da tabela 4.10. Esta reducdo de emissGes tem base no consumo local de solar

fotovoltaico de cada configuracdo simulada.

N
RE= Z ECSF,xFE, (43)
a=1
Sendo: «RE» - A reducdo de emissdes de CO: total da configuracdo simulada (kg); «N» - Total
de anos da simulacdo; «ECSF» - Eletricidade consumida produzida localmente por solar

fotovoltaico no ano ‘a’ (kwWh); «FE» - Fator de emisséo no ano ‘a’ (kg CO2.kWh1).
4.7.2 Dependéncia da rede elétrica no consumo de eletricidade

No ambito da simulacdo das varias configuracbes é pertinente a origem da eletricidade
consumida. Sao consideradas duas origens de eletricidade, a produzida localmente por
fotovoltaico e a de origem externa, proveniente da rede de distribuicdo a qual € associado um

fator de emisséo calculado a partir da tabela 4.10.

A equacdo 4.4 gquantifica a energia proveniente da rede elétrica relativamente ao total da
eletricidade utilizada para satisfazer os consumos das casas simuladas. Esta equacdo tem o
dominio Dcre€ [0,1], sendo expressa em percentagem, como a parte do consumo de eletricidade

proveniente da rede de distribuicéo.

11 ECR,

CRE=Z-1 11
i=1 ECTy

(4.4)

Sendo: «CRE» - Fracao da eletricidade consumida adquirida a rede elétrica; «H» - Total de horas
da simulacdo; «ECRi» - Eletricidade consumida fornecida através da rede de distribuicdo, na

hora ‘i’ (kWh); «ECTi» - Eletricidade correspondente ao consumo total, na hora ‘i’ (kWh).
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4.7.3 Producdao de eletricidade n&o utilizada localmente

Na avaliacdo da producéo de eletricidade, pretende-se verificar qual a eletricidade produzida que
ndo é utilizada localmente, uma vez que esta eletricidade é perdida ou injetada na rede de
distribuicdo, dependendo da configuracdo. Estas perdas ndo sdo proveitosas para o produtor,
uma vez que ndo tem qualquer beneficio econémico e a venda ao CUR significa reduzido retorno.
Acarreta ainda consequéncias negativas para a rede de distribuicdo num cenario de proliferacédo

de producao descentralizada em redes de baixa tenséo e injecdo simultanea destes excedentes.

O balanco de producéo do sistema simulado, como explicito na equacéo 4.5, traduz a quantidade
de energia produzida em excesso face a producao total. Este excedente € considerado na 6tica

dos participantes, a equacéo tem o dominio Dpg€ [0,1], sendo expressa em percentagem.

SH, PFE,

IPE=S——
R4 PFT;

(4.5)

Sendo: «IPE» - Indicador de producéo excedente dos consumos da configuracdo simulada; «H»
- Total de horas da simulacdo; «PFE» - Produgéo de eletricidade que excede os consumos
verificados e a capacidade de carga do armazenamento instalado, na hora ‘i’ (kWh); «PFTi» -

Producéo total de eletricidade, na hora ‘i’ (kWh).
4.7.4 Componente financeira

A componente financeira é crucial de modo a ter evidéncia de um eventual retorno do
investimento e interesse econdémico na criagdo deste tipo de infraestruturas face a outros
métodos como sistemas fotovoltaicos exclusivamente para autoconsumo. Deste modo, a andlise
financeira ira incidir tanto na perspetiva do consumidor-produtor, como na perspetiva da micro-

rede como um todo.

A taxa de juro considerada nos calculos foi de 2,00%, considerando que, no momento de escrita
da presente dissertacdo, a taxa se encontra fixada pelo Banco Central Europeu em 0,00% (Banco
Central Europeu, 2018). O motivo de escolha de taxa com valor diferente da que se encontra

fixada, é para melhor refletir outras op¢des de investimento de capital.

E utilizado o Valor atual liquido (VAL) para caracterizar o desempenho financeiro das varias
configuragdes simuladas. O VAL é uma componente de avaliacdo financeira de projetos que da
o retorno monetario final de um projeto atualizado para o presente. Na presente dissertagdo este
célculo serve como indicador econémico e como método de dimensionamento para o sistema

fotovoltaico final simulado nas diferentes configuracdes.
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VAL = (4.6)

Sendo: «N» - Tempo, em anos, de vida Util do projeto; «CFa» - O balango financeiro do ano ‘a’;

«t» - A taxa de atualizagéo.
4.8 Determinacao de capacidade de producéo instalada nas configuragdes

A determinacdo da capacidade instalada de producdo fotovoltaica em cada configuracéo,
efetuou-se a partir do VAL, com o objetivo de maximiza¢cdo do mesmo. Este objetivo foi atingido

utilizando as fun¢des de MATLAB para cada configuragao.

Nas configuracdes SA-0, SA-1, SAR-0 e SAR-1, o dimensionamento foi efetuado para cada casa
individualmente, dado que, nestas configuragbes, os beneficios econdmicos s&o apenas
dependentes da capacidade de fazer uso da producao de eletricidade da prépria casa. Assim,
considerou-se que a capacidade minima a instalar fosse 0,1 kW, sendo este valor incrementado
em cada simulacdo subsequente em 0,1 kW, até atingir a capacidade méaxima disposta na tabela

4.6 (para cada casa).

ApOs este procedimento, que resultou em 1551 simulagdes individuais por cada configuracéo,
foi selecionado para cada casa a capacidade instalada de solar fotovoltaico que maximiza o VAL
de cada prosumer. Os resultados destas simula¢des dispostos no Anexo IV (tabela 8.2) para a
configuracdo SA-0, no Anexo V (tabela 8.3) para a configuracdo SA-1, no Anexo VI (tabela 8.4)

para a configuragdo SAR-0 e no Anexo VI (tabela 8.5) para a configura¢do SAR-1.

Relativamente a configuracdo em micro-rede (SMR), o dimensionamento, jA& ndo pode ser
individualmente efetuado, devido ao facto de o existirem interacdes entre as diferentes casas no
retorno econdmico dos prosumers. Assim, foi efetuado através da simulagdo das diferentes
configuragcbes de prosumers e consumidores possiveis, considerando que os prosumers tém
instalada a capacidade de produgdo méaxima disposta na tabela 4.6 (para cada casa).
Considerando «S» o conjunto das 19 casas na rua sintética e «n» o numero de elementos desse

conjunto, temos que o nimero de combinag8es simuladas em micro-rede efetuadas é igual a:

19
Zc:‘= 524 287 (47)

r=1

Os resultados destas simula¢des séo dispostos nas figuras 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4, e sdo referentes
ao VAL, a reducao de emissdes total por consumo de eletricidade produzida na micro-rede, a
eletricidade produzida excedente ao consumo na micro-rede, vendida a rede e ao consumo de

eletricidade adquirida a rede.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das simulacdes das diferentes configuracdes de
sistemas de producdo e autoconsumo e também as diferentes configuracdes de micro-rede,
seguindo o disposto na metodologia. Dada a dimensédo do espaco de resultados, estes séo
apresentados para cada configuracdo simulada, em termos de (i) o valor atual liquido para os
produtores, (ii) a eletricidade produzida consumida e a excedente e o (iii) impacte na reducéo de
emissfes de CO2 face a um cendario em que se mantem o paradigma atual de dependéncia da

rede elétrica.

A emissdo de gases de efeito estufa no processo de producdo elétrica € considerada uma
externalidade negativa para o setor electroprodutor, tendo um custo equivalente ao valor da
licenca de emisséo. A sua reducdo considera-se um ganho econémico para a qual é calculado
um VAL correspondente, utilizando a taxa de atualizacéo previamente mencionada e o cenario

de evolugdo destes custos de aquisi¢céo de licencas no CELE da figura 4.6.

Os ganhos econdémicos da reducdo de emissdes ndo sdo considerados para os restantes
célculos financeiros das configura¢g@es, dado que, com 0s prossupostos na presente dissertacéo,
ndo afetam de forma direta os prosumers, sendo apenas apresentados como forma de
representar os impactes positivos da descentralizagdo de producgédo elétrica a partir de fontes
renovaveis no restante sistema centralizado. No entanto, é possivel que uma entidade que opera
no sistema centralizados proceda a instalagdo de uma das seguintes configura¢des, tornando

este valor relevante para a mesma.
5.1 Instalagdes de solar fotovoltaico para autoconsumo

A configuracao de instalagBes para autoconsumo sem e com armazenamento, denominadas por
SA-0 e SA-1 respetivamente, assume que os excedentes de producdo ndo séo injetados narede.
Este cenario é relevante em casos de proliferacédo de fotovoltaico, em que o preco de venda de
eletricidade injetada na rede pode ndo compensar os custos incorridos para facilitar esta

transacéo.

O dimensionamento da capacidade instalada de cada prosumer € feito com base no seu VAL,
sendo o objetivo a sua maximizacao. Os valores possiveis considerados para estas instalagfes
sdo entre 0,1 kW e os valores maximos dispostos na tabela 4.6 (para cada casa), sendo
simulados em incrementos de 0,1 kW, com vista a obtenc&o do VAL para cada prosumer com as
diferentes capacidades de producéo instaladas (estas simula¢des sao apresentadas no Anexo

IV (tabela 8.2) para a configuracdo SA-0 e no Anexo V (tabela 8.3) para a configuracao SA-1).

ApOs estas simulagdes, é selecionada a capacidade de producéo instalada individual que confere

um maior retorno economico para cada casa. As configuracdes estudadas na tabela 5.1,

41



Resultados e discussao

configuracdo SA-0 e na tabela 5.4, configuracdo SA-1, ja refletem esta selecdo de capacidade
instalada de solar fotovoltaico e as restantes tabelas neste subcapitulo séo referentes a estas

simulagdes.
5.1.1 Simulacdo sem armazenamento de eletricidade (SA-0)

Na tabela 5.1 encontram-se os resultados por prosumer da simulacdo de autoconsumo sem
armazenamento, na qual se verifica significativos ganhos econémicos pelo autoconsumo da
producdo da instalacdo fotovoltaica. Os valores de producdo fotovoltaica que excede o
autoconsumo, sdo referentes ao potencial de produgdo, uma vez que ndo existe consumo ou
fornecimento a rede elétrica, esta producao é inexistente, mas € considerado um recurso ndo

aproveitado.

Podemos verificar um elevado desaproveitamento da capacidade produtiva local em
praticamente todas as casas, sendo apenas um caso em que a producdo é aproveitada quase
na totalidade, as restantes casas situam-se entre os 12% e os 31%. Considerando estes
resultados conjuntamente com a dependéncia da rede para os consumos, que é também

elevada, verificamos que a solugcdo ndo apresenta autossuficiéncia.

Tabela 5.1 — Resultados individuais da simulagdo em cenario de instalacédo de fotovoltaico
para autoconsumo sem armazenamento (SA-0), em que a instalagdo é dimensionada para a
maximizagdo do seu valor atual liquido.

Fotovoltaico Valor atual | /PE» - Producdo «CRE>» - Consumo
Contador instalado (kW) | liquido (€) fotovol_talca nao de elt_at_rlc@ade
aproveitada (%) adquirida a rede (%)

C1 0,5 285 31,4% 92,0%
Cc2 15 1860 13,5% 86,1%
C3 2,1 2024 20,9% 85,4%
C4 3,9 4613 15,0% 81,7%
C5 1,6 1833 16,0% 84,5%
C6 3,6 3616 19,8% 82,2%
C7 53 6 251 15,1% 78,1%
C8 1,4 1290 22,0% 83,4%
C9 3 4 852 3,6% 84,1%
C10 2,8 2891 19,1% 80,3%
Ccl1 0,6 726 14,3% 95,4%
C12 29 3792 11,7% 75,8%
C13 1,8 2 233 13,5% 73,6%
Cl4 2,1 2 476 15,1% 84,0%
C15 1,6 1602 19,9% 88,9%
C16 2,2 2882 11,6% 75,1%
Cc17 1,2 1477 13,8% 82,3%
c18 2,3 2936 12,5% 83,3%
C19 4,3 4 435 19,1% 83,9%
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Nos resultados agregados da simulacdo para os 19 prosumers na tabela 5.2, verifica-se que a
producéo fotovoltaica ndo aproveitada anualmente comeca nos 18%, reduzindo gradualmente
devido a reducéo de eficiéncia do sistema fotovoltaico, mas mantendo-se acima dos 12% da
capacidade total de producéo fotovoltaica. Este ndo aproveitamento elevado deve-se a falta de
solugdo de armazenamento, o que também implica uma elevada dependéncia (acima de 80%
da eletricidade consumida anualmente) da eletricidade fornecida pela rede de distribuicéo.

Relativamente as emissdes reduzidas através do consumo de eletricidade produzida localmente
por via fotovoltaica comparativamente a alternativa de aquisicdo a rede, podemos observar um
decréscimo ao longo do tempo, devendo-se sobretudo a evolugdo decrescente do fator de
emissdo considerado para o calculo das emissdes geradas pela produgcdo centralizada de
eletricidade (i.e. incorporagéo crescente de renovaveis). Na tabela 5.3 séo totalizados a redugéo
de emissdes e o VAL desta solucdo na perspetiva do sistema produtor centralizado, como
resultado da reducao de externalidades devidas em forma de licencas de emisséo, pelo aumento

de consumo de renovaveis produzidas localmente.

Tabela 5.2 — Resultados anuais agregados da simulacdo em autoconsumos sem
armazenamento de producéo elétrica (SA-0).

Reducéo de Redugdo de «CRE» -
3 custos do ~

emissdes . Consumo de «IPE» - Producéo

sistema o X 4
Ano | segundo fator de eletricidade fotovoltaica ndo
S electroprodutor L .
emissao . adquirida arede aproveitada (%)
(t CO»/ano) em licencas de (%)
emisséo (€/ano)

2020 15,0 300 81,9% 18,5%
2021 14,6 306 82,0% 18,2%
2022 14,1 311 82,1% 17,8%
2023 13,7 315 82,2% 17,5%
2024 13,3 319 82,4% 17,2%
2025 12,9 321 82,5% 16,9%
2026 12,4 323 82,6% 16,6%
2027 12,0 325 82,7% 16,2%
2028 11,6 325 82,8% 15,9%
2029 11,2 325 83,0% 15,6%
2030 10,8 324 83,1% 15,3%
2031 10,4 333 83,2% 14,9%
2032 10,0 340 83,3% 14,6%
2033 9,6 346 83,5% 14,3%
2034 9,2 350 83,6% 14,0%
2035 8,8 353 83,7% 13,6%
2036 8,4 355 83,9% 13,3%
2037 8,1 355 84,0% 13,0%
2038 7,7 354 84,1% 12,7%
2039 7,3 352 84,3% 12,3%
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Tabela 5.3 — Resultados totais agregados de reducdo de emissdes na simulacdo em
autoconsumo sem armazenamento de producdo elétrica (SA-0), para o periodo simulado
(2020 a 2039).

Producéo instalada (kW) 44,7

Total de reducédo de emissdes (t COy) 221,2

VAL relativo aredugao de custos com licencas de

emissdo no sistema electroprodutor (€) 5390

5.1.2 Simulacdo com armazenamento de eletricidade (SA-1)

Ao contrario dos resultados apresentados para o cenario anterior, a tabela 5.4 apresenta o
cenério com utiliza¢do de armazenamento, verifica-se que, apesar de a capacidade instalada ser
superior a dependéncia da rede e a producao local ndo utilizada apresentarem uma reducao na
maioria dos casos. A producdo néo utilizada apresenta-se na maioria das casas abaixo dos 12%
da producdo total, existindo apenas uma que ultrapassa este valor para 24%, contudo esta
mesma casa tem consumaos provenientes da rede de apenas 48%, sendo que as restantes casas
tém igualmente uma maior autossuficiéncia da rede elétrica quando comparado a configuragéo

anterior.

A capacidade de producéo instalada para cada prosumer que maximiza o retorno de investimento
€ mais elevada, comparativamente a simulacdo sem armazenamento de eletricidade. Este
aumento deve-se a dois fatores: a capacidade de armazenamento aumenta o total que pode ser
produzido diariamente para consumo e o custo de armazenamento é significativamente elevado
comparativamente aos painéis fotovoltaicos, ao ponto de ter uma producdo mais elevada e
excedente em alturas de maior produgdo e menor consumo, de modo a compensar o periodo

em que se sucede o inverso, aumentando o aproveitamento e dependéncia da rede.

No entanto, o retorno de investimento (VAL) ap6s o seu periodo de vida util, é negativo para
todas as instalag@es. Isto € devido ao custo elevado das solugdes de armazenamento disponiveis
e ao seu curto periodo de vida comparativamente ao sistema fotovoltaico, o que implica que
exista uma renovacgdo do sistema de armazenamento no periodo de vida (til da instalagdo

fotovoltaica, aumentando o custo desta alternativa.

A producéo fotovoltaica ndo aproveitada nesta configuragcéo, refere-se a capacidade produtiva
gue ndo é utilizada tanto para autoconsumo e armazenamento. A ndo utilizacdo para
armazenamento, deve-se as limitacbes fisicas inerentes das baterias (caracteristicas
apresentadas na tabela 4.7), tanto pela energia total que pode ser armazenada ou pela limitagédo

na taxa de carga da mesma.
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Tabela 5.4 — Resultados individuais da simulacdo em cenéario de instalacdo de solar
fotovoltaico para autoconsumo com solucéo de armazenamento de energia (SA-1), sendo as
caracteristicas da mesma apresentadas na tabela 4.7, em que a instalagao é dimensionada
para a maximizagao do seu valor atual liquido.

«IPE» - Producéo

«CRE» - Consumo

Contador Fotovoltaico \{alqr atual fotovoltaica néo de eletricidade
instalado (kW) | liquido (€) aproveitada (%) adquirida a rede (%)

C1 31 -12 243 24,3% 48,2%
c2 4,3 -8 619 6,8% 59,2%
C3 52 -7 226 6,0% 59,1%
C4 7,2 -4 210 6,0% 63,9%
C5 51 -7 634 7,0% 48,2%
C6 7,0 -6 139 11,5% 63,6%
Cc7 7,2 -3 002 2,5% 66,6%
Ccs8 4,0 -9734 12,2% 49,1%
C9 3,0 -9 072 0,0% 83,6%
C10 50 -6 748 2,9% 59,2%
C1 3,4 -10 152 8,5% 74,0%
C12 6,2 -5 629 5,6% 46,7%
C13 45 -8 177 6,1% 31,5%
Ci4 5,6 -6 592 5,5% 54,8%
Ci15 4,6 -8 944 11,5% 66,5%
C16 53 -6 883 51% 38,4%
C17 4,0 -8 773 4,5% 38,4%
C18 50 -6 659 1,9% 60,9%
C19 7,7 -4 406 8,9% 68,8%

Nos resultados agregados da simulagéo para todos os prosumers, na tabela 5.5, verifica-se que

a producgédo fotovoltaica nao utilizada é mais reduzida que no cenario sem armazenamento,

apesar da capacidade de producgédo instalada ser superior. Este excedente mais reduzido e o

aumento de producdo, significa uma maior capacidade de satisfazer as necessidades de

consumos de eletricidade através de autoconsumo.

Relativamente as emissdes reduzidas através do consumo de eletricidade produzida por via

fotovoltaica produzida localmente, podemos observar um decrescimento ao longo do tempo,

devendo-se sobretudo a evolucéo decrescente do fator de emissdo considerado para o célculo.

Na tabela 5.6 sdo totalizados a reducdo de emissdes e 0 VAL desta solucdo na perspetiva do

sistema produtor centralizado, como resultado da redugéo de externalidades devidas em forma

de licencas de emisséo, pelo aumento de consumo de renovaveis produzidas localmente.
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Tabela 5.5 — Resultados anuais agregados

armazenamento de producgéo elétrica (SA-1).

da simulagdo em autoconsumos com

Reducéo de Reducao de «CRE>» -
S oE custos do ~

emissdes . Consumo de «IPE» - Producao

sistema > . ¥
Ano | segundo fator de eletricidade fotovoltaica nédo
o electroprodutor PRI .
emisséo . adquirida arede aproveitada (%)
(t COo/ano) em licencas de (%)
emisséo (€/ano)

2020 34,5 690 58,4% 14,0%
2021 33,5 704 58,6% 13,6%
2022 32,5 716 58,9% 13,2%
2023 31,6 726 59,1% 12,9%
2024 30,6 734 59,4% 12,5%
2025 29,6 741 59,6% 12,1%
2026 28,7 745 59,9% 11,7%
2027 27,7 748 60,2% 11,4%
2028 26,8 749 60,4% 11,0%
2029 25,8 749 60,7% 10,7%
2030 24,9 747 61,0% 10,3%
2031 24,0 767 61,3% 10,0%
2032 23,0 783 61,6% 9,7%
2033 22,1 796 61,9% 9,4%
2034 21,2 806 62,2% 9,1%
2035 20,3 813 62,6% 8,8%
2036 19,4 816 62,9% 8,5%
2037 18,5 816 63,2% 8,2%
2038 17,7 813 63,6% 7,9%
2039 16,8 807 63,9% 7,7%

Tabela 5.6 — Resultados totais agregados da reducdo de emissdes
autoconsumos com armazenamento de producao elétrica.

na simulacdo em

Producéo instalada (kW) 97,4
Total de reducéo de emissdes (t COy) 509,3
VAL relativo aredugao de custos com licencas de

oo . 12 409
emissdo no sistema electroprodutor (€)

5.2 Instalagdes de fotovoltaico para autoconsumo com venda de excedentes ao

operador de rede de distribuicdo

A configuracéo de instalacdes para autoconsumo com e sem armazenamento, denominadas por
SAR-0 e SAR-1 respetivamente, assumem que 0s excedentes de producdo sdo injetados na
rede e existe receita desta transacdo com o operador da rede conforme o disposto na tabela 4.8.

Esta injecdo de excedentes na rede é para efeitos de céalculo, contabilizada nos consumos de
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producéo de solar fotovoltaico local nas tabelas de valores agregados, quando este consumo se

verifica. Este cenario reflete a corrente legislacdo que regula a producéo descentralizada.

O dimensionamento da capacidade instalada de cada prosumer é feito similarmente as
configuragtes SA-0 e SA-1, isto €, sdo selecionadas as configuragdes que conferem o VAL mais
elevado para cada casa individualmente (estas simulacdes sdo apresentadas no Anexo VI
(tabela 8.4) para a configuracao SAR-0 e no Anexo VIl (tabela 8.5) para a configuracdo SAR-1).
Os valores na tabela 5.7 e na tabela 5.10, ja refletem este célculo e as restantes tabelas neste

subcapitulo séo referentes a estas simulagdes.

Neste cenario, as tabelas 5.7 e 5.10 dizem respeito ao autoconsumo simulado e a eletricidade
adquirida a rede na perspetiva individual de cada casa. No entanto, as restantes tabelas 5.8, 5.9,
5.11 e 5.12 consideram os fluxos de eletricidade na rede local considerando que ocasionalmente
a producédo excedente de um produtor, sendo injetada na rede satisfaz os consumos de outro
consumidor simulado, contabilizando para o consumo de producéo local e influéncia a reducéo
de emissoes.

5.2.1 Simulacdo sem armazenamento de eletricidade (SAR-0)

N

Comparativamente a configuracdo SA-0, verificamos na tabela 5.7 que existe uma maior
capacidade instalada quando se procede a venda de excedentes de producao, o que confere um
maior retorno de investimento. No entanto, este aumento de capacidade de producao cria um
feedback positivo, que resulta num aumento de produc@o excedente do autoconsumo,
assumindo que a venda de excedentes tem um retorno monetério associado suficiente para

causar este efeito.

Verifica-se que com este com esta capacidade de producéo instalada superior, os excedentes
de producdo sao mais elevados comparativamente a configuragdo SA-0, devendo-se isto ao
retorno monetario de venda de excedentes, associado também a falta de armazenamento
instalado. Apesar da producdo de eletricidade ser mais elevada, verifica-se que o efeito na
capacidade de autossuficiéncia da rede elétrica é reduzido, sendo o consumo de eletricidade

adquirida ao comercializador apenas ligeiramente inferior ao da configuracao SA-0.

Estes resultados associados ao retorno de investimento calculado ser mais elevado, sugerem
gue a venda ao comercializador do excedente da produgao tem um impacto econémico positivo.
No entanto, na simulagdo néo é considerado nenhuma tendéncia evolutiva dos pregos de compra
de eletricidade, podendo existir flutuacdes de preco com um aumento significativo na venda de
solar fotovoltaico a rede, estando este tipo de configuracdo dependente de uma estabilizagao

destes valores.
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Tabela 5.7 — Resultados individuais da simulagdo em cenéario de instalacéo de fotovoltaico
para autoconsumo sem armazenamento (SAR-0), em que a instalagdo é dimensionada para
a maximizagao do seu valor atual liquido.

«IPE» - Producéo
Fotovoltaico Valor atual fotovoltaica «CRE» - Consumo
Contador instalado (kW) | liquido (€) excedente do de eletricidade
q autoconsumo adquirida arede (%)
vendido a rede (%)

C1 1,1 621 47,4% 86,4%
Cc2 2,3 2274 29,6% 82,7%
C3 3,6 2943 36,5% 80,0%
C4 6,4 5897 32,4% 76,1%
C5 2,9 2449 35,5% 78,5%
C6 6,4 5184 37,0% 75,2%
Cc7 7,2 7934 25,7% 73,9%
C8 2,8 2045 40,9% 74,9%
C9 3,0 4997 3,6% 84,1%
Cc10 4.4 3920 33,6% 74,5%
C11 1,3 1000 38,5% 92,9%
C12 4.3 4534 27,2% 70,4%
C13 2,7 2770 28,4% 67,2%
C14 35 3171 33,1% 79,0%
C15 3,0 2308 38,6% 84,1%
Cil6 3,3 3442 27,5% 69,4%
C17 1,9 1849 30,3% 77,4%
C18 3,7 3592 30,4% 78,6%
C19 8,0 6493 37, 7% 77,0%

Nos resultados agregados da simulagédo para os 19 prosumers na tabela 5.8, verifica-se que a
producédo fotovoltaica excedente € mais elevada que no cenario sem armazenamento e sem
venda de excedentes de producéo (SA-0). Este excedente elevado devera ser causado pela falta
de solucdo de armazenamento associado ao facto de produzirem retorno financeiro. Este retorno
€ inferior ao que se verifica através do autoconsumo, no entanto, serve como apoio financeiro
aos dias de producéo elevada e pouco consumo, justificando o aumento de capacidade produtiva

instalada para dias em que se verifica a situacdo inversa.

A reducdo de emissdes pelo consumo de fotovoltaico produzido localmente, verifica-se mais
elevada quando comparada com a configuracdo SA-0. Esta reducao deve-se ao aumento da
producédo e também devido a contabilizacdo de excedentes vendidos a rede no mesmo periodo

em que ha compra de eletricidade consumida por outro consumidor.

Na tabela 5.9 encontra-se o somatério da reducdo de emissfes e o VAL desta solucdo na
perspetiva do sistema produtor centralizado, como resultado da reducdo de externalidades em

forma de licencas de emissao, pelo aumento de consumo de renovaveis produzidas localmente.
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Tabela 5.8 — Resultados anuais agregados
armazenamento de produgéo elétrica (SAR-0).

da simulagdo em autoconsumos sem

Reducio de «CRE» - «IPE» - Producéo
Reducéo de & Eletricidade fotovoltaica
L custos do .
emissdes . consumida excedente dos
sistema s
Ano | segundo fator de clectroprodutor adquirida arede e | consumos darua
emisséo trop produzida simulada,
em licencas de . L
(t COz/ano) emissao (€/ano) externamente a vendida a rede
rua simulada (%) | (%)
2020 22,7 454 72,6% 23,2%
2021 22,1 464 72,7% 22,8%
2022 215 472 72,9% 22,3%
2023 20,9 480 73,0% 21,9%
2024 20,2 486 73,1% 21,4%
2025 19,6 491 73,2% 21,0%
2026 19,0 495 73,4% 20,5%
2027 18,4 498 73,5% 20,0%
2028 17,8 499 73,6% 19,6%
2029 17,2 500 73,8% 19,1%
2030 16,6 499 73,9% 18,6%
2031 16,1 514 74,1% 18,1%
2032 15,5 526 74,2% 17,7%
2033 14,9 536 74,3% 17,2%
2034 14,3 544 74,5% 16,7%
2035 13,8 550 74,6% 16,2%
2036 13,2 554 74,8% 15,7%
2037 12,6 556 75,0% 15,2%
2038 12,1 555 75,1% 14,7%
2039 11,5 552 75,3% 14,2%

Tabela 5.9 — Resultados totais agregados da reducdo de emissdes
autoconsumos sem armazenamento de producao elétrica.

na simulacdo em

Producéo instalada (kW) 71,8
Total de reducéo de emissdes (t COy) 340,1
VAL relativo aredugao de custos com licencas de

oo . 8 301
emissdo no sistema electroprodutor (€)

5.2.2 Simulagdo com armazenamento de eletricidade (SAR-1)

A simulacdo da configuracdo SAR-1 (tabela 5.10) apresenta uma maior capacidade de producao
por casa que maximiza o VAL quando comparada com a configuracdo SA-1. O retorno de
investimento para os produtores é também comparativamente superior, no entanto os valores

continuam a ser negativos.
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Os resultados da configuracao referentes a producéo e consumo de eletricidade, verifica-se que
a percentagem de producao que néo é utilizada para autoconsumo € superior, resultando numa
maior injecdo de eletricidade excedente na rede elétrica. No entanto, verifica-se também que

existe uma menor dependéncia da rede para os consumos de eletricidade.

Tabela 5.10 — Resultados individuais da simulagdo em cenario de instalagédo de fotovoltaico
para autoconsumo com solugdo de armazenamento de energia (SAR-1), sendo as
caracteristicas da mesma apresentadas na tabela 4.7, em que a instalagdo é dimensionada
para a maximizacgao do seu valor atual liquido.

«IPE» - Producéo
Fotovoltaico Valor atual | [otovoltaica «CRE» - Consumo

Contador instalado (kW) | liquido (€) excedente do de el_etlr|C|qade

autoconsumo adquirida a rede (%)

vendida a rede (%)
C1 4,2 -10 966 32,0% 37,2%
Cc2 53 -8 031 15,6% 54,6%
C3 6,3 -6 575 13,9% 54,9%
C4 7,2 -3 688 6,0% 63,9%
C5 6,1 -6 940 14,0% 43,1%
C6 8,3 -4 902 15,7% 59,8%
Cc7 7,2 -2 770 2,5% 66,6%
Cc8 53 -8 700 22,5% 40,7%
C9 3,0 -9 072 0,0% 83,6%
C10 50 -6 576 2,9% 59,2%
Cl11 4,7 -9 493 21,4% 69,2%
C12 7,2 -4 918 11,2% 42,3%
C13 55 -7 608 14,8% 24,2%
C14 6,8 -5910 13,6% 50,1%
Ci15 5,8 -7 943 19,7% 61,9%
Ci16 6,4 -6 309 13,1% 32,3%
C17 4,7 -8 389 11,8% 33,2%
C18 50 -6 537 1,9% 60,9%
C19 8,0 -3 350 10,0% 68,1%

Na tabela 5.11 encontram-se os resultados agregados da simulagdo SAR-1, verificando-se que
a producdo fotovoltaica excedente é mais elevada comparativamente ao cenario SA-1, sendo
uma das causas a capacidade de producéo instalada ser superior. Este excedente e 0 aumento
de producéo, significa uma maior capacidade de satisfazer as necessidades para consumo de

eletricidade através de autoconsumo.

Relativamente as emiss@es reduzidas através do consumo de eletricidade produzida por via
fotovoltaica, podemos concluir que esta sera a configuracdo que tem a maior capacidade de
reduzir emissdes. Na tabela 5.12 séo totalizados a reducao de emissées e o VAL desta solugéo

na perspetiva do sistema produtor centralizado, como resultado da reducédo de externalidades
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em forma de licencas de emissao, através do aumento de consumo de renovaveis produzidas

localmente.

Tabela 5.11 - Resultados anuais agregados
armazenamento de producdo elétrica (SAR-1).

da simulagdo em autoconsumos com

Reducio de «CRE>» - «IPE» - Producao
Reducéo de custogs do Eletricidade fotovoltaica
emissdes . consumida excedente dos
sistema R

Ano | segundo fator de electroprodutor adquirida arede e | consumos da rua

emisséo em Iicelr31 as de produzida simulada,

(t CO2/ano) emisséog(€/ano) externamente a vendida a rede

rua simulada (%) | (%)

2020 37,8 755 54,5% 18,2%
2021 36,7 771 54,7% 17,7%
2022 35,7 785 54,9% 17,3%
2023 34,6 796 55,2% 16,9%
2024 33,6 806 55,4% 16,4%
2025 32,6 814 55,6% 16,0%
2026 315 820 55,9% 15,5%
2027 30,5 824 56,1% 15,1%
2028 29,5 826 56,4% 14,7%
2029 28,5 827 56,6% 14,2%
2030 27,5 825 56,9% 13,8%
2031 26,5 849 57,2% 13,4%
2032 25,5 868 57,4% 12,9%
2033 24,6 884 57,7% 12,5%
2034 23,6 896 58,0% 12,1%
2035 22,6 905 58,3% 11,7%
2036 21,7 910 58,6% 11,2%
2037 20,7 911 58,9% 10,8%
2038 19,8 910 59,2% 10,4%
2039 18,8 905 59,5% 10,0%

Tabela 5.12 — Resultados totais agregados da redugdo de emissGes da simulagdo em
autoconsumos com armazenamento de producao elétrica.

Producéo instalada (kW) 112
Total de reducao de emissdes (t COy) 562,3
VAL relativo aredugao de custos com licencas de

o . 13716
emissdo no sistema electroprodutor (€)

5.3 Micro-rede

Para as simulagcées em micro-rede, o dimensionamento do sistema de producao elétrica a partir
de solar fotovoltaico para cada produtor € o maximo passivel de ser instalado de acordo com a

tabela 4.6, sendo apenas critério de selecdo o retorno de investimento de cada combinacéo de
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produtores na micro-rede. Para a selecao da simulagcédo que maximiza o retorno do investimento
foram simuladas todas as combinacdes possiveis de prosumers com consumidores, tomando o
ndamero de prosumers valores entre 1 e 19, resultando num total de 524 287 simula¢es. Os
graficos de dispersao destas simulagfes referentes ao VAL de cada configuragao da micro-rede,
areducéo de emissdes total, & eletricidade produzida excedente ao consumo na micro-rede e ao

consumo de eletricidade com origem externa a mesma encontram-se nas figuras 5.1, 5.2, 5.3 e

5.4 respetivamente.

Valor atual liquido da micro-rede

Reducéo de emissdes no
consumo elétrico da micro-rede
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Figura 5.1 — Valor atual liquido das diferentes combinag¢des de prosumers e consumidores
simuladas em configuragéo de micro-rede no tempo de vida Util do equipamento considerado
(20 anos, entre 2020 e 2039).
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Figura 5.2 — Reducdo de emissbes das diferentes combina¢gdes de prosumers e
consumidores simuladas em configuracdo de micro-rede, no tempo de vida util do
equipamento considerado, face as emissdes do sistema electroprodutor centralizado (20
anos, entre 2020 e 2039).
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Figura 5.3 — Percentagem de producao interna das diferentes combinacdes de prosumers e
consumidores simuladas em configuragdo de micro-rede que excede 0S consumos e
capacidade de armazenamento da mesma no tempo de vida Util do equipamento considerado
(20 anos, entre 2020 e 2039) (% face a producao total de eletricidade no periodo considerado
em cada combinacao).
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Figura 5.4 — Percentagem de eletricidade consumida nas diferentes combinagfes de
prosumers e consumidores simuladas em configuracdo de micro-rede que é adquirida ao
comercializador de eletricidade no tempo de vida Gtil do equipamento considerado (20 anos,
entre 2020 e 2039) (% face ao consumo total de eletricidade no periodo considerado).

A tabela 5.13 apresenta a configuracdo de micro-rede que maximiza o VAL, segundo o0s
resultados obtidos. Esta configuracdo é composta por apenas quatro produtores e € utilizada

para os restantes resultados relativos a micro-rede.
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Verifica-se pelos resultados econémicos que, apesar da instalacdo de baterias para
armazenamento da produgdo néo utilizada, o retorno de investimento é positivo, ao contrario dos
cenarios previamente apresentados em que a instalagdo de armazenamento tinha um impacto
negativo elevado sobre o investimento. Isto ocorre pela possibilidade de transacionar a producéo
com outros consumidores diretamente, assim pode considerar-se que a capacidade de produgéo

instalada sera para toda a micro-rede.

Tabela 5.13 — Resultados de dimensionamento da configuracéo de micro-rede que maximiza
o valor atual liquido.

Fotovoltaico Valor atual

instalado (kW) | liquido (€)

Cl - -
C2 - -
C3 - -
C4 - -
C5 13,4 7192
C6 9,0 9985
C7 - -
C8 - -
C9 - -
C10 - -
C11 - -
C12 - -
C13 - -
Ci4 - -
C15 18,1 11 740
C16 14,5 9248
C17 - -
C18 - -
C19 - -

Contador

A tabela 5.14 apresenta os resultados anuais de reducdo de emissfes pelo consumo de
eletricidade produzida pelo fotovoltaico na micro-rede, os consumos de eletricidade adquirida ao

comercializador de eletricidade e a producéo local de fotovoltaico ndo utilizada na micro-rede.

Verifica-se que a capacidade produtiva da micro-rede € mais reduzida comparativamente as
restantes configuracdes, dado que a capacidade instalada € menor na globalidade, tendo como
consequéncia a uma maior dependéncia da rede elétrica para satisfazer os consumos. Isto
implica uma maior dependéncia da rede elétrica para satisfazer os consumos das casas nesta
configuracdo. Esta dependéncia encontra-se inicialmente nos 73% do total de eletricidade
consumida no primeiro ano, sendo que com a degrada¢cdo da capacidade de conversdo dos
painéis sobe para os 78% no ultimo ano, estando assim a par com as configuragdes sem

armazenamento neste parémetro.
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No entanto a producéo excedente dos consumos e armazenamento instalado, verifica-se que é
bastante reduzida, chegando a aproximarem-se de zero nos anos finais da simulacdo, quando a
eficiéncia conversao de radiagdo solar dos painéis instalados é mais reduzida. Significando que
néo existe dependéncia de precos venda a rede de eletricidade por forma a manter a viabilidade

econdémica da micro-rede.

A tabela 5.15 apresenta os resultados totais da configuracdo da micro-rede de reducédo de
emissdes e o VAL desta configuracdo na perspetiva do sistema produtor centralizado, como
resultado da reducdo de externalidades em forma de licencas de emisséo, pelo aumento de
consumo de renovaveis produzidas localmente. A capacidade de redugcdo de emissfes na
configuracdo de micro-rede, apresentada é relativamente baixa quando comparada com as

restantes configuracdes.

Tabela 5.14 - Resultados da simulagdo em micro-rede com transacdes de eletricidade entre
prosumers e restantes consumidores (SMR).

~ Reducéo de «CRE» - ~

Do lostosdo | Hewdage | [0 ProdveRe
Ano segunfjo fator de Z:Z::Et:?;il)rodutor ggqltzj?rigaé rede excedente dos

emissao em licencas de externa a micro- consumos da

(t CO2/ano) emissdo (€/ano) rede (%) micro-rede (%)
2020 22,1 442 73,4% 2,5%
2021 21,4 450 73,6% 2,3%
2022 20,7 456 73,8% 2,1%
2023 20,1 462 74,0% 1,8%
2024 194 466 74,2% 1,6%
2025 18,8 469 74,4% 1,4%
2026 18,1 471 74,7% 1,2%
2027 17,5 472 74,9% 1,1%
2028 16,8 471 75,1% 0,9%
2029 16,2 470 75,4% 0,8%
2030 15,6 467 75,6% 0,7%
2031 14,9 478 75,9% 0,5%
2032 14,3 487 76,1% 0,4%
2033 13,7 494 76,4% 0,4%
2034 13,1 499 76,6% 0,3%
2035 12,5 502 76,9% 0,2%
2036 12,0 503 77,1% 0,2%
2037 114 501 77,4% 0,1%
2038 10,8 498 77,7% 0,1%
2039 10,3 493 77,9% 0,1%
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Tabela 5.15 - Resultados da simulagcdo em micro-rede na reducdo de emissdes e impacto
econdémico em custos de licengas de emissao.

Producéo instalada (kW) 55

Total de reducédo de emissdes (t COy) 319,8

VAL relativo aredugao de custos com licencas de

emissdo no sistema electroprodutor (€) e

5.4 Perfis de consumo de eletricidade de producdo solar fotovoltaica nas

diferentes configuracoes

As figuras 5.5 e 5.6 apresentam o consumo médio horéario das 19 casas de eletricidade produzida
localmente e da rede de distribui¢do nos periodos de inverno e verdo, respetivamente. Verifica-
se gque as simulagbes sem armazenamento (SA-O e SA-1), como esperado pela falta deste
mecanismo de controlo, tém capacidade de dar resposta as necessidades de consumo, apenas

nas horas em que existe producéo fotovoltaica.

Relativamente a micro-rede pode-se verificar que existe um ligeiro ganho nas horas em que a
producgéo local consegue dar resposta a uma procura dos consumidores, face as solucdes em
autoconsumo sem armazenamento (SA-0 e SAR-0), devido a presenga de armazenamento, no
entanto é muito inferior as configuragdes com armazenamento (SA-1 e SAR-1). Verifica-se que
as configuracdes de autoconsumo com armazenamento (SA-1 e SAR-1), tém um maior potencial
de cobertura de consumos durante as horas de maior carga na rede, devido a capacidade de
armazenamento de energia superior, conferida pelo maior nimero de unidades instaladas para

esse efeito.
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Figura 5.5 — Consumo de eletricidade das 19 casas produzida localmente pelos sistemas
fotovoltaicos e da rede elétrica, valores médios horarios em quilowatt-hora (kWh), durante
primeiro trimestre (periodo de inverno) das diferentes configuragées: (a) — SA-0; (b) — SA-1;
(c) — SAR-0; (d) — SAR-1; (e) — SMR.
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Figura 5.6 - Consumo de eletricidade das 19 casas, produzida localmente pelos sistemas
fotovoltaicos e da rede elétrica, valores médios horarios em quilowatt-hora (kwWh), durante o
terceiro trimestre (periodo de verdo) das diferentes configuracdes: (a) — SA-0; (b) — SA-1; (c)
— SAR-0; (d) — SAR-1; (e) — SMR.
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5.5 Comparacéo das configuragdes simuladas

A figura 5.7 apresenta a reducéo de emissdes de CO:2 para cada configurag¢éo durante o periodo
de funcionamento de cada instalacdo (2020-2039) para o conjunto das 19 casas. Verifica-se que
as configuragBes com armazenamento para autoconsumo (SA-1 e SAR-1) apresentam a maior
capacidade de producdo de solar fotovoltaico instalado, resultando num maior consumo de
eletricidade produzida por esta via, que por sua vez resulta numa reducdo mais elevada destas

emissoes.

A configuracéo de micro-rede (SMR) e a configuragcdo de autoconsumo sem armazenamento
com injecdo de excedentes de producdo a rede (SAR-0) apresentam uma reducgdo destas
emissdes similar. Sendo a configuracdo de autoconsumo sem armazenamento (SA-0) a que

menos contribuicdo tem para esta redugéo.
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Figura 5.7 — Reducao de emissdes totais por configuragdo simulada.

A figura 5.8 mostra o VAL da rua sintética nas diferentes configuraces. Esta representagdo é
relevante se tivermos em consideracdo que os objetivos na escolha de capacidade a instalar se

focam somente na maximizacgao deste retorno em cada configuragao.

Tendo em mente estas consideracdes, verificamos que as configuracdes de autoconsumo com
armazenamento (SA-1 e SAR-1) tém perdas bastante elevadas de capital. Ainda quando

comparamos estes valores com o retorno das varias configuracbes de micro-rede com
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capacidade instalada na figura 5.1, verifica-se que estes resultados s&o inferiores (i.e.

apresentam perdas mais elevadas) a qualquer configuragdo de micro-rede simulada.

Pode-se verificar ainda que o cenario de autoconsumo sem armazenamento com venda a rede
de excedentes, SAR-0, apresenta os melhores resultados economicos. No entanto, este
resultado esta dependente da capacidade de vender estes excedentes e do seu prego de
compra, 0 que pode ser sujeito a alteracdes, tendo em consideracédo os horizontes temporais do

investimento.
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Figura 5.8 — Retorno econémico das diferentes configuracdes simuladas.

A figura 5.9 apresenta os resultados totais das configuragBes relativamente a origem dos
consumos durante o periodo da simulagdo. Relativamente a dependéncia da rede para o
consumo de eletricidade, verificamos que as configuragdes com armazenamento proprio para
autoconsumo tém uma menor dependéncia desta. No entanto, tendo em consideracéo o retorno
de investimento, verificamos que a micro-rede apresenta a maior independéncia com retorno

econdmico positivo.

A figura 5.10, apresenta os resultados relativos & utilizacdo de recursos elétricos produzidos
localmente durante todo o periodo de simulag&o. Verifica-se que a micro-rede faz uma melhor
gestdo dos recursos elétricos produzidos localmente, obtendo uma utilizagdo quase total de

todos estes recursos.
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Consumo de eletricidade adquirida ao
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Figura 5.9 — Percentagem do consumo total de eletricidade que é satisfeita através de
eletricidade ndo produzida na rede local.

Consumo da eletricidade produzida localmente
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Figura 5.10 — Percentagem de eletricidade produzida que é utilizada para satisfazer as
necessidades de consumo das casas simuladas em cada configuracéo.
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6 CONCLUSAO

Esta dissertacdo tem o objetivo de avaliar o potencial de diferentes configuracdes na utilizacao
de recurso solar fotovoltaico para reducédo de emissdes de didxido de carbono no contexto de
producdo descentralizada de eletricidade. Além deste objetivo principal, é também pretendido
verificar a capacidade de autossuficiéncia e utilizacdo dos recursos energéticos produzidos

localmente.

Para atingir estes objetivos, foi simulado a partir de funcdes criadas em MATLAB, cinco
configuracdes diferentes de producdo descentralizada e consumo de eletricidade, por forma a
poder comparar diferentes solugbes possiveis, sendo estas, a) configuracdo de autoconsumo
sem armazenamento local e sem fornecimento de excedentes de producdo a rede; b)
configuracdo de autoconsumo com armazenamento local e sem fornecimento de excedentes de
producéo a rede; c¢) configuragdo de autoconsumo sem armazenamento local e com venda de
excedentes de producéo a rede; d) configuragdo de autoconsumo com armazenamento local e
com venda de excedentes de producao a rede; e) configuragdo em micro-rede com transactes
peer-to-peer de eletricidade produzida localmente. Estas configuracdes foram simuladas com
base numa rua sintética (i.e. ndo real) de 19 casas, com utilizacdo de dados de consumo reais

associados a cada uma e dados de producéo fotovoltaica simulados.

A analise dos resultados, ndo deve ser dissociada dos beneficios econémicos destes
investimentos. A obtencéo de resultados positivos se associados a perdas econdmicas, torna a

solugéo inviavel para aplicacéo fora do contexto tedrico, realizado nesta dissertacao.

Relativamente a reducdo de emissfes verificamos que as solu¢cdes de autoconsumo com
armazenamento séo as que conferem maior potencial. No entanto, os resultados econdmicos

negativos desta solucdo, avisa-nos que nao devera existir interesse de aposta nesta alternativa.

Analisando a utilizacdo de eletricidade produzida localmente nas diferentes configuragoes,
verifica-se que a micro-rede apresenta uma maior utilizagdo dos recursos energéticos
produzidos, introduzindo reduzidos excedentes de produgdo na rede de distribuicdo. Este
aproveitamento de recursos € relevante em termos de eficiéncia energética, e de limitar os

impactos que podem advir da injecdo excessiva de excedentes nas redes elétricas.

Relativamente ao autoconsumo, as solucdes exploradas na presente dissertacdo, demonstram
que com a tecnologia atual ndo é possivel obter uma micro-rede ou unidade de producao para
autoconsumo que permita autossuficiéncia de forma economicamente viavel utilizando somente
producdo solar fotovoltaica. A percentagem de consumos satisfeitos pela micro-rede através da
sua proépria producédo foi de 24% do total de eletricidade consumida, enquanto que a melhor

configuracdo em autoconsumo (SAR-1) neste aspeto apenas atingiu 42%. Esta dependéncia
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podera ser colmatada com o aumento futuro da eficiéncia de conversdo de radiacdo em

eletricidade bem como aumento de capacidade de armazenamento.

A perspetiva de melhoramentos futuros pode trazer vantagem na instala¢éo do cenério de micro-
rede, uma vez que as instalagfes sédo concentradas num nimero mais reduzido de casas. Assim,
existe a possibilidade de adequar a configuragdo a um possivel desenvolvimento futuro da
tecnologia ou necessidades de consumo. Esta eventualidade nas restantes configuracdes tem
uma acrescentada dificuldade, dado a dispersao dos recursos instalados e dimensionamento de

instalacdes a esta capacidade instalada.

No geral o objetivo do trabalho de demonstrar que existe uma potencial reducéo de emissdes e
promocéo da eficiéncia energética decorrente da eletricidade produzida localmente em micro-
redes é conseguido. Além disso, demonstra-se que existe um retorno econdémico para este tipo
de esquemas que procuram a reestruturacao do sistema elétrico para fazer face as necessidades
de introducdo de mais energia renovavel, assim como um progresso na democratizacdo do

sistema energético.
6.1 Investigagao futura

No seguimento deste estudo, identifica-se alguns aspetos que podem ser sujeitos a melhoria de
modo a aproximar os resultados da realidade, sendo estes: a) o tamanho da série de consumos
domésticos, que na presente dissertagdo tem apenas um ano, idealmente deveria ter o mesmo
numero de anos ou maior ao periodo de vida util das configuragbes simuladas, de modo a
estabelecimento de tendéncias evolutivas do consumo e utilizagdo destas nas simulagfes; b) a
periodicidade de dados de producao, correntemente é horéria, sendo os dados de consumo com
periodicidade de 15 minutos, enquanto uma frequéncia maior de atualizacdo dos dados
aproximaria as simulacBes da realidade; c) introducdo de outras tipologias de tarifas de

eletricidade, como o bi-horario e tri-horario.

Numa perspetiva de seguimento do trabalho, considera-se relevante o estudo da variabilidade
do preco de venda de eletricidade dentro da micro-rede e a rede de distribuicdo, esta ultima
podendo ser obtida através das tendéncias evolutivas destes precos. Esta variabilidade dos

precos de venda, terd uma influéncia na capacidade de producdo a ser instalada.

Outra perspetiva com potencial para um estudo futuro, seria a exploracdo de cenarios com
introducao de carregamentos de veiculos elétricos. No atual paradigma, estes veiculos séo vistos
como a mobilidade predominante no futuro, sendo as emissfes equivalentes as efetuadas
durante a producdo da eletricidade utilizada, considerando esta componente, as emissfes

reduzidas estendem-se também a mobilidade da comunidade.
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Anexos

8 ANEXOS
ANEXO | — Fator de emisséo anual do sistema eletroprodutor utilizado nas simula¢ées efetuadas.
ANEXO Il — Perfis de consumo médio horario de eletricidade das casas na rua sintética.

ANEXO Il — Potencial de solar fotovoltaico comparativamente ao consumo médio diario das
casas em estudo.

ANEXO |V — Configuragdo SA-0: Valor Atual Liquido para os prosumers das simulacGes de

dimensionamento.

ANEXO V - Configuracdo SA-1: Valor Atual Liquido para os prosumers das simula¢Bes de
dimensionamento.

ANEXO VI - Configuracdo SAR-0: Valor Atual Liquido para os prosumers das simulacdes de
dimensionamento.

ANEXO VII - Configuragdo SAR-1: Valor Atual Liquido para os prosumers das simulagdes de

dimensionamento.
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Anexos

ANEXO | - FATOR DE EMISSAO ANUAL DO SISTEMA ELETROPRODUTOR UTILIZADO NAS
SIMULACOES EFETUADAS.
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Figura 8.1 - Evolucdo do fator de emissdo do sistema eletroprodutor (2020 a 2040),
considerando o cenario de mitigagdo de 60% das emissdes até 2050 do RNBC (Adapatado
de: Seixas et al., 2012).

Tabela 8.1 — Valores do fator de emissao anual considerado nas simulagfes efetuadas,
considerando o cenario de mitigacdo de 60% das emissdes até 2050 do RNBC (Adapatado
de: Seixas et al., 2012).

Fator de emiss@o do Fator de emissdo do
Ano sistema eletroprodutor | Ano sistema eletroprodutor

(kg CO2.kwh™1) (kg CO2.kWh1)
2020 0,260 | 2030 0,200
2021 0,254 | 2031 0,194
2022 0,248 | 2032 0,188
2023 0,242 2033 0,182
2024 0,236 | 2034 0,176
2025 0,230 (2035 0,170
2026 0,224 2036 0,164
2027 0,218 | 2037 0,158
2028 0,212 |2038 0,152
2029 0,206 | 2039 0,146
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ANEXO Il - PERFIS DE CONSUMO MEDIO HORARIO DE ELETRICIDADE DAS CASAS NA RUA
SINTETICA.

Consumo elétrico (kW)

Consumo elétrico (kW)
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80
70
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01 2 3 45 6 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23
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Figura 8.2 - Perfil de consumo médio horéario de eletricidade, no primeiro trimestre do ano
(inverno) das 19 casas utilizadas nas simulagdes.
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Figura 8.3 - Perfil de consumo médio horario de eletricidade, no terceiro trimestre do ano
(verdo) das 19 casas utilizadas nas simulag6es.



Anexos

ANEXO Il - POTENCIAL DE SOLAR FOTOVOLTAICO COMPARATIVAMENTE AO CONSUMO MEDIO DIARIO

DAS CASAS EM ESTUDO.
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Figura 8.4 - Potencial de solar fotovoltaico passivel de ser instalado e consumo médio diario
das casas em estudo.
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Anexos

IQUIDO PARA OS PROSUMERS DAS

VALOR ATUAL Li

ANEXO IV - CONFIGURACAO SA-0

SIMULACOES DE DIMENSIONAMENTO.

Tabela 8.2 — Valor Atual Liguido em Euros (€) para os prosumers nas simulagfes de

dimensionamento da configuragdo SA-O.

Capacidade de

producéo instalada 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1.4 1,5 1,6 1,7
(kW)

C1l 82 162 230 270 285 273 238 186 121 46 -39 -132) -233 -340, -453 -572 -695
C2 169 337 506 674 843 1011 1176 1333 1476/ 1598 1698 1774 1825 1853 1860 1848 1822
C3 176 352 527| 698 865 1019 1160 1289 1405 1509 1600 1681 1753 1815 1869 1915 1953
C4 176 352 528 704 880 1056 1232 1407| 1583 1759 1935 2110 2283 2454 2622 2786 2 945
C5 176 352 528 704 880 1052 1216 1362 1484 1583 1663 1725 1771 1804 1824 1833 1831
C6 156 311 467 623 778 933 1089 1244 1399 1555 1710 1864 2016 2163 2304 2437 2562
C7 176 352 527| 703 878 1054 1229 1404 1579 1754 1929 2104 2278 2452 2625 2798 2970
C8 175 345 502 642 767 878 977 1062 1133 1189 1233 1264 1283 12900 1287 1274 1252
C9 175 350 525 699 874 1049 1223 1398 15720 1747 1921 2096 2270, 2444 2618 2791 2963
C10 176 352 528 704 879 1054 1225 1390 1546 1693 1830 1958 2077] 2186/ 2286 2376 2458
C11 176 350 513 633 700 726 723 699 659 605 540 468 387 299 205 105| 0
C12 176 352 528 704 880 1055 1231 1406 1581 1757 1931 2104 2274 2441 2603 2761 2913
C13 176 352 527 703 878 1054 1228 1398 1558 1704 18320 1941 20320 2105 2160 2199 2224
Cl4 176 351 527 702 877 1049 1218 1383 1541 1692 1833 1963 2081 2186 2274 2346 2401
C15 162 323 484 640 791 936 1073 1195 1301 1389 1461 1518 1559 1587 1601 1602 1592
C16 176 352 527| 703 878 1054 1229 1404 1579 1753 1924 2087 2240 2380, 2504 2610 2698
C17 175 350 524 693 852 1000 1136 1252 1346 1417| 1460 1477] 1474 14520 1414 1364/ 1302
C18 176 351 527| 702 877 1053 1228 1403 1577 17500 1920 2083 2237 2379 2507, 2618 2711
C19 176 352 528 703 879 1055 1230 1406/ 1581 1756 1927| 2095 2259 2417] 2570 2716, 2 857
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Capacidade de

producéo instalada 1,8 1,9 2 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3 3,1 3,2 3,3 3,4 3,5 3,6 3,7
(kW)

C1l -822 -953 -1088 -1226| -1367 -1512/ -1660 -1810 -1963 -2117| -2 274 -2432 -2592 -2 753 -2916| -3 079 -3 244 -3411 -3578 -3 746
c2 17820 17320 1673 1606 1531 1450 1363 1270, 1173 1071 966 858| 746 631 514 394 272 147 200 -109
C3 1983 2005 2018 2024 2022 2011 1993 1967 1935 1898 1855 1808 1756 1699 1638 1571 1499 1422 1341 1254
C4 3100 3249 3392 3527 3654 3772 3881 3982 4075 4159 4237] 4306 4368 4423 44700 4510 4543 4570 4590 4603
C5 1819 1795 1763 1722 1674 1619 1559 1494 1423 1348 1268 1184 1096 1004 908 810 708 604 497 389
C6 2678 2788 2889 2984 3072 31520 3226 3293 3354 3408 3455 3495 3530 3558 3580 3597 3608 3615 3616 3614
c7 3140, 3309 3477 3642 3805 3965 4122 4275 4424 4568 4707 4841 4969 5091 52060 5315 5417 55121 5601 5682
Cc8 1221) 1183 1138 1087 1029 967 899 827 750 670 586 499 408 314 217 116 13 -94  -203 -315
c9 3134 3303 3471 3635 3796 3953 4104 4249 4387 4517 4638 4750 4852 - - - 8 8 - -
C10 2532 2598 2658 2712 2758 2798 2831 2857 2876 2887 2891 2887 2877 2858 2833 2802 2765 2722 2674 2621
Ci1 -109] -220 -335 -452 -572 -694) -819 -946| -1074 -1205 -1338 -1472 -1608 -1746 -1886 -2027| -2 169 -2 313 -2458 -2 605
C12 3059 3195 3319 3428 3523 3602 3666 3715 3752 3776 3789 3792 3785 3769 3746 3715 3678 3634 3584 3528
C13 2233 2229 2212 2183 2144/ 2095 2038 1973 1901 18220 1737 1646 1551 1451 1347 1239 1127 1013 895 775
C14 2440, 2465 2476 2476| 2466| 2448 2421 2386 2344 2296 22420 2184 2121 2055 1984 1910 1832 1750 1664 1575
C15 1574 1548 1514 1475 1429 1377/ 13200 1257 1189 1116/ 1040 961 878 792 703] 611 517 419 320 217
C16 2767 28200 2856/ 2876 2882 2876/ 2858 2830 2793 2748 2695 2635 2569 2498 24200 2338 2251 2160 2064 1964
c17 1231 1152 1065 973 874 770 661 548 431 310 186 59 -7l -204 -339 -476] -614) -755 -897| -1 040
C18 2788 2847 2890 2918 2933 2936/ 2928 2911 2885 2852 2813 2767 2716 2659 2598 2531 2460 2384 2305 2221
C19 2991 3119 3240 3354 3462 3563 3658 3746 3829 3906 3977 4042 4101 4156 4204 4247| 4286 4319 4348 4373
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Capacidade de

producéo instalada 3,8 3,9 4 4,1 4,2 4,3 4,4 4,5 4,6 4,7 4,8 4,9 5 5,1 5,2 5,3 5,4 5,5 5,6 5,7
(kW)

C1l -3915 -4 085 -4 257 -4429 -4602 -4776/ -4950 -5125 -5302 -5478 -5656/ -5834 -6013 -6193 -6 374/ -6 555/ -6 736/ -6 919 -7 102 -7 285
c2 -2400 -374 -509] -646| -786| -927| -1069 -1213 -1358 -1505 -1653 -1801 -1951 -2102 -2 254 -2407| -2560 -2 715 -2 870 -3 026
C3 1163 1068 970 868 763] 655 545 432 316 198 78 -45  -169 -296/ -424) -554) -686 -819 -955/ -1 091
C4 4611 4613 46100 4601 4587 4569 4546 4518 4487 4451 4411 4367 43200 4270 4216/ 4160, 4101 4038 3974 3906
C5 277, 164 48 -70] -190, -3120 -436) -5621 -690, -819  -950 -1082 -1215 -1350 -1487 -1624] -1764 -1904 -2 046/ -2 189
C6 3606] 3595 3580 3561 3538 3511 3481 3447 34100 33700 3326 3280 3231 3179 3124/ 3066/ 3006 2943 2877 2809
c7 5758 5827 5890 5948 6001 6048 6089 6126 6158 6185 6207 6224 6237 6246 6250 6251 6247 6240, 6229 6214
Cc8 -430 -547| -667| -789] -914f -1040| -1169 -1299 -1431 -1564 -1699 -1836 -1974 -2114) -2255 -2 397 -2541 -2686 -2832 -2979
c9 - - - - - - - - : - - 8 8 - - - R R - -
C10 2563 2500 2432 2360 2284 2204 2120 2033 1942 1849 1752 1653 1551 - - - . . - -
Ci1 -2 753 -2902 -3052 -3203 -3356 -3509 -3663 -3818 -3973 -4129 -4286| -4 444 -4602 -4 761 -4 920 -5080| -5241 -5402 -5564 -5726
C12 3468 34020 33320 3257] 3178 3095 3008 2918 2824 2727 2627 2524 2419 2311 2201 2089 1974 1858 1739 1619
C13 652 526 398 268 135 1 -136 -275 -415 -557| -701 -847] -994 -1143 -1293 -1445 -1598 -1753 -1909 -2 067
C14 1483 1387] 1289 1188 1085 979 871 760| 647 533] 416 297 177 55 -69 -195 -3221 -451] -581 -712
C15 113] 6/ -103] -214| -328 -443 -561] -681] -802 -926) -1051 -1178 -1306 -1436| -1567| -1700| -1834 -1970 -2 106| -2 244
C16 1860 1752 1640 1525 1407| 1286 1162 1036 907 776 643 508 370 230 89 -55 -201] -348  -497| -648
c17 -1185 -1332 -1480 -1629 -1780 -1932 -2085 -2240 -2395 -2552/ -2709 -2868 -3028 -3188 -3350/ -3512| -3676/ -3 840 -4 005 -4171
C18 2133 2041 1946/ 1848 1746/ 1642 1535 1426/ 1314 1200 1084 965 845 - - - 8 8 - -
C19 4393 4409 4421 4429 4434 4435 4432 4427 4418 4406 4391 4373 43520 4328 4301 4271 4238 4202 4164 4122
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Capacidade de

producéo instalada 5,8 5,9 6 6,1] 6,2 6,3 6,4 6,5 6,6 6,7 6,8 6,9 7 7,1 7,2 7,3 7,4 7,5 7,6 7,7
(kW)

C1l -7 469 -7 653 -7 838 -8 023 -8208 -8394 -8580 -8766| -8 953 -9140 -9 328 -9 515 -9 703 -9 892-10 080 - g g - -
c2 -3 183 -3340 -3498 -3657| -3816/ -3976/ -4 137| -4 298| -4 461| -4 623 -4 787| -4 950 -5 115 -5 280 -5 446 - g g - -
C3 -1229 -1369 -1509 -1651] -1794 -1938 -2083 -2229 -2377 -2525 -2675 -2825 -2977 -3129 -3282 - 8 8 - -
C4 3836) 3764 3690 3613 3535 3453 3370 3285 3197 3108 3016/ 2923 2827 2730 2631 - 8 8 - -
C5 -2 333 -2479 -2626| -2 773 -2922 -3072 -3 224 -3376 -3529 -3683 -3838 -3994 -4151 -4309 -4468 -4788 -4949 -5111 -5273 -5 437
C6 2738 2665 2590 2513 2433 2351 2267, 2181 2093 2004 19120 1819 1723 1626 1527 1324 1220 1114 1007 898
c7 6196/ 6174 6149 6121 6090] 6055 6018 5978 5934 5889 5840 5790 5736 5681 5623 - 8 8 - -
Cc8 -3 127 -3276| -3426| -3577| -3729 -3882 -4036 -4191 -4 347 -4504] -4662 -4820 -4980 -5140 -5301] -5625 -5788 -5951 -6116 -6 280
c9 - - - - - - - - : - - 8 8 - - - R R - -
C10 - - . - - - . . . - - 8 8 - - - . . - -
Ci1 -5890| -6 053 -6218 -6382 -6548 -6 714 -6 880 -7 047 -7 214) -7 381 -7 549 -7 718 -7 887 -8 056| -8 226/ -8 566| -8 737| -8 908 -9 080 -9 252
C12 1498 1374 1250 1123 996 867 736 604 471 337 202 66 =72  -210, -350 - 8 8 - -
C13 -2 226| -2 386 -2 547 -2 709 -2 872 -3 036 . . . - - 8 8 - - - . . - -
C14 -845 -979 -1115 -1252 -1390| -1529 -1669 -1811 -1953 -2097| -2242| -2388 -2535 -2682 -2831 -3132 -3283 -3436 -3589 -3 743
C15 -2 383 -2524 -2665 -2808 -2952 -3097| -3243 -3391 -3540 -3690 -3841 -3993 -4 146| -4 300] -4 456/ -4 612 -4 769 -4 927| -5 085 -5 245
C16 -800 -953| -1108| -1264| -1421 -1579 -1738 -1898 -2059 -2221 -2384| -2548 -2712 -2878 -3 044 -3 378 -3546 -3 715 -3 885 -4056
c17 -4 337| -4504) -4672 -4841 -5010 -5179 -5350 -5521 . - - 8 8 - - - § § - -
C18 - - - - - - - - g - - 8 8 - - - g g - -
C19 4079 4032 3983 3932 3879 3824 3766 3707 3646 3583 3518 3451 3383 3313 3242 3094 3018 2940 2860 2779
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Capacidade de
producéo instalada
(kw)

7,8

7,9

8,1

8,2

8,3

8,4

8,5

8,6

8,7

8,8

8,9

9,1

9,2

9,3

9,4

9,5

9,6

9,7

C1

c2

C3

C4

C5

-5 601

-5 766

-5932

-6 099

-6 266

-6 434

-6 602

-6 941

-7 112

-7 283

-7 455

-7 627

-7 800

-7 974

-8 148

-8 322

-8 498

-8 673

-8 850

C6

788|

676

562

447

331

214

95

-147,

-270

-394

-519

c7

Cc8

-6 446

-6 612

c9

C10

Ci1

-9 424

-9 597

C12

C13

C14

-3 898

-4 054

-4 210

-4 367

-4 525

-4 684

-4 844

-5 004

-5 164

-5 326

-5 488

-5 651

C15

-5 405

-5 566

-5728

-5 890

-6 053

-6 217,

-6 382

-6 546

-6 712

-6 878

-7 044

-7 211

-7 379

-7 547

-7 715

-7 884

-8 053

-8 223

-8 393

-8 564

C16

-4 227

-4 398

-4 571

-4 744

-4 917,

-5 091

-5 266

-5441

-5 616

-5 792

-5 969

-6 146

-6 324

-6 502

-6 681

-6 860

-7 039

-7 220

-7 400

-7 581

c17

C18

C19

2697

2613
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Capacidade de
producéo instalada
(kw)

9,8

9,9

10

10,1

10,2

10,3

10,4

10,5

10,6

10,7

10,8

10,9

11

11,1

11,2

11,3

11,4

11,5

11,6

11,7

C1

c2

C3

C4

C5

-9 027|

-9 204

-9 382

-9 560

-9 739

-9 918

-10 098

-10 278

-10 458

-10 639

-10 820

-11 002

-11 184

-11 366

-11 548

-11 731

-11 914

-12 098

-12 281

-12 465

C6

c7

Cc8

c9

C10

Ci1

C12

C13

C14

C15

-8 735

-8 906

-9078

-9 250

-9 423

-9 596

-9 769

-9 943

-10 117

-10 292

-10 467

-10 642

-10 817

-10 993

-11 170

-11 346

-11 523

-11 700

-11 877

-12 055

C16

-7 763

-7 944

-8 127

-8 310

-8 493

-8 676

-8 860

-9 045

-9 229

9414

-9 600

-9 785

-9971

-10 158

-10 344

-10 531

-10 719

-10 906

-11 094

-11 281

c17

C18

C19
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Capacidade de
producéo instalada
(kw)

11,8

11,9

12

12,1

12,2

12,3

12,4

12,5

12,6

12,7

12,8

12,9

13

13,1

13,2

13,3

13,4

13,5

13,6

13,7

C1

c2

C3

C4

C5

-12 650

-12 834

-13 019

-13 204

-13 390

-13 575

-13 761

-13 947

-14 133

-14 320

-14 506

-14 693

-14 880

-15 067

-15 255

-15 442

C6

c7

Cc8

c9

C10

Ci1

C12

C13

C14

C15

-12 233

-12 411

-12 590

-12 769

-12 948

-13 127

-13 307

-13 487

-13 667

-13 847

-14 028

-14 208

-14 389

-14 571

-14 752

-14 934

-15 116

-15 298

-15 480

-15 662

C16

-11 469

-11 658

-11 846

-12 035

-12 224

-12 413

-12 602

-12 791

-12 981

-13 171

-13 361

-13 551

-13 741

-13 931

-14 122

-14 312

-14 503

-14 694

-14 885

-15 076

c17

C18

C19
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Capacidade de
producéo instalada
(kw)

13,8

13,9

14

14,1

14,2

14,3

14,4

14,5

14,6

14,7

14,8

14,9

15

15,1

15,2

15,3

15,4

15,5

15,6

15,7

C1

c2

C3

C4

C5

C6

c7

Cc8

c9

C10

Ci1

C12

C13

C14

C15

-15 845

-16 028

-16 211

-16 394

-16 578

-16 761

-16 945

-17 129

-17 313

-17 498

-17 682

-17 867

-18 052

-18 237

-18 422

-18 608

-18 793

-18 979

-19 165

-19 351

C16

-15 268

-15 459

-15 651

-15 843

-16 034

-16 226

-16 418

c17

C18

C19

84



Anexos

Capacidade de
producéo instalada
(kw)

15,8

15,9

16

16,1

16,2

16,3

16,4

16,5

16,6

16,7

16,8

16,9

17,

17,1

17,2

17,3

17,4

17,5

17,6

17,7

C1

c2

C3

C4

C5

C6

c7

Cc8

c9

C10

Ci1

C12

C13

C14

C15

-19 537

-19 723

-19 910

-20 096

-20 283

-20 470

-20 657

-20 844

-21 031

-21 218

-21 406

-21 593

-21 781

-21 968

-22 156

-22 344

-22 532

-22 721

-22 909

-23 097

C16

c17

C18

C19
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Capacidade de
producéo instalada
(kw)

17,8

17,9

18

18,1

C1

c2

C3

C4

C5

C6

c7

Cc8

c9

C10

Ci1

C12

C13

C14

C15

-23 286

-23 474

-23 663

-23 852

C16

c17

C18

C19
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Anexos

IQUIDO PARA OS PROSUMERS DAS

VALOR ATUAL Li

ANEXO V - CONFIGURACAO SA-1

SIMULACOES DE DIMENSIONAMENTO.

Tabela 8.3 — Valor Atual Liquido em Euros (€) para os prosumers nas simulagfes de

dimensionamento da configuragdo SA-1.

Capacidade de

producéo instalada 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1.4 1,5 1,6 1,7
(kW)

C1l -14 141)-13 975|-13 830|-13 724|-13 632|-13 543|-13 457|-13 376|-13 297|-13 219/-13 143|-13 071|-13 003/-12 938/-12 877|-12 819|-12 763
C2 -14 133)-13 958|-13 782|-13 607|-13 433|-13 264|-13 096|-12 928/-12 762|-12 598|-12 436|-12 277|-12 120/-11 965|-11 813|-11 662|-11 514
C3 -14 132|-13 956/-13 780|-13 605|-13 430[-13 256|-13 083|-12 912/-12 742/-12 574|-12 406|-12 240|-12 074/-11 910|-11 746|-11 583|-11 421
C4 -14 132|-13 956/-13 780|-13 604(-13 428|-13 252|-13 076|-12 900|-12 724{-12 549-12 373/-12 197|-12 021|-11 846|-11 671|-11 496|-11 322
C5 -14 132|-13 956/|-13 780|-13 604(-13 428|-13 253|-13 078|-12 905|-12 734{-12 566|-12 400|-12 235|-12 072/-11 911]-11 750/-11 591)-11 433
C6 -14 1341-13 960)-13 793|-13 632]-13 472|-13 311{-13 150|-12 989|-12 828|-12 667|-12 506|-12 347|-12 190/-12 035/-11 881-11 727|-11 575
C7 -14 132|-13 956/|-13 780|-13 604(-13 428|-13 252/-13 077|-12 901|-12 725|-12 549/-12 373/-12 197|-12 022|-11 846|-11 670|-11 495/-11 319
C8 -14 132|-13 957|-13 783|-13 610|-13 440|-13 270[-13 102{-12 935/-12 770/-12 606|-12 443-12 281|-12 121]-11 962|-11 804|-11 647|-11 492
C9 -14 132)-13 956/|-13 780|-13 605|-13 429(-13 253|-13 077|-12 901|-12 726|-12 550|-12 374{-12 198|-12 022|-11 847|-11 671)-11 495/-11 320
C10 -14 132|-13 956/-13 780|-13 604(-13 428|-13 252|-13 077|-12 902|-12 728|-12 555|-12 383|-12 212|-12 042|-11 872/-11 704|-11 537|-11 370
C11 -14 132|-13 956|-13 782|-13 611|-13 446|-13 285|-13 127|-12 971|-12 817|-12 664|-12 512|-12 361|-12 211]-12 061]-11 913)-11 767|-11 623
C12 -14 132|-13 956|-13 780|-13 604(-13 428|-13 252/-13 076|-12 901|-12 725|-12 549|-12 373|-12 197|-12 022|-11 847|-11 672|-11 498)-11 325
C13 -14 132|-13 956/-13 780|-13 604(-13 428|-13 252|-13 077|-12 901|-12 727|-12 554{-12 383|-12 214|-12 046|-11 881]-11 717|-11 554|-11 394
Cl4 -14 132|-13 956/-13 780|-13 604(-13 429(-13 253|-13 078|-12 903|-12 729|-12 555|-12 383|-12 211|-12 041]-11 873 -11 705|-11 540/-11 376
C15 -14 133)-13 959|-13 791|-13 629(-13 469(-13 308|-13 149[-12 991/-12 835|-12 680|-12 528/-12 376|-12 226/-12 080|-11 938|-11 803|-11 672
C16 -14 132|-13 956/|-13 780|-13 604(-13 428|-13 252/-13 077|-12 901|-12 725|-12 549|-12 374|-12 199|-12 025/-11 853 -11 682|-11 513)-11 346
C17 -14 132)-13 956/-13 780|-13 605|-13 431{-13 258/-13 086|-12 916|-12 748|-12 583|-12 420|-12 260|-12 102|-11 946/-11 791-11 638|-11 486
C18 -14 132|-13 956/|-13 780|-13 604(-13 428|-13 253|-13 077|-12 901|-12 725|-12 549|-12 374|-12 200|-12 026/-11 853 -11 682|-11 513)-11 345
C19 -14 132|-13 956|-13 780|-13 604(-13 428|-13 252/-13 076|-12 901|-12 725|-12 549|-12 373|-12 198|-12 024,-11 849 -11 676|-11 503|-11 330
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Anexos

Capacidade de

producéo instalada 1,8 1,9 2 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3 3,1 3,2 3,3 3.4 3,5 3,6 3,7
(kw)

Cl -12 710|-12 658/-12 609|-12 561|-12 516|-12 472|-12 430|-12 389|-12 351|-12 316|-12 287|-12 265|-12 249|-12 243|-12 246|-12 259(-12 280[-12 309(-12 346|-12 390
c2 -11 366|-11 221]-11 076|-10 932|-10 789|-10 647|-10 505|-10 364{-10 223|-10 083| -9 944| -9 806| -9 669 -9 534] -9 405 -9 282 -9 166| -9 058 -8 959 -8 871
C3 -11 259|-11 099-10 939-10 780[-10 622/-10 465|-10 308|-10 153 -9 997| -9 843| -9 689 -9 535 -9 383 -9 232 -9 083 -8 935| -8 788 -8 644| -8 502| -8 363
C4 -11 148|-10 974/-10 802/-10 630[-10 459-10 289|-10 119| -9 951| -9 783 -9 617| -9 451 -9 285 -9 121 -8 957| -8 794| -8 631| -8 470 -8 309| -8 148 -7 989
C5 -11 276|-11 120/-10 965|-10 810{-10 657|-10 504-10 352(-10 200|-10 049| -9 898 -9 748 -9599 -9451 -9 305 -9 161 -9 020| -8 882 -8 748 -8 619 -8 497
C6 -11 423|-11 272|-11 122|-10 972}-10 823-10 675|-10 528|-10 381|-10 235/-10 089| -9 945/ -9 801| -9 659 -9 517| -9 375 -9 235| -9 095 -8 956| -8 818 -8 680
c7 -11 144}-10 968-10 793|-10 618(-10 444|-10 269|-10 095| -9 922| -9 749 -9 576 -9 403 -9 232 -9 061| -8 890, -8 720 -8 551| -8 382 -8 215 -8 047 -7 881
Cc8 -11 341j-11 198-11 064]-10 938|-10 820/-10 708|-10 603|-10 503|-10 411|-10 323(-10 241|-10 165/-10 092/-10 025/ -9 964| -9 910 -9 862 -9 822 -9 789 -9 763
C9 -11 144)-10 969|-10 794{-10 619|-10 445|-10 271|-10 097| -9 924| -9 752| -9 581 -9 410| -9 241 -9 072 § § - - - § E
C10 -11 205|-11 040/-10 875|-10 711{-10 548-10 386|-10 225/-10 064 -9 903| -9 744| -9 585 -9 427| -9 270 -9 113 -8 957| -8 803| -8 649 -8 498 -8 349 -8 205
Cl1 -11 481)-11 340|-11 201|-11 067|-10 939/-10 819|-10 708|-10 603-10 507|-10 422-10 348|-10 284/-10 233|-10 194/-10 168/-10 154{-10 152/-10 159|-10 175/-10 199
c12 -11 152}-10 980|-10 809|-10 640[-10 472-10 306|-10 141 -9 978 -9 816| -9 655 -9 495/ -9 337| -9 179 -9 022 -8 866| -8 711| -8 556| -8 402 -8 249 -8 096
C13 -11 234}-11 076|-10 920|-10 764{-10 610|-10 456|-10 304{-10 153/-10 006| -9 862 -9 724| -9 590 -9 461 -9 335 -9 211 -9 090| -8 970 -8 853| -8 741 -8 636
C14 -11 214}-11 053-10 893|-10 735(-10 578/-10 421]-10 266[-10 111 -9 956/ -9 803| -9 650, -9 497| -9 345/ -9 194 -9 042 -8 891| -8 741) -8 591| -8 441 -8 292
C15 -11 544|-11 417|-11 291|-11 166|-11 041|-10 917|-10 793/-10 671|-10 550|-10 430/-10 311|-10 193|-10 076 -9 960| -9 845/ -9 732| -9 622| -9 516| -9 416/ -9 324
C16 -11 181j-11 017|-10 855|-10 695(-10 536|-10 378/-10 222(-10 066 -9 912 -9 758 -9 605| -9 452 -9 301| -9 149 -8 999 -8849 -8 699 -8550 -8401 -8 254
c17 -11 335|-11 184|-11 034]-10 885(-10 737|-10 589|-10 441(-10 294|-10 148|-10 002 -9 859 -9 717| -9 578 -9 443 -9 315 -9 197| -9 091] -8 997| -8 918 -8 855
C18 -11 179|-11 015/-10 852)-10 691{-10 531|-10 372/-10 215/-10 058 -9 902 -9 747| -9 593 -9 439 -9286| -9 133 -8 981 -8 829 -8 678 -8 527 -8 377 -8 227
C19 -11 159|-10 987|-10 817|-10 647|-10 478-10 310|-10 142| -9 975/ -9 808 -9 642 -9 477| -9 312 -9 147| -8 984] -8 820 -8 658 -8 496| -8 334| -8 173 -8 013
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Anexos

Capacidade de

producéo instalada 3,8 3,9 4 4,1 4,2 4,3 4,4 4,5 4,6 4,7 4,8 4,9 5 5,1 5,2 5,3 5,4 5,5 5,6 5,7
(kW)

C1l -12 442|-12 499|-12 564(-12 635|-12 713/-12 796|-12 886|-12 981{-13 083|-13 191|-13 304|-13 422|-13 545|-13 672/-13 803-13 937|-14 074)-14 214|-14 357|-14 502
c2 -8 795 -8 733 -8 684| -8 650| -8 628 -8 619 -8 620 -8 633 -8657| -8 690 -8 732 -8 782 -8839 -8903 -8972 -9048 -9128 -9213 -9302 -9 396
C3 -8 228 -8097| -7 972 -7 855 -7 745/ -7 645 -7 555 -7 475 -7 406| -7 348 -7 302 -7 267| -7 243 -7 230| -7 226| -7 232| -7 246| -7 267| -7 296| -7 331
C4 -7830 -7671 -7513 -7356| -7199 -7 043 -6887 -6 733 -6581 -6 430 -6 281 -6 134 -5989 -5848 -5711 -5578 -5449 -5326 -5209 -5096
C5 -8 381 -8271 -8168 -8072 -7985 -7908 -7840 -7782 -7733 -7694 -7 665 -7646| -7 635 -7634 -7640 -7 653 -7674 -7702 -7736 -7778
C6 -8 542 -8405 -8 269 -8 135 -8 003 -7 873 -7 746 -7 623 -7 504| -7 388 -7277| -7 171 -7070 -6 973 -6 882 -6 796/ -6 715 -6 641 -6 571 -6 507
c7 -7 715 -7 550 -7 385 -7 221] -7 057| -6 894 -6 732 -6 570 -6 408| -6 247| -6 087| -5927| -5768 -5609 -5452 -5295 -5140 -4986 -4 834 -4 684
Cc8 -9 746| -9 736/ -9 734 -9 739 -9 751 -9770 -9 796 -9 828 -9 866 -9 910 -9 960[-10 016[-10 079(-10 147|-10 220|-10 300|-10 384-10 473/-10 567|-10 665
c9 - - - - - - - - : - - 8 8 - - - R R - -
C10 -8 064 -7 928 -7 796| -7 669 -7 546/ -7 429 -7 316 -7 209 -7 107| -7 009 -6 917| -6 830 -6 748 - - - . . - -
Ci1 -10 230|-10 268)-10 311)-10 359(-10 412]-10 470|-10 532}-10 599(-10 670|-10 745/-10 824/-10 908|-10 996/-11 089/-11 186/|-11 286|-11 390|-11 497|-11 608|-11 723
C12 -7 945/ -7 795 -7 647 -7501 -7 357 -7 215 -7 075 -6 938 -6 803 -6 671 -6543 -6421 -6 306| -6 198/ -6 099 -6 009 -5929 -5857 -5796 -5 745
C13 -8 537| -8447| -8 368 -8 302 -8 250, -8 211 -8 188 -8 177 -8 179 -8 192 -8 217| -8 252 -8 295 -8 346| -8 403 -8 467| -8 536/ -8 609 -8 687 -8 770
C14 -8 144 -7 998 -7 857 -7 720| -7 588 -7 461 -7 340 -7 225 -7 118 -7 020| -6 932| -6 854 -6 786 -6 729 -6 682 -6 645/ -6 617| -6 600 -6 592 -6 593
C15 -9241] -9168 -9104 -9052 -9011 -8980 -8 959 -8947 -8 944 -8 948 -8 960 -8 978 -9 003 -9034 -9070 -9 111 -9158 -9 209 -9 265 -9 326
C16 -8 109 -7 967| -7 830 -7 699 -7575 -7458 -7 350 -7251 -7 164 -7 088 -7 025 -6 974 -6 935 -6 907| -6 890 -6 883 -6 886/ -6 899 -6 920 -6 949
c17 -8 810 -8783 -8 773 -8 778 -8798 -8831 -8876 -8932 -8997 -9070 -9150] -9236/ -9 327| -9 424] -9 525 -9 632 -9743 -9859 -9978-10 102
C18 -8 078 -7929 -7 781 -7635 -7493 -7356 -7226| -7 105 -6 993 -6 892 -6 803 -6 725 -6 659 - - - 8 8 - -
C19 -7 853 -7695 -7538 -7381 -7226 -7072 -6919 -6768 -6619 -6473 -6330| -6 190| -6 055 -5924 -5798 -5677| -5561 -5451 -5347| -5 250
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Anexos

Capacidade de

producéo instalada 5,8 5,9 6 6,1] 6,2 6,3 6,4 6,5 6,6 6,7 6,8 6,9 7 7,1 7,2 7,3 7,4 7,5 7,6 7,7
(kW)

C1l -14 649|-14 798|-14 949|-15 102|-15 257|-15 415|-15 574-15 735|-15 897|-16 061/-16 227|-16 393|-16 562|-16 732/-16 903 - g g - -
c2 -9493 -9593 -9697 -9 804 -9913-10 025/-10 139|-10 255|-10 374{-10 495|-10 617|-10 742|-10 869/-10 997|-11 128, - g g - -
C3 -7 373 -7420 -7 473 -7530| -7592 -7658 -7729 -7803 -7881 -7962 -8048 -8 137| -8 229 -8 325 -8 423 - 8 8 - -
C4 -4990| -4 889 -4796| -4 709 -4 629 -4 555 -4488 -4 429 -4376| -4 331 -4293 -4262 -4238 -4221 -4210 - 8 8 - -
C5 -7 825/ -7878 -7937 -8002 -8072 -8147| -8 227 -8 313 -8 404] -8 499 -8 598 -8 702 -8 809 -8 919 -9032 -9267| -9388 -9512 -9 639 -9 767
C6 -6 450 -6 397| -6 350 -6 307| -6 270 -6 238 -6 211 -6 188 -6 170 -6 156/ -6 146/ -6 141 -6 139 -6 141| -6 148 -6 173| -6 192| -6 216 -6 244] -6 275
c7 -4 537| -4 392 -4 251| -4 114 -3982 -3 855 -3733 -3618 -3509 -3406/ -3311 -3223 -3 142 -3069 -3 002 - 8 8 - -
Cc8 -10 767|-10 8741-10 984|-11 097|-11 214|-11 334|-11 457|-11 582/-11 710j-11 840/-11 973|-12 109|-12 246|-12 386|-12 527|-12 815|-12 961}-13 109|-13 258|-13 408
c9 - - - - - - - - : - - 8 8 - - - R R - -
C10 - - . - - - . . . - - 8 8 - - - . . - -
Ci1 -11 841]-11 962|-12 087|-12 215(-12 345|-12 477|-12 612[-12 749|-12 888|-13 029/-13 173|-13 317|-13 464-13 612|-13 761|-14 063|-14 216|-14 370|-14 525|-14 681
C12 -5704 -5672 -5649 -5635 -5629 -5630 -5638 -5653 -5675 -5703 -5736| -5775 -5820 -5870 -5 924 - 8 8 - -
C13 -8 858 -8 950 -9 046| -9 148 -9 255/ -9 366 . . . - - 8 8 - - - . . - -
C14 -6 603 -6 621 -6647| -6 679 -6 718 -6 763 -6 814 -6870 -6 932 -6998 -7 069 -7 145 -7 224 -7 308 -7396| -7582 -7 679 -7 780 -7883 -7988
C15 -9392) -9462 -9536 -9615 -9698 -9 784 -9874 -9 967|-10 063|-10 162/-10 264{-10 370[-10 478|-10 588|-10 701|-10 816|-10 934|-11 053/-11 173/-11 296
C16 -6 985 -7 028 -7078 -7132 -7192 -7257| -7 327| -7 402 -7 482 -7 566| -7 654| -7 746| -7 841 -7 941] -8 044 -8 260| -8 373 -8 490, -8 610, -8 733
c17 -10 230/-10 362[-10 498|-10 637|-10 780|-10 925/-11 074(-11 224 . - - 8 8 - - - § § - -
C18 - - - - - - - - g - - 8 8 - - - g g - -
C19 -5 159 -5074 -4996| -4 923 -4 856/ -4 795 -4 739 -4 688 -4 641 -4 600 -4562 -4529 -4500 -4476| -4 455/ -4 424 -4 415 -4 409 -4 406| -4 407
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Capacidade de
producéo instalada
(kw)

7,8

7,9

8,1

8,2

8,3

8,4

8,5

8,6

8,7

8,8

8,9

9,1

9,2

9,3

9,4

9,5

9,6

9,7

C1

c2

C3

C4

C5

-9 898

-10 031

-10 165

-10 302

-10 440

-10 581

-10 723

-10 867

-11 012

-11 160

-11 309

-11 460

-11 612

-11 765

-11 920

-12 077

-12 234

-12 393

-12 553

-12 714

C6

-6 311

-6 350

-6 392

-6 437

-6 486

-6 538

-6 592

-6 650

-6 710

-6 774

-6 840

-6 908

c7

Cc8

-13 560

-13 713

c9

C10

Ci1

-14 837

-14 994

C12

C13

C14

-8 097

-8 207

-8 320

-8 436

-8 554

-8 675

-8 798

-8 924

-9 051

-9 181

-9 313

-9 447

C15

-11 420

-11 546

-11 673

-11 802

-11 933

-12 064

-12 197

-12 331

-12 466

-12 602

-12 739

-12 877

-13 017

-13 157

-13 298

-13 441

-13 584

-13 728

-13 873

-14 019

C16

-8 859

-8 988

-9 119

-9 254

-9 390

-9 530

-9 671

-9 814

-9 960

-10 107

-10 256

-10 406

-10 559

-10 713

-10 868

-11 025

-11 183

-11 342

-11 503

-11 664

c17

C18

C19

-4 411

-4 418
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Capacidade de
producéo instalada
(kw)

9,8

9,9

10

10,1

10,2

10,3

10,4

10,5

10,6

10,7

10,8

10,9

11

11,1

11,2

11,3

11,4

11,5

11,6

11,7

C1

c2

C3

C4

C5

-12 876

-13 039

-13 203

-13 368

-13 534

-13 701

-13 868

-14 037

-14 206

-14 375

-14 546

-14 716

-14 888

-15 060

-15 232

-15 405

-15 579

-15 753

-15 928

-16 103

C6

c7

Cc8

c9

C10

Ci1

C12

C13

C14

C15

-14 165

-14 313

-14 461

-14 610

-14 760

-14 911

-15 063

-15 216

-15 370

-15 524

-15 680

-15 836

-15 992

-16 150

-16 308

-16 466

-16 626

-16 786

-16 947

-17 108

C16

-11 827

-11 990

-12 155

-12 321

-12 487

-12 655

-12 823

-12 992

-13 162

-13 332

-13 504

-13 676

-13 848

-14 021

-14 195

-14 370

-14 545

-14 721

-14 897

-15 073

c17

C18

C19
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Capacidade de
producéo instalada
(kw)

11,8

11,9

12

12,1

12,2

12,3

12,4

12,5

12,6

12,7

12,8

12,9

13

13,1

13,2

13,3

13,4

13,5

13,6

13,7

C1

c2

C3

C4

C5

-16 278

-16 454

-16 630

-16 807

-16 984

-17 161

-17 339

-17 517

-17 695

-17 874

-18 053

-18 233

-18 413

-18 593

-18 774

-18 954

C6

c7

Cc8

c9

C10

Ci1

C12

C13

C14

C15

-17 271

-17 434

-17 597

-17 762

-17 927

-18 092

-18 259

-18 425

-18 593

-18 761

-18 929

-19 099

-19 268

-19 438

-19 609

-19 780

-19 951

-20 123

-20 296

-20 469

C16

-15 251

-15 428

-15 606

-15 785

-15 963

-16 143

-16 322

-16 502

-16 682

-16 863

-17 043

-17 224

-17 406

-17 588

-17 770

-17 952

-18 135

-18 317

-18 501

-18 684

c17

C18

C19
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Capacidade de
producéo instalada
(kw)

13,8

13,9

14

14,1

14,2

14,3

14,4

14,5

14,6

14,7

14,8

14,9

15

15,1

15,2

15,3

15,4

15,5

15,6

15,7

C1

c2

C3

C4

C5

C6

c7

Cc8

c9

C10

Ci1

C12

C13

C14

C15

-20 642

-20 816

-20 990

-21 165

-21 340

-21 515

-21 691

-21 867

-22 044

-22 220

-22 397

-22 575

-22 752

-22 930

-23 108

-23 286

-23 465

-23 644

-23 823

-24 002

C16

-18 868

-19 051

-19 235

-19 420

-19 604

-19 789

-19 974

c17

C18

C19

94



Anexos

Capacidade de
producéo instalada
(kw)

15,8

15,9

16

16,1

16,2

16,3

16,4

16,5

16,6

16,7

16,8

16,9

17,

17,1

17,2

17,3

17,4

17,5

17,6

17,7

C1

c2

C3

C4

C5

C6

c7

Cc8

c9

C10

Ci1

C12

C13

C14

C15

-24 182

-24 361

-24 541

-24 721

-24 902

-25 082

-25 263

-25 444

-25 625

-25 807

-25 989

-26 170

-26 353

-26 535

-26 717

-26 900

-27 083

-27 265

-27 448

-27 632

C16

c17

C18

C19
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Capacidade de
producéo instalada
(kw)

17,8

17,9

18

18,1

C1

c2

C3

C4

C5

C6

c7

Cc8

c9

C10

Ci1

C12

C13

C14

C15

-27 815

-27 999

-28 182

-28 366

C16

c17

C18

C19
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Anexos

[QUIDO PARA OS PROSUMERS DAS

VALOR ATUAL L

ANEXO VI - CONFIGURACAO SAR-0

SIMULACOES DE DIMENSIONAMENTO.

Tabela 8.4 — Valor Atual Liguido em Euros (€) para os prosumers nas simulagfes de

dimensionamento da configuragdo SAR-0.

Capacidade de

producéo instalada 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1.4 1,5 1,6 1,7
(kW)

C1l 115 229 335 421 490, 540 576 599 614 620 621 615 605 590 571 549 523
C2 171 342 513 684 855/ 1025 1194 1357 1509 1647| 1770 1876 1967 2041 2101 2149 2187
C3 176 352 527| 700 869 1030 1181 1324 1458 1584 1702 1813 1917] 2016/ 2109 2196 227§
C4 176 352 528 704 880 1056/ 1232 1408 1583 1759 1935 2110 2284 2456/ 2626/ 2794 2 958
C5 176 352 528 704 880 1053 1220 1375 1514 1638 1748 1846/ 1934 2013 2083 2146 2201
C6 161 321 482 643 803 964 1124 1285 1445 1606 1766 1926/ 2084 2239 2390 2536 2676
C7 176 352 527| 703 879 1054 1230 1405 1581 1756 1931 2106/ 2281 2455 2629 2803 2976
C8 175 347 511 664 807 940, 1066/ 1182 1289 1386 1475 1555 1627 1692 1749 1799 1844
C9 175 351 526 701 876/ 1051 1226 1401 1576 1751 1926 2101 2276/ 2451 2625 2799 2972
C10 176 352 528 704 879 1054 1227 1395 1557 1713 1862 2005 21420 2272 2396 2514 2625
C11 176 350 518 655 757 831 886 926 956 976 990 998 1 000 998 991 980 966
C12 176 352 528 704 880 1055 1231 1406 1582 1757 1932 2106 2278 2447 2614 2778 293§
C13 176 352 527 703 879 1054 1229 1401 1566 1721 1865 1996/ 2114 2220, 2315 2398 2471
Cl4 176 352 527 702 878 1051 1223 1390 1554 17121 1864/ 2009 2145 2271 2387 2492 2585
C15 167 333 499 662 822 978 1128 1268 1397 1513 1618 1713 1798 1874 1940 1998 2049
C16 176 352 528 703 879 1054 1230 1405 1580 1755 1927 2094 2254 2404 2543 2671 2786
C17 175 350 525 696 861 1018 1166 1301 1421 1524 1609 1677 1730 1771 1802 1824 1838
C18 176 351 527| 702 878 1053 1229 1404 1579 1753 1924 2091 2252 2404 2546/ 2677 2796
C19 176 352 528 704 879 1055 1231 1407) 1582 1757 1930 2101 2268 2433 2594 2750 2903

97



Anexos

Capacidade de

producéo instalada 1,8 1,9 2 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3 3,1 3,2 3,3 3,4 3,5 3,6 3,7
(kW)

C1l 494 463 429 393 354 314 271 227 181 133 84 35 -16 -68  -121 -175 -229 -284 -340 -397
c2 2217) 2239 2256 2267 2273 2274 2272 2266 2257 2245 2231 2215 2196 2175 2153 2129 2103 2076 2047 2016
C3 2354 2425 2491 2552 2607 2657] 2701 2741 2777) 2808 2836 2861 2883 2901 2917 2928 2937 2942 2943 2942
C4 3119 3276 3429 3577 3719 3855 3985 4109 4227 4341 4449 4552 4651 4744 4832 4916 4994 5069 5138 5204
C5 22500 2291 2326 2355 2379 2400 2416 2429 2439 2445 2448 2449 2446 2441 2434 2424 2413 2399 2384 2368
C6 2811 2941 3066 3187 3303 3414 3521 3623 3721 3815 3904 3989 4070 4146 4219 4288 4353 4415 4474 4530
c7 3148 3319 3489 3658 3825 3990, 4152 4313 44700 4624 4775 4923 5066 5206 5341 5471 5598 5720 5837 5949
Cc8 1883 1916 1945 1969 1990] 2007 20200 2031 2038 2043 2045 2045 2042 2038 2031 2021 2010 1997, 1982 1964
c9 3145 3317| 3487 3655 3821 3985 4144 4300 4450 4596 4736 4869 4997 - - - 8 8 - -
C10 2731 2832 2929 3022 3109 31920 3271 3345 3414 3478 3537 3591 3640 3684 3724 3759 3790 3818 3842 3863
Ci1 950 931 910 888 864 838 811 783 753 721 689 655 620 583 546 508 469 429 387 345
C12 30920 3241 3381 35120 3632 3742 3842 3932 4013 4086 4151 4210 4262 4308 4349 4385 4417 4444 4467 4486
C13 2535 2589 2634 2672 2702 2726] 2745 2758 2766 27700 2769 2765 2758 2747 2734 2718 2700 2679 2657 2632
C14 2668 2741 2806 2863 2913 2957] 2996 3029 3058 3082 3103 3121 3136 3148 3158 3165 3169 3171 3171 3168
C15 2093 2133 2168 2198 2224 22460 2264 2279 2290 2298 2304 2307 2308 2307 2304 2299 2292 2283 2273 2261
C16 2889 2980 3060 3130] 3190, 3242 3286 3324 3355 3381 3401 3417 3429 3437 3441 3442 3440 3434 3426/ 3414
c17 1846 1849 1847 1840, 1830 1816/ 1799 1779 1756 1731 1704 1674 1643 1610 1575 1539 1502 1464 1424 1384
C18 2904 2999 3084 3159 3225 3283 3334 3379 3418 3452 3482 3508 3530 3548 3563 3575 3584 3589 3592 3592
C19 3052 3197| 3337 34720 3604 3731 3854 3973 4088 4199 4306 4409 4509 4605 4698 4787 4873 4956 5035 5112
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Anexos

Capacidade de

producéo instalada 3,8 3,9 4 4,1 4,2 4,3 4,4 4,5 4,6 4,7 4,8 4,9 5 5,1 5,2 5,3 5,4 5,5 5,6 5,7
(kW)

C1l -454 513 -571) -631 -690] -751] -812 -873 -935 -998 -1061 -1124 -1189 -1253 -1318 -1384] -1449 -1516 -1582 -1649
c2 1985 1951 1917 1881 1844 1806 1767 1727 1685 1643 1601 1557] 1513 1468 1423 1377| 1330 1283 1235 1186
C3 2937] 2930, 2921 2909 2895 2880 2862 2843 2822 2799 2775 2749 2722 2694 2665 2634 2602 2569 2535 2499
C4 5266/ 5324 5378 5429 5476 5520, 5561 5599 5634 5667 5696/ 5723 5748 5771 5791 5809 5826/ 5840, 5853 5864
C5 23500 2330 2309 2286 2262 2237 2210 2182 2153 2122 2091 2059 2026 19921 1956 1920 1883 1845 1806/ 1 767
C6 4583 4633 4681 4726] 4768 4808 4846 4881 4914 4944 4973 5000 5024 5047 5068 5087 5104 5119 5133 5144
c7 6058 6162 6263 6359 6453 6542 6628 6711 6790] 6866 6939 7008 7075 7139 72000 7258 7314 7367 7417 7465
Cc8 1946/ 1925 1902 1878 1852 1825 1797 1768 1737 1705 1672 1638 1603 1567 1530 1492 1453 1414 1373 1332
c9 - - - - - - - - : - - 8 8 - - - R R - -
C10 3880 3894 3905 3912 3918 3920, 3920 3918 3913 3907 3898 3888 3876 - - - . . - -
Ci1 302 259 214 169 123] 76 29 -18 -66| -115 -164) -213 -263 -314 -364 -416] -467| -519 -572] -625
C12 4502 4514 4524 4530 4533 4534 4532 4528 4521 4512 4501 4489 4474 4458 4441 44220 4401 4379 4356 4332
C13 2606] 2578 2548 2517 2484 2450 2415 2378 2340, 23000 2260 2218 2175 2131 2087 2041 1994 1946 1897 1847
C14 3163 3155 3146/ 3135 3123 3108 3093 3075 3056/ 30360 3014 2992 2968 2942 2916 2888 2859 2830 2799 2768
C15 2248 22320 2216/ 2198 2178 2157] 2135 2111 2086 2060 2033 2004 1975 1944 1913 1880 1847 1812 1777 1741
C16 3401 3384 3365 3344 3321 3296 3269 3240 3210 3178 3145 3110 3074 3036 2997 2956 2915 2872 2828 2 783
c17 1342 1300 1257, 1212 1167 1121 1074 1026 978| 929 879 828| 777 725 673 620 566 512 457| 402
Cc18 3590 3585 3577 3568 3556 3543 3527 3510 3492 3471 3449 3426 3401 - - - 8 8 - -
C19 5186 5257| 5325 5391 5454 5515 5573 5630 5684 5737 5787 5835 5881 5924 5966/ 6006 6044 6080 6113 6 145
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Capacidade de

producdo instalada| 5,8 5.9 6f 61 62 63 64 65 66 67 68 69 71 71 72 73 74 78 768 77
(kW)

c1 1717 -1784 -1852 -1920 -1989 -2 058 -2 126 -2 196 -2 265 -2 334 -2 404| -2 474 -2 544 -2 615 -2 685 - - - - -
c2 1137 1088 1038 9s8| 938 886 835 783 730 678 624 570 516 462 407 - - - - -
c3 2463 2426 2388 2350 23100 2270 2229 2187 2145 2101 2058 2013 1968 1922 1875 - - - - -
c4 5873 5881 5887 5892 5895 5897 5897 5896 5893 5889 5884 5877 5869 5860 5850 - - - - -
c5 1726 1685 1643 1600 1556 1512 1467 1421 1375 1327 1280 1231 1182 1133 1082 980 928 876 823 769
c6 5155 5163 5170| 5176 5180 5182 5184 5183 5182 5179 5175 5170 5163 5156 5147 5125 5113] 5099 5085 5069
c7 7511 7554 7595 7634 7671 7705 7738 7769 7798 7825 7850 7873 7895 7916/ 7934 - - - - -
cs 1290 1248 1205 1160 1116 1070, 1024 978 930 882 833 784 734 684 633 530 477 425 371 318
co - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
C10 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
c11 -678| -732] -786 -840 -895 -950 -1006 -1062 -1118| -1174) -1 231 -1288| -1345 -1402 -1460 -1577 -1 635 -1694 -1753 -1812
c12 4307 4280 4253 4224 4195 4164 4133 4101 4068 4034 4000 3965 3929 3892 3854 - - - - -
C13 1796| 1745 1693 1640 1586 1532 - - - . - - - - . . - - . .
c14 2735 2701 2667 2632 2596 2559 2522 2483 2444 2404 2364 2322 2280 2237 2194 2105 2060 2014 1968 1921
C15 1704 1667 1628 1589 1549 1508 1466 1424 1380 1336 1291 1245 1199 1152 1104 1056 1006 957 907| 856
C16 2736| 2689 2642 2593 2544 2494 2443 2391 2339 2286 2233 2179 2124 2069 2014 1901 1844 1786 1728 1670
c17 3460 290 233 176 119 61 2 57 - . - - - - . . . - . .
C18 - - - - - - - - - - - . . - - - - - - -
C19 6176 6204 6231 6256 6280 6302 6323 6342 6361 6378 6393 6408 6421 6433 6444 6463 6471 6477 6483 6487
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Capacidade de
producéo instalada
(kw)

7,8

7,9

8,1

8,2

8,3

8,4

8,5

8,6

8,7

8,8

8,9

9,1

9,2

9,3

9,4

9,5

9,6

9,7

C1

c2

C3

C4

C5

715

661

605

550

494

437

380

323

265

207

148

89

30

-151

-213

-274

-336)

-398

C6

5052

5 035

5016

4 996

4 975

4 954

4931

4 908

4 884

4 858

4 832

4 806

c7

Cc8

264

209

c9

C10

Ci1

-1 872

-1 932

C12

C13

C14

1873

1 825

1776

1727

1677

1627

1576

1 525

1474

1421

1369

1 316

C15

805

753

700

648

594

541

487

432

377

322

266

211

154

98

41

-16)

-132

-190

-248

C16

1611

1 552

1492

1432

1371

1311

1249

1188

1126

1064

1001

938

874

811

747

682

553]

488

422

c17

C18

C19

6491

6 493

101



Anexos

Capacidade de
producéo instalada
(kw)

9,8

9,9

10

10,1

10,2

10,3

10,4

10,5

10,6

10,7

10,8

10,9

11

11,1

11,2

11,3

11,4

11,5

11,6

11,7

C1

c2

C3

C4

C5

-461

-524

-587

-651

714

=779

-843

-908

-973

-1 038

-1104

-1 170

-1 236

-1 302

-1 369

-1 435

-1 502

-1 570

-1 637

-1 704

C6

c7

Cc8

c9

C10

Ci1

C12

C13

C14

C15

-307

-366

-425

-485

544

-604

=725

-786

-847

-908,

-970

-1031

-1 093]

-1 156

-1 218

-1281

-1 343

-1 406

-1 470

C16

356

290

223

156

89

22,

-114

-182

-250

-319

-387

-456

-526

-595

-665)

-734

-804

-875

-945

c17

C18

C19
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Anexos

Capacidade de
producéo instalada
(kw)

11,8

11,9

12

12,1

12,2

12,3

12,4

12,5

12,6

12,7

12,8

12,9

13

13,1

13,2

13,3

13,4

13,5

13,6

13,7

C1

c2

C3

C4

C5

-1772

-1 840

-1 908

-1 976

-2 045

-2 113

-2182

-2 251

-2 320

-2 389

-2 459

-2 528

-2 597

-2 667

-2 737

-2 807

C6

c7

Cc8

c9

C10

Ci1

C12

C13

C14

C15

-1 533

-1 597

-1 660

-1724

-1 788

-1 853

-1 917

-1 982

-2 047

-2 112

-2 177

-2 242

-2 307

-2 373

-2 439

-2 505

-2 571

-2 637

-2 703

-2 770

C16

-1 015

-1 086

-1 156

-1 227

-1 298]

-1 369

-1 440

-1 512

-1 583

-1 655

-1 726

-1798

-1 870

-1 942

-2 014

-2 086

-2 158

-2 231

-2 303,

-2 376

c17

C18

C19
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Anexos

Capacidade de
producéo instalada
(kw)

13,8

13,9

14

14,1

14,2

14,3

14,4

14,5

14,6

14,7

14,8

14,9

15

15,1

15,2

15,3

15,4

15,5

15,6

15,7

C1

c2

C3

C4

C5

C6

c7

Cc8

c9

C10

Ci1

C12

C13

C14

C15

-2 836

-2 903

-2 970

-3 037

-3 104

-3 171

-3 238

-3 306

-3 373

-3 441

-3 509

-3 577

-3 645

-3 713

-3 782

-3 850

-3 919

-3 987

-4 056

-4 125

C16

-2 448

-2 521

-2 594

-2 667

-2 740

-2 813

-2 886

c17

C18

C19
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Anexos

Capacidade de
producéo instalada
(kw)

15,8

15,9

16

16,1

16,2

16,3

16,4

16,5

16,6

16,7

16,8

16,9

17,

17,1

17,2

17,3

17,4

17,5

17,6

17,7

C1

c2

C3

C4

C5

C6

c7

Cc8

c9

C10

Ci1

C12

C13

C14

C15

-4 194

-4 263

-4 332

-4 401

-4 470

-4 539

-4 609

-4 678

-4 748

-4 818

-4 887

-4 957

-5 027

-5 097

-5 167

-5 238

-5 308

-5 378

-5 449

-5 519

C16

c17

C18

C19
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Capacidade de
producéo instalada
(kw)

17,8

17,9

18

18,1

C1

c2

C3

C4

C5

C6

c7

Cc8

c9

C10

Ci1

C12

C13

C14

C15

C16

c17

C18

C19
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Anexos

iQUIDO PARA OS PROSUMERS DAS

VALOR ATUAL L

ANEXO VII - CONFIGURACAO SAR-1

SIMULACOES DE DIMENSIONAMENTO.

Tabela 8.5 — Valor Atual Liguido em Euros (€) para os prosumers nas simulagfes de

dimensionamento da configuragdo SAR-1.

Capacidade de

producéo instalada 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1.4 1,5 1,6 1,7
(kW)

C1l -14 141)-13 975|-13 822|-13 693|-13 575|-13 459|-13 346|-13 236|-13 128/-13 022-12 917|-12 815|-12 715|-12 618|-12 523|-12 430|-12 340
C2 -14 133/-13 958|-13 782|-13 607|-13 433|-13 262|-13 091|-12 921|-12 752|-12 586|-12 422|-12 260|-12 101|-11 944}-11 789|-11 636|-11 485
C3 -14 132|-13 956/-13 780|-13 605|-13 430|-13 256(-13 083|-12 912/-12 742/-12 574]-12 406|-12 240|-12 074{-11 910|-11 746/-11 583|-11 421
C4 -14 132-13 956/-13 780|-13 604|-13 428|-13 252(-13 076|-12 900|-12 724{-12 549-12 373|-12 197|-12 021|-11 846|-11 671]-11 496|-11 322
C5 -14 132)-13 956/|-13 780|-13 604|-13 428|-13 253|-13 078|-12 905|-12 734{-12 566|-12 400|-12 235/-12 072/-11 911]-11 750/-11 591)-11 433
C6 -14 1341-13 960|-13 792|-13 627|-13 463|-13 299(-13 135|-12 971{-12 807|-12 643|-12 478|-12 315|-12 154|-11 994-11 835/-11 676|-11 519
C7 -14 132|-13 956/|-13 780|-13 604|-13 428|-13 252(-13 077|-12 901{-12 725|-12 549-12 373|-12 197|-12 022|-11 846|-11 670|-11 495|-11 319
C8 -14 132)-13 957|-13 783|-13 610|-13 440|-13 270[-13 102}-12 935|-12 770/-12 606|-12 443|-12 281|-12 121|-11 962|-11 804/-11 647|-11 492
C9 -14 132)-13 956/|-13 780|-13 605(-13 429(-13 253|-13 077|-12 901{-12 726|-12 550|-12 374|-12 198/-12 022|-11 847|-11 671]-11 495|-11 320
C10 -14 132)-13 956/-13 780|-13 604|(-13 428|-13 252|-13 077|-12 902(-12 728|-12 555|-12 383|-12 212|-12 042|-11 872/-11 704,-11 537|-11 370
C11 -14 132)-13 956|-13 782|-13 611|-13 446|-13 285|-13 127|-12 971{-12 817|-12 664{-12 512|-12 361|-12 211|-12 061]-11 913/-11 766|-11 620
C12 -14 132)-13 956/|-13 780|-13 604|-13 428|-13 252|-13 076|-12 901{-12 725|-12 549/-12 373|-12 197|-12 022|-11 847|-11 672|-11 498|-11 325
C13 -14 132)-13 956/-13 780|-13 604|(-13 428|-13 252|-13 077|-12 901{-12 727|-12 554{-12 383|-12 214{-12 046/-11 881]-11 717|-11 554|-11 394
Cl4 -14 132)-13 956/-13 780|-13 604|(-13 429|-13 253|-13 078|-12 903|-12 729|-12 555|-12 383|-12 211|-12 041|-11 873 -11 705|-11 540|-11 376
C15 -14 133-13 959|-13 788|-13 622(-13 456|-13 291{-13 127|-12 964{-12 803|-12 644{-12 486|-12 330|-12 175|-12 022/-11 874,-11 729|-11 588
C16 -14 132)-13 956/|-13 780|-13 604|-13 428|-13 252|-13 077|-12 901{-12 725|-12 549|-12 374|-12 199-12 025/-11 853 -11 682|-11 513|-11 346
C17 -14 132)-13 956/-13 780|-13 605|-13 431{-13 258/-13 086(-12 916(-12 748|-12 583|-12 420|-12 260-12 102|-11 946/-11 791]-11 638|-11 486
C18 -14 132)-13 956/|-13 780|-13 604|-13 428|-13 253|-13 077|-12 901{-12 725|-12 549|-12 374|-12 200/-12 026/-11 853-11 682|-11 513|-11 345
C19 -14 132)-13 956/|-13 780|-13 604|-13 428|-13 252|-13 076|-12 901{-12 725|-12 549/-12 373|-12 198/-12 024|-11 849-11 676/-11 503|-11 330
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Anexos

Capacidade de

producéo instalada 1,8 1,9 2 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3 3,1 3,2 3,3 3.4 3,5 3,6 3,7
(kW)

C1l -12 250[-12 162|-12 076(-11 990/-11 905|-11 823/-11 741]-11 660[-11 580|-11 504|-11 431]-11 362|-11 298|-11 241|-11 189-11 144|-11 104,-11 070[-11 042}-11 018|
c2 -11 335/-11 187|-11 039(-10 892/-10 747|-10 601]-10 457|-10 313|-10 169|-10 026| -9 884 -9 742 -9 602 -9 463| -9 327| -9 196/ -9 070, -8 949 -8 835 -8 727
C3 -11 259|-11 099|-10 939(-10 780|-10 622-10 465/-10 308|-10 153| -9 997| -9 843 -9 689 -9 535 -9 383 -9 231 -9 081 -8 932 -8 784 -8 637 -8 493 -8 351
C4 -11 148)-10 9741-10 802/-10 630/-10 459/-10 289-10 119 -9 951f -9 783 -9 617| -9 451 -9 285 -9 121 -8 957| -8 794 -8 631 -8 470 -8 309 -8 148| -7 989
C5 -11 276/-11 120/-10 965|-10 810/-10 657|-10 504|-10 352(-10 200{-10 049 -9 898 -9 748 -9 598 -9 450 -9 303 -9 157| -9 013 -8 871 -8 732 -8 597| -8 466
C6 -11 362|-11 206|-11 050{-10 896|-10 742/-10 589|-10 436|-10 284(-10 133 -9 982| -9 833 -9 684, -9 536 -9 388 -9 242 -9 096/ -8 950 -8 806| -8 661| -8 518|
c7 -11 1441-10 968|-10 793|-10 618/-10 444-10 269/-10 095 -9 922 -9 749 -9576| -9 403 -9 232 -9 061 -8 890 -8 720, -8 551| -8 382 -8 215 -8 047| -7 881
Cc8 -11 339/-11 190/-11 048|-10 9111-10 778|-10 649|-10 524|-10 404{-10 288/-10 175|-10 066/ -9 960| -9 857| -9 757| -9 661| -9 570 -9 483 -9 400 -9 322 -9 249
c9 -11 1441-10 969|-10 794|-10 619|-10 445/-10 271{-10 097| -9 924] -9 752 -9 581 -9 410 -9 241] -9 072 8 § - - 8 8 -
C10 -11 205|-11 040|-10 875|-10 711|-10 548/-10 386|-10 225-10 064{ -9 903| -9 744| -9 585 -9 427 -9 270 -9 113 -8 957| -8 802 -8 648 -8 496| -8 346| -8 199
C11 -11 476/-11 333-11 191)-11 052|-10 917|-10 788|-10 664(-10 544(-10 429/-10 322/-10 222/-10 128/-10 043 -9 966/ -9 897| -9 836| -9 782 -9 735 -9 694, -9 658
C12 -11 152-10 980/-10 809|-10 640/-10 472/-10 306|-10 141 -9 978 -9 816 -9 655/ -9 495/ -9 337 -9179 -9 022 -8 866/ -8 711] -8 556 -8 402 -8 249 -8 096
C13 -11 234]-11 076|-10 920|-10 764/-10 610|-10 456/-10 304|-10 153(-10 004 -9 858 -9 715 -9 575 -9 438 -9 303 -9 170 -9 039 -8 908 -8 780 -8 655 -8 535
C14 -11 2141-11 053)-10 893|-10 735|-10 578/-10 421]-10 266|-10 111| -9 956| -9 803| -9 650 -9 497| -9 345 -9 194 -9 042 -8 891 -8 741 -8 591 -8 441| -8 292
C15 -11 449/-11 310/-11 173)-11 036/-10 900|-10 764|-10 629(-10 495/-10 362(-10 229|-10 098 -9 967| -9 837| -9 707| -9 579 -9 452 -9 327| -9 205 -9 087| -8 974
C16 -11 181}-11 017|-10 855|-10 695|-10 536|-10 378|-10 222/-10 066| -9 912 -9 758/ -9 605/ -9 452/ -9 301 -9 149 -8 999 -8 849 -8 699 -8 550 -8 401] -8 254
c17 -11 335/-11 184|-11 034{-10 885|-10 737|-10 589-10 441]-10 294(-10 148/-10 002| -9 858 -9 715 -9 573 -9 435 -9 302 -9 175 -9 056 -8 946 -8 845 -8 754
C18 -11 179-11 015/-10 852|-10 691)-10 531)-10 372/-10 215/-10 058 -9 902 -9 747| -9 593 -9 439 -9 286/ -9 133 -8 981 -8 829 -8 678 -8 527| -8 377| -8 227
C19 -11 159/-10 987|-10 817|-10 647|-10 478)-10 310[-10 142 -9 975 -9808| -9 642 -9 477 -9312 -9 147| -8 984 -8 820| -8 658 -8 496/ -8 334 -8 173 -8 012
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Anexos

Capacidade de

producéo instalada 3,8 3,9 4 4,1 4,2 4,3 4,4 4,5 4,6 4,7 4,8 4,9 5 5,1 5,2 5,3 5,4 5,5 5,6 5,7
(kW)

C1l -10 998-10 983|-10 973|-10 967|-10 966|-10 968/-10 975/-10 986(-11 003|-11 025|-11 052(-11 084,-11 122|-11 164{-11 211)-11 263|-11 320,-11 381|-11 446|-11 515
c2 -8 628 -8 537| -8 455 -8 383| -8 318 -8 261 -8 211 -8 169 -8 133 -8 103| -8 079 -8 060 -8 047| -8 037 -8 032 -8 031| -8 034 -8 041 -8 052 -8 067
C3 -8 211 -8074) -7942| -7 815 -7 692 -7576| -7 467| -7 364) -7 269 -7 180| -7 099 -7 025 -6 958 -6 898 -6 844 -6 796/ -6 753 -6 716 -6 683 -6 655
C4 -7830 -7 671 -7513| -7356| -7199 -7 043 -6887| -6 732 -6 579 -6 427 -6 276/ -6 127| -5979 -5834] -5692 -5552 -5416/ -5284 -5155 -5030
C5 -8 339 -8 216| -8 098 -7985 -7877 -7776 -7 680 -7591 -7508 -7431 -7361 -7296| -7238 -7186| -7 139 -7 097| -7 060 -7 028 -7 002 -6 980
C6 -8 374 -8232 -8090| -7 949 -7810| -7 672 -7537| -7404) -7 273 -7145 -7 021 -6 900 -6 782 -6 668 -6557| -6 449 -6 346/ -6 246 -6 150 -6 057
c7 -7 715/ -7 550 -7 385 -7 221| -7 057| -6 894 -6 732 -6 570 -6 408 -6 247| -6 087| -5927| -5767| -5609 -5451 -5294 -5137| -4983 -4829 -4676
Cc8 -9181] -9118 -9059 -9006/ -8 956/ -8 912 -8 871 -8 834 -8 802 -8 773 -8 750 -8 731| -8 716| -8 706| -8 701 -8 700| -8 705| -8 714 -8 727| -8 745
c9 - - - - - - - - 8 : - - 8 R : - - R R E
C10 -8 054 -7913 -7 775 -7 639 -7507 -7 379 -7 254 -7132 -7014| -6899 -6788 -6680 -6576 . . - - . . E
Ci1 -9626| -9 599 -9575 -9554 -9536 -9521 -9510 -9501| -9 495 -9493 -9493 -9498 -9506| -9519 -9536| -9558 -9583 -9614 -9648 -9 687
C12 -7 945 -7 794 -7 645 -7 497| -7 350, -7 205 -7 062 -6 920 -6 780 -6 642 -6 506 -6 375 -6 248 -6 126| -6 009 -5899 -5795 -5698 -5606/ -5522
C13 -8 419 -8309 -8207| -8113| -8 028 -7 953 -7 887 -7829 -7780 -7 738 -7704 -7676 -7653 -7636 -7623 -7614 -7610 -7608 -7611 -7617
C14 -8 143 -7 997| -7 853| -7 712 -7 575 -7 440, -7 310, -7 184) -7 063| -6 948 -6 839 -6 736/ -6 640 -6 551] -6 468 -6 392 -6 322| -6 258 -6 201] -6 150
C15 -8 867| -8 767| -8 673| -8 586/ -8 507| -8 434 -8 368 -8 307| -8 252 -8 202 -8 157| -8 117| -8 081| -8 049 -8 021] -7 997| -7 978 -7 963 -7 952 -7 946
C16 -8 108 -7 964 -7 824 -7 688 -7556/ -7 430 -7 309 -7 196 -7 089 -6990 -6 899 -6816| -6 741 -6 673 -6 612/ -6 558/ -6 510, -6 468 -6 431 -6 400
c17 -8 676/ -8 608 -8 552 -8 505 -8 467| -8 438 -8 416/ -8 402 -8 393| -8 389 -8 390 -8 394 -8 402 -8 414) -8 430 -8 450/ -8 474 -8 502 -8 533 -8 570
C18 -8 077 -7928 -7 780| -7 634 -7490 -7349 -7213 -7082 -6959 -6842 -6733 -6631 -6537 8 . - - 8 8 -
C19 -7 853 -7 694 -7536| -7 379 -7222 -7066 -6 912 -6 758 -6 606 -6 456 -6 307| -6 161| -6 018 -5877 -5740| -5605 -5474 -5347 -5223 -5104
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Anexos

Capacidade de

producéo instalada 5,8 5,9 6] 6,1] 6,2 6,3 6,4 6,5 6,6 6,7 6,8 6,9 7 7,1 7,2 7,3 7.4 7,5 7,6 7,7
(kW)

C1l -11 587|-11 663|-11 741{-11 824|-11 909|-11 998|-12 089|-12 183|-12 280|-12 379|-12 481|-12 586/-12 692|-12 801{-12 913| - - g g E
c2 -8 085 -8 108 -8 133| -8 163| -8 196/ -8 232 -8 271 -8 314] -8 360 -8 409 -8 462| -8 518 -8 576 -8 637| -8 701 - - g g E
C3 -6 632 -6 612 -6 597| -6 586| -6 579 -6 575 -6 575 -6 579 -6 586| -6 597| -6 612 -6 630 -6 652 -6 677| -6 705 - - 8 8 -
C4 -4 908 -4 791 -4679| -4570 -4 467 -4 367 -4 273 -4183 -4098 -4017| -3942 -3871 -3805 -3 744| -3 688, - - 8 8 -
C5 -6 963| -6 951 -6 943 -6 940| -6 942 -6 948 -6 959 -6 974 -6 994 -7 018 -7 046 -7 077 -7 113 -7 151f -7 193| -7 286 -7 338 -7 392 -7 449 -7 509
C6 -5969 -5884 -5803| -5726| -5652 -5582 -5515 -5452 -5393 -5336| -5283 -5233 -5187 -5144) -5104] -5035/ -5007| -4982 -4960 -4 943
c7 -4 526| -4 377| -4 231| -4088 -3947| -3811 -3678 -3548 -3423 -3302 -3186 -3075 -2968 -2867 -2 770 - - 8 8 -
Cc8 -8 768/ -8 795| -8 826| -8 862 -8 901 -8 945 -8 993 -9 044) -9 098 -9 156| -9 217| -9 281] -9348 -9419 -9492 -9646/ -9 726/ -9 809 -9 894 -9 982
c9 - - - - - - - - 8 : - - 8 R : - - R R E
C10 - - - . . - - - 8 . - - 8 . . - - . . E
Ci1 -9 731 -9778 -9830 -9885 -9945-10 007|-10 072/-10 140/-10 211}-10 285|-10 361|-10 439(-10 520|-10 603{-10 688|-10 863|-10 954{-11 046/-11 140/-11 236
C12 -5444 5372 -5307| -5247 -5193 -5144 -5100 -5062 -5028 -4998 -4973 -4953 -4937 -4925 -4918| - - 8 8 -
C13 -7 628 -7 643 -7663| -7687 -7 715 -7 749 - - 8 . - - 8 . . - - . . E
C14 -6 104 -6 064 -6 029 -5999 -5974 -5953 -5936/ -5923 -5915 -5910| -5910 -5913 -5920 -5931 -5945 -5985 -6 010 -6 038 -6 069 -6 104
C15 -7 943 -7 945/ -7 951 -7962 -7 977 -7 995 -8 017| -8 043 -8 073 -8 106| -8 143 -8 183| -8 226| -8 273| -8 322| -8 373| -8 428 -8 484 -8 543 -8 603
C16 -6 374 -6 353 -6 336| -6 323 -6 314 -6 309 -6 309 -6 313 -6 321) -6 332 -6 348 -6 368 -6 391 -6 418 -6 449 -6523 -6565 -6610 -6 659 -6 712
c17 -8 610, -8 655 -8 705 -8 758 -8 815 -8 877| -8 942 -9 010 8 . - - 8 § . - - § § E
C18 - - - - - - - - 8 g - - 8 g E - - g g E
C19 -4 989 -4878 -4771 -4667 -4568 -4472 -4380 -4 291 -4206 -4 124] -4 046 -3 971 -3898 -3830| -3 764 -3642 -3586/ -3533 -3483 -3 436
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Anexos

Capacidade de
producéo instalada
(kw)

7,8

7,9

8,1

8,2

8,3

8,4

8,5

8,6

8,7

8,8

8,9

9,1

9,2

9,3

9,4

9,5

9,6

9,7

C1

c2

C3

C4

C5

-7 571

-7 637|

-7 704

-7 773

-7 845

-7 919

-7 995

-8 073

-8 153

-8 235

-8 319

-8 406

-8 493

-8 583

-8 674

-8 767

-8 862

-8 958

-9 055

-9 153

C6

-4 928

-4 917

-4 909

-4 904

-4 902

-4 903

-4 907

-4 914

-4 923

-4 936

-4 951

-4 970

c7

Cc8

-10 071

-10 162

c9

C10

Ci1

-11 333

-11 432

C12

C13

C14

-6 140

-6 180

-6 222

-6 268

-6 316

-6 367

-6 421

-6 477

-6 537

-6 598

-6 662

-6 728

C15

-8 665

-8 730

-8 796

-8 865

-8 935

-9 008

-9 082

-9 157

-9 235

-9 313

-9 393

-9 474

-9 557

-9 641

-9 726

-9 812

-9 900

-9 990

-10 080

-10 172

C16

-6 768|

-6 827|

-6 889

-6 955

-7 023

-7 094

-7 168

-7 244

-7 323

-7 404

-7 487,

-7 573

-7 661

-7 751

-7 843

-7 937

-8 032

-8 130

-8 229

-8 329

c17

C18

C19

-3 392

-3 350

111



Anexos

Capacidade de
producéo instalada
(kw)

9,8

9,9

10

10,1

10,2

10,3

10,4

10,5

10,6

10,7

10,8

10,9

11

11,1

11,2

11,3

11,4

11,5

11,6

11,7

C1

c2

C3

C4

C5

-9 253

-9 353

-9 455

-9 559

-9 663

-9 768

-9 874

-9 982

-10 090

-10 200

-10 310

-10 422

-10 535

-10 649

-10 764

-10 881

-10 998

-11 117

-11 237

-11 358

C6

c7

Cc8

c9

C10

Ci1

C12

C13

C14

C15

-10 264

-10 358

-10 454

-10 551

-10 650

-10 749

-10 850

-10 951

-11 053

-11 157

-11 262

-11 368

-11 474

-11 582

-11 691

-11 803

-11 914

-12 028

-12 143

-12 257

C16

-8 430

-8 533

-8 636

-8 741

-8 848

-8 955

-9 064

-9 173

-9 284

-9 396

-9 510

-9 624

-9 740

-9 856

-9 973

-10 092

-10 210

-10 329

-10 450

-10 571

c17

C18

C19
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Capacidade de
producéo instalada
(kw)

11,8

11,9

12

12,1

12,2

12,3

12,4

12,5

12,6

12,7

12,8

12,9

13

13,1

13,2

13,3

13,4

13,5

13,6

13,7

C1

c2

C3

C4

C5

-11 480

-11 602

-11 725

-11 848

-11 974

-12 098

-12 224

-12 351

-12 479

-12 606

-12 736

-12 865

-12 995

-13 127

-13 259

-13 390

C6

c7

Cc8

c9

C10

Ci1

C12

C13

C14

C15

-12 374

-12 493

-12 612

-12 731

-12 853

-12 977

-13 102

-13 225

-13 352

-13 478

-13 604

-13 732

-13 860

-13 989

-14 119

-14 250

-14 380

-14 512

-14 644

-14 777

C16

-10 693

-10 816

-10 939

-11 062

-11 188

-11 314

-11 441

-11 568

-11 695

-11 825

-11 953

-12 082

-12 214

-12 346

-12 478

-12 613

-12 748

-12 882

-13 018

-13 154

c17

C18

C19
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Capacidade de
producéo instalada
(kw)

13,8

13,9

14

14,1

14,2

14,3

14,4

14,5

14,6

14,7

14,8

14,9

15

15,1

15,2

15,3

15,4

15,5

15,6

15,7

C1

c2

C3

C4

C5

C6

c7

Cc8

c9

C10

Ci1

C12

C13

C14

C15

-14 910

-15 044

-15 179

-15 313

-15 448

-15 584

-15 719

-15 855

-15 989

-16 126

-16 262

-16 399

-16 536

-16 672

-16 809

-16 945

-17 082

-17 220

-17 357

-17 496

C16

-13 290

-13 428

-13 563

-13 702

-13 840

-13 977

-14 117

c17

C18

C19
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Capacidade de
producéo instalada
(kw)

15,8

15,9

16

16,1

16,2

16,3

16,4

16,5

16,6

16,7

16,8

16,9

17,

17,1

17,2

17,3

17,4

17,5

17,6

17,7

C1

c2

C3

C4

C5

C6

c7

Cc8

c9

C10

Ci1

C12

C13

C14

C15

-17 634

-17 773

-17 911

-18 050

-18 189

-18 329

-18 469

-18 610

-18 750

-18 890

-19 029

-19 170

-19 312

-19 452

-19 594

-19 736

-19 878

-20 020

-20 163

-20 306

C16

c17

C18

C19
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Capacidade de
producéo instalada
(kw)

17,8

17,9

18,

18,1

C1

c2

C3

C4

C5

C6

c7

Cc8

c9

C10

Ci1

C12

C13

C14

C15

-20 450

-20 593

-20 739

C16

c17

C18

C19
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