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RESUMO

RESUMO

A dissertacdo apresentada enquadra-se no ambito da eficiéncia energética.

Neste trabalho foram estudadas as componentes técnicas e econédmicas de uma central
fotovoltaica para autoconsumo e melhoria de uma ferramenta informatica previamente
projetada em linguagem VBA. Esta ferramenta foi projetada em ambiente empresarial
com o intuito de auxiliar uma empresa de engenharia na drea da energia a reforgar a
sua posi¢cao no mercado das energias renovaveis, mais concretamente em projetos de
sistemas fotovoltaicos. A ferramenta poderad ser utilizada como suporte para empresas
ESCO, elaborando relatérios que servem de base para contratos de performance ou
apenas para a apresentagao de propostas para uma venda direta a um cliente.

De modo a facilitar um processo de dimensionamento fotovoltaico, que é algo complexo
e moroso, esta dissertagdo tem como principal objetivo criar uma ferramenta que
facilite este processo. Esta serd capaz do carregamento das varias varidveis técnicas e
financeiras e otimizar o dimensionamento da central.

Foram realizados testes a ferramenta com dados reais, e conclui-se uma mais-valia em
relacdo a um método de dimensionamento manual. Das vantagens de utilizacdo da
ferramenta pode-se destacar a capacidade de otimizagdo do nimero de médulos numa
dada instalacdo, a facilidade com que se define um tempo de contrato, assim como a
capacidade de monitorizar a producdo da central ao longo dos anos de contrato.
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ABSTRACT

ABSTRACT

The thesis presented here is framed in the study of energy efficiency.

In this work, it was studied the economic and technical components of photovoltaic
panels for self-consumption and an improvement of an informatic tool previous designed
in VBA language. This tool was designed in workplace environment with the purpose of
helping an engineering company strengths its position on the renewable energy market,
especially in photovoltaic plants. This tool can be used to help ESCO company’s
elaborating reports that serve for energy performance contracts or just direct offers to a
client.

Photovoltaic dimensioning is a complex and time-consuming process, so in a way to
facilitate this process this thesis has its main objective to create an informatic tool. With
access to the load diagram of a facility and the local radiance it will be able to make
technical and economic reports using as method of calculus the optimization of
photovoltaic panels for each specific case.

The tool was subject of tests with real data and it was concluded it was an advantage
comparing with the manual dimensioning. Of its advantages, the capacity of
optimization of photovoltaic plants as well as its capacity of monitoring the production
were the most valuables.
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I ’

nsanity is doing the same thing over and over again and expecting different results.’

Albert Einstein
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GLOSSARIO DE TERMOS

DGEG Direcdo Geral de Energia e Geologia

EPC Energy Performance Contract

ESCO Energy Service Companies

FER Fontes de Energia Renovavel

IEA International Energy Agency

kw quilowatt

wW watt

kWh quilowatt hora

OMIE Operador do Mercado Ibérico de Energia

PNAEE Plano Nacional de Acdo para a Eficiéncia Energética
PNAER Plano Nacional de Acdo para Energias Renovaveis
RESCO Retail Energy Service Companies

RESP Rede Elétrica de Servico Publico

SCE Sistemas de certificagao de Energia

SGCIE Sistemas de Gestdo de Consumos Intensivos de Energia
Si Silicio

WACC Custo de Capital
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

Ao longo dos ultimos anos tem existido uma preocupagdo constante com a eficiéncia
energética. O grande fator que contribuiu para este desenvolvimento é, por um lado, o
elevado custo dos combustiveis fosseis, fonte primaria de energia, e a consciencializagao
para o aquecimento global do planeta, por outro.

Por estas razdes, organizagdes mundiais como a Unido Europeia, tém vindo a adotar
medidas de incentivo para a reducgdo de consumos energéticos. Paralelamente, também
a nivel nacional existem planos de eficiéncia energética, tal como o Plano Nacional de
Acgdo para Eficiéncia Energética, PNAEE 2016 e o Plano Nacional de Agdo para Energias
Renovaveis, PNAER 2020, com o objetivo de reducdo dos consumos energéticos e a
substituicdo de recursos como o petréleo, carvao e gas natural, por recursos renovaveis,
como energia hidrica, edlica, solar entre outras.

A nivel europeu, o quadro de metas estabelecido para 2020 traduz-se numa reducdo de
20% nas emissdes de gases de efeito de estufa relativamente aos niveis de 1990; 20%
de quota de energia proveniente de fontes renovaveis no consumo final bruto; e 20%
de reducdo de consumo de energia primaria relativamente a proje¢do do consumo para
2020 (Ministros, 2013).

Para Portugal as metas foram mais ambiciosas, projetando-se para o mesmo ano de
2020, um objetivo geral de redugao no consumo de energia primaria na ordem dos 25%
e um objetivo especifico de reducdo, para a administracdo publica de 30% (Ministros,
2013).

No plano da utilizagdo de energia proveniente de fontes enddgenas renovaveis,
pretende-se atingir os 31% em consumo final bruto e 10% (Ministros, 2013) na energia
utilizada especificamente nos transportes. Metas estas que deverdo ser cumpridas com
0 menor custo possivel para a economia nacional.

Em simultdneo, para contrariar a dependéncia energética do pais, projetou-se a
promocdo de uma utilizacdo combinada de energias renovaveis e fosseis que garanta a
seguranca e o equilibrio no abastecimento (Ministros, 2013). Para tanto, é necessaria
uma boa estratégia de racionalizacdo de energia, que permita que os cidaddos consigam
manter o seu nivel de vida e as empresas a sua competitividade, o que passara
correspondentemente, pela reeducacdo em termos de consumo de energia e um
alargamento de investimentos em energias renovaveis enddgenas.

O PNAEE e o PNAER sdo instrumentos de planeamento energético que auxiliam o pais a
alcancar as metas impostas em matéria de eficiéncia energética e utilizacdo da energia
obtida por meios de fontes renovdveis. Estes Planos também identificam barreiras
existentes nos sectores, preveem a incorporacao de energia renovavel nos diferentes
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sectores de atividade e o seu potencial de melhoria em matéria de eficiéncia energética,
atendendo as especificidades da realidade nacional.

Ora, para cumprimento dos objetivos tracados é imprescindivel que empresas e
organizagdes adotem certas medidas, nomeadamente a alteracao de equipamentos.
Porém, o investimento nas tecnologias necessarias a prossecu¢ao daquelas metas pode
ser incompativel com a capacidade orcamental de uma empresa ou até exceder o
alcance técnico de uma organizacdo, constituindo estes os principais obstaculos a
concretizacdo dos objetivos em matéria de eficiéncia energética.

Para tentar ultrapassar estas dificuldades existem as chamadas Energy Service
Companies, ESCO, com capacidade técnica e disponibilidade financeira para arriscar
neste tipo de projetos contra uma renumeragao sobre as eventuais poupancgas de
energia que se venham a verificar (Ascensor, ESCO um novo mercado de servigos
energéticos, 2011).

As ESCO, sdao empresas que facilitam outras entidades comerciais ou industriais no
cumprimento das metas delineadas pelo PNAEE e o PNAER, fazendo balanceamentos e
dimensionamentos de medidas para instalacdo de novos equipamentos (Ascensor, ESCO
um novo mercado de servicos energéticos, 2011).

Desta forma, o maior diferenciador de uma ESCO é a sua capacidade para garantir uma
poupanca energética ao cliente e, a partir da mesma, assegurar uma remuneragao que
amortize o investimento inicial, dando cumprimento a um contrato de performance
energética, também designado por EPC. O EPC, é um mecanismo juridico que estabelece
um clausulado entre as duas entidades (ESCO e Cliente), que permite regulamentar as
poupancas e renumeracdes retiradas do projeto implementado (Ascensor, ESCO um
novo mercado de servicos energéticos, 2011).

1.2 Motivacao

Como ja foi supra melhor descrito, as metas europeias estabelecidas, referentes aos
consumos energéticos e a emissao de poluentes, geraram uma necessidade de reducdo
de consumos através do uso eficiente de energia. Isto levou a criacdo das empresas
ESCO, que fornecem as entidades empresariais medidas adequadas a melhoria de
rendimento de energia, tendo em conta a situacdo e possibilidades econédmicas das
empresas.

A execucdo deste tipo de contratos estd projetada em prazos muito curtos, porém, como
tendencialmente conduzird ao crescimento da empresa, tornar-se entdo vantajoso para
as ESCO, depois de recolhidos e organizados todos os dados, elaborarem novas
propostas o mais rapidamente possivel, no sentido de preservarem a vinculagdo com o
cliente.
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A proposta, por sua vez, deverd conter todas as especificagdes técnicas, bem como a
anadlise financeira da solucdo projetada. Esta rapidez é imprescindivel para o bom
funcionamento de uma ESCO, pois s6 assim poderd conquistar potenciais clientes e com
isso novos projetos, exponenciando o seu proprio crescimento.

A metodologia usada para a presente ferramenta informdatica funda-se precisamente
nesta necessidade de rapidez de resposta e é desenhada para ser capaz de calcular os
melhores valores técnicos e financeiros, apontando a solu¢do mais adequada e
energeticamente eficaz para o cliente.

1.3 Objetivos

As empresas ESCO fornecem propostas a empresas no ambito da implementacdo de
medidas de eficiéncia energética. Devido aos Planos PNAEE e PNAER, as solicitacGes a
estas empresas tém vindo a aumentar nos ultimos anos, pelo que é imperativo a
mencionada celeridade de resposta, que deve conter solucdes ideais tanto técnica como
financeiramente.

O principal objetivo do desenvolvimento desta ferramenta é precisamente dotar e
melhorar a capacidade de resposta e decisdo das empresas ESCO em projetos
fotovoltaicos.

Este objetivo passa por melhorar um instrumento informdtico ja existente, mas
subdesenvolvido e, portanto, com espaco para melhorias. Tal ferramenta é capaz, a
partir de diagramas de carga e de valores de radiancia para uma localiza¢do, fazer uma
analise do numero de painéis necessarios para um resultado mais eficiente, numa
determinada area de projeto, minimizando a venda de energia a rede elétrica de servico
publico, RESP.

Tem ainda a aptiddo para efetuar uma analise financeira da receita gerada pela
producao de energia dos painéis fotovoltaicos ao longo do seu periodo de garantia.

O primeiro desafio no desenvolvimento da ferramenta é tornar todo o processo mais
célere, o que pressupde a criacdo de métodos que permitam que as iteracdes para o
numero necessario de painéis sejam mais aproximadas da realidade.

Por outro lado, necessario é ainda, melhorar a capacidade de andlise da ferramenta para
mais do que um grau de radiancia dos painéis.

Um segundo objetivo serd dimensionar a ferramenta de modo a incorporar diagramas
de carga automaticamente e ainda, para os calculos de analise financeira, torna-la apta
a distinguir entre periodo de verao e periodo de inverno.

Por fim, sera necessario criar uma avaliacdo da monitorizacdo de modo a que nos anos
seguintes, seja possivel comparar a producdo da instalacdo fotovoltaica com a producdo
que teria sido previamente simulada nesta ferramenta.
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1.4 Ecoinside

A Ecoinside® - Solugdes em Ecoeficiéncia e Sustentabilidade, Lda., nasceu em janeiro de
2006, em resultado do 12 curso de empreendedorismo da Universidade do Porto, da
responsabilidade da EGP-UPBS, tendo contado na altura, com o apoio do Professor
Doutor Daniel Bessa e do Prof. Doutor Anténio Marques dos Santos (Ecoinside).

Esta empresa, desenvolve desde a sua criacdo, duas areas de negdcio mutuamente
complementares, a ecoeficiéncia e a biodiversidade. Tem um compromisso com a
sociedade de assumir comportamentos e politicas estratégicas aplicadas, que visam
contribuir para um melhoramento econdmico e sustentavel.

A empresa esta permanentemente em contacto com as instituicdes académicas, pelo
gue mantem forte ligacGes com as faculdades e institutos, o que permite acompanhar
as mais modernas técnicas e tecnologias, bem como, desenvolver estudos e parcerias
cientificas com reconhecimento internacional.

Os servigcos prestados pela Ecoinside passam por auditorias energéticas no ambito do
SCE (Sistema de certificacdao Energética), Sistema de Gestdao de Consumos Intensivos de
Energia, SGCIE, etc. Nos servicos prestados instalam inumeras tecnologias tais como:
sistemas de gestdo de energia; iluminacdo eficiente; baterias de condensadores;
caldeiras industriais e sistemas de autoconsumo. A nivel financeiro é uma empresa que
tem capacidade de implementacdo dos seus proprios projetos, podendo oferecer aos
clientes um financiamento integral ou um financiamento parcial (Ecoinside).

O seu lema sendo “Fazemos hoje, para que ndo falte amanha” (Ecoinside).

1.5 Estrutura

O presente trabalho desta dissertacdo é composto por 5 capitulos. Um primeiro que
ilustra uma introducdo ao tema desta dissertacdo, onde se fala dos objetivos a atingir
neste trabalho, bem como da empresa onde sera efetuada esta tese, e finda neste
capitulo.

Um segundo capitulo sobre a caracterizacao das empresas ESCO e sobre os contratos de
performance energética. Este capitulo explica como funcionam estas empresas, como
estdo estabelecidas no mercado e sobre os contratos que elas acordam com as
empresas que pretendem manter uma competicdo ativa no mercado de trabalho.

De seguida um capitulo onde se explicita todo o modelo da ferramenta que se ira
desenvolver no percurso desta dissertacdo. Faz-se uma breve definicdo da ferramenta a
desenvolver, uma descricdo sobre os diagramas de carga e radiancias, e as melhorias
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efetuadas na ferramenta previamente existente para a ferramenta criada no final desta
dissertacao

Um capitulo onde se relacionam os resultados obtidos da ferramenta, fazendo uma
analise critica sobre estes e uma demonstra¢do sobre como a ferramenta funciona.

E por fim um capitulo onde se realizam as diversas conclusdes da dissertacgao.
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2 CARACTERIZACAO DAS ESCOS

2.1 Energia Solar para projetos ESCO

A energia utilizada no mundo é na sua maioria gerada a partir de energias fosseis, como
petréleo, carvdao e gas natural. Contudo, devido aos inUmeros desafios que estas
energias comecam a impor, seja devido ao aumento constante dos seus custos,
preocupacdes de seguranca, devido a importacdes de um numero limitado de paises
que os conseguem produzir e as preocupagdes ambientais, devido a poluicdo e
alteragdes climaticas, levam os paises em todo o mundo a pensar em alternativas a estas
fontes de energias limitadas. Energias enddgenas, como solar, edlica, geotérmica,
hidrica, entre outras surgiram entdo como op¢ao para combater estas dificuldades
energéticas, e como utilizam matérias primas renovaveis ndo existe a possibilidade de
se esgotarem.

Entre estas energias renovaveis, a energia solar foi uma das que mais se destacou nas
ultimas décadas, tendo como sua matéria-prima a radiacdo emitida pelo sol,
estabelecesse assim como uma fonte de energia inesgotdvel, pois estudos afirmam que
o sol s6 desaparecera daqui a milhGes e milhdes de anos.

Ao investir nesta solucdo verificam-se varios fatores vantajosos, como a diminuicdo do
consumo de fontes fdsseis, pois esta fonte energética ndo depende destes combustiveis
caros e limitados, vantagens ambientais, vantagens de consumos de energias em
algumas horas de pico de consumo energético, implicando assim vantagens nos custos
de energia nas faturas mensais, o facto de serem flexiveis na altura de montagem e do
seu tamanho permitir que sejam vantajosos e menos gastos na instalacao dos painéis e
incentivos do governo, devido a planos energéticos estabelecido, seja na europa, como
em outras organizagdes, existem incentivos financeiros de modo a criar maior facilidade
para implementacdes de projetos deste tipo de instalagdo (Why Solar?, 2014).

Apesar das suas varias vantagens, a producdo de energia solar tem também os seus
inconvenientes, como o facto de sé produzir energia nas alturas que existe sol, que é
um fator que depende da zona do globo em que estd situado, e o facto de apenas
durante um curto periodo de horas ter a sua producdo a trabalhar a 100% (altura do
pico), mas mesmo com estas desvantagens continua a ser um sistema rentavel que
garante rendibilidades interessantes dos investimentos a longo prazo (Why Solar?,
2014).

Os painéis fotovoltaicos, fazem conversao direta da luz solar em eletricidade, a um nivel
atémico. A luz solar é composta por fotdes que possuem diferentes comprimentos de
onda do espectro solar. Alguns materiais exibem propriedades que proporcionam um
efeito conhecido como “efeito fotovoltaico”, que os faz absorver os fotdes e libertar
eletrBes, quando estes eletrdes sdo libertados, energia é criada e pode ser utilizada
como corrente elétrica. Como a energia gerada pelos painéis fotovoltaicos é em
corrente continua, é necessdrio a utilizacdo de um inversor de corrente de modo a
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transformar a corrente elétrica continua em corrente alternada, para poder ser utilizado
em uso doméstico ou industrial. Por vezes o sistema pode ser composto por baterias de
modo a armazenar uma quantidade de energia para utilizar no periodo noturno.

Um painel fotovoltaico é constituido por varias células fotovoltaicas, estas células sao
formadas por pelo menos 2 camadas de materiais semicondutores, uma com carga
positiva e outra com carga negativa. Quando a luz solar atinge estas células, muitos
fotdes sdo absorvidos e quando a camada negativa tiver absorvido fotdes suficientes, os
eletrdes sao libertados dessa camada migrando para a camada semicondutora positiva,
este fendmeno cria assim uma diferenca de potencial entre as duas camadas criando
energia que é depois utilizada como eletricidade, pode-se verificar Figura 1, um
esquema de uma célula fotovoltaica.

¢ ‘R"adia‘géo Solar

Zonas Metélicas
de Ligacaoy,
I\

Figura 1 - Célula fotovoltaica, vista lateral
(Linhares, 2016).

A grande parte de painéis fotovoltaicos sdo feitos a base de cristais de silicio, Si. Estes
podem ser de silicio monocristalino, policristalino ou silicio amorfo. Células
monocristalinos sdo assim chamadas pois sdo feitas a partir do seccionamento de uma
s peca de cristal de silicio, possuem uma maior eficiéncia dentro dos varios tipos e o
seu rendimento anda em torno dos 16% a 24% (Adriano, 2015) e constituem cerca de
30% do mercado, contudo sdo as mais caras, possuem uma cor uniforme representado
por silicio de alta pureza e sdo tipicamente arredondadas, tém uma vida util de 30 anos,
sendo que na grande maioria a sua garantia é de 25 anos e tendem a funcionar melhor
gue as células policristalinas que sdo por norma a escolha ideal para microgeracdo
(Linhares, 2016).

Células policristalinas, sdao assim denominadas pois sdao constituidos por células de
silicio, mas sdo fabricadas num processo menos rigoroso que as células monocristalinos,
sao mais baratas, mas com rendimentos mais baixos na ordem dos 14% a 17% (Adriano,
2015) e representam cerca de 60% do mercado. As células de silicio amorfo sdao muito
mais baratas e faceis de produzir, possuem taxas de rendimento muito mais baixas que
os outros dois tipos, por volta de 5% a 7% (Adriano, 2015), sdo ideais para pequenas
aplicacdes, como reldgios e calculadoras. Numa forma geral, a principal vantagem desta
geracao de células sdo a abundancia de Si, o facto de ser uma tecnologia simples e
bastante desenvolvida, ndo provoca consequéncias graves para o meio ambiente, possui
eficiéncia elevada e possui um tempo de vida longo, a principal desvantagem desta
geracdao, é o custo de purificacdo de Si. Existem mais duas geracOes de células
fotovoltaicos, caracterizadas pelas peliculas finas e apostas em outras matérias primas,
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como telureto de caddmio, células de cobre-indio-selénio entre outras. Verifica-se na
Figura 2 alguns tipos de células solares.

r—{ Si. Monocristalino Produgéo em larga escala
Si.Multicristalino Produgiéio em larga escala
Si. Fita v Pequena e média escala
mm Pequena e média escala
Silicio o
r{ Si. Microcristalino l— Pequena escala
Si, Esférico 1&D e Produgéo piloto
Célula Solar
GaAs Espago ou concentradores (CSP)
Compostos
InP Aplicagdes espaciais
CdTe - Pequena e média escala
Compost CIS (CulnGaSe2, =
Policristalinos Culns2) S Ryl kol
Outros Tinta unlmludo 12D

Figura 2 - Tipos de painéis fotovoltaicos e grau de utilizagdo no mercado (Adriano,
2015).

Aradiacdo solar é inesgotdvel e a energia irradiada anualmente é 5 mil vezes superior
ao consumo global. Esta radiacdo recebida depende do local no globo e da altura do
ano.

Average arvesal sum (&2004 - 32010) 9 7% Sk

<700 900 1500 1300 1500 1700 1800 > KWhm?

Figura 3 - Intensidade da Radiagdo Solar na Europa (Monteiro, 2014).
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Como se verifica na Figura 3, os paises mais préoximos do equador, possuem uma
maior incidéncia solar, Portugal estando a sudoeste da europa é um dos paises com
maior incidéncia solar no continente, com valores de incidéncia anual por volta dos
1650kWh/m?, estes valores em locais mais préximos do equador poderdo chegar a
2300 kWh/m?, enquanto no resto da europa estes valores nunca ultrapassam os 1900
kWh/m? (Monteiro, 2014).

E possivel determinar assim, que a producdo de energia através da radiacdo solar é
uma enorme possibilidade para combater a dependéncia do pais na importacao de
energia e para a substituicdo do uso de combustiveis fosseis, de modo a conseguir
cumprir os Planos de eficiéncia energética que fazem parte das obrigacdes do pais.
Para instalacdo de tais sistemas de producdo de energia é necessdrio um
investimento, que nem toda a industria consegue suportar. Para facilitar estas
dificuldades financeiras, surgiram empresas com conhecimentos técnicos e
financeiros para auxiliar nestes investimentos ecoeficientes.

2.2 Definicdo da ESCO

A origem do conceito ESCO é pouco clara, dado que a definicgdo do mesmo tem sofrido
alteragdes ao longo da sua curta historia. E, no entanto, consensual que a ideia de
poupanca energética surgiu na década de 70 durante a crise petrolifera.

Uma das primeiras empresas a aplicar o conceito ESCO antes de este ser definido como
tal, tera sido a Time Energy no Texas, uma vez que esta colocou um aparelho automatico
temporizado para regulacdo de sistemas de iluminacdo e outros consumidores de
eletricidade. Um dos grandes obstdculos a aceitacao deste aparelho no mercado, foi a
desconfianca dos consumidores relativamente as poupancas prometidas e ao retorno
de investimento previsto. A empresa decidiu entdo, de modo a ganhar confianga no
produto, instalar os aparelhos de livre custo e apenas pedir em troca uma percentagem
da poupanca atingida. Foi com esta abordagem que a empresa atingiu ganhos que nunca
obteria com apenas a venda dos aparelhos.

Exemplos como este foram a base para a definicdo do modelo ESCO como se conhece
nos dias de hoje. Nos anos 90, com a subida constante do preco do petréleo e da energia
elétrica surgiu a oportunidade de as empresas ESCO se sobressairem de forma
sustentada. Nesse contexto as palavras “eficiéncia” e “reducdo de consumo” entram na
ordem do quotidiano tendo o conceito ESCO evoluido em todas as vertentes que hoje
se conhece (Guimardes, 2009).

A International Energy Agency, IEA, prevé um aumento de consumo de energia de 53%
(5,9 bilides de toneladas de petrdleo) até 2030, tais valores assustadores levam muitas
empresas a adotarem um comportamento energético mais premeditado em termos de
eficiéncia energética, fatores como risco, investimento e garantia de resultados marcam
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uma nova forma de gest3o energética. E com esta preocupac¢do que aponta as ESCO
como um fator essencial nas préximas décadas (Ascensor, ESCO um novo mercado de
servicos energéticos, 2011).

As ESCO, Energy Service Companies, sao empresas que desenvolvem os seus negdcios
na area de solucdes de engenharia energética. Estas empresas disponibilizam aos seus
clientes um vasto leque de servicos, tais como, auditorias energéticas, planeamento de
projetos de eficiéncia energética, implementacdo de medidas de conservagdo de
energia, instalacdo de equipamentos de monotorizacao, etc (Ascensor, ESCO um novo
mercado de servicos energéticos, 2011).

Os servicos energéticos sdo, beneficios tangiveis, a utilidade ou as vantagens da
combinacdo entre energia e tecnologias de acdo energeticamente eficientes. Com isto,
ainda inclui operagées, manutengao e o controlo necessario para prestar os servicos,
previamente assinados num contrato que permita garantir verificaveis e mensurdveis
melhorias no ambito da eficiéncia energética e na poupanca de energia primaria. Os
rendimentos da ESCO sao obtidos através da celebra¢do de um contrato de performance
energética, EPC, entre as duas partes. Estes contratos sdo baseados nas poupancas
atingidas pelo cliente, durante o periodo do servico prestado (Diretiva 2012/27/UE do
Parlamento Europeu e do Conselho de 25 de outubro, 2012).

Ao contrdrio de outras entidades, as ESCO garantem poupancas energéticas, e assumem
riscos desde a sua projecdao e manutencdo até a medicao e verificagdo das poupancas
geradas (Ascensor, ESCO um novo mercado de servigos energéticos, 2011). Embora ja
existam registos deste tipo de estratégia hd mais de cem anos, a sua grande expansao
deu-se na década de 70 apds a crise petrolifera de 1973, com especial destaque nos
Estados Unidos (Ascensor, ESCO um novo mercado de servigos energéticos, 2011).
Desde a década de 70 que a necessidade de eficiéncia energética se tornou mandataria
como antes ndo se tinha verificado. A evolu¢ao das ESCO nas ultimas décadas tem sido
notdria, onde inicialmente estas empresas apenas tratavam de medidas relativamente
a aquecimento e ventilacdo de ar, e nos dias de hoje, ja possuem contratos na area da
transformacdo de energia.

2.3 Categorias de ESCO

A definicdo de ESCO é bastante abrangente e evoluiu para varios modelos de negécio
derivados desta. Existem as ESCO tradicionais, que sdo empresas que executam todas
as fases de um projeto de eficiéncia energética, desde a detecdo de oportunidades de
racionalizacdo de consumo até a implementacdo fisica do projeto. Estas sao
responsaveis pela solucdo técnica e proprietarias da mesma, sendo deste modo
igualmente responsaveis pelo investimento e manutencdo dos equipamentos
instalados, remunerando-se através de contratos EPC.
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Retail Energy Service Companies, RESCO, sdo uma evolucdo do tipo tradicional, mas
adaptado ao mercado produtor de energia. Nasceram da regulamentac¢ao de producao
independente, cogeracdo e microgeracdo de energia elétrica. A liberalizacdo do
mercado de energia, no ambito da politica de distribuicdo de produgdo, abriu
oportunidade ao aparecimento destas empresas. Aliadas a empresas parceiras, quer por
estas cumprirem os requisitos de licenciamento de produtores de energia, como por
disponibilizarem condi¢des de logistica para equipamentos produtores de energia as
RESCO assumem cargos de projeto, financiamento e instalagdo dos equipamentos,
sendo remuneradas através da partilha das mais-valias geradas pela venda da energia
elétrica e outros subprodutos com a empresa parceira (Guimaraes, 2009).

Ultima categoria, s3o empresas com opera¢des ESCO similares, sdo geralmente
empresas de engenharia que colocam os seus equipamentos no cliente garantindo as
poupancas previstas. A responsabilidade do investimento usualmente é da parte do
cliente, mas podendo ser divida a responsabilidade com a empresa instaladora, ficando
esta comprometida a ressarcir o cliente da diferenca, caso as poupancas atingidas sejam
inferiores as previstas e protocoladas. Em alguns casos, dependendo do contrato, a
empresa instaladora pode ser bonificada caso as poupancas atingidas ultrapassem as
previstas (Guimaraes, 2009).

2.4 ESCO: Funcionamento

O funcionamento de uma empresa ESCO é dividida em 3 partes, sendo primeiramente
realizado um planeamento, onde se estuda o potencial da poupanca para determinado
caso, depois de concluida esta fase da-se a criacdo do EPC e implementacdo do projeto
e por fim a medicdo e verificacdo das poupancas energéticas obtidas acompanhadas da
sua manuteng¢ao. Pode-se observar na Figura 4 um esquema destas etapas.

Figura 4 - Principais etapas de o funcionamento de uma ESCO.
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Inicialmente, no planeamento, a ESCO é responsavel por fazer uma analise energética
da instalagdo e é com base nesse levantamento que é possivel avancar para um estudo
das solugdes técnicas mais adequadas. E nesta primeira fase que é necessario criar uma
base energética, Baseline, que reflete de forma rigorosa as condicdes existentes antes
da implementac¢ao de quaisquer melhorias, contabilizando assim todos os fatores que
condicionam o consumo de energia. Esta referéncia permite comparar o desempenho
energético antes e depois de efetuadas alteracdes, de modo a contabilizar as poupancas
obtidas no projeto.

Depois da realizacdo destes estudos é possivel elaborar o contrato entre a empresa
ESCO e o cliente, EPC. Como dito anteriormente este contrato vai servir de suporte a
todas as interacdes existentes. Nele, entre outros, estd determinado o método de
pagamento a ESCO, visto que as suas receitas sdo obtidas mediante as poupancas
alcancadas pelas melhorias implementadas (Bertoldi, 2014).

A préoxima fase passa pela implementacdo das medidas acordadas no EPC nas condicdes
definidas. Esta fase apenas se inicia quando todos os detalhes do projeto estdo
estabelecidos, como por exemplo, quem financia a implementacao das melhorias, quem
é o beneficidrio de cada medida a implementar e todos os contratos assinados.

A ESCO também é responsdavel pela medicdo e verificacdo, de modo a averiguar as
poupancas obtidas, sendo esta fase de elevada importancia para a empresa ESCO, pois
dependendo do que foi acordado no EPC, estes valores de poupanca serdo as
remuneracdes da empresa. Periodicamente terd que ser redigido um relatério com a
descricdo das poupancas registadas.

No final do EPC, toda a exploracdo e proveitos do projeto serdo apenas do cliente.
Podera, por vezes, a ESCO continuar ligada ao projeto caso o cliente necessite dos
servigcos técnicos da mesma para efetuar a manutencao dos equipamentos.

2.5 EPC-Contratos de Performance Energética

Como ja descrito em pontos anteriores, um EPC é um processo entre o ESCO e o cliente,
gue ird receber as melhorias de eficiéncia energética, onde o primeiro se compromete
a projetar, implementar, verificar e garantir poupancas num projeto de eficiéncia
energética. Este método de instalacao de eficiéncia energética é considerado de baixo
risco e aceite pelo mundo inteiro e o nivel de investimento é acordado com critérios e
requisitos (Companies, 2016).

Os EPC’s foram criados nos Estados Unidos no final dos anos 70, depois da crise do
petroleo em 1973, onde o preco deste subiu de forma abrupta, o que levou a uma
consciencializacdo sobre usar energia mais eficientemente (Jas Singh, 2009).
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Estes contratos sdo tradicionalmente implementados por empresas ESCO, empresas
com a competéncia de auxiliar outras empresas a aplicar medidas e melhorias de modo
a conservarem energia e aumentarem os seus lucros, para tal podem, participar no
investimento total ou parcial do projeto, tendo a sua remuneracdo nas poupancas do
projeto previamente acordado no EPC, ou apenas auxiliando a empresa com
equipamentos e aplicacGes técnicas de manutencdo e verificacdo, ficando a empresa
com o risco de investimento e lucros.

As principais caracteristicas de um contrato de performance energética:

e Servico de eficiéncia energética completo, inclui projecdo, construcao,
verificagdo, manutencdo das medidas de eficiéncia, treino e
aconselhamento, medicdo dos resultados e dos custos (Damir Stanicic,
2014).

e Financiamento normalmente realizado pela ESCO, ou uma terceira
entidade disposta a investir no projeto, de modo a que o cliente pague o
investimento com uma porc¢do das poupancas geradas pelas melhorias
impostas (Damir Stanicic, 2014).

e O contrato estipula garantias baseado na quantidade de energia
produzida e na energia poupada em todo o projeto.

e Todas as questdes técnicas, financeiras, construtivas e riscos sao
acordados no processo do contrato (Jas Singh, 2009).
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Figura 5 - Processo de um contrato de performance energético (Companies, 2016).

O processo de um EPC passa primeiro por um estudo preliminar, onde se analisam os
consumos de energia e se projetam as melhores medidas a implementar para o caso de
estudo, seguido de um processo de andlise técnica, onde se estuda todo o layout da
empresa e faz uma andlise técnica dos equipamentos a instalar, posteriormente da-se a
fase de implementacdo das melhorias, onde se fecha o contrato e se enquadra toda a
operacao de instalacdo dos equipamentos e por ultimo fica a medicado e verificacdo dos
resultados e também os servicos de manutencao.
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Figura 6 - Esquema de garantia de poupangas estabelecida num EPC (Companies, 2016).

2.6 Tipos de contratos de performance energético

Embora as especificacbes de um contrato variem, pode-se restringir a dois modelos
basicos, o Shared Savings e o Garanteed savings. Em ambos os modelos a estrutura de
projecdo, implementacdo e manutencdo mantem-se constante ao que ja foi descrito no
ponto anterior, o que muda de um modelo para o outro é o modo como o projeto é
financiado (Jas Singh, 2009).

O modelo Shared Savings foi criado na Franca, por Compagnie Generale de Chauff e é
atualmente o mais utilizado na Europa, e durante 10 anos foi o Unico tipo de contrato
utilizado nos Estados Unidos e Canada (J.Hansen, 2006). Neste modelo o financiamento
€ usualmente da responsabilidade da ESCO, havendo muito pouco investimento do
cliente ou até nenhum. Este modelo ndo é muito encorajador para pequenas empresas
deste tipo, que estejam a entrar no mercado devido a exigir um elevado poder
financeiro. Neste panorama a empresa financiadora assume um risco muito elevado,
pelo que todos os acordos entre a empresa e o cliente devem ficar bem descritos e
assentes no contrato de performance energética, para ndo acontecerem casos de o
cliente abandonar o contrato e deixar a ESCO sem liquidez. Devera também tracar muito
bem as percentagens das poupangas remuneradas no contrato, para nao surgirem
eventuais situacdes conflituosas entre o cliente e a ESCO, onde o primeiro pode alegar
gue a ESCO previu baixas poupangas para depois obter um pagamento extra pelo
excesso da economia. Estes tipos de contratos costumam ter uma duracdo de 3 a 10
anos, podendo ser mais curtos para mercados subdesenvolvidos ou até mais de 15 anos
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para mercado muito desenvolvidos, durante este tempo a ESCO deve estruturar bem os
pagamentos para que além de recuperar o investimento, conseguir uma percentagem
de lucro aceitdvel. Este modelo é um bom conceito para empresas pouco familiarizadas
com este tipo de servico, pois assumem pouco risco financeiro, ficando este mais
exposto sobre a ESCO. Este tipo de modelo também causa barreiras nas empresas ESCO,
uma vez que podem ficar facilmente endividadas e verem-lhes vetada a possibilidade de
participarem em outros projetos ao mesmo tempo, prejudicando assim a
competitividade com outras empresas do mesmo mercado. Existe uma alternativa a
este fator que se chama first out, que consiste no pagamento a 100% das poupancas de
energia até aos custos do projeto, incluindo o lucro para a ESCO, fazendo isto com que
o EPC tenha uma duragdo mais curta (Jas Singh, 2009).

CASH FLOW: GUARANTEED SAVINGS
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Figura 7 - Cash-flows nos Modelos Guaranteed Savings e no Shared Savings (J.Hansen,
2006)

Guaranteed savings é um modelo onde o financiamento é realizado pelo cliente e nao
pela empresa ESCO, caindo assim o risco de crédito todo no cliente, ficando a ESCO com
um risco de garantia de resultados. Neste acordo a remuneracdao da ESCO é logo
estabelecida na altura da assinatura do EPC, podendo ser fixo ou varidvel dependendo
do contrato assinado, no caso de a realidade nas poupancas energéticas ser melhor do
gue tinha sido previsto, pode ser recompensada com um pagamento adicional, ou no
caso de as poupancas atingidas ndao chegarem aos valores garantidos, a ESCO ter de
reembolsar o cliente até os valores de poupanca atingirem os valores previamente
estimados. Este modelo é provavel que funcione apenas em paises com boa estrutura
bancaria, e com um bom grau de familiarizacdo com este tipo de projetos e
conhecimentos técnicos elevados, pois este exige que o cliente assuma todo o risco do
investimento, sendo assim mais dificil de aceitar em mercados menos desenvolvidos.
No entanto este modelo promove o crescimento a longo prazo das ESCO’s e das suas
financas, uma vez que empresas recém-criadas e sem poder econdmico para
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financiarem um projeto de grandes dimensdes,

de outra forma ndo teriam

possibilidades de penetragdao neste mercado (J.Hansen, 2006).

Tabela 1 - Comparagdo entre dois Modelos EPC's

Guaranteed Saving

Shared Savings

Valor da energia poupada é garantido ao
cliente para cumprir as obrigacdes do
Servigo;

As remuneragdes da ESCO dependem do
preco da energia poupada, o que leva a
uma aposta arriscada neste setor

ESCO fica com o risco de desempenho e
o cliente fica com o risco de crédito;

ESCO além dos riscos de desempenho
fica com os riscos de crédito

Intensa manutencao e verificacdo;

Pode servir clientes com menor poder
financeiro

ESCO tem mais liberdade para realizar
mais projetos sem ficar endividada

Favorece ESCO’s maiores no mercado, as
pequenas tornam-se demasiado
endividas para novos projetos

Desempenho referente a energia
economizada

Desempenho referente ao custo da
energia economizada

Favorece projetos com payback mais
curtos

2.7 ESCO: Em Portugal

O mercado ESCO em Portugal sempre foi conhecido como sendo relativamente

pequeno, onde até 2009 apenas 10-12 empresas estariam a desempenhar as fungdes

de uma ESCO, este crescimento lento, mas sélido, manteve-se constante durante os
anos seguintes. Em 2014 ja se encontrava em opera¢ao um nimero estimado de 15-20

empresas ESCO e o potencial de clientes é muito maior que nos anos anteriores, onde

existem mais de 100 empresas com certificados energéticos.
Varios fatores tém contribuido para este crescimento em Portugal, nomeadamente os

acordos politicos existentes entre Portugal e a Unido Europeia, o aumento dos precos
das energias e a nova associacao das ESCO, APESEnergia.
As empresas ativas sdo tipicamente locais ou nacionais, normalmente pequenas e

médias empresas. Grandes empresas internacionais sdao raras e estdo a ser

recentemente introduzidas no mercado. O potencial do mercado portugués nesta area
é de 100-200 milhdes que reflete projetos de eficiéncia energética com payback maximo

de 10 anos (Bertoldi, 2014).

Tradicionalmente o grande leque de clientes das empresas ESCO em Portugal sdo
empresas da vertente industrial, embora algumas empresas do setor publico comegcam

a mostrar interesse em projetos de eficiéncia energética, as exigéncias de tais empresas

tornam dificil as empresas ESCO obterem o lucro desejavel, pelo que torna estes
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projetos menos atraentes. Restaurantes e hospitais sdo também alvos de projetos deste
género.

Embora o nimero de potenciais clientes tenha crescido bastante nos ultimos anos, os
EPC’'s s6 comecaram a ganhar popularidades recentemente, sendo estes assim
considerados novos produtos de negdcio e por isso as empresas estdo em processo de
aprendizagem, no que toca a contrato de performance energética. O modelo shared
savings é o mais comum a nivel nacional, pois embora as empresas ESCO nacionais
sejam de pequenas dimensdes e com pouco poder econdmico, o pouco conhecimento
dos clientes nestes projetos ndo os incentiva a tomar o risco de financiamento (Bertoldi,
2014).

Dentro das principais barreiras que impendem um maior crescimento deste mercado, a
falta de fundos para financiar estes projetos é sem duvida o mais importante, onde
bancos portugueses ndo possuem fundos para investir nesta vertente de projetos e
bancos internacionais ndao investem devido ao conhecimento dos riscos da crise
econémica em Portugal. A falta de conhecimento e confianca neste tipo de projeto é
também uma barreira bastante comum ao nivel nacional, assim como, o fato de os
contratos de performance energético serem contratos a longo prazo (Bertoldi, 2014).
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Figura 8 - Grafico que ilustra a importancia das barreiras para projetos ESCO em Portugal (Bertoldi, 2014)

Para resumir a situacdo das empresas ESCO em Portugal estd transcrita na Tabela 2

Ferramenta para Projetos de centrais fotovoltaicas
em modelo ESCO

Ricardo André Pinheiro Regufe



Caracterizagdo das ESCOS

Tabela 2 - ESCO em Portugal

15 a 20 empresas ativas, mas mais de
100 empresas possuem certificados de

Numero de ESCQO’s eficiéncia energética nos registos oficiais
do DGEG (Direcao Geral de Energia E
Geologia) de 2009 (Bertoldi, 2014).
Embora o tamanho do mercado atual
seja desconhecido, tem um potencial de

Potencial do mercado ESCO 100-200 Milhdes de euros/ano incluindo
projetos de eficiéncia energética com
payback menor que 10 anos.

Tendéncia do Mercado ESCO A crescer lentamente

Associagao ESCO APESEnergia

Industrias, hospitais, restaurantes,
edificios publicos

Tipico Projetos ESCO

Tipico tipo de contrato EPC (Shared savings)

2.8 Andlise sumativa

A origem do conceito de uma empresa ESCO, surgiu na década de 70, devido & crise
petrolifera 1973, conceito que foi alterando e adaptando-se até aos dias atuais.

As ESCO, sdo empresas que executam todas as fases de um projeto de eficiéncia
energética, desde a detecdo de oportunidades de racionalizacdo de consumo até a
implementacdo fisica do projeto. remunerando-se através de contratos EPC, acordado
previamente entre a entidade recetora do projeto e a empresa ESCO.

Existem dois tipos de contrato EPC, o modelo Shared Savings e o modelo Guaranteed
Savings, onde a diferenga entre eles é maioritariamente na forma de pagamento da
empresa ESCO.

O funcionamento da ESCO pode ser dividido em 3 partes, planeamento, implementacao
e por fim a monitorizacdo do projeto.

O mercado de empresas ESCO em Portugal é pequeno, mas estd em crescimento nos
ultimos anos, sendo os seus projetos maioritariamente para industrias e edificios
publicos, e o tipo de contrato mais usual o Shared Savings.

No préximo capitulo ird ser descrito a formulagdo da ferramenta criada para
dimensionamento fotovoltaico, de modo a auxiliar o planeamento deste tipo de
projetos para as empresas ESCO.
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3 FORMULACAO DO MODELO DA FERRAMENTA DE
DIMENSIONAMENTO DE INSTALACOES FOTOVOLTAICAS

3.1 Definicdo

Conforme supra descrito na presente dissertacao, o principal objetivo deste projeto é o
aperfeicoamento global de uma ferramenta para dimensionamento de projetos
fotovoltaicos, previamente criada em linguagem VBA.

Essa ferramenta era entdo apta a fazer o dimensionamento de uma instalagao de painéis
fotovoltaicos para uma determinada situacdao, de acordo com requisitos técnicos e
financeiros predefinidos, pois devido aos consumos da empresa a realizar o projeto,
especificacdes técnicas dos equipamentos, existem valores que sdo previamente
conhecidos. Concretamente, a partir de valores de diagramas de cargas em intervalos
de 15 em 15 minutos, durante o periodo mensal, e através de uma radiancia incidente
num local, é possivel analisar a melhor solucdo técnica e financeira possivel para iniciar
um projeto concreto.

Este processo de andlise, realiza-se através de iteracdes ao longo de um numero de
painéis possiveis de implementar numa determinada drea, isto é, a medida que se
efetuam as iteragdes, é também analisada a vertente financeira do projeto.

Como o excedente de energia produzida pela central fotovoltaica, ou seja, a energia que
nado é consumida pela instalacdo, é injetada na rede RESP cujo preco praticado é inferior
a 10% do preco do OMIE, torna-se desvantajoso para o investidor realizar
constantemente este tipo de transacgdo, pois o prazo de retorno do investimento nestas
condicOes alonga-se consideravelmente.

Dai a importancia de a ferramenta poder avaliar a melhor solucdo em face dos
diagramas de cargas inseridos na empresa. O que se concretiza pela verificacdo dos
casos possiveis de cash-flows para cada iteracao ao longo do tempo de garantia dos
painéis, usualmente 25 anos, e analisando, também, a taxa interna de rendibilidade
maxima para cada caso, assim como o payback.

Finalmente, concluida a simulacdo, cabe ao utilizador fazer o levantamento dos valores
e analise do projeto, decidir a sua rendibilidade e delinear estratégias a melhor forma
de expor o projeto ao cliente.

De referir que, embora a ferramenta esteja operacional, existem iniumeras melhorias
possiveis a implementar de modo a aproximar os resultados obtidos das necessidades
reais.

Além do aperfeicoamento da ferramenta, foi também acrescentado um processo de
simulacdo, onde ndo é necessario atribuir diagramas de carga de uma empresa. Esta
utilizacdo é totalmente paralela @ ferramenta principal, ndo fazendo relacdo entre
diagramas de carga de consumos e producdo de painéis, mas apenas fazendo um
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levantamento da produgdo dos painéis, considerando um consumo ficticio da empresa
para o qual se estd a realizar a simulagdo. Este processo de simulagao sem os diagramas
de carga sera melhor explicado no ponto 8 deste capitulo.

3.2 Formulagdo da Antiga Ferramenta

Foi descrito no ponto anterior da presente dissertacao o processo de desenvolvimento
da ferramenta existente para dimensionamento de projetos de centrais fotovoltaicas. E
tal como referido, apesar de operacional, os valores obtidos nas suas simulagdes estdo
longe de serem considerados utilizaveis para projetos reais.

Isto porque vdrios processos realizados durante as iteragdes se encontram programados
de forma deficiente, impedindo uma boa anadlise do projeto aimplementar, o que, como
se compreende, pode a longo prazo prejudicar tanto a empresa recetora do projeto,
como a empresa ESCO, dependendo do tipo de contrato assinado. Um exemplo destas
limitacOes é o facto de a antiga ferramenta apenas estar programada para um valor de
tarifa introduzido, ndo fazendo assim a diferenca entre periodos de inverno e verdo ou
entre dias de semana e dias de fim de semana. Ora, a ndao contabilizacdo destas
diferengas causa uma discrepancia entre os valores simulados e a realidade.

Um obstaculo que se deve aqui salientar prende-se com o tempo que a ferramenta
demora a realizar as itera¢des, podendo mesmo demorar imensas horas para fornecer
qualquer tipo de resultado, tratando-se de projetos de grande dimensdo, o que impede
o utilizador, nesse periodo, de utilizar em absoluto o programa Excel.

Por fim, a limitacdo no carregamento dos diagramas de carga e das radiancias era
também desvantajoso, ja que, para a maioria dos projetos, pode ser necessario ter em
atencdo mais do que um grau de radiancia, o que a ferramenta ndao permitia. No
entanto, ao longo da realizacdo desta dissertacdo grande maioria dessas limitacGes
foram melhoradas e ultrapassadas.

O modelo da ferramenta ja anteriormente criado é capaz de efetuar trés operacdes
fundamentais: otimizar o nimero de painéis para uma dada instalacdo, efetuar a
respetiva analise financeira e elaborar relatérios técnicos dessa instalacdao. De modo a
atingir o niUmero otimizado de painéis, a ferramenta estd programada para recorrer ao
método iterativo, por ser o mais adequado a estas situacdes. Para um funcionamento
correto deste método, devem considerar-se a diferentes varidveis ao longo das
iteracGes. Como tal, foi necessario preparar a ferramenta para que, a cada iteracao, o
programa recorresse aos valores de energia dos diagramas de carga em kWh e aos
valores de producdo dos painéis também em kWh, em intervalos de 15 minutos. A
ferramenta faz entdo uma média das diferencas destes dois valores, sendo melhor o
valor o que tiver mais préximo de zero. Posteriormente estes valores sdo inseridos em
relatdrios criados também pela ferramenta.

Ferramenta para Projetos de centrais fotovoltaicas
em modelo ESCO

26



Formulacdo do Modelo da Ferramenta de dimensionamento Fotovoltaico

A ferramenta criada ao longo desta dissertagdo, apesar de utilizar um método
semelhante, foi desenvolvida de modo a ultrapassar os aspetos que a limitavam e que
foram detetados ao longo de mais de um ano de testes. Veja-se que todo o cdlculo das
iteracOes foi alterado no sentido de permitir que o programa seja apto a calcular as
diversas férmulas financeiras e técnicas para diferentes radidncias.

3.3 Diagramas de carga

O dimensionamento de uma instalacdo de painéis fotovoltaicos exige a obten¢dao do
respetivo diagrama de cargas da empresa pelo periodo de pelo menos um ano. O
diagrama de carga de uma instalacdo, por sua vez, é normalmente fornecido em
intervalos de 15 minutos e com tomada de poténcia em kW, podendo estar também
disposta em W. Estes diagramas estdo disponiveis em formato “xlsx” no site da EDP
distribuicdo (Distribuicdo), bastando para tal fazer login na pagina e aceder a op¢ao que
permite fazer download dos diagramas de carga em periodos de 15 minutos ou de uma
hora, consoante a vontade do operador.

Todavia, para a correta utilizacdo da ferramenta é necessario utilizar um intervalo de 15
minutos e, ainda, que os diagramas de carga estejam o mais atualizados possivel, sendo
os meses do ultimo ano os mais recomendados.

A importacao dos diagramas estd automatizada na ferramenta, sendo apenas pedido ao
utilizador que insira os dados dispostos em cada ficheiro “xIsx” na altura indicada. Na
Figura 9 é apresentado um exemplo de um ficheiro “xIsx” de um diagrama de cargas.
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Dia | 00:15 | 00:30 | 00:45 | 01:00 | OL:A5 | 0L:30 : 01:45 | 0200 | 0215 | 0%30 | 02:45 | 0300 ; 0%15 | 0330 | 03:45 | 0400 | 0415 | 04:30 | 04:45
1 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 0,0 0,0 0,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 20,0
2 20,0 30,0 20,0 30,0 20,0 30,0 30,0 20,0 30,0 20,0 40,0 30,0 20,0 30,0 30,0 30,0 30,0 20,0 30,0
3 30,0 30,0 30,0 20,0 30,0 30,0 30,0 30,0 20,0 30,0 40,0 20,0 30,0 20,0 30,0 30,0 20,0 30,0 30,0
4 150,00 170,00 20000 210,00 2100 22000 240,00 240,00  270,0i 270,00 290,00  290,0i  270,0i  290,0; 280,00 280,00 280,00 270,00 2800
5 30,00 27000 2800 30000 3000 30000 340,0f 3200 310,00 310,00 300,00 320,00 31000 300 320,00 34000 300 300 310,0
6 330,00 290,00 3000 3000 3200 320,00  310,0: 3100 320,00 330,00 330,00 320,00 3200 320,00 30,00 3200 32000 3200 330,0
7 320,00 3100 3000 3300 3200 320,00 330,0:  330,0i 320,00 310,00 320,00 320,0i 3300 330,00 340,00 3200 3000 30000 310,0
8 280,00 2600, 2500 280,00 2900 2800,  280,0;  280,0i 290,00 300,00  290,0; 300,07 2800 290,00 290,00 290,0, 2900 280,00  290,0
9 2000 1200 10000 11000 1100 100,00 1000 90,0: 100,00 100,00  100,0 30,0 50,0 90,0.  100,0 90,0 80,0 90,0 90,0
10 60,0 50,0 50,0 60,0 60,0 50,0 60,0 60,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 £0,0 60,0 60,0 50,0
11 220,00 260,00 2700 27000  290,0 290,00  270,0:  250,0i 280,00 270,0; 280,00  280,0; 28000 270,00 280,00 280,00  280,0; 280,00  280,0
12 300,00 28000 2700 29000 2800 300,00 300,00 3000 310,00 310,00 300,00 300,00 28000 290,00 30,00 290,00 2900 290,00 3000
13 340,00 3100 3200 34000 3400 330,00  320,0: 3100 300,00 320,00 300,00 300,0i 31000 300,00 300,00 30000 2900 30000  290,0
14 330,00 2900, 3000 32000 320,00 320,00 310,0: 3200 300,00 320,00 3000; 320,0i 3100 320,00 310,00 3200 30000 300,00 310,0
15 320,00 2900, 2700 3000 30,0 32000 310,00 3100 280,00 310,00 30,00 320,0; 3000 30000 310,00 3100, 300 3100 300,0
16 180,00 1000  100,0 90,0 90,0 80,0 90,0 90,0 30,0 80,0 30,0 80,0 30,0 80,0 800 130,00 1800 180,00 1800
17 60,0 70,0 60,0 70,0 70,0 60,0 70,0 60,0 70,0 50,0 70,0 50,0 70,0 70,0 50,0 70,0 70,0 60,0 70,0
18 240,00 290,00 2900 290,00 2800 310,00  300,0: 3100 290,00 290,00 300,00  300,0i 30000 30000 30,00 32000 3000 310,00 310,0
19 30,00 290,00 2000 30000 30,0 30000 320,0! 300 310,00 310,00 340,00 320,00 32000 300 30,00 32000 300 300 310,0
20 320,00 29000 2900 31000 2000 300,00 320,0: 310,0f 310,00 320,00 330,00 320,0i 3200 290,00 320,00 31000 30000 31000 320,0
21 340,00 3000 3100 3200 3300 330,00 330,00 400 320,00 33000 300 3000 300 4000 30,00 3300 00 3300 330,0
22 310,00 2900, 3000 300 3200 310,00  320,0! 3200i 310,00 310,00 30,00 310,0] 3000 3200 310,00 3100, 30000 3100 310,0
23 230N 110N innn innn innn innn innn ann ann ann ann ’nn ann ann ann /NN an n an n an n

Figura 9 - Exemplo de um diagrama de carga obtido da EDP Distribuicao
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ApOds o carregamento dos diagramas de cargas na ferramenta, esta é responsavel por
organizar os valores numa folha de calculo para, seguidamente, fazer ligacdo as
radiancias que irdo posteriormente ser introduzidas.

3.4 Obtencdo das Radiancias

A radiancia solar é a energia radiante transmitida pelo sol e fonte primaria utilizada na
producdo de energia. Como tal, para simulacdo da energia produzida pela central
fotovoltaica, é obrigatdério obter os dados de radiancia solar do local da futura
instalacdo. Ora, para que essa simulacdo seja o mais realista possivel é imprescindivel
gue estes valores sejam, também eles, muito rigorosos. Uma fonte credivel para se
obter estes valores é o site da Unido Europeia, designado PVGIS (System, Photovoltaic
Geographical Information). Através desta pagina é possivel fazer download dos valores
de radidancia em formato “txt” para intervalos de 15 minutos, de um determinado més
do ano. Estes sdao obtidos com base em valores medidos de 1998 a 2010. Os dados a
introduzir para obtencdo das radiancias pretendidas sdo as coordenadas do local a
implementar a instalacdo e os graus de inclinacdo e orientacdo dos painéis em estudo
(System, Photovoltaic Geographical Information).

Na Figura 10 dar-se-a um exemplo do modelo dos dados obtidos, onde na primeira
coluna é possivel evidenciar as horas dos dias, em intervalos de 15 minutos, a que
corresponde cada valor de radiancia. Na segunda, estdo indicados os valores de
radidncia global em W/m? e, na ultima coluna, os valores de radiancia difusa também
em W/m?2. Para o célculo da energia produzida sdo utilizados os valores de radiancia

global da segunda coluna. | _ ;i ue: 48°36°26" North,
Longitude: 7918°5" West
Results for: December
Inclination of plane: 4 deg.
Orientation (azimuth) of plane: @ d
Time G Gd
87:52 39 39
88:87 49 49
B8:22 189 62
88:37 124 71
B8:52 159 79
89:87 182 86
89:22 283 92
89:37 224 98
89:52 242 182
1@:87 259 187
1@:22 273 11e
1@:37 286 113
1@:52 297 115
11:87 385 117
11:22 312 119
11:37 316 128
11:52 318 128
12:87 318 128
12:22 316 128
12:37 312 119
12:52 385 117

Figura 10 - Excerto exemplo dos valores de radidncia
obtidos em formato “txt” (System, Photovoltaic
Geographical Information)
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Durante o processo de simulagdo da ferramenta, esta ird pedir ao utilizador que importe
os valores de radiancias locais bastando, para tal, que selecione o ficheiro “txt” do més
referente ao pedido da ferramenta. Tal como com os diagramas de carga, a ferramenta
ird automaticamente organizar os valores de radiancia de modo a ficar por ordem
temporal de importacao, ou seja, se o primeiro més importado for marco, para um caso
de 12 meses, o ultimo serd fevereiro do ano seguinte. Ao contrario da ferramenta
anterior, que s6 permitia introduzir uma radiancia para cada més, a atual ja é capaz de
incorporar até 10 radidncias para uma determinada instala¢do. E definido diferentes
radiancias sempre que diferirem inclina¢des ou orientacdes, pelo que uma introducao
de 10 radiancias significa o estudo de um projeto com painéis fotovoltaicos, que irdo ser
instalados em 10 conjuntos diferentes, cada um com uma diferente inclinacdo ou
orientacdo das anteriores.

3.5 Variaveis Consideradas

Uma andlise aprofundada de um dimensionamento ESCO requer o levantamento de
diversas variaveis. Como anteriormente melhor explicado, os primeiros dados a serem
pedidos pela ferramenta sdo os diagramas de carga e as radiancias do local do projeto.
Com a introducdo destes dados no programa, é necessario efetuar uma filtragem dos
numeros de meses introduzidos e o numero de radiancias, assim viabilizando a
organizacao desses dados por horas e meses, cronologicamente, em colunas separadas.
Assim, ja é possivel a ferramenta elaborar um estudo energético e financeiro
relativamente a cada periodo de producdo e a cada consumo de energia. Na Figura 11
ilustra-se um exemplo da disposicao dos valores, para 8 radiancias introduzidas, sem as
tarifas, em Excel.

3a8: 07:37:00 96 78 39 96 78 33 96 78
63: 07:52:00 146 121 30 146 121 30 146 121
65: 08:07:.00 187 155 61 187 155 61 187 155
66: 08:22:00 227 139 61 227 189 6l 227 139
73: 08:37:00 266 221 78 266 221 78 266 221
63: 08:52:00 302 252 95 302 252 95 302 252
70: 09:07:00 335 281 112 335 281 112 335 281
77 09:22:00 366 307 127 366/ 30?. 127 366 307
79¢ 09:37:.00 395 332 142 395 332 142 395 332
g2: 09:52:00 421 354 155 421 354 155 421 354
79 10:07:00 445 374 167 445 374 167 445 374
88: 10:22:00 465 392 178 465 392 178 465 392
g2: 10:37:.00 483 a07 187 433 407 187 483 a07
74 10:52:00 498 420 135 438 420 135 498 420
70: 11:07:00 509 430 201 309 430 201 509 430
68: 11:22:00 518 438 206 518 438 208 518 438

Figura 11 - Exemplo da disposi¢do dos valores de consumos e radiancias
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A primeira coluna representa os consumos da empresa em intervalos de 15 minutos,
com o respetivo tempo disposto na segunda coluna. A partir da terceira estdo dispostas
as radiancias do local, podendo diferir umas das outras pela orientacdo (Norte, Sul,
Sudeste, etc.) ou até possuirem a mesma orientacdo, mas inclinacdes diferentes
(102,359, 459).

Na antiga ferramenta seria agora pedido a introducdo das tarifas, sendo estas
distribuidas pelos espacos temporais. Porém, assumia estes valores como se se
tratassem sempre de um periodo de verao e, todos, como dias da semana.

Ora, evidentemente que um ano ndo é totalmente composto por um periodo de verao,
nem todos os dias sdo dias da semana, verificando-se assim que os valores das tarifas
estariam, pelo menos para grande parte do ano, distribuidos de forma menos precisa. A
somar a isto, a desconsideracdo dos fins de semana originava periodos de ponta e de
cheia inexistentes, o que levava a um erro do calculo nas projecdes financeiras do
estudo.

Para eliminar essa imprecisdo, antes de qualquer introducdo das tarifas, atribui-se aos
valores dispostos um valor de data cronoldgico, de modo a permitir a ferramenta
associar cada hora de consumo a um dia e a um més, podendo assim fazer-se uma
distincdo entre periodos tarifarios e estacdes do ano ao longo do cdlculo. Para o efeito,
é pedido ao utilizador a introducdo de uma data inicial (sendo o primeiro dia, do
primeiro més, introduzido nos diagramas de carga). Através dos valores introduzidos, o
programa finaliza automaticamente com os dias da semana correspondentes aos dias
do més; e os periodos tarifarios, com base nos dias da semana, nas horas e na estacdo
do ano, podendo assim obter-se um estudo financeiro real e preciso. Pode-se verificar
os periodos tarifarios no anexo Al.

De seguida é pedida a introducgdo das tarifas - Ponta, Cheia, Vazio, Supervazio -, valores
estes que sdo obtidos através da fatura do cliente e dispostos também na folha de Excel,
concretamente na coluna a seguir aos ultimos valores dispostos, como melhor se
demonstrard na Figura 12.

30

38

63

65

66

73

63

70

7

79

gz

79

88

g2

74

70

68

66

07:37:00
07:52:00
08:07:00
08:22:00
08:37:00
08:52:00
09:07:00
09:22:00
09:37:00
09:52:00
10:07:00
10:22:00
10:37:00
10:52:00
11:07:00
11:22:00
11:37:00

96 78 39 9%6 78 39 96 78 0,095848 01/01/2016 Inverno
146 121 50 146 121 50 146 121 0,095848 01/01/2016 Inverno
187 155 61 187 155 61 187 155 0,095848 01/01/2016 Inverno
227 139 61 227 139 61 227 189 0,095848 01/01/2016 Inverno
266 21 78 266 21 78 266 221 0,095848 01/01/2016 Inverno
302 252 95 302 252 95 302 252 0,095848 01/01/2016 Inverno
335 281 112 335 281 112 335 281 0,095848 01/01/2016 Inverno
366 307 127 366 307 127 366 307 0,095848 01/01/2016 Inverno
395 332 142 395 332 142 395 332 0,103599 01/01/2016 Inverno
421 354 155 421 354 155 a21 354 0,103599 01/01/2016 Inverno
445 a7 167 445 374 167 a5 374 0,103599 01/01/2016 Inverno
465 392 178 465 392 178 465 392 0,103599 01/01/2016 Inverno
483 407 187 483 407 187 433 407 0,103599 01/01/2016 Inverno
498 420 195 498 420 195 498 420 0,103599 01/01/2016 Inverno
508 430 201 509 430 201 509 430 0,103599 01/01/2016 Inverno
518 438 206 518 438 206 518 438 0,103599 01/01/2016 Inverno
524 213 209 524 243 209 524 443 0,103599 01/01/2016 Inverno

Figura 12 - Disposi¢do da ferramenta apds introdugdo das tarifas.
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Podem observar-se, nas ultimas colunas, os valores da data e dia da semana
correspondente e respetiva estacdo do ano. Ou seja, os dados necessdrios para se
efetuar uma boa distribuicdo das tarifas, disposta na coluna a seguir aos ultimos valores
de radiancia.

Aqui chegados, a ferramenta esta capacitada para comparar os consumos em cada
periodo e para as respetivas radiancias incidentes no local da futura instalacdo e, bem
assim, os valores das tarifas de energia para cada um dos periodos.

Uma analise financeira completa implica, ainda, a introdugao de algumas variaveis que
viabilizem um calculo suficiente e adequado ao dimensionamento para instalacdo de
painéis fotovoltaicos.

No que concerne a producdo de energia é indispensavel facultar outras varidveis de
modo a fazer um levantamento completo da simulacdo. Para converter os dados de
consumo que se encontram em poténcia, devem ser facultados valores dos painéis, tais
como, a sua poténcia, eficiéncia, respetiva area e, por fim, as perdas do sistema, as quais
cabe ao utilizador atribuir consoante a instalagao em causa. De um ponto de vista mais
técnico, é necessdrio a introducdo de valores como o nimero de anos de garantia dos
painéis e a sua drea Util no edificio onde o projeto deva ser implementado, sempre tendo
em atengdo que, a area util introduzida, devera ja refletir as zonas de sombreamento e
de espacamento entre painéis.

Ja do ponto de vista financeiro deverao ser introduzidas as tarifas da poténcia das horas
de ponta e a tarifa de MIBEL; a eventual percentagem de desconto a fazer ao cliente;
percentagens de verbas para a manutencao; percentagens de verba para o seguro, uma
taxa de inflagdo; e a taxa de custo de capital, WACC.

Como a ferramenta estd programada para lidar com diversas radiancias, é necessario
gue a introducdo dos valores das areas Uteis seja feita tantas vezes quanto o niumero de
radiancias existentes, pois para diferentes orientacGes e inclinacdes deverd ser
introduzida a drea correspondente de cada uma. Apds a introducdo destes ultimos
dados, a ferramenta pergunta ao utilizador a percentagem maxima de energia injetada
gue considere obter. Frise-se que, conforme j& mencionado anteriormente nesta
dissertacdo, para um sistema com grande quantidade de energia injetada na rede, para
evitar erros de calculo, pode o utilizador, entre simula¢des de radiancia, limitar esta
percentagem de modo a garantir que a ferramenta analisa um certo nimero de painéis
sem ultrapassar o valor maximo definido. Este ultimo ponto serd melhor desenvolvido
no capitulo seguinte.

Concluida a simulacdo, a ferramenta cria diversas folhas de andlise de dados, tanto
financeiros como técnicos, assegura ao utilizador um acesso facil a novas simulagdes,
sem precisar de carregar novamente os diagramas de carga, as radiancias e as tarifas
para o programa, ja que, para 0 mesmo projeto, estes valores se mantém constantes.
Alternativamente, pode ainda alterar quaisquer outras variaveis, sendo também
permitida, por opcao do utilizador, fazer uma simulacdo que utilize um numero de
painéis fixo ao invés da area util.

Ferramenta para Projetos de centrais fotovoltaicas
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Na Tabela 3 podem verificar-se as varidveis introduzidas numa primeira simulagdo e nas
subsequentes aquela.

Tabela 3 Variaveis da Ferramenta

Variaveis Tipo de varidvel

Diagramas de carga
Radiancias

Area util

Perdas

Instalacdo

Poténcia dos painéis

Eficiéncia

Area Painéis fotovoltaicos
Garantia

Numero de painéis

Percentagem de desconto
Operagao e Manutengao
Seguro

Taxa de inflacdo

WACC

Tarifas

Financeiro

3.6 Modelo Formulado

Para que a ferramenta sirva o seu propdsito é necessario que seja capaz de executar trés
funcdes: 1. otimizar o niumero de painéis a utilizar numa determinada instalacdo; 2.
efetuar uma andlise técnica e financeira dessa mesma solucdo; 3. elaborar uma ficha
técnica/financeira da melhor solugdo possivel.

Como suprarreferido, o melhor método para realizar uma otimizacdo dos painéis deste
tipo é o método iterativo. Este caracteriza-se por ser bastante robusto e ter a capacidade
de se adaptar a inUmeros problemas, com a Unica desvantagem de ser
computacionalmente pesado. Para a ferramenta poder otimizar os painéis, terd que
fazer as iteragdes para o nimero maximo de painéis, obtidos através da area util. A
ferramenta realiza processos separados para as diferentes radiancias, fazendo o
processo de iteracGes para a primeira radiancia, de seguida para a segunda e assim
sucessivamente. Na antiga ferramenta, para o processo de otimizacdo dos painéis
fotovoltaicos eram relacionadas diferentes variaveis, calculada a maximiza¢ao do TIR e
a diferenca entre os valores de consumo dos diagramas de carga e os da producao
fotovoltaica. Comprovando-se, pela realizacdo de testes, que esse método evidenciava
as melhores condicdes de painéis fotovoltaicos para uma determinada instalacdo. Na
ferramenta aperfeicoada neste projeto, manteve-se o método de andlise das iteracdes,
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pois verificou-se ser corretamente dimensionada, mas acrescentou-se uma variavel de
decisdo nova. A nova versdao da ferramenta, além de otimizar os painéis para as
condicOes anteriormente descritas, confere ao utilizador a op¢ao de restringir, ou nao,
a energia que é injetada para a rede e por cada simulacdo. Depois de concluidas as
iteragOes para os primeiros valores de radiancia, a ferramenta inicia as iteragdes para a
segunda radiancia e assim sucessivamente, até percorrer todas as dreas atribuidas para
o numero selecionado de radiancias. No final de todo o processo iterativo, a ferramenta
regista na folha Excel “Dados Simulagdo”, os melhores valores obtidos para cada uma
das radiancias simuladas, como se pode verificar na Figura 13.

33

Tempo Energia Produzida Energia Consumida Diferenga Tempo  Energia Produzida Energia Consumida  Diferenca Tempo Energia Produzida Energia Consumida Diferenca

07:37-00 1,451098561 4,25| -2,798901558 07:37-:00 0,69910872 2798901558 -2,099792957 07:37:00 1,167373776 2,099792957 | -0,932419181
07:52:00 1,89082551 425 -2,35917449 07:52:00 1,295407295 2,35917449 -1,063767195 07:52:00 2,440872431 1,063767195 1,377105236
08:07:00 3,166033268 4,5 -1,333966732 08:07:00 1,74777185% 1,333966732 0,413805127 08:07:00 3,325246572 0| 3,325246572
08:22:00 4,22157785 4 0,22157785 08:22:.00 2,178574251 0 2,179574251 08:22:00 3,96199584 o 5,96199584
08:37:00 5,520694923 4,25 1,070694923 08:37:00 2,611376762 0| 2,611376762 0D8:37:00 4,563370228 0| 4563370228
08:52:00 6,376039505 425 2,126039505 08:52:00 3,043179035 0| 3,043179035 D8:52:00 5,0939594617 0| 5,093994617
09:07:00 7,387411118 45 2,887411118 09:07:00 3,433857441 0 3,433857441 09:07:00 5,589244366 0 5,589244366
09:22:00 8,39878273 4 4,39878273 09:22:00 3,803973913 0/ 3,803973913 09:22:00 6,013743877 0 6,013743877
09:37:00 9,366182327 425 5116182327 09:37:00 4,132966042 0 4,132966042 09:37:00 6,402868271 0 6402868271
09:52:00 10,24563599 4,25 5,995635986 09:52:00 4,4413596713 0 4441396713 09:52:00 6,721242905 0 6721242905
10:07:00 11,08111668 425 6,831116676 10:07:00 4,729264736 0 4,729264736 10:07:00 7,004242887 0 7,004242897
10:22:00 11,82865238 4,25 7578652382 10:22:00 4576008892 0 4,976008892 10:22:00 7,216492653 0 7,216492653
10:37:00 12,53221512 425 B,282215118 10:37:00 5,181629181 0| 5,181629181 10:37:00 7,357992172 0 7,357992172
10:52:00 13,14783287 425  BB9783287 10:52:00 5,366687298 0| 5,366687298 10:52:00 7,46411705 0 746411705
11:07:00 13,67550468 4,5 95175504684 11:07:00 5,510621548 0 5,510621548 11:07:00 7,459452168 0 7,4995492168
11:22:00 14,15920448 4,25 5909204483 11:22:00 5,613431931 0 5,613431931 11:22:00 7,46411705 o 7.46411705
11:37:00 14,51098633 425 10,26098633 11:37:00 5,67511797 0 567511797 11:37:00 7,428742409 0 7,428742408
11:52:00 14,8187952 4/ 10,8187952 11:52:00 5,716241837 0 5716241837 11:52:00 7,287242413 0 7,287242413
12:07:00 14,55468517 4,5 1045468517 12:07:00 5,716241837 0 5716241837 12:07:00 7,145742416 0 7,145742416
12:22:00 15,12660408 4 11,12660408 12:22:00 5,67511797 o 5,67511797 12:22:00 6,933492661 0 6,933492661
12:37:00 15,1705761 45 10,6705761 12:37:00 5,613431931 0 5,613431931 12:37:00 6,650493145 0 6,650493145
12:52:00 15,08263111 425 10,83263111 12:52:00 5,510621548 0 5,510621548 12:52:00 6,367493629 0 6,367493629
13:07:00 14,95071316 475 10,20071316 13:07:00 5,366687298 0| 5,366687298 13:07:00 6,013743877 0 6,013743877
13:22:00 14,68687725 45 10,18687725 13:22:00 5,181629181 0/ 5,181629181 13:22:00 5,624619007 0| 5,624619007
13:37:00 14,33509541 4,5 95,835095406 13:37:00 4,976008892 0| 4,976008892 13:37:00 5,164744854 0 5,164744854
13:52:00 13,89536858 425 95,645368576 13:52:00 4,729264736 0 4,729264736 13:52:00 4704870224 0 4704870224
14:07:00 13,36769581 4,25 9,117695808 14:07:00 4,441396713 0 4,441396713 14:07:00 4,209620476 0 4,209620476

Figura 13 - Disposigdo dos valores para diferentes radiancias.

Verifica-se, na imagem exemplificativa supra representada, que os valores sdo dispostos
para cada radiancia simulada, atingindo assim um valor ideal de produg¢do independente
da situacdo da anterior. A energia consumida, contudo, ja ndao funciona da mesma
forma, porquanto, embora a producdo de energia dependa de varidveis como numero
de painéis ou a orientacdo solar, o consumo de energia da empresa é sempre 0 mesmo,
independentemente dessas varidveis, ainda que seja dependente de outros fatores.
Como a ferramenta realiza as simulacdes por ordem cronoldgica, fazendo iteracdes para
a primeira radidncia, de seguida a segunda e assim sucessivamente, foi necessario
programar a energia consumida para variar em conformidade com o avanco das
simulacdes.

Como se ilustra ainda na Figura 13, a energia consumida da segunda radiancia ndo é
igual a da primeira, antes resulta, sim, da diferenca entre a producdo de energia da
primeira e o consumo da mesma, pois que o segundo grupo de painéis ndo pode
autoconsumir energia ja consumida pelos painéis do grupo anterior, o mesmo se
verificando continuamente ao longo das diferentes radiancias atribuidas. Caso uma
instalacdo esteja a consumir toda a energia e a injetar na rede (a diferenca é um valor
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positivo), a radiancia seguinte esta predefinida para igualar o valor de consumo de
energia para o valor 0, como se verifica na Figura 14.

0,205361 1,99002 -1,78466 0,017715 0,803887 1,784658 -0,98077 0,069346 0,666323 0,980771 -0,31445 0,057479

0,205361 1,242446 -1,03709 0,017715 0,975841 1,037035! -0,06124 0,084179 0,812485 0,061244 0,751241 0,039014
0,262593 1,222654 -0,95006 0,022652 1,143497 0,960061 0,183436 0,091054 0,950048 0 0,950048 0,042657
0,319825 0,46581 -0,14599 0,027589 1,298256 0,145985 1,152271 0,06433 1,083313 0 1,083313 0,048641
0,377057 0,97554 -0,59848 0,032526 1,440118 0,598483 0,841635 0,089416 1,20798 0 1,20798 0,054238
0,427555 0,756195 -0,32864 0,036882 1,573383 0,328639 1,244744 0,084238 1,31975 0 1,31975 0,059257
0,478054 0,54669 -0,06864 0,044573 1,69805 0,068636 1,629414 0,07956 1,427222 0 1,427222 0,064082
0,52182 0,611217 -0,0894 0,048654 1,80982 0,089398 1,720423 0,085582 1,521797 0 1,521797 0,068329
0,562218 0,691127 -0,12891 0,052421 1,912993 0,128909 1,784084 0,092125 1,607774 0 1,607774 0,072189
0,599251 0,542636 0,056615 0,053137 1,99897 0 1,99897 0,089754 1,685153 0 1,685153 0,075663
0,62955 0,415068 0,214482 0,048331 2,07635 0 2,07635 0,093228 1,749636 0 1,749636 0,078559
0,656483 0,305991 0,350492 0,044267 2,140833 0 2,140833 0,096123 1,805522 0 1,805522 0,081068
0,676682 0 0,675682 0,030383 2,18812 0 218812 0,098247 1,84851 0 1,84851 0,082998
0,693515 0 0,693515 0,031139 2,22681 0 2,22681 0,099984 1,882901 0 1,832901 0,084542
0,703615 0,114977 0,588638 0,03715 2,252603 0 2,252603 0,101142 1,904395 0 1,904395 0,085507
0,710348 0,34457 0,365778 0,048551 2,2655 02,2655 0,101721 1,912993 0 1,912993 0,085893
0,710348 0,59457 0,115778 0,056488 2,2655 0 2,2655 0,101721 1,912993 0 1,912993 0,085893
0,706981 1,11306 -0,40608 0,0609236 2,252603 0,406079 1,846524 0,117939 1,904395 0 1,904395 0,085507
0,696882 1,155583 -0,4587 0,060115 2,22681 0,458701 1,768109 0,118957 1,882901 0 1,882901 0,084542
0,680049 0,472137 0,207912 0,050063 2,18812 0 218812 0,098247 1,84851 0 1,84851 0,082998
0,659849 0,304074 0,355775 0,042205 2,140833 0 2,140833 0,096123 1,805522 0 1,805522 0,081068
0,636283 0,411235 0,225048 0,045579 2,07635 0 2,07635 0,093228 1,749636 0 1,749636 0,078559

Figura 14 - Exemplo de consumos de energia nas radidncias seguintes.

Para se determinar o nimero maximo de iteracdes, ou dito de outro modo, o nimero
maximo de painéis possiveis de instalar num determinado espago, é necessario ter
acesso a area util de implementagdo assim como a drea de cada painel. Antes do
processo iterativo, a ferramenta solicita a introducdo de ambas as varidveis
mencionadas. A fim de garantir que o espaco a utilizar suporta devidamente o nimero
de painéis calculados, foi essencial criar uma pequena margem no cédlculo do nimero de
painéis maximos, até para salvaguardar o espaco necessario a eventual manutencdo dos
painéis. Para essa margem, foi utilizado um valor de “1.8m?”, porquanto é o que garante,
simultaneamente, espaco para o painel e para passagem de técnicos na realizacdo da
manutencdo. O que aqui foi dito é explicado pela férmula utilizada pela ferramenta, cuja
equacdo é infra apresentada.

Iteracdes = Int((Area Util)/1.8) (1)

Onde, Int corresponde ao arredondamento do valor calculado apenas para niumeros
inteiros e area util representa a area definida na ferramenta como o espaco util da
instalacao.

A energia produzida pelos painéis estd diretamente relacionada com os valores das
radiancias, assim como as especificacdes técnicas dos ditos painéis, cujo calculo se pode

verificar na equacao 2.

Energia Produzida = (Rad/1000) * efic * area * i * (1 — perdas) * (1/4) (2)
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Onde, Rad é o valor das radiancias de 15 em 15 minutos, efic é a percentagem de
eficiéncia dos painéis, drea é a area de produgdo de energia do painel, i ¢ o nimero de
painéis presentes na instalacdo em calculo, perdas é a percentagem de perdas
considerada pelo utilizador para a instalacdo em questdao. O mesmo acontece para todas
as radiancias.

A cada 15 minutos é feita uma andlise que pode chegar a uma de duas conclusdes, a
saber - o cliente consome toda a energia produzida pelos painéis fotovoltaicos; ou o
cliente apenas consome uma parte da producdo. No primeiro caso, a diferenca entre
consumo e producdo dard um valor positivo, pelo que a ferramenta divide a receita
resultante em duas situagdes.

Na primeira situacdo, a tarifa média, ndo é aplicado qualquer desconto ao cliente, ou
seja, o preco da tarifa aplicada corresponde ao preco que o comercializador cobraria
normalmente ao consumidor. Na equacdo 3 estd representado o calculo desta
transagao.

J4 na segunda situacdo, é aplicado um desconto a tarifa média, passando o consumidor
a pagar um preco de tarifa mais baixo que normalmente seria pago, fruto do desconto
efetuado. Este calculo pode ser evidenciado na equacao 4.

Receita = Energia * Tarifa (3)
Receita = Energia = Tarifa * (1 — percen) (4)

Onde, Receita é o valor de poupanca através do consumo de energia produzida pelos
painéis fotovoltaicos, Energia a quantidade de energia produzida pelos painéis, Tarifa o
valor da tarifa atribuido pelo comercializador, e percen a percentagem de desconto
efetuada ao cliente.

Todos estes valores sdo simulados e sé sdo guardados os melhores valores definidos
pela ferramenta, de acordo com as restri¢cdes ja descritas previamente.

No segundo caso, quando a energia produzida seja superior a energia de consumo da
empresa, a ferramenta faz também uma divisdao entre os valores de energia
autoconsumida e os de energia injetada na rede, calculando assim receitas distintas. A
energia autoconsumida é toda a energia produzida que é consumida pelo trabalho da
empresa, cujos valores sao refletidos nos diagramas de carga, e a energia que sobrar
pode ser reservada em baterias para ser consumida noutra altura, embora tal solugdo
seja rara, preferindo-se habitualmente a venda dessa energia a rede, RESP, por valores
de venda mais baixos.

Por outro lado, como a ferramenta esta programada para simular varias orientacdes, e
por ordem cronoldgica, isto ira significar que as radiancias posteriormente simuladas
possuirdo uma percentagem de energia injetada na rede muito superior as primeiras,
pelo que, neste caso, a ferramenta ndo atingird nenhuma solugdo plausivel,
dependendo entdo do utilizador fazer uma analise critica sobre a disposicao dos painéis
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numa posterior simulacdo. Este cenario pode ser evidenciado nas equacgdes 5 e 6 a
seguir apresentadas.

Energia Consumida 1 = Potencia(diagramas de carga)/1000 (5)

Energia consumida j
= Energia consumida(j — 1) — EnergiaProduzida(j — 1) (6)

Onde, Energia Consumida 1 serd a energia consumida pela empresa, valor utilizado na
primeira radiancia, e Energia consumida j é a diferenca de energia consumida e
produzida da radiancia anterior.

Todos estes valores sdo contabilizados e somados ao longo da simulacdo, sendo os
valores financeiros contabilizados pelo nimero de anos da garantia dos painéis e os
valores técnicos contabilizados pelo nimero de painéis a instalar.

Na elaboragao de um contrato com um comercializador de energia elétrica, além das
tarifas normais fixas que se paga por cada periodo, prevé-se também uma agravante
monetdria que consiste na aplicacdo de uma tarifa sobre a poténcia consumida nas
horas de pontas, a qual tende a ser elevada, exacerbando o preco final pago pelo cliente
porque, ao contrario das tarifas normais, nesta é cobrada a poténcia utilizada e ndo a
energia, pelo que este valor deixa de ser em €/kWh, e passa a €/kW.

Destacando o facto de a energia fotovoltaica atingir os seus valores mais elevados, na
maioria, das alturas de hora de ponta, este meio de producao representa uma mais valia
nestas horas de producdo, pois além de se autoconsumir energia que seria cobrada nas
tarifas de hora de ponta, ainda permite ao cliente poupar na poténcia utilizada nas horas
de ponta simultaneamente.

As equacdes 7 e 8 ilustram o calculo das penaliza¢cdes do consumo das horas de ponta,
a semelhanca das equacdes 3 e 4, devendo optar-se por umas ou outras consoante se
aplique ou ndo desconto ao cliente.

Penalizacao = ((Enegia Ponta)/(Horas Ponta)) * tarifaPHP * dias (7)

Penalizacao = (Energia Ponta)/(Horas pontas) * tarifaPHP * dias * (1
— percen) (8)

Onde, Penalizagdo é o valor que se tem de pagar pela poténcia de horas de ponta,
Energia Ponta é o somatdrio da energia consumida em horas de ponta, Horas Ponta é
as respetivas horas em periodo de ponta, tarifaPHP é a tarifa a pagar pela poténcia de
horas de ponta, dias sdo os dias do més em que o calculo esta a ser realizado, percen é
o desconto aplicado ao cliente.
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Somando as equacgdes 3 e 7 é possivel obter toda a receita gerada pelos painéis e a
energia autoconsumida pelo cliente, isto é, sem contabilizar a energia vendida a RESP.
Nestas duas equacdes ndo se contabiliza o desconto feito ao cliente, pelo que sao
aplicadas tarifas iguais as praticadas pelo comercializador de energia elétrica. Se, ao
invés, se pretender obter aquela receita, mas contabilizando o desconto tarifario para o
cliente (caso de contrato EPC), deve somar-se as equacbes 4 e 8

Tendo conhecimento destes dois calculos previamente explicados e tendo em conta os
valores de energia que foram acumulados, é entdo possivel calcular duas tarifas médias
para a energia injetada no cliente. Uma tarifa onde ndo é efetuado qualquer tipo de
desconto ao cliente e, uma outra, onde é efetuado o desconto, o qual deve ser
previamente introduzido na ferramenta. Estas tarifas médias ja tém em conta a receita
pela empresa ESCO, assim como a poupanca do cliente. Nas seguintes equacdes pode-
se verificar este calculo.

Tarifa Média atual = (Receita atual + Penalizagao atual)/Energia (9)
Tarifa Media = (Receita + Penalizacao)/Energia (10)

Onde Receita atual corresponde a receita gerada pela energia vendida ao cliente sem
qualquer desconto efetuado; Penalizacdo atual corresponde a receita gerada pela
poténcia que ndo é consumida gracas a producdo dos painéis nas horas de ponta, e sem
lugar a aplicacdo de qualquer desconto; Energia é a total produzida pelos painéis
fotovoltaicos. Na segunda equacdo, Receita corresponde a receita gerada pela energia
autoconsumida pelo cliente com a respetiva taxa de desconto aplicada; Penalizacdo é a
receita gerada pela poténcia que ndo é consumida devido a producao dos painéis nas
horas de ponta, mas desta feita, com aplicacdo do respetivo desconto.

A receita total do sistema é a soma da energia injetada no cliente, obtida através dos
calculos anteriormente explicitados, e a energia injetada na rede, sendo a energia
injetada no cliente multiplicada pela tarifa média calculada e a energia injetada na rede
pela tarifa MIBEL. Para tanto, primeiro averiguar-se-a se é um contrato em ambiente
ESCO ou se é um projeto inteiramente autofinanciado pelo cliente/beneficiario. Caso
seja em modelo ESCO, prossegue-se com o calculo da receita injetada no cliente, com o
respetivo desconto previamente acordado e, por fim, soma-se toda a energia injetada
no OMIE multiplicando aquele pela tarifa respetiva, que é 90% do preco utilizado no
mercado grossista. Este calculo é demonstrado na equacado seguinte.

Receita total = (Energia * tarifa media) + (Energia rede * tarifa OMIE) (11)
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Onde Energia é a energia injetada no cliente; tarifa média o valor da tarifa calculada na
equacao 10 com o desconto ao cliente; Energia rede é toda a energia que é injetada na
rede; e a tarifa OMIE a tarifa aplicada para efeitos de venda a rede.

O calculo das receitas que revertem para o cliente (poupangas) é diretamente
proporcional a diferenca existente entre a tarifa média que o cliente paga previamente
ao contrato ESCO (valor sem desconto) e a tarifa média apds o contrato com a empresa
ESCO (valor com desconto), ou seja, a poupanca do cliente é a taxa de desconto que é
aplicada. Veja-se a este propdsito a seguinte equacao.

Poupanga = Energia(tarifa média atual — tarifa média) (12)

Onde, Energia é a totalidade da energia produzida pelos painéis; tarifa média atual a
tarifa antes de ser aplicado qualquer desconto pela empresa ESCO; e a tarifa média o
valor da tarifa deduzido o desconto pela empresa ESCO.

Durante o EPC, as receitas sao calculadas como referido na equagao 12, porém, aquando
da cessacdo deste contrato, é necessario redefinir as receitas do cliente. Isto porque a
empresa ESCO deixa de tirar proveito das poupancas obtidas pela instalagao
fotovoltaica, passando apenas o cliente a beneficiar delas. Demonstra-se na equacgao
seguinte a férmula adequada para efeitos de cdlculo da receita apds a cessacao do EPC.

Poupanca = (Energia * tarifa média atual)
+ (Energia rede = tarifa MIBEL) (13)

Onde, Energia (Kwh) é a energia produzida pelos painéis, a qual é diretamente injetada
no cliente; a tarifa média atual (€/Kwh) é a tarifa aplicada antes da intervengdo da
empresa ESCO (valor sem desconto); Energia rede (Kwh) é a energia que é injetada na
rede; e tarifa MIBEL (€/Kwh) é a tarifa aplicada pelo OMIE na venda de energia a rede.

Tanto a analise financeira como a fotovoltaica sao feitas anualmente. Usualmente na
ferramenta utilizam-se valores de diagramas de carga e radiancias referentes a um
periodo de 12 meses, podendo aqueles valores variar consoante se introduzam mais ou
menos meses, s6 que a ferramenta ira sempre associar a uma producao anual.

Tal acontece porque, partindo do primeiro ano, a ferramenta ira sempre subtrair 1% aos
valores de producdo calculados para os anos seguintes, em virtude da detioracdo da
eficiéncia dos painéis ao longo do tempo. Esta detioragao da-se na ordem dos 0.7% por
ano (Assuncdo, 2014). Na programacao da ferramenta, optou-se por arredondar este
valor para os 1% de modo a obter resultados mais conservadores, salvaguardando
eventuais desvios de calculo em virtude das diferencas entre fabricantes/equipamentos.
Toda a andlise anual é feita durante o periodo de garantia de utilizacdo dos painéis, a
cargo do fornecedor, e representa um valor introduzido na ferramenta durante a
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simulagao, com ja foi descrito neste capitulo. Cada iteragdo realizada é para o periodo
de um ano, sendo automaticamente convertidos os valores para os anos seguintes de
acordo com as producdes calculadas. A ferramenta, repete-se, também é capaz de
calcular valores de operacdo e manutencdo, seguro e cash-flows acumulados para cada
uma das partes (Cliente, Empresa ESCO).

Os custos de operacdo e manutencao sdo calculados com base nas receitas geradas,
representando uma percentagem daquelas, a qual, por sua vez, é definida pelo
utilizador quando tal for solicitado pela ferramenta. Na equagdo 14 verifica-se este
calculo.

CustosO&M = 0&M * (Receita + Poupanga Cliente) (14)

Onde O&M é a percentagem aplicada aos custos de operacdo e manutencao
estabelecida pelo utilizador; Receita corresponde a receita gerada pela produc¢do dos
painéis fotovoltaicos; e Poupanca cliente corresponde a poupanca do
cliente/beneficidario com o consumo da energia dos painéis.

O cdlculo do seguro é em tudo semelhante ao cdlculo efetuado para a operacdo e
manutencdo. Os custos do seguro sdo também calculados com base nas receitas totais
e representam uma percentagem dessas mesmas receitas. Esta percentagem, tal como
na operagao e manutengao, é definida pelo utilizador ao introduzir os dados na
ferramenta. Os custos do seguro sdo calculados pela seguinte equacao.

Custoseguro = Seguro * (Receita + Poupancga cliente) (15)

Onde Seguro é a percentagem definida pelo utilizador; Receita corresponde a receita
gerada pela producdo dos painéis fotovoltaicos; Poupanca cliente corresponde a
poupanca do cliente/beneficidrio com o consumo da energia dos painéis.

Entre as informacdes mais importantes para um projeto de investimento deste tipo
temos o cash-flow e o cash-flow acumulado. Para a ESCO, cash-flow é as receitas
monetdrias liquidas, geradas pela producdo dos painéis fotovoltaicas num determinado
ano. Ou seja, a receita gerada pelos painéis com o desconto ao cliente, valor a que se
subtraem as despesas assim se obtendo uma equacdo como a seguinte.

Cash — flow = Receitas — CustoO&M — Custoseguro (16)

Onde receitas é a receita da producdo dos painéis fotovoltaicos; CustoO&M sdo as
despesas de operacdo e manutencdo; Custoseguro sdo os custos relativamente a parcela
do seguro, caso se aplique.

O cash-flow para o cliente/beneficidrio resume-se as poupancas atingidas pela produgéo
dos painéis fotovoltaicos, o que pode ser calculado através da equacdo 12.
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O cash-flow acumulado para a empresa ESCO é a soma dos cash-flow anuais e
corresponde, tal como o cash-flow, aos movimentos monetarios da instalagdao, mas
difere deste porque, ao invés de ser medido ao longo do ano, é medida ao longo do
projeto. Esta operacdo matematica pode-se verificar na equacao 17.

Cash — flow acumuladoESCO = Y.cash — flow(n — 1) + cash — flow(n) (17)

Onde cash-flow (n-1) corresponde ao cash-flow do ano anterior e cash-flow (n)
corresponde ao cash-flow do ano em estudo.

Para o cliente/beneficiario o cash-flow acumulado é a soma de todos os cash-flows dos
anos anteriores, semelhante ao que acontece na situacdo para os cash-flows da empresa
ESCO. Como os movimentos financeiros para o cliente sdo apenas as poupancas obtidas
pela producdo dos painéis fotovoltaicos, conforme demonstrado nas equagdes 12 e 13,
este valor é somado todos os anos até ao ultimo ano predefinido.

Ora, no final de cada iteracdo a ferramenta faz a andlise para os anos todos em estudo,
sendo possivel o programa aceder aos valores obtidos e, entdo, medir uma taxa de TIR.
A programacao VBA tem uma fungao predefinida de cdlculo de TIR e, para tal, basta
introduzir os valores de cash-flow ao longo dos anos em estudo.

Um dos ajustes a efetuar na ferramenta, quanto a progressao nos anos seguintes a
implementagao, é a taxa da inflagdo.

A taxa de inflagdo é uma das varidveis consideradas pela ferramenta como descrito
previamente nesta dissertacdo. Este valor percentual deve ser acrescentado todos os
anos aos valores financeiros anuais. lgualmente, a percentagem de perda de eficiéncia
percentual dos painéis, como previamente explicado, devera entrar para os cdlculos
energéticos e financeiros.

Todos os calculos realizados pela ferramenta referem-se apenas ao periodo de contrato
do EPC, o qual também é inserido na ferramenta que, por predefinicao é estabelecido
gue o periodo de contrato coincide com o periodo de garantia dos painéis. Apds a
simulagao é necessario fazer uma analise de sensibilidade de todos os valores obtidos e,
assim, concluir com uma proposta para o cliente e respetivo EPC.

Todos estes passos sdao realizados para uma radidncia, sendo repetido o mesmo
processo para as seguintes radiancias, numa simulacdo nova, mas dependente das
anteriores, porque assentam em dados mais técnicos como as produgdes e consumos
de energia, realizando-se a final uma soma ou uma média dos valores finais para cada
radiancia simulada. S6 a componente financeira serda mais independente de uma
simulagao para as outras.

Os valores ap6s a iteracdo sao guardados e mostrados na ferramenta de forma a revisao
do utilizador, como se verifica na Figura 15
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Ano o 1 2 3 4 5 ] 7 8 E
Cash-flow -€£599 940,00 <€76236,47 <€77360,96 <€75502,04 <€£79653,94 €80834,92 €82027,24 €£83237,13 £84464,88 <€85710,74
Cash-flow acumulado

TIR -87,29 % -57,18 % -35,685 % -21,74% -12,35 % -6,24 % -1,76 % 1,52 % 3,97 %
Poupanca Cliente .I £0,00 €9210,20 €9 346,05 €9483,91 €9623,79 €976575 €5909,79 €1005595 €10204,28 €10354,80
Ano o 1 2 3 4 3 7] 7 8 E
Cash-flow -€£299 970,00 <€44012,55 £44661,74 <€45320,50 €£45988,98 €46667,31 €47 355,00 €48054,15 €48762,95 <€49482,20

Cash-flow acumulado

Poupanga Cliente £0,00 €5360,13 €5445,28 €5525,60 €5607,10 €5683,81 €5773,73 €5858,89 €594531 €6033,01
Ano o 1 2 3 4 3 6 7 8 e
Cash-flow -£299970,00 €32223,92 €32699,22 €33181,54 €33670,96 €34167,61 €34671,58 €35182,98 €35701,93 <€36225,54

Cash-flow acumulado
Poupanga Cliente £0,00 €3 844,07 €3 900,77 €3958,31 €4016,69 €407594 €4136,06 <€£4197,00 €42538,97 €£4321,79

Figura 15 - Exemplo da disposi¢do dos dados calculados para 2 radiancias

Onde se verificam os valores calculados para as duas radidncias diferentes em baixo,
com os respetivos cash-flows e poupancas do cliente e, na listagem de cima, pode-se
verificar uma soma global das duas situagdes em baixo, mostrando assim o sistema de
instalagdo completo. Neste ultimo além dos valores financeiros pode-se também
verificar uma taxa TIR ao longo dos anos de estudo.

Normalmente, o fator decisivo para definicdo dos termos contratuais é a taxa TIR, dai
gue a verificacdo desta na exposicdo da instalacdo global do projeto seja fulcral. Para as
situacGes em que exista uma terceira identidade a financiar um projeto deste tipo, é
exigida uma taxa de retorno interno, no minino de 10%, o que neste caso exclui-se logo
um termo de contrato em que nao se atinge este valor.

Apds a determinacdo do tempo de contrato, é necessario realizar duas operacdes
financeiras distintas. Uma das opera¢des ocorre durante o contrato com a empresa
ESCO, como ja foi explicado anteriormente neste capitulo, onde o cliente é beneficiario
de um desconto nas tarifas médias de cobranca de energia, mas obterd receitas mais
baixas porquanto uma parte destas reverte a favor da empresa ESCO responsavel pelo
projeto em questdo. S6 com o término do contrato, e até ao final da garantia dos painéis,
é que o cliente passa a ser o beneficiario exclusivo, de todas as poupangas monetarias,
as quais sao apuradas através dos calculos explicados em seguida.

Findo o contrato EPC, o cash-flow e o cash-flow acumulado para a empresa ESCO deixam
naturalmente de existir e as poupancas obtidas serdo calculadas de modo diferente ao
gue até aqui acontecia.

O cash-flow para o cliente, com a extin¢do do contrato, ira ser igual as poupancas menos
os custos de operagdo e manutenc¢ao e de seguro, como se verifica na equagao 18. O
calculo das poupancas, por sua vez, ja foi demonstrado na equacao 13, para a qual ora
simplesmente se remete. Os valores associados com os custos de O&M e do seguro
também sofrerdo alteragGes visto que, embora a sua percentagem se mantenha
constante, antes e apds o final do contrato, o seu método de cdlculo altera-se
ligeiramente. Nas equacdes 19 e 20 podem verificar-se estes novos calculos.
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Cash — flow = Poupancas — CustoO&M — CustoSeguro (18)
CustoO&M = O&M x Poupanga cliente (19)
Custo Seguro = Seguro * Poupancga cliente (20)

Onde Poupancas é o valor de poupanca atingido pelo cliente e calculado pela equacao
13; O&M é a percentagem para operagdo e manutengao atribuida pelo utilizador;
Seguro é a percentagem para o seguro atribuido pelo utilizador; e poupanca cliente é a
poupanca gerada pela producdo de painéis mais a venda de energia a RESP.

O cash-flow acumulado apds a cessacdo do contrato, mantém-se igual ao calculo
utilizado na vigéncia daquele, ou seja, calcula-se pela equacdo 17.

Como dito previamente nesta dissertacao, o cliente pode optar pelo autofinanciamento,
isto é, ser responsavel por todo o financiamento do projeto, ndo dependendo assim da
empresa ESCO e obtendo todos os lucros do projeto logo a partida. Como a empresa
ESCO ndo estara envolvida no financiamento do projeto, ndo obterd quaisquer lucros
através das poupancas obtidas, mas apenas através da venda dos equipamentos. Ora a
ferramenta esta programada para devolver no fim da simulagdo os valores para a
situacdo em que a empresa faca o seu préprio financiamento do projeto. Todo este
calculo se processa de forma idéntica aos cdlculos aqui ja mostrados neste capitulo, mas
de forma mais simplificada e somente tendo em conta o cliente como beneficiario, pois
ndo é necessario distinguir entre receitas obtidas durante o contrato e apds a cessao
deste.

A entrada de dados inicial ndo se altera, utilizando-se os mesmos diagramas de carga e
as mesmas radidncias, como mencionado previamente. A disposicio de dados na
ferramenta e a introducdo das tarifas energéticas também se mantém constante. O que
muda nas iteragdes sao alguns calculos que importem desconsideracao da vertente da
empresa ESCO. Designadamente, em todos os cdlculos de receita sdo sempre
desprezados quaisquer descontos e, no calculo da tarifa evitada, apenas se atende a
tarifa que o cliente deixa de pagar ao comercializador de energia, devido a diminuicao
do consumo de energia, conseguido a custa da producdo dos painéis fotovoltaicos,
evidenciado pela equacdo 3.

A penalizacdo de energia devido a poténcia consumida em horas de ponta também deve
ser calculada, mas apenas pela equacdo 7. E, posteriormente, para apurar a tarifa média
atual, mantém-se a féormula de calculo indicada, mas s6 deverd utilizar-se a equacao 9,
e por todo o ano de garantia dos painéis.

As poupancas do cliente sdo resultado da energia que deixa de comprar ao
comercializador de energia e que |lhe é fornecida, ao invés, pela producdo fotovoltaica.
Ja quanto ao cash-flow e ao cash-flow acumulado, passam a ser calculados sempre da
mesma forma ao longo de todo o periodo do projeto, através da equacdo 18, e os custos
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de manutencdo e de seguro também pelas equacdes 19 e 20 respetivamente e por todo
o periodo de garantia dos painéis.

3.7 Monitorizacao

A ferramenta também foi programada para fazer a monitorizagdo da producgdo de
energia pelos painéis fotovoltaicos, isto é, faz uma analise da produgdo real da instalagao
fotovoltaica instalada e compara-a com a simulacdo realizada neste programa. Todo
este processo é de elevada importancia de modo ao responsavel pelo projeto, conseguir
verificar se a realidade corresponde ao simulado, e analisando o desvio real entre elas.
De uma forma ideal este desvio ndo devera se afastar muito do valor de 100%, ou seja,
a instalagdo estard exatamente a produzir o que tinha sido previsto, podendo este valor
ultrapassar um pouco estes 100%, obtendo uma situacdo ainda mais favordvel ao que
era previsto.

De modo a efetuar esta monitorizagdo apenas é necessario ter acesso aos documentos
em csv., obtidos através do Cluster Controller.

Um Cluster Controller, pode ter variadas aplica¢des diferentes, mas no caso em questao
€ uma unidade de comunicacdo, com o propdsito de gravar dados e monitorizar grandes
centrais fotovoltaicas. Esta unidade é responsdvel por analisar ao longo do tempo
diversas varidveis relativamente a produc¢do, assim como o consumo de energia obtida
através da instalacdo fotovoltaica, medindo mesmo esta em tempo real. E através desta
unidade que as empresas ESCO, obtém os valores reais da instalacdo.

Fazendo facilmente download dos documentos analisados pelo Cluster Controller, é
possivel entdo fazer uma analise de Real vs. Tedrico na ferramenta criada nesta
dissertacao.

Este processo estd programado para efetuar 4 tipos de andlises distintas. Tem a
capacidade de monitorizar a diferenca de produgdao num dia, para um més, para um ano,
e por ultimo ainda tem uma opc¢do em sequéncia de dias, isto é, faz a andlise de um més,
mas envés de analisar o més como um todo, faz a andlise para os 31 ou 30 dias
individuais. No inicio do processo de monitorizagdo sera requisitado ao utilizador que
periodo de tempo pretende analisar, sendo depois apenas necessario carregar o ficheiro
csv.,, com os dados necessarios ao tipo de monitorizacdo, ficando a ferramenta
responsavel por toda a andlise automaticamente e dispondo os resultados finais.

O modelo formulado deste processo, foi simplesmente programar a ferramenta para
selecionar os valores correspondentes ao més, ou ao dia que o utilizador pretende
efetuar a monitorizacdo e comparando esse valor com o valor carregado no ficheiro csv.,
guando este for pedido pelo programa. No caso da andlise sequencial, o utilizador
deverd carregar ndo apenas um valor, mas os valores que pretende analisar, usualmente
30 ou 31 consoante o més.
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O Unico processo relativamente diferente é a analise anual, que além da comparacao
das producdes reais com as tedricas no periodo de um ano, atualiza o ficheiro Excel da
simulacdo, para que todas as tabelas e relatdrios se aproximem de dados mais reais, isto
é, se a producdo for superior em 5% do que era previsto, todos os valores sdo sujeitos a
uma nova simula¢ao, mas cujo objetivo é atualizar a produgao dos painéis para mais 5%,
deste modo atualizar os valores tanto das tabelas como dos relatérios para algo mais
préximo do que aconteceu realmente. Servindo assim de comparacdo para os meses e
anos que se irdo seguir.

Este processo serda melhor exemplificado no subcapitulo 4.2 desta dissertacao.

3.8 Modelo de Simulagcdo Sem Diagramas

Como descrito previamente no subcapitulo 3.1, a ferramenta criada é constituida por
outro modelo, onde é possivel realizar uma simulacdo sem efetuar o carregamento dos
diagramas de carga. Todo este modelo é idéntico ao modelo da ferramenta principal
previamente descrito neste capitulo, com a simples diferenca que a simulacdo corre
como se o consumo de energia da empresa fosse considerado infinito, isto é, como se
toda a energia produzida pelos painéis fosse consumida pelo cliente e sem injetar
energia na rede. Através da area de instalacdo estipulada pelo utilizador, é possivel &
ferramenta simular preenchendo ao maximo esta area, sem fazer comparacdes de
producdo consumo, mas considerando que toda a producdo é autoconsumida pela
empresa. Esta opcdo de simulacdo pode ser bastante util para efetuar um estudo de
uma empresa, quando ndo se tem acesso aos seus consumos mensais.

Apds a simulagdo a ferramenta é responsavel pela criacao de relatérios e de tabelas, de
modo ao utilizador efetuar uma analise, tendo sempre em atencdo o risco que esta
analise requer da empresa investidora.

Ao iniciar a ferramenta esta opg¢do surge ao utilizador, juntamente com a op¢do da
simulacdo normal, para ser selecionada se assim o pretender.

3.9 Anadlise Conclusiva

A ferramenta criada nesta dissertacdo, embora construida com base numa ferramenta
ja previamente criada, foi maioritariamente alterada, mantendo apenas alguns calculos
basicos que ja a constituia.

O método de carregamento de diagramas de carga na ferramenta foi totalmente
alterado, podendo estes serem carregados automaticamente. Este ultimo passo serd
melhor desenvolvido no capitulo 4.

Foi criada, para o utilizador, a opcdo de introduzir na ferramenta até 10 radiancias que
pretenda para a instalacdo, por se considerar ser o valor suficiente e adequado ao efeito.
Para tal, foi alterado a maioria do processo de cdlculo financeiro e energético de modo
a permitir que a ferramenta pudesse realizar as iteracdes para diferentes areas e
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diferentes painéis, tendo sempre em atencao a necessidade de considerar todo o
sistema como uma Unica instalagdo.

Uma vez que, entre Portugal Continental e as llhas da Madeira e dos Acores existem
periodos tarifarios diferentes, foi criada a possibilidade de o utilizador obter simulac¢des
diferenciadas consoante o local pretendido para a instalagdo, atendendo-se aquelas
varidveis.

A introducdo das tarifas foi também retificada pois, como ja foi mencionado nesta
dissertagdo no subcapitulo 3.2, o modelo anterior estava apenas definido para um
periodo tarifario de verao e em dias Uteis, pelo que a nova programacao foi desenhada
de modo a permitir que estes valores sejam selecionados e organizados pela ferramenta
que, agora, atribui as tarifas de acordo com os periodos das esta¢Ges do ano corretas e
seleciona os dias da semana para cada periodo.

Este modelo da ferramenta, estd preparado para implementar diagramas de carga de
poténcia em “KW” ou “W”, sendo apenas pedido ao utilizador que indique a unidade de
trabalho pretendida, que alids representam as unidades mais comuns, pelo que ndo se
considerou necessario dimensionar a ferramenta para mais unidades.

Foram automatizados os processos de exportacdao de dados obtidos no final da
simulacdo de modo a conferir ao utilizador um acesso facil e o manuseamento intuitivo
daqueles.

Criou-se também a possibilidade de o utilizador repetir novas simula¢des sem ter de
repetir todo o processo inicial de carregamento de diagramas de carga, radiancias e
tarifas.

Foi criado um método automatico, para o utilizador criar uma proposta a apresentar ao
cliente, com um cligue de um comando apenas.

E possivel monitorizar uma instalacdo fotovoltaica, através de um periodo temporal e
atualizar os valores de simula¢do para se aproximarem dos valores reais.

Tais melhorias irdo ser melhor evidenciadas no seguinte capitulo, na demonstracdo do
funcionamento da ferramenta com um exemplo.
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Resultados Obtidos

4 Resultados Obtidos

4.1 Andlise de Resultados Simulados

Neste capitulo ira ser realizada uma andlise dos resultados dados pela ferramenta. Ira
ser usado um projeto real, projeto este que estd a ser monitorizado pela empresa
Ecoinside, desde marco de 2017. Devido ao tempo do inicio de monotorizacdo até ao
término desta dissertagdo ser curto, serd apenas possivel fazer uma andlise da produgao
do sistema, comparando a realidade com a simula¢do, durante um periodo de 4 meses
(de marco a junho de 2017).

Esta analise de resultados ira ser feita de duas maneiras, ird ser realizada uma analise
manual, fazendo uma relacdo entre a producdo didria e mensal ao longo destes 4 meses,
e ira ser utilizado o processo de monitorizacdo criado para a ferramenta de modo a fazer
isso automaticamente, processo explicitado no ponto 3.8 desta dissertacao, visto que o
codigo estd programado para tal funcdo, ambos os resultados deverdo atribuir os
mesmos valores.

Ird ser comparado os valores tedricos simulados na ferramenta, com os valores reais
que foram produzidos pela instalacdo fotovoltaica, estes valores reais sdo obtidos
através do Cluster Controller que monitoriza a instalacdo em questdo, como se pode
prever, tais valores irdo variar consoante diversos fatores como por exemplo, a
temperatura ambiente do dia, assim como as condi¢cdes atmosféricas, um dia sem
nuvens com céu aberto terd um valor de maior producdo que um dia de chuva e
nublado, estes valores irdo ser comparados com as radiancias introduzidas na simulagado
qgue foram retiradas no PVGIS, tal como descrito no subcapitulo 3.4.

Serd entdo analisado para 4 meses (marco, abril, maio e junho). Ird ser efetuado um
estudo diario ao longo de cada dia do més, assim como um estudo mensal de cada um
dos meses. Pode-se verificar na Tabela 4 um extrato dos valores obtidos através do
Cluster Controller para os ditos meses.

Pode-se verificar na Tabela 4 a data na primeira coluna e os valores produzidos didrios
reais na segunda coluna em Wh.

Para a analise de comparacdo sera necessario determinar producao por dia no més, para
tal serd necessario recorrer aos valores da simulacdo e calcular a producao didria para
estes meses. Por exemplo, estes valores sdo iguais para todo o més de marcgo, pois as
radiancias introduzidas na ferramenta, que foram retiradas do PVGIS s3o valores fixos
por més, ou seja, a producdo didria considerada pela ferramenta é sempre a mesma
para todos os dias de marco. O mesmo se aplica aos meses de abril, de maio e junho.
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Tabela 4 - Dados reais obtidos pelo Cluster Controller.

Date Total Yiel Date Total Yiel Date Total Yiel Date Total Yield Wh
01/03/2017 201110 01/04/2017  6BOBEO0 01/05/2017  B773%0 01/06/2017 1127760
02/03/2017 285360 02/04/2017 929130 02/05/2017 1046180 02/06/2017 950320
03/03/2017 159100 03/04/2017 916210 03/05/2017 1035070 03/06/2017 1120290
04/03/2017 544260 04/04/2017 929010 04/05/2017| 779540 04/06/2017 1012570
05/03/2017 268250 05/04/2017 948340 05/05/2017 651110 05/06/2017 500700
06/03/2017 437250 06/04/2017 936750 06/05/2017| 932070 06/06/2017 1150390
07/03/2017| 601130 07/04/2017 933920 07/05/2017 1076460 07/06/2017 1143010
0B/03/2017 616650 0B/04/2017 904440 08/05/2017 997160 08/06/2017 745840
08/03/2017 740710 09/04/2017 885230 09/05/2017 807060 09/08/2017 1079150
10/03/2017 725780 10/02/2017 885380 10/05/2017 360650 10/06/2017 1070480
11/03/2017 449230 11/04/2017 887450 11/05/2017 551380 11/06/2017 1122050
ﬁiﬁ:ﬁgﬂ caan0 12/04/2017 914910 12/05/2017] 720520 12/06/2017 1095130
13/04/2017 810330 13/05/2017 654130 13/06/2017 847410

14/03/2017 764060 14/05/2017 695570 1/06/2017 1078850
15/03/2017 776610 14/04/2017 608880 15/05/2017 910900 106/

15/06/2017 1110500
16/03/2017 785410 15/04/2017) 897280 16/05/2017 937920 16/06/2017 1089300

16/04/2017 901730

17/03/2017 786210 17/05/2017 859330 17/06/2017 1078640
18/03/2017 772720 17/04/2017  B98510 18/05/2017 996150 18/06/2017 1050530
19/03/2017 760560 18/04/2017 493050 19/05/2017 1152640 19/06/2017 473250
20/03/2017 675170 13/04/2017  BOEEED 20/05/2017 1131370 20/06/2017 1008900
21/03/2017 600690 20/04/2017  B117%0 21/05/2017 786250 21/06/2017 983850
22/03/2017 457610 21/04f2017| 1020920 22/05/2017 1063630 22/06/2017 1000640
23/03/2017 408410 22/04/2017 976540 23/05/2017 1094310 23/06/2017 1065220
24/03/2017 607870 23/04/2017| 992900 24/05/2017 1072830 24/06/2017 1005200
25/03/2017 500050 24f04f2017| 729180 25/05/2017 613030 25/06/2017 550830
26/03/2017 274000 25/04/2017 569900 26/05/2017 706200
27/03/2017 520040 26/04/2017 603340 27/05/2017 664500 26/06/2047 L1s5E70

27/08/2017 708280
28/03/2017  E77370 27/04/2017 1126100 28/05/2017 557350 28/06/2017 817750
29/03/2017 763910 28/04/2017 1117380 28/05/2017 645280 29/06/2017 831100
30/03/2017 00010 29/04/2017 784490 30/05/2017 1073600

30/06/2017 707850
31/03/2017 545420 30/04/2017 782340 31/05/2017 1020540

Através das radiancias, do numero de painéis, da area de producdo de cada painel é
facilmente calculado este valor didrio. Fazendo este cdalculo para cada periodo de 15min
das radiancias e transformando em hora de modo a obter uma unidade de “Wh”, para
ser possivel fazer a comparacao.

Margo
Estimado produgao Fotovoltaica diaria (Wh) 555308

Abril
Estimado producao Fotovoltaica diaria (Wh) 661531

Maio
Estimado producdo Fotovoltaica diaria (Wh) B15413

Junho
Estimado producdo Fotovoltaica diaria (Wh) 938418

Figura 16 - Valores de produgdo fotovoltaica estimados pela ferramenta
diariamente em fungdo do més.
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Como se verifica na Figura 16, os valores de produgao didria estimadas pela ferramenta
variam consoante o més em questdo.

Apds o cdlculo destes valores facilmente se faz uma comparacdo entre eles, e como se
verifica na Tabela 4, consegue-se numa andlise rapida verificar que alguns dias a
instalacdo produziu mais que o previsto e outros dias menos, obtendo-se as seguintes
percentagens de producdo para cada més.

Margo Abril Maio Junho
Producdio Real/Produgdio Simulada Producdo Real/Producdo Simulada Produgdo Real/Producdo Simulada Producdo Real/Producdo Simulada
36% 103% 108% 120%
53% 140% 128% 101%
29% 138% 1274 119%
98% 140% 96% 108%
48% 143% B0% 96%
7% 142% 114% 123%
108% 141% 132% 122%
111% 137% 127% 79%
133% 134% 99% 115%
131% 134% a44%, 114%
Bl% 134% 68% 120%
104% 138% 28% 117%
124% 122% 20% a0%
137% 92% 85% 115%
140% 136% 112% 118%
141% 136% 115% 116%
141% 136% 105% 115%
139% 5% 122% 112%
137% ii:: 141% 50%
121% 139% 108%
108% 154% Gf% 105%

148%
::: e 130% 107%
110% 134% 114%
109% s 132% 107%
0% 75% T4%
A409%, 91%
B7% 121%
94% 170%
B1% T6%
158% 169% a7%
137% 119% Ba%
108% 118% 9% 89%
8% 52% 132% 75%
125% 109%

Figura 17 - Desvios de Produgdo Real/Produgio tedrica simulada

Verificam-se na Figura 17, os desvios correspondestes a producdo em cada dia dos
ultimos 4 meses, pode-se constatar que alguns valores ultrapassam os 100% outros ndo
atingem esta percentagem, isto é resultado de fatores incontrolaveis, tal como o caso
das condicGes meteoroldgicas, dias de céu nublado e de chuva, sdo dias de producdo
mais baixa, dias de temperaturas demasiado altas também poderdo ser um fator
prejudicial no rendimento dos painéis fotovoltaicos.

De modo a ter uma percegao geral se a ferramenta funciona corretamente com a
realidade, foi em vez de uma analise diaria, efetuada uma analise mensal, onde se
podem verificar os desvios da producdo ao longo do més. Obtendo os ficheiros de
producdo mensal no Cluster Controller e mantendo o mesmo raciocinio de célculo,
obtém-se os valores na Figura 18.

Ferramenta para Projetos de centrais fotovoltaicas
em modelo ESCO Ricardo André Pinheiro Regufe

51



Resultados Obtidos

Margo
|Pr0du;§0 fotovoltaica Real 1??83680-'

103%

|Estimad0 produgdo Fotovoltaica (Wh) | 17233148

Abril
|Pr0du;;§0 fotovoltaica Real 25685290-'

129%

|Estimad0 produgdo Fotovoltaica (Wh) | 19845937

Maio
|Pr0du;;§0 fotovoltaica Real 264?0240-'

108%

|Estimad0 produgio Fotovoltaica (Wh) | 24462388

Junho
|Pr0du;;§0 fotovoltaica Real 29203690'

104%

|Estimad0 produgio Fotovoltaica (Wh) | 28152542

Figura 18 - Valores de Produgdo real e tedrico mensais.

Fazendo uma analise aos valores obtidos verifica-se em primeira instancia, que a
ferramenta é conservadora na simulacdo, isto porque todos os valores mensais previstos
na simulacdo foram inferiores a realidade. Este fator da ferramenta ser mais
conservadora ou menos depende das consideracdes do utilizador ao efetuar a
simulagao.

Verifica-se no més de abril uma producdo real consideravelmente maior que a prevista,
isto deve-se ao fato de no ano de 2017 o més de abril ter sido um més anormalmente
mais forte em termos de radidncia solar, com pouco tempo nublado e chuva, tais
situacdes podem sempre acontecer, pois quando se lidam com producdes de energia
dependentes de condicdes climatéricas nunca se pode obter uma previsdo 100%
correta. Em conclusdo num panorama geral verifica-se que os valores simulados e os
reais nao diferenciam muito um do outro.

Como apenas é possivel obter valores reais dos Ultimos 4 meses, nao é possivel efetuar
uma analise anual, esta seria de grande interesse pois além de uma analise técnica dos
painéis seria possivel fazer uma analise financeira.

Realizando a monitorizacdo da instalacdo através do comando de monitorizacao
implementado na ferramenta, estando esta bem programada, dever-se-a obter os
mesmos valores de desvios na producdo de energia dos painéis para os meses em
estudo. Pode-se verificar na Figura 19 o relatério obtido pela ferramenta apds efetuada
a analise usando os mesmos dados, analisados anteriormente de forma manual.
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Més

inicio Fim

2017 March 2017 March
2017 April 2017 April
2017 May 2017 May
20017 Jlune 2017 June

Rendimento (%)

Figura 19 - Relatdrio criado pela ferramenta em
monitorizagao.

Na Figura 19, pode-se verificar o relatdrio criado automaticamente pela ferramenta com
os valores dos ultimos 4 meses, ndo se nota diferenca nos valores calculados
manualmente e nos valores da monitorizacdo da ferramenta, pois fazendo uma analise
ao numero de algarismos significativos, pode-se considerar uma questdo de
arredondamentos na realizacdo dos cdlculos manuais.

4.2 Demonstracao da Ferramenta

J4 foi explicado no capitulo 3 desta dissertacdo todas as varidveis e procedimentos
necessarios a aplicacdo desta ferramenta. Neste procurar-se-a desenvolver, passo por
passo, o seu funcionamento correto para uma simulagao acertada. Para tanto, serao
utilizados valores reais, de um local em Portugal Continental e de uma empresa
existente, mas cujo nome e localizagdo ndo serdo divulgados por questdes de
confidencialidade, mas que servirdo de base a exemplificacdo do desempenho da
ferramenta em estudo. A empresa serd denominada de “Empresa A” e a localizacdo sera
a sul de Portugal para andlise dos valores de radiancias incidentes no local.

Antes de qualquer procedimento na ferramenta, é necessario preparar certos dados
para os implementar na simulacdo. Por um lado, é imprescindivel o acesso aos
diagramas de carga da Empresa A, de preferéncia para os ultimos 12 meses, os quais
podem ser obtidos através do site da EDP como ja foi explicado no capitulo 3 desta
dissertacdo. Também serdo necessarias as radiancias do local onde se situa a empresa
podendo estas serem obtidas através do site PVGIS e, pelo menos, uma fatura mensal
de pagamento de energia fornecido pela empresa em anadlise, para apuramento das
tarifas aplicadas aos diversos periodos e as poténcias de horas de ponta. Por fim, dever-
se-a ainda analisar o espaco da empresa de modo a averiguar as areas existentes para a
instalacdo dos painéis fotovoltaicos, assim como as suas orientacdes e inclinacdes. Apds
a obtencdo destes dados-base é possivel comecar a realizar uma simulacdo na
ferramenta.
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Comegar Simulagdo

Comegar Simulagdo )
Sem Diagramas

Figura 20 - Esquema inicial 4 abertura da ferramenta

Assim que se abre a ferramenta é possivel verificar que ao utilizador é fornecido duas
op¢Oes de simulagao, como se verifica na Figura 20, uma opg¢ao para uma simulagao com
todas as condi¢des necessarias ao dimensionamento de um sistema fotovoltaico e outra
opc¢ao para uma simulacdo sem o uso de diagramas de carga da empresa, neste capitulo
serd descrito a simulagdao normal.

Ao iniciar a ferramenta, vai surgir logo uma caixa para o utilizador escolher a localidade
onde vai instalar os painéis fotovoltaicos.

Microsoft Excel

O projeto vai ser realizado onde ¥ (Continente,
Madeira, Agores)
Cancelar

ti
=
*

Figura 21 - Escolha da Localiza¢do do Projeto.

Onde o utilizador deverd escolher a localizagdo do projeto, escrevendo uma das 3
opc¢Oes explicitas no texto. Para efeito desta demonstragdo utilizaremos o modelo para
Portugal Continental.

Selecionado o local, surge outra caixa de texto, agora com um aviso, o qual serve para
lembrar ao utilizador que, o carregamento dos diagramas de carga automatico,
pressupde uma preparacdo prévia dos valores. Para tal, existe um template em ficheiro
xlsx na mesma pasta onde se situam todos os modulos necessarios a utilizacdo da
ferramenta. O processo consiste simplesmente em copiar os valores dos diagramas de
carga para o respetivo template, pois assim a ferramenta importa, de forma automatica,
os respetivos valores.
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Aviso X

Ce modo a um carregamente dos diagramas de carga automatico, colocar o
primeira valor na célula C28 no ficheiro dos diagramas de carga

QK Cancelar

Figura 22 — Aviso ao utilizador se pretender realizar um carregamento dos diagramas de carga
automaticamente.

Se o utilizador ndo pretender aplicar este método, pode sempre seguir para a proxima
tarefa, mas em tal caso, posteriormente ser-lhe-3a solicitado que selecione os valores de
diagramas de carga manualmente, pois também é possivel fazé-lo.

De seguida, numa nova caixa de texto como a ilustrada Figura 23, é pedido ao utilizador
para inserir o tipo de unidade de poténcia que pretende utilizar, de entre as op¢des
expressamente previstas no texto.

Inserir a unidade

Inserir o tipo de Unidades dos diagramas de carga,

(W) ou (KW)

>
Cancelar |

Figura 23 - Escolha do tipo de unidade a utilizar na simulagdo

Neste exemplo ird ser selecionada a unidade de “KW”, pois os diagramas de carga
obtidos pela empresa estdao dispostos nessa unidade de poténcia.

No passo seguinte, surge a introducdo do numero de meses a que a simulacdo
pretendida se reporta. Usualmente é utilizado um valor de 12 meses, mas pode o
mesmo ser alterado para mais ou menos meses, caso o utilizador assim o pretenda,
embora ndo se garanta, neste caso, uma correta solugdao. Para este exemplo ira ser
utilizado o carregamento para 12 meses.
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Introduzir meses

Introduzir o numero de meses em estudo

Cancelar

\_H
=
x

Figura 24 - Introdugdo do nimero de meses a simular

Apds a introducgdo deste valor, é de imediato pedido ao utilizador, numa outra caixa de
texto, o numero de radiancias para que pretende efetuar a simulacdo, o qual deverd
estar compreendido de 1 até ao mdaximo de 10, pois a ferramenta sé estd programada
até 10 valores de radiancias diferentes. Para este exemplo ira ser estabelecido um valor
de radianciaigual a 3.

Introduzir numero de radiancias

Intreduzir o numero de orientagées possiveis em
estudo

>
Cancelar |

Figura 25 - Introdugdo do nimero de radiancias para a simulagdo.

Segue-se o processo da introducdao dos diagramas de carga, designando os meses e
introduzindo os valores para cada um deles. A ferramenta apresenta caixas de texto do
género da Figura 24, onde é possivel dar nomes aos meses. Concluida a importacdo dos
diagramas de carga, é pedido ao utilizador para inserir os valores de radiancia para a
simulacdo. Como foi estabelecido os valores de 3 radiancias no presente exemplo, a
ferramenta pede ao utilizar 3 valores de radidncias para cada més, como se verifica na
Figura 26.

Microsoft Excel >

Selecione os valores de irradidncia para o més de Janeiro 1

Figura 26 - Caixa de texto da primeira radiancia.
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O utilizador deve ter o cuidado de importar as radiancias por ordem de prioridade, como
por exemplo, radiancias viradas para Sul deverdo ser importadas primeiro que as
radiancias viradas para Norte, ja que as orientagdes para Sul sdo normalmente mais
vantajosas. Todavia, este processo de priorizagao ja depende da decisdo do operador.
No exemplo em questao foram utilizadas radiancias com inclinagdao Sudeste, Plano e
Nordeste respetivamente.

Finalizado todo o carregamento dos diagramas de carga e das radidncias, a ferramenta
pede ao utilizador para inserir uma data, data esta que deve ser o primeiro valor do
primeiro diagrama de carga introduzido, ou seja, se o primeiro diagrama de carga
introduzido foi o més de janeiro do ano 2016, entdo esta data deve ser “01/01/2016".
Este passo é importante de modo a serem atribuidos os periodos de tarifas respetivos
de acordo com os dias da semana e as esta¢Oes do ano. A caixa de texto que surge na
ferramenta é idéntica a da Figura 27. Todos os outros dados sdo introduzidos
automaticamente.

Introduzir data

Introduzir data do primeiro dia do primeiro
diagrama de carga

>
Cancelar

Figura 27 - Caixa de texto para introdugao da data inicial dos diagramas

De seguida o utilizador deve introduzir as tarifas cobradas ao cliente pelo
comercializador de energia, as quais sao facilmente retiradas de uma qualquer fatura da
conta de energia do cliente.
Os valores introduzidos para o exemplo foram os seguintes;

e Ponta =0.103599

e Cheia =0.095848

e Vazio=0.068978

e Super Vazio = 0.064089
No passo seguinte, é pedido ao utilizador a introducdo de diversos valores,
relativamente aos painéis e a percentagens financeiras. Para efeito da presente
exemplificacdo foram utilizados os seguintes:

e Poténcia dos painéis = 0.27KW

e Eficiéncia dos painéis = 16.5%
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Area de cada painel = 1,46m?

Garantia do fabricante dos painéis = 25 anos
Perdas a considerar no sistema = 14%

Tarifa da poténcia de horas de ponta = 0.2263€/KW
Tarifa de MIBEL = 0.0449€/KWh

Margem para o cliente (desconto) = 10%

Percentagem para a Operagao e manutencao = 7%

Percentagem para o Seguro = 1%

Inflagdo = 2.5%

Custo de capital = 8%

Area para os painéis da primeira radiancia = 1539.73m?

Area para os painéis da segunda radiancia =718.05m?2

Area para os painéis da terceira radiancia = 1229.74m?
Percentagem de energia injetada = 100% (Para todas as radiancias).

WACC para o cliente = 4%

Durante o processo de iteracdao, sempre que a ferramenta acaba uma radiancia,

transmite ao utilizador um pequeno relatdrio a indicar o nimero de painéis e a energia

injetada da radiancia simulada, como se constata na Figura 28.

Microsoft Excel >

Percentagem de Energia Injetada & 22,02872
O numero de paineis € 397

0K

Figura 28 - Relatdrio entre simulagdes
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Apds as iteracdes o programa emite automaticamente os relatdrios, tanto para o caso
de financiamento em modelo ESCO, como para o caso de a Empresa “A” pretender
suportar todo o investimento, estes relatdrios, para o primeiro caso denominado de
“Relatério ESCO” e, para o segundo, de “Relatdério de Auto-Financiamento”, podem ser
vistos nos Anexos A2 e A3 respetivamente. Além dos relatérios para os dois casos,
também ¢é possivel verificar tabelas com todos os dados simulados para o tempo de
garantia dos painéis, com valores técnicos e financeiros previstos obtidos por ano
durante esse periodo. Estas tabelas podem ser verificadas nos anexos A4 e A5, para o
caso ESCO e autofinanciamento, respetivamente.

4.2.1 Demonstracdo da Ferramenta apds a simulacdo

Concluida a simulacdo, a ferramenta volta a pedir ao utilizador a introducdo de um
ficheiro auxiliar, com horas, com se verifica na Figura 29 - Caixa de texto a pedir ao
utilizador a introducdo de um ficheiro auxiliar. Isto é, necessario uma vez que o
programa, nesta fase, realiza um levantamento de toda a energia produzida e
autoconsumida em cada periodo de 15 em 15 minutos, fornecendo os dados numa
tabela, o que pressupde, mais uma vez, a introducdo de periodos das tarifas, dias da
semana, ou seja, terd de se voltar a introduzir a data que se introduziu na Figura 27.

Microsoft Excel >

Carregar Ficheiro Excel (Auxiliar Horas) e colar na coluna a seguir ao ultimos
valores da folha de calculo

0K

Figura 29 - Caixa de texto a pedir ao utilizador a introdugdo de um ficheiro auxiliar

Apos este ultimo passo estar concluido, o utilizador pode manusear o ficheiro Excel, de
modo a verificar os resultados e os valores para os dois casos, autofinanciamento e para
ESCO. E também possivel verificar duas folhas com o nome de Producdo Vs Consumo
onde numa se verificam todos os valores de calculo e uma tabela com esta relacdo, e
outra com os respetivos graficos deste relacionamento. Estas folhas podem ser
verificadas no Anexo A6.
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Na folha de relatério ESCO, sao dispostos uma série de botdes onde o utilizador podera
manusear toda a ferramenta a partir dai, caso pretenda repetir a simulacdo, porque
achou que outras condicdes criariam um melhor resultado final, podera fazé-lo com
acesso a estes botdes sem ter de repetir todo o processo inicial, processo de
carregamento de diagramas, radiancias e tarifas, mas apenas mudando valores técnicos
dos painéis ou valores percentuais financeiros. Pode também repetir a simulacao
através do numero de painéis em vez de introduzir uma drea como a simulagao inicial.
O botdao “Desconto” serve para se o utilizador pretender aplicar um desconto a
proposta.

Desconto ‘

Nova Simulagdo / Area

Nova Simulaggo / Numero
de Painéis

Criar Proposta ‘

Figura 30 - Esquema de botGes para facil reutilizagdo da
ferramenta.

Existe também um botdo para a criacdo de proposta. Este processo serve apenas para a
garantir a formatacdo do documento de modo a manter apenas os valores que sdo do
interesse do utilizador, para tal surge uma caixa de texto que permite ao utilizador
escolher se o contrato sera através de autofinanciamento ou através do modelo ESCO.
Através da selecdo desejada a ferramenta automaticamente, apaga os valores que nao
interessam ao caso em estudo e formata e organiza os valores que interessam. Pode-se
verificar a caixa de texto na Figura 30.

4.2.2 Demonstracdo da Ferramenta para criar proposta

Apds introduzir o botdo “Criar Proposta” é pedido ao utilizador para escolher uma de
duas opgdes, como se verifica na Figura 31, assim que escolher o tipo de proposta, é
pedido ao utilizar para atribuir o nome da empresa de modo a ferramenta guardar toda
a simulacdo automaticamente, pode-se verificar na Figura 32. De seguida a ferramenta
efetua a formatacdo automaticamente.
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Qual € o tipo de proposta?

Qual € o tipe de Proposta? Para
Auto-Financiamento '1', Para Esco '2'
Cancelar

\_H
=
X

Figura 31 - Introduzir qual o tipo de proposta.

Dando-se assim concluido todo o processo da ferramenta, faltando apenas enviar a
proposta ao cliente e entrar em negociagdes.

Inserir nome da Empresa

Inserir Mome da Empresa

>
Cancelar |

Figura 32 - Introduzir o nome da empresa em estudo.

4.2.3 Demonstracdo da Ferramenta para a monitorizacdo

Apds a instalagdo entrar em funcionamento, sera importante efetuar uma
monitorizacdo da producdo e compara-la com a simula¢do realizada. Para efetuar a
monitoriza¢ao na ferramenta, é apenas necessario pegar no ficheiro onde foi guardada
a simulagao, e selecionar o comando existente na folha de calculo “Dados de Simulagao”
com o nome “Monitorizagdo”. Serd pedido mais uma vez ao utilizador que especifique
gual o numero de radiancias utilizado na simulacgao.

Entretanto é pedido o periodo para que se pretende realizar a simulacdo, como se
verifica na Figura 33 o utilizador devera selecionar uma das op¢des marcadas pela caixa
de texto.
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Qual o pericdo de analise?

X
Qual € o periodo que se pretende efetuar a

monitorizagde? Diat(d), Més(m) cu anci(y), Se
pretender monitorizagdo de um més com valores Cancelar
diarios (s)

Figura 33 - Introdugdo do tipo de periodo a monitorizar.

Entretanto serd pedido ao utilizador qual o ano em que foi realizada a simulagdo, ou
seja, em que ano os painéis foram instalados, e por ultimo o ano em que se pretende
efetuar a monitorizacdo. Estes anos sdo importantes referenciar para a ferramenta
efetuar um célculo consoante o desgaste dos painéis ao longo dos anos de producao.

Por fim, a ferramenta automaticamente cria um relatério com o resultado em
percentagem da energia produzida real sobre a energia prevista pela simulagao.
Verifica-se na Tabela 5 um exemplo deste relatério. Verifica-se uma monitorizacdo da
empresa durante o més de abril na seccdo dos dias, durante um periodo de 4 meses na
seccdo dos meses, e uma monitorizacdao para o ano 2019, para esta ultima foram
utilizados os valores de 2017 para os 4 meses existentes e triplicados para os restantes
meses de modo a testar o processo apenas, pois ndo ha resultados de producdo durante
um ano, por isso tal andlise ndo pode ser corretamente verificada.

Tabela 5 - Exemplo de relatério criado pela simulagéo.

Dia |
inicio Rendimento (%)
01/04/2017 01/04/2017
02/04/2017 02/04/2017
03/04/2017 03/04/2017
04/04/2017 04/04/2017
05/04/2017 05/04/2017
06/04/2017 06/04/2017
07/04/2017 07/04/2017
08/04/2017 08/04/2017
09/04/2017 09/04/2017
10/04/2017 10/04/2017,
11/04/2017 11/04/2017,
12/04/2017 12/04/2017,
13/04/2017 13/04/2017,
14/04/2017 14/04/2017 92,22566
15/04/2017 15/04/2017,
16/04/2017 16/04/2017
17/04/2017 17/04/2017,
18/04/2017 18/04/2017 74,68116
19/04/2017 19/04/2017,
20/04/2017 20/04/2017,
21/04/2017 21/04/2017,
22/04/2017 22/04/2017,

| Ano |
Ano Rendimento (%)
2019

2017 March 2017 March
2017 April 2017 April
2017 May 2017 May
2017 June 2017 June
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4.3 Andlise Conclusiva

Apds a analise de resultados descrito no subcapitulo 4.1, é possivel verificar a veracidade
dos valores obtidos pela ferramenta, através da anadlise realizada a uma situacdo real,
foi possivel efetuar uma comparacdao com os resultados obtidos na simulacao.

Foi demonstrado neste capitulo o funcionamento da ferramenta, os valores necessarios
a introduzir, e também como o programa demonstra os resultados obtidos ao utilizador.
Foi também demonstrado por o utilizador deverd proceder apds a simulacdo ter sido
realizada, como criar uma proposta para entregar ao cliente e como efetuar a
monitorizacdo do projeto nos anos seguintes a implementacao do projeto.
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CONCLUSOES

5 CONCLUSQOES

5.1 Analise conclusiva geral

As preocupagOes ambientais, tem sido um tema que tem vindo a despertar interesse,
ndo sé na opinido publica, mas também nas organiza¢cdes por todo o mundo. Esta
dissertacdo teve o objetivo de recriar uma ferramenta, que de uma forma menos
morosa, auxilie o processo de ir em conta a estas necessidades, procurando promover
energia a partir de fontes renovaveis, nomeadamente energia solar, sem prejudicar de
alguma forma o rendimento de uma organizagao.

Por norma, a implementacdo de medidas de eficiéncia energética, costumam ser
bastante dispendiosas e exigem um investimento inicial elevado, pelo que nao é
incomum que muitas destas medidas, por vezes, acabem por ter um processo inicial
bastante moroso, ou até sejam abandonadas logo a partida. Para colmatar esta falta de
recursos, surgem as empresas ESCO. Estas empresas, criam projetos de eficiéncia
energética, aliviando os clientes do peso do investimento inicial do projeto.

Portugal, sendo um pais pertencente a Unido Europeia, estd sujeito a regras e objetivos
ambientais necessarios a cumprir acordos. Para se cumprir estas metas é necessario
efetuar melhorias energéticas em diversas areas, sendo as empresas ESCO um meio
facilitador para implementacdo de tais medidas e reducdo dos consumos. Seria
importante aumentar este nimero de empresas em Portugal de modo a facilitar mais o
cumprimento destes objetivos.

De modo a capacitar as ESCO de um poder negocial maior, é essencial que estas
empresas tenham capacidade de resposta rapidas as solicitacdes que lhes sdo
propostas. S6 com a capacidade de concretizar respostas com qualidade e em curto
prazo é possivel a estas empresas manterem a competitividade.

O principal objetivo desta dissertacao passava por desenvolver uma ferramenta capaz
de agilizar o dimensionamento de uma instalacdo fotovoltaica. Para tal, era necessaria
gue o programa fosse capaz de calcular o numero de painéis que melhor se encaixaria
numa dada instalacdo e que apresentasse um relatério financeiro correspondente a
producdo de energia.

A metodologia da ferramenta apresentada permite um dimensionamento rdpido para
uma instalacao fotovoltaica de autoconsumo. A base para este niumero de painéis é o
que melhor se ajusta as necessidades de consumo de uma organizac3o. E ainda possivel
utilizar diversas diferentes radiancias ao mesmo tempo numa simulacdo, de modo a
criar uma situacdo mais real em cada caso especifico. A ferramenta também tem a
possibilidade de repetir novas simulacées a pedido do utilizador sem ser necessario
iniciar o processo do comeco. Apds os dados da simulacdo serem do agrado do utilizador
tem a opc¢do de criar um documento de proposta automaticamente para entregar ao
cliente recetor do projeto. Numa fase posterior do projeto, a ferramenta é também
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capaz de monitorizar a instalagao fotovoltaica e equiparar as relagdes entre produgdo
real e a produc¢ao previamente simulada.

Analisando os objetivos propostos para esta dissertacdo é possivel afirmar que as metas
foram cumpridas e ainda foram acrescentadas outras funcionalidades que foram
propostas ao longo da realizagao da dissertagdo. A ferramenta foi sujeita a testes de
modo aos resultados obtidos serem validados. Sendo a legislacdo aplicdvel a esta
tecnologia (producdo fotovoltaica para autoconsumo) muito recente, ndo existe ainda
no mercado muitos projetos com maturidade suficiente para se fazer uma analise a
médio, longo prazo, porém foi possivel efetuar uma analise a curto prazo (4 meses), e
os resultados tedricos foram satisfatérios quando comparados com os valores
produzidos na realidade por uma central fotovoltaica monitorizada pela Ecoinside.
Concluindo, a ferramenta cumpre os objetivos iniciais, e representa uma mais-valia, pois
além de ser um processo facilitador no desenvolvimento de projetos fotovoltaicos,
permite a realizacdo de um projeto de um modo eficiente e rdpido, podendo o tempo
poupado ser utilizado para outras tarefas de atividade comercial e passa a ser um
elemento ativo na ajuda do cumprimento das metas vigentes.

5.2 Trabalhos Futuros.

Na realizacdo da presente dissertacdo, surgiram alguns assuntos de elevado interesse a
implementar na ferramenta, de forma a torna-la ainda mais eficiente e com aplica¢des
em diversos aspetos. Assim como trabalhos futuros sdo sugeridos os seguintes pontos:

e Seria de elevado interesse programar o carregamento dos diagramas de carga
de modo a que ao ser carregado menos de 12 meses, estes se ajustassem de
forma a completar um ano, isto porque, a analise financeira é sempre realizada
durante um periodo anual, e fazendo o carregamento diferente de 12 meses ira
gerar valores obtidos diferentes da realidade.

e Incorporar um algoritmo que permite ajustar as perdas de producdo a
localizagdo geogrdfica em questdo, por exemplo considerando dados
meteoroldgicos passados;

e Incorporar perdas relacionadas com um perfil de sombreamento identificado
para o local da instalagao.
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ANEXOS

Al. Periodos Tarifarios

Ciclo semanal para todos os fornecimentos em Portugal Continental

Ciclo semanal para todos os fornecimentos em Portugal Continental
Periodo de hora legal de Inverno lPuhdodnlu-log-ldoValo
De segunda-feira a sexta-feira De segunda-feira a sexta-feira
Ponta: 09.30/1200h | Ponta 09.15/12.15h
18.30/21.00 h
Cheias: 07.00/09.30 h | Cheias: 07.00/09.15 h
12.00/18.30 h 12.15/24.00 h
21.00/24.00 h
Vazio normal: 00.00/02.00 h | Vazio normal 00.00/02.00 h
06.00/07.00 h 06.00/07.00 h
Super vazio: 02.00/06.00 h | Super vazio 02.00/06.00 h
Sabado |Sébado
Cheias: 09.30/1300h | Cheias: 09.00/14.00 h
18.30/22.00 h 20.00/22.00 h
Vazio normal 00.00/0200h | Vazio normal 00.00/02.00 h
06.00/09.30 h 06.00/09.00 h
13.00/18.30 h 14.00/20.00 h
22.00/24.00 h 22 00/24 00 h
Super vazio 02.00/06.00 h | Super vazio 02.00/06.00 h
Domingo |Domingo
Vazio normal: 00.00/02.00 h | Vazio normal 00.00/02.00 h
06.00/24.00 h 06.00/24 00 h
Super vazio: 02.00/06.00 h | Super vazio 02.00/06.00 h
Ciclo diario para todos os fornecimentos na Regido Auténoma dos Ciclo diario para todos os fornecimentos na Regido Auténoma da
Acores Madeira
Ciclo didrio para todos os fornecimentos na RAA Ciclo diario para todos os fornecimentos na RAM
Periodo de hora legal de Inverno _|Periodo de hora legal de Verao Periodo de hora legal de Inverno _[Periodo de hora legal de Verdo
Ponta: 09.30/11.00h |Ponta 09.001130h Ponta: 10.30/1200 h |Ponta 10.30/13.00 h
Ll it Cheias ;:x;:: Cheias: ;: ﬁﬁg:
— ::m :g: - ﬁg:: :: 12.00/18.30 h 13.00/20.30 h
el iy _ 21.00/23.00 h _ 22.00/23.00 h
Vazio Normal: 06.00/09.00 h |Vazio Normal: 06.00/09.00 h
Vazio Normal 05.30/08.00 h |Vazio Normal 05.30/08.00 h 23.00/02.00 h 23.00/02.00 h
22.00/01.30 h 22.00/01.30h Super Vazio: 02.00/06.00 h_|Super Vazio: 02.00/06.00 h
Super Vazio: 01.30/05.30 h_|Super Vazio 01.30/05.30 h
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~

A2. Relatério ESCO

Poténcia de cada painel (kW) Energia anual produzida (kWh) Tarifa Aplicavel (€/kWh)
0,27 619494, 44 0,1136 €

I

N® de paineis
1929

Energia injetada no cliente (kWh)
495179,75

Eficiéncia painel (%) Perda de Eficiéncia por ano (3) Tarifa Evitada (€/kWh)
0,1262 €

Poténcia total instalada
520,83

Energia injetada na rede (KWh)
124311,11

Area utilizada (m®) Energia Consumida anual (kWh) Tarifa Mibel (€/kWh)
3472,2] 2225842,50| 0,0449 €

I

122 687,81 €

Percentagem energia total produzida (%)
27.83%

Limite de paineis Payback [anos) Inflagso (%)
1930 9,61] 2,5%

111

10,42%

Percentagem energia consumida (%)
79,93%

Garantia maxima (anos) Poupanga anual (€) Desconto (%)
25 6221,85€ 10,0%

|

Percentagem energia injetada (%)
20,07%

Investimento Inicial (€) Duragdo do Contrato (anos) Perdas do Sistema (%)
546 871,30 € 25] 14,0%

Desconto |

Mova Simulagio / Area

Mova Simulagdo /
Nimero de painéis

Criar Proposta

Orientagdo (2)

Orientacdo (2)

Orientagdo (2)

Inclinagdo (%)

Inclinagao (2)

Inclinagdo (2)
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A3. Relatdrio Auto-Financiamento.

Poténcia de cada painel (kW) Energia anual produzida (kWh) Poténcia Nominal (kW) N® de paineis Energia injetada no cliente (kWh)
0,27] £19494,44 200 1929 435179,75|

Eficiéncia painel (3) Perda de Eficiéncia por ano (%) Tarifa Evitada (€/kWh) Poténcia total instalada (kW) Energia injetada na rede (kWh)
0,1262 € 520,83 124311,11

]

]
|
i

Area utilizada (m’) Energia Consumida anual (KWh)
3472,2 2215842,50

Tarifa Mibel (€/KWh)
0,0449 €

VAL a 25 anos Percentagem energia total produzida (%)
564 574,60 € 27.83%)

Limite de paineis Payback (anos) Inflagdo (%)
1930| 8,30 2.5% 11,89%
Garantia maxima (anos) Poupanca anual (€) Percentagem energia injetada (%)
25 62 374,78 € 4,0%) 20,07%

Investimento Inicial (€) Duragdo do Contrato (anos) Perdas do Sistema (%) Orientagdo (%) Inclinacdo (%)
- 545 871,50 € 2 14,03

Orientagao (%) Inclinagao (%)

Percentagem energia consumida (%)

]
}

Orientagdo (%) Inclinagdo (2)
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A4. Tabela Proposta ESCO
Ano| Produgdo Injetada na Instalagdo | Produgdo Injetada na Rede | Tarifa Evitada| Nova Tarifa] Diferenca de Tarifa | Acumulado Cliente | Seguro D&M Beneficio da Venda a Rede | Beneficio do Consuma Interno |  CashFlow
1] 495 179,7422| 124 311,1152 0,1262 € 0,1136 € 10,0126 € 6 221,85 €| 677,99 €] 474590 € 5525,75 € 56 821,17 €] 56 152,93 €
2] 490 227,9297| 123 068,0039 0,1294 € 0,1165 € 0,0129 € 12 535,48 €| 687,99€] 481591¢€ 5 470,50 €| 57 659,29 €] 56 981,18 €
3 485 325,6563 121 837,3262 0,1326 € 0,1194 € 0,0133 € 18942,23 €| 698,13 €] 4B88695¢€ 5415,79 € 58 500,77 €] 57 821,65 €
4 480 472,3984 120 618,9531 0,1360 € 0,1224 € 0,0136 € 25 443,49 €| 70844 €] 495903 € 536163 € 59 372,78 €] 5B 674,52 €
5 475 667,6641 119 412,7617 0,1394 € 0,1254 € 0,0139 € 32 040,63 €] 71BRB7 €] 5032,18€ 5 308,02 € 60 248,53 €] 59 539,97 €
B| 470 911,0000 118 218,6328 0,1428 € 0,1285 € 0,0143 € 38 735,07 €] 729.49€| 510640€ 5 254,93 € 61 137,20 €] 60 418,18 €
7] 466 201,3984] 117 036,4453 0,1464 € 0,1318 € 0,0146 € 45528,28 €] 740,25€] 518171 €] 5202,39 € 62 038,96 €] 61 309,35 €
B 461 539,8750) 115 866,0801 0,1501 € 0,1351 € 0,0150 € 5242168 € 751,16€| 525814 € 5 150,37 € 62 954,04 €] 62 213,66 €
9 456 924,4766 114 7074219 0,1538 € 0,1384 € 0,0154 €] 59 416,74 €] 762,24 €] 533570 €| 509886 € 63 882,62 €] 63 131,32 €
10] 452 355,242 113 560,3477 0,1577 € 0,1419 € 0,0158 € 66 514,99 €] 77349€] 541440€ 5047,87 € 64 824,89 €] 64 062,50 €
11] 447 831,6797| 112 424,7461 0,1616 € 0,1454 € 0,0162 € 73 717,94 €] 78490€| 549426 € 499739 € 65 781,05 €] 65 007.42 €
12 443 353,3672 111 300,5000 0,1656 € 0,1491 € 0,0166 € 81027,13 €| 79647 €| 557531¢ 494742 € 66 751,32 €] 65966,28 €
13| 438 919,8281 110 187,4941 0,1698 € 0,1528 € 0,0170 € 88 444,14 €| 808,22 €| 565754 € 4 897,94 € 67 735,91 €] 66 939,27 €
14 434 530,6328| 109 085,6191 0,1740 € 0,1566 € 0,0174 € 95970,54 €| 820,14 €] 574099 € 4 848,96 € 68 735,02 €] 67 926,64 €
15| 430 185,3281] 107 994,7617 0,1784 € 0,1605 € 0,0178 € 103 607,96 €| B32,24 €] 5 B25.67 € 4 800,48 € 69 748,85 €] 6B 928,55 €
18| 425 B83,4688| 106 914,8145 0,1828 € 0,1646 € 0,0183 € 111 358,04 €] B44,51 €] 5911,61 € 475247 € 70 777,65 €] 69 945,25 €
17] 421 624,6250) 105 845,6660 0,1874 € 0,1687 € 0,0187 € 119 222,43 €| 856,97 €| 599879 € 4 704,95 € 7182161 €] 70976,95 €
18] 417 408,3828 104 787,2109 0,1921 € 0,1729 € 0,0192 € 127 202,81 €| B69,62€| 6087,28¢€ 4 657,90 € 72 880,98 €] 7202386 €
19] 413 234,3047) 103 739,3379 0,1969 € 01772 € 0,0197 € 135300,91 €| BB2,43 €| 617706 € 4611,32 € 73955,98 €] 73 086,20 €
20 409 101,9600] 102 701,9453 0,2018 € 0,1816 € 0,0202 € 143 518,45 €| 89545€| 6268,17€ 4 565,21 € 75 046,84 €] 74 164,22 €
2] 405 010,9453 101 674,9238 0,2069 € 0,1862 € 0,0207 € 151 857,20 €| 908,65€| 6 360,63 € 4 519,55 € 76 153,78 €] 75 258,14 €
22 400 960,8438| 100 658,1758 0,2120 € 0,1908 € 0,0212 € 160 318,94 €| 922,07 €] 6 454,45 € 4 474,36 € 77 277,04 €] 76 368,20 €
23] 396 951,2344) 99 651,5957 0,2173 € 0,1956 € 0,0217 € 168 905,51 €] 935,66 €| 6 549,66 € 4.429,61 € 78 416,88 €] 77 494,63 €
24 392 981,7266) 98 655,0801 0,2228 € 0,2005 € 0,0223 € 177 618,71 €| 949,47 €| 6 646,26 € 4 385,32 € 79 573,54 €] 7B 637.69 €
25| 389 051,9141) 97 668,5273 0,2283 € 0,2055 € 0,0228 € 186 460,44 €] 963, 48€| 674430€ 434145 € B0 747,24 €] 79797,59 €
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ANEXOS 80
A5. Tabela de Auto-Financiamento
Ano| Produgdo Injetada na Instalagdo | Produgdo Injetada na Rede | Tarifa Evitada| Seguro 08&M Beneficio da Venda & Rede | Beneficio do Consumo Interno CashFlow | CashFlow Acumulado TIR Investimento Inicial
1 495 179,7422 124 311,1152| 01262 €] 677,99 €] 474591€ 5525,75 € 63 134,80 €] 62 374,78 €| -484 496,75 €| -B8,59 % 546 871,5200 €
2 490 227,9297 123 068,0039| 0,1294 €] 687,99 €] 60 248,68 £ 5 470,50 € 64 066,04 €] 63 294,80 € -421 201,95 €] -59,80 %
3 485 325,6563 121 837,3262| 0,1326 €] 698,13 €] 48B8695€ 5415,79 € 65011,01 €] 64 228,40 €| -356 973,55 €] -38,60 %
4 480 472,3984 120 618,9531] 0,1360 €] 708,44 €] 4 959,03 € 536163 € 65 969,92 €] 65 175,77 € -291 797,77 €| -24,66 %
5 475 667,6641 119 412,7617 0,1394 €] 718,87 €] 503218 € 5 308,02 € 66 942,98 €] 66 137,11 € -225 660,66 €] -15,34 %
B 470 911,0000 118 218,6328 0,1428 €] 729,49 €] 5 106,40 € 5254,93 € 67 930,40 €] 67 112,63 € -158 548,02 €| -8,89 %
7 466 201,8984 117 036,4453 01464 €] 740,25€] 518171€ 520239 € 6893237 €] 68 102,55 €| -90 445,48 €] -4.27 %
8 461 539,8750 115 866,0801 01501 €] 751,16€] 525814 € 5150,37 € 69 949,13 €] 69 107,06 €| -21 338,42 €] -0.86 %
g 456 924,4766 114 707,4219 0,1538 €] 762,24 €] 5 335,70 €] 5 098,86 € 70 980,88 €] 70 126,39 € 48 7R7.98 €] 171 %
10 452 355,2422 113 560,3477| 0,1577 €] 77349 €] 541440 €] 5 047,87 € 7202784 €] 71 160,74 € 119 948,72 €] 3.69 %
11 447 831,6797 112 424,7461 0,1616 €] 784,90 €] 5 494,26 € 4997,39 € 73 090,24 €] 72 210,38 €] 192 159,11 €] 524 %
12] 443 353,3672 111 300,5000/ 01656 €] 796,47 €] 557531€ 4947.42 € 74 168,32 €] 73 275,48 €| 265 434,59 €| 6,48 %
13 438 919,8281 110 187,4941) 0,1698 €] 808,22 €] 5 657,54 €] 4 397,94 € 75 262,31 €] 74 356,29 €] 33070088 €| 748%
14 434 530,6328 109 085,6191 0,17400 €] 820,14 €] 5 740,99 £ 4 348,96 € 76 372,43 €] 75 453,05 €] 415 243,93 €] 8,29 %
15 430 185,3281 107 994,7617| 0,1784 €] 832,24 €] 5 825,67 € 4 800,48 € 77 498,93 €] 76 565,97 € 491 809,91 €] 8,96 X
16| 425 883,4688 106 914,8145 01828 €] B44,51€] 591161€ 475247 € 78 642,02 €] 77 695,33 £ 569 505,22 €] 9,51 %
17| 421 624,6250 105 845,6660| 0,1874 €] B56,97 €] 599879 € 4 704,95 £ 79 802,00 €] 78 841,33 €| 648 346,56 €] 9,98 %
18 417 408,3828 104 787,2109 0,1921 €] 869,62 €] 6 087,28 €] 4 657,90 € 80979,08 €] B0004,24 € 728 350,80 €] 10,37 %
19 413 234,3047 103 739,3379 0,1969 €] 882,44 €] 6 177.07 € 461132 € B82173,52€] B81184,31€ 809 535,13 €] 10,70 %
20 409 101,9609 102 70,9453 0,2018 €] 89545 €] 6 26818 € 4 565,21 € 83 385,59 €] B23BL78¢€ 891 916,89 €] 10,98 %
21 405 010,9453 101 674,9238| 0,2069 €] 908,66 €] 636063 € 4 519,55 € B4 615,51 €] 83 596,91 €] 975513,78 €] 11,22 %
22 400 960,8438 100 658,1758, 0,21200€] 922,07 €] 6 454,45 €] 4 474,36 € 85 863,60 €] B482996€ 1060 343,71 €] 11,42 %
23 396 951,2344 99 £51,5957] 0,2173 €] 935,66 €] 6 549,66 €| 4 429,61 € 87 130,09 €] B86081.20€ 1146 424,89 €] 11,60 %
29 392 981,7266 98 655,0801] 0,2228 €] 949,47 €] 6 646,27 £ 4 385,32 € 88 415,26 €] 87 350,90 € 1233 775,75 €] 11,76 %
25 389 051,9141 97 668,5273) 0,2283 €] 963,48 €] 6 744,30 € 434145 € 89719,39 €] 8B639.33€ 1322 415,04 €] 11,89 %
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A6. Graficos de Producdo Vs Consumo
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