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Resumo

Esta dissertacdo tem como objetivo realizar um estudo sobre a compatibilizacdo entre
producdo fotovoltaica e carregamento de veiculos elétricos, tendo como base a existéncia de
uma unidade de pequena produgdo (UPP), antigamente designada por MicroGeragao
(legislacédo de 2007). Pretende-se analisar se a sua conversdo para uma Unidade de Producao
de AutoConsumo (UPAC), ao abrigo da legislacdo atual é economicamente viavel.
Atualmente, com as alteracdes na legislacdo, as UPAC podem abastecer diretamente o

consumo, armazenar a energia produzida ou vender o excedente de producdo a rede.

Vérias metodologias de otimizacdo foram analisadas por forma a conciliar a producédo
fotovoltaica com a gestdo do carregamento dos veiculos elétricos (VES). Através de fontes
de energia renovaveis, por meio de um sistema de autoconsumo fotovoltaico, é possivel obter
maior aproveitamento, ao utilizar o excedente para o carregamento de baterias e de VES ou
para alimentagdo de bombas de calor. Os VEs seréo o principal caso em estudo de modo a
avaliar os impactos econémicos, ambientais e na propria rede elétrica. Os VESs incluem
veiculos elétricos a bateria (BEVSs) e veiculos hibridos plug-in (PHEVs). Os BEVs podem-
se relacionar de diferentes formas com o exterior, desde o veiculo para casa (V2H), o veiculo

para edificios (V2B) e o veiculo para a rede (V2G).

O modelo V2H, numa rede inteligente, juntamente com um sistema fotovoltaico é a solugédo
6tima, pois evidéncia a melhor economia, as melhores reducdes das emissdes e consegue
contribuir na estabilidade da rede elétrica. Dentro deste modelo, um sistema de autoconsumo
apenas é ligeiramente mais vantajoso, logo de seguida um sistema de autoconsumo com o
veiculo elétrico é dos mais promissores no momento da realizacdo da dissertagdo e num

futuro préximo ainda mais com a espectavel diminuicdo dos precos dos VESs.

Esta dissertacdo focou-se em converter de uma UPP para UPAC, onde os sistemas de
armazenamento estdo cada vez mais acessiveis, seja através de armazenamento puro ou para

carregamento de VEs.

Palavras-chave: Autoconsumo, Impactos econdémicos, metodologias de otimizago,

producdo fotovoltaica, rede inteligente, redugdo das emissdes, veiculos elétricos.






Abstract

This dissertation aims to carry out a study on the compatibility between photovoltaic
production and charging of electric vehicles, based on the existence of a small production
unit (UPP), formerly known as MicroGeracao (2007 legislation). It is intended to analyze
whether its conversion to a Self-Consumption Production Unit (UPAC), under current
legislation is economically viable. Currently, with changes in legislation, UPACs can

directly supply consumption, store the produced energy or sell surplus production to the grid.

Several optimization methodologies were analysed in order to reconcile photovoltaic
production with the management of charging of electric vehicles (EVs). Through renewable
energy sources, through a photovoltaic self-consumption system, it is possible to obtain
greater use, using the surplus for charging batteries and EVs or for powering heat pumps.
EVs will be the main case study in order to assess the economic, environmental and electrical
grid impacts. EVs include battery electric vehicles (BEVs) and plug-in hybrid vehicles
(PHEVs). BEVs can relate to the outside in different ways, from vehicle to home (V2H),
vehicle to buildings (V2B) and vehicle to network (V2G).

The V2H model, in a smart grid, together with a photovoltaic system is the optimal solution,
as it shows the best economy, the best emission reductions and manages to contribute to the
stability of the electricity grid. Within this model, a self-consumption system is only slightly
more advantageous, than a self-consumption system with the electric vehicle is one of the
most promising at the time of the dissertation and in the near future even more with the

expected decrease in EV prices.

This dissertation focused on converting from a UPP to a UPAC, where storage systems are

increasingly accessible, either through pure storage or charging EVs.

Keywords: Self-consumption, Economic impacts, optimization methodologies,

photovoltaic production, smart grid, emission reduction, electric vehicles.
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1. Introducao

1.1. Enquadramento

Os veiculos elétricos (VES) e as fontes de energias renovaveis podem desempenhar um papel
importante, na reducdo das emissdes de carbono, no setor dos transportes e na geracéo de
energia [1]. A utilizacdo dos VEs tera as suas vantagens e desvantagens. Uma das vantagens
sera dar um maior aproveitamento a producdo das Energias Renovaveis (ER), no entanto

podera ter impacto ambiental na producéo das baterias.

Da mesma forma as ER véo sendo cada vez mais aplicadas na sociedade, para reduzir a
producdo de eletricidade através dos combustiveis fésseis, bem como as emissdes de gases
efeito estufa e outros poluentes. Assim sendo, estes dois “mundos” (VEs e ER)
complementam-se e acresce o potencial de redugdo dos problemas anteriormente

mencionados.

A energia solar fotovoltaica é uma fonte de energia renovavel, que pode ser compatibilizada
com a utilizacdo dos VEs, no entanto existe um inconveniente. A producdo fotovoltaica
tende a ter uma producéo variavel, ndo despachavel e pode ndo corresponder a procura da
rede elétrica.

Assim, serdo necessarias estratégias para fazer face aos problemas anteriormente indicados,
sendo que estas podem incidir no armazenamento do excesso de producado, seja em baterias

estaciondrias ou através da utilizacdo das baterias de um VE.

Em termos de VEs, existem os Veiculos Elétricos Hibridos (VEH), com uma pequena bateria
que fornece energia de forma a otimizar o motor de combustdo. A carga da bateria é efetuada
pelo proprio veiculo, por exemplo na regeneracdo da energia no caso das travagens. Os
Veiculos Elétricos Hibridos Plug-in (PHEV), sdo semelhantes aos anteriores, mas com uma
bateria maior e tém a possibilidade de ligacdo a rede, permitindo o carregamento da bateria.
Um Veiculo Elétrico a Bateria (BEV) é alimentado através da energia armazenada numa
grande bateria a bordo que foi carregada atraves de uma ligacao a rede elétrica. Os Veiculos

com Células Combustiveis (FCVs), que como o nome indica tém uma celula de combustivel,
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que gera eletricidade através de um processo eletroquimico, sendo que tem como fonte o
hidrogénio [1].

A Compatibilizagdo da produgdo fotovoltaica com o carregamento de veiculos elétricos,
pode ser feita de varias formas. Por exemplo o Vehicle-to-Anything (V2X), que tém como
objetivo usar a energia das baterias para qualquer finalidade fora do veiculo. Dentro desta
tecnologia existe o Vehicle-to-Home (V2H), em que o veiculo d& o apoio ao consumo numa
casa inteligente, o Vehicle-to-Building (V2B) em que a entidade externa é um edificio
comercial, e paga uma taxa de consumo para a concessionaria de energia elétrica, e 0
Vehicle-to-Grid (V2G), é aquele que é capaz de armazenar energia e depois devolvé-la a

rede elétrica [2].

Com estas solucBes, espera-se uma serie de impactos positivos com a introducao dos VEs,
desde reducéo das emissdes de CO, estabilidade da rede elétrica, mas o mais importante
sera a capacidade de aproveitamento dos VEs e das fontes de energias renovaveis.

1.2. Motivacdo e Ambito

Com base no que foi anteriormente referido, fica evidente a elevada importancia na reducao
das emissdes dos gases de efeito de estufa, algo que o setor dos transportes tem uma grande
influéncia no mundo e em Portugal. Este setor representou 28% da emissao destes gases em
Portugal (2019) [3], como se pode comprovar pelo Gréfico 1.1. Logo de seguida surge o
setor de producdo e transformacéo de energia com 20,5%, pelo que ambos englobam 48,5%,
o que vem reforcar a necessidade de utilizacdo de fontes renovaveis para produzir energia e

consequente utilizacdo de VES a substituir os veiculos convencionais.
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Grafico 1.1 — Emissoes sectoriais de dioxido de carbono equivalente, em Portugal, em 2019 [3].

Relativamente as emiss@es de Gases de Efeito de Estufa (GEE) nos transportes, em Portugal
[4], desde os anos de noventa até dois mil e dois, estas foram sempre em crescendo. Houve
um pequeno decréscimo no ano seguinte, no entanto, a partir desse ano foi sempre a crescer
até 2009. Apenas em 2010 se notou uma descida acentuada, no entanto nos Gltimos anos
voltou a subir ligeiramente como se observa na Gréafico 1.2. Desde meados de 2000 a 2010,
Portugal esteve sempre acima da média europeia. Volta-se assim a reforcar a motivacéao e

preocupacao existente para contornar esta tendéncia e caminhar no sentido descendente.



Compatibilizacdo da Producédo Fotovoltaica com o Carregamento de Veiculos Elétricos

160

140

120

=100

100

indice 2010

80

60

UE-28 =# Portugal

Grafico 1.2 — Emissdes de GEE nos transportes, em Portugal e na UE-28 [4].

Neste sentido, segundo [4], e devido ao setor dos transportes ser um dos que depende mais
dos combustiveis fésseis, tém-se vindo a criar estratégias e metas de forma a aumentar a
percentagem de combustiveis provenientes de energias renovaveis. Desde 2004 até 2010
houve um aumento desta percentagem de utilizacdo, mas nesse Ultimo ano, e devido a
obrigatoriedade de certificacdo de sustentabilidade dos biocombustiveis em Portugal,
atrasou esta evolucdo. A partir desse ano, 2011, voltou a aumentar a incorporacao de 9,09%
de energia renovavel, ultrapassando mesmo a média europeia desde 2015, como se pode
visualizar na Grafico 1.3.
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Gréfico 1.3 — Percentagem de energia renovavel no consumo de combustiveis nos transportes, em Portugal e na
UE-28 [4].

1.3. Objetivos

O objetivo geral desta dissertacdo é verificar a compatibilidade dos sistemas UPAC com os
VEs, numa residéncia tipica em Portugal, apurar de um modo geral se € vantajoso ou ndo,
se é compativel e todos 0s impactos econémicos e de desempenho, em cada caso de estudo

analisado.

Os objetivos especificos consistem na verificacdo de melhorias face ao sistema atual, um
sistema de unidade de pequena producdo numa residéncia (anteriormente designada de
MicroGeracdo). Segundo diversas pesquisas, incluindo [5], o valor médio atual de venda da
energia das diversas entidades é cerca de 0,05€/kWh, este esta sempre a variar consoante o

mercado liberalizado.

Posteriormente o sistema serd substituido por um sistema de produgdo em autoconsumo,
com a possibilidade de utilizar um VE para ser abastecido. Por fim, pretende-se estudar a
utilizacdo de uma bateria, de forma a armazenar um possivel excedente de producdo

fotovoltaica, e verificar qual o impacto numa residéncia tipica em Portugal.
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1.4. Estrutura do documento

Este documento é formado por cinco capitulos, que abordam os temas considerados para
andlise da compatibilizacdo da producéo fotovoltaica com os VE em residéncias familiares.

O presente capitulo, de uma forma geral, enquadra as fontes de energia renovavel e os VEs,
aborda os varios tipos de ligagdo com os VEs. Aborda ainda as motivagdes que levaram a
ser realizado este documento, nomeadamente para combater os gases de efeito de estufa. Por

fim expdem-se os objetivos gerais e especificos desta analise de compatibilidade.

No segundo capitulo, resume-se o estado de arte da compatibilizacdo da producédo
fotovoltaica, com as baterias, 0s diversos impactos econémicos, ambientais e na rede dos
VEs. Por fim, exemplifica alguns casos de estudo nos Estados Unidos, Havai, Italia, China
e Japao. De modo a perceber como estdo a ser desenvolvidos os VES e compatibilizados com
a producao fotovoltaica, também tendo em conta alguns comportamentos dos utilizadores.
Ainda sdo demonstradas outras tecnologias envolvendo VEs, neste caso, estacdes de

carregamento dos mesmos.

No terceiro capitulo € demonstrado o porqué da abordagem realizada no capitulo quatro, dos
estudos de casos, a ferramenta SAM utilizada nesses mesmos, uma breve elucidacdo da
analise realizada nos estudos de casos e uma explicacdo do programa SAM inserido no

cenario atual.

No quatro capitulo sdo descritos os seis estudos de casos referentes a uma residéncia tipica
em Leiria, Portugal. Sendo o primeiro, o cenario base (Sistema de Unidade de
Autoconsumo), o segundo, o Sistema UPAC com perfil de carregamento do VE durante a
noite, o terceiro exatamente o mesmo que o anterior, mas com o perfil de carregamento do
VE durante o dia. O quarto, o Sistema UPAC com uma bateria, o quinto € o Sistema UPAC
com a bateria e o veiculo elétrico, com o perfil de carregamento durante a noite. Por fim, o
sexto estudo de caso, 0 mesmo do anterior, mas com o perfil de carregamento durante o dia.
No fim, foi realizada uma discussé@o sobre vantagens e desvantagens de todos os estudos de

Caso.

No ultimo capitulo, o quinto, serdo abordadas as principais conclusdes deste trabalho e ainda

possiveis desenvolvimentos em trabalhos de futuro.
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2.Abordagens na compatibilizacdo da producao

fotovoltaica

Em 2007 foi estabelecida a legislacdo (DL 363/2007), que veio introduzir a MicroGeracao
(toda a producdo era para venda, agora chamada de UPP). Mais tarde foi introduzida a
legislacdo que veio considerar as UPAC (Decreto-Lei 153/2014 e depois o Decreto-Lei
162/2019) como uma medida de eficiéncia energética, sendo que os sistemas devem ser

dimensionados de acordo com as necessidades de cada instalacao.

O Autoconsumo fotovoltaico ocorre quando os utilizadores consomem energia produzida
em instalacdes de geracao fotovoltaica (ou outra fonte renovavel). Dado que se trata de uma
energia ndo despachavel, havera momentos em que a producao sera superior a0 consumo,
pelo que teremos excedente. Para evitar que o excedente seja injetado na rede, podemos
recorrer a varias tecnologias e deste modo otimizar o sistema, procurando sempre um
equilibrio entre a producdo e o consumo. Algumas formas para fazer face aos excedentes

podem ser a utilizacdo de baterias, bombas de calor e veiculos elétricos [6].

O principal fator que é tido em consideracdo na compra de um sistema de autoconsumo é a
sua viabilidade econémica, ou seja, 0 seu custo inicial e a maximizacdo do seu periodo de

retorno, sendo Util a utilizacdo das seguintes tecnologias.
2.1. Baterias

2.1.1. Baterias Monobloco

A bateria em monobloco tem um isolamento especial, assim existe pouca perda de agua.
Estdo concebidas para pequenas instalages, sistemas fechados e com a relagéo qualidade de

preco equilibrada [7].

2.1.2. Baterias AGM (Absorbent Glass Mat)

As baterias de tecido absorvente em fibra de vidro possuem valvulas de regulacédo de gases,
para uma melhor combinacdo destes. Assim evita-se perdas de energia, a pressdo interna é
regulada mais facilmente e por esse motivo ha um maior aproveitamento traduzindo-se em

rendimento maximo [7].
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Estas baterias séo adequadas para correntes elevadas num curto de espaco de tempo, devido
a resisténcia interna ser mais baixa. Por isso sdo mais adequadas do que as baterias de gel

para situaces com alta intensidade de descarga[7].

2.1.3. Baterias de gel

Este tipo de baterias apresenta um funcionamento ciclico de alta qualidade, o que faz com
que sejam ideais para instalacbes de média/grande dimensdo, cujo o intuito de

funcionamento seja largos periodos [7].

2.1.4. Baterias estacionarias

Este tipo de bateria solar fotovoltaica é perfeito para instalagdes cujo consumo diario é feito
continuamente e por largos periodos de tempo. Pois sdo baterias com uma vida Gtil superior
a 20 anos. Permitem grandes ciclos de descarga diarios, com resultados excelentes para

qualquer tipo de consumo [7].

2.1.5. Baterias de ides de litio

As baterias de ides de litio permitem ter uma descarga completa da sua capacidade, ou seja,
100%, ao contrario das AGM ou de gel, que sé permitem cerca de 80%/90%, logo nédo se
podem descarregar totalmente. Esta caracteristica faz com que o processo de carregamento
seja mais rapido. Outra vantagem é o seu sistema de gestdo interno e servico que €
ininterrupto, ou seja, tem uma fonte de alimentacdo autbnoma que entra em ativacao quando

existe faléncia da fonte principal [7].

Estas baterias sdo a tecnologia mais utilizada, e com os VES em crescimento, prevé-se que
0S precos das baterias baixem um tergo, ou seja, 300 €/kWh para 100 €kWh [6]. Existe
tambeém a possibilidade da reutilizacdo das baterias dos VEs, que ainda serdo mais baratas,
cerca de 50 €/kWh [6].

2.2. Veiculos Elétricos

O contributo dos VEs, esta limitado em alguns aspetos, desde logo, o periodo entre a
producdo de painéis fotovoltaicos (PV) e os padrdes de carregamento dos veiculos elétricos.
Normalmente a bateria do carro elétrico é carregada ao final da tarde, quando os utilizadores

chegam a casa. Segundo [8], no seu caso de estudo, antes de uma familia comprar um veiculo
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elétrico, a taxa de autoconsumo € inferior a 2%, ou seja, com o VE esse taxa de autoconsumo

aumenta e assim consegue-se um maior aproveitamento do sistema fotovoltaico.

Os modelos de aplicacdo dos VEs sdo caracterizados por parametros de entrada e de saida.
Alguns dos pardmetros de entrada serdo a selecdo do modelo do VE, desde logo entre os
PHEVs e os BEVs. Em 2013 [1], os PHEVs eram escolhidos pelos investigadores devido
aos custos da bateria e maior autonomia. As variaveis de saida dos modelos, tais como, vida
util das baterias, emissdes de CO., carregamento dos veiculos, podem ter impactos a nivel

econdmico, ambiental e na rede elétrica.

2.2.1. Impactos Econémicos

Os veiculos elétricos sdo mais caros do que os Veiculos Tradicionais (VT), mas espera-se
com a evolugdo da tecnologia das baterias e a producdo em massa dos VES, que esta
diferenca venha a ser diminuida. No entanto, o preco dos combustiveis e 0s custos de
manutencdo dos VESs sdo muito inferiores aos VT, devido ao alto rendimento do motor

elétrico.

Em geral, adicionar VE a rede elétrica num sistema V2G, ird acrescentar alguns custos,
devido ao aumento do uso do combustivel e nas perdas de transmissdo. No entanto,

estratégias como o carregamento inteligente, contorna esses mesmos custos.

2.2.2. Impactos Ambientais

Os setores dos transportes tém um enorme peso nas emissdes de CO2 e com a utilizacdo dos

VEs chega a diminuir cerca de 10% em comparagdo com os VT.

E pertinente ter em considerac&o, que os VEs durante o processo de carregamento de energia
da rede elétrica, também estdo a produzir indiretamente emissdes. Pois a mesma podera vir
de centrais de gas natural ou a carvdo, logo nem sempre vira das fontes de energias
renovaveis. Sendo um beneficio neste ponto, a compatibilizagdo da producdo fotovoltaica
em ambiente residencial, usando a bateria de um VE, como forma de armazenamento, para

posteriormente abastecer uma residéncia ou até mesmo fornecer energia a rede elétrica.

Em suma, os VEs reduzem as emissdes totais de CO,, mesmo em sistemas elétricos com
uma elevada producdo de energia atraves de combustiveis fosseis, a isto deve-se, uma

eficiéncia elevada de um motor elétrico face a um motor de combustdo.
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2.2.3. Impactos na rede

Os VEs afetam o desempenho, a eficiéncia e a capacidade exigida na rede elétrica,

especialmente se o carregamento do veiculo elétrico ndo tiver uma limitacéo.

O carregamento inteligente dos VEs, ajuda a nivelar a carga total no sistema e ndo requer
capacidade extra instalada. No entanto, serd sempre necessario executar estudos, para cada
realidade/pais, com o intuito de precaver problemas na qualidade da energia, desgaste dos
componentes, os limites de tensdes e perdas. Porém, sempre que necessario devera reforcar-
se a rede, ter em consideracdo estratégias de gestdo das cargas para integrar com seguranca

um elevado niimero de veiculos elétricos.

2.3. Casos de estudo

Nesta seccdo serdo abordados os varios casos de estudo, realizados em diversos paises,

perante as suas caracteristicas especificas, e onde sdo adotados modelos particulares.

2.3.1. Caso de Estudo — Estados Unidos

Em 2011 [9], Ahmed Yousuf Saber e Ganesh Kumar, realizaram um estudo com PHEVs e
fontes de energia renovaveis para reducdo de custos e emissdes, através de dois modelos:
caso 1 (modelo de nivelamento de carga), ou seja, 0s VES sdo carregados através da geracao
convencional e utiliza-se a otimizacdo no nivel da carga; caso 2 (modelo de rede inteligente),
os VEs sdo carregados através de fontes de energia renovaveis e descarregam energia para a

rede elétrica.

Ambos modelos séo trabalhados através do méetodo de Particule Swarm Optimization (PSO),
com o intuito de reduzir os custos e emissdes. Este algoritmo evolutivo é baseado numa
populacdo (enxame) cujos individuos (particulas) sdo possiveis solugdes no espago de
solugdes. Nestes casos em particular € usado um PSO binario e inteiro, binario para definir
os estados ideais ON/OFF das unidades de geracdo convencional e inteiro para determinar

o namero ideal de VEs numa rede inteligente.

Perante o estudo realizado dos dois modelos, 0 modelo de nivelamento de carga ndo garante
reducdes das emissdes e custos significativos, ja o modelo da rede inteligente é bastante

promissor, no entanto ainda precisa de um forte investimento inicial nas fontes de energia
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renovavel. Custo este que ird sempre depender do local, em termos de radiacdo solar, como

se pode comprovar na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Resumo dos dados e resultados [9].

Item

Value

Average distance covered by a vehicle

Number of registered GVs per city (assumed)

Average distance covered by GVs per kWh

Energy needed by a GV per day

Energy needed by 50,000 GVs per day

Typical off-peak load duration of a day

Extra demand for GVs per off-peak hour

Typical percentage time a GV is parked (gridable)

Average emission of a vehicle

Emission from 50,000 vehicles (transportation industry) over a year

12,000 miles/year
50,000

4.00 miles

8.22 kWh

411 MWh

12 hours

34.25 MWh

95%

1.2 Ib/mile
326,678.766 tons

Case 1: Load Leveling Model

Extra emission from power plants for 50,000 GVs during one day
Extra emission from power plants for 50,000 GVs over a year

781.989 tons
285,425,985 tons

Case 2: Smart Grid Model

Emission reduction from power plants for 50,000 GVs and RESs per year
Total emission reduction from power plants and transportation sector for

409,493.865 tons
736,172.631 tons

50,000 GVs and RESs per year
Total operational cost reduction from power system and transportation sectors
for 50,000 GVs and RESs per day

Estimated Capital Cost for RESs
Extra energy needed for the smart grid model 750 MWh per day
Wind energy and solar energy ratio (location dependent) 2:1
Capital cost of wind power 1.0 S'W

$179,072.95 (at least)

Capital cost of solar power 5.0 $/'W
Solar farm size (based on some assumption of average solar insolation) 40 MW
Wind farm size (based on some assumption of average wind speed) 255 MW

Total capital investment in power system for the smart grid model $225.50 million

2.3.2. Caso de Estudo — Havai

Em 2016 [10], Makena Coffman, Paul Bernstein e Sherilyn Wee realizaram um estudo que
analisa a interacdo entre o VE e PV, a partir do Valor Atual Liquido (VAL). E uma estimativa
financeira projetada para os consumidores avaliarem o custo de compra, possuir € operar um
veiculo, num determinado periodo predefinido. Este VAL tem em conta o prego de compra,
custos de manutencdo e exploracdo (combustivel, seguro, impostos, etc), preco de revenda
ou valor de desmantelamento. As baterias sdo substituidas apenas no 11° ano e 0s pneus sao

substituidos a cada 5 anos.

Neste artigo foram estudados varios veiculos elétricos (BEV, PHEV, VEH) e VT. Foram
executadas previsdes dos pregos de combustivel, das tarifas de energia. Foi assumido, neste
caso, um sistema fotovoltaico para carregar as baterias, carregamento do VE no periodo
noturno durante a semana, devido aos VEs estarem no local de trabalho no periodo diurno.
No fim-de-semana, é assumido que é possivel o aproveitamento solar durante o dia. O
dimensionamento dos sistemas € baseado especificamente pela quantidade de energia

elétrica exigida pelo VE e ndo pelo consumo doméstico. Assim é tido em consideragdo 0s
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quilometros percorridos pelo veiculo em modo elétrico, da sua eficiéncia e juntamente com

a média de horas de sol no Havai.

Os custos do sistema s&o tidos em consideragdo no modelo VAL do veiculo, neste caso com

60% atribuido, devido a duracdo de 25 anos do sistema fotovoltaico [10].

A emissdo dos gases de efeito estufa é também considerada, com base em vérios fatores,
desde logo, a combustéo, gasolina para o motor, etc. Todos os VEs analisados neste estudo

tém um melhor desempenho em termos de emissdes do que qualquer VT.

No Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada., estdo ilustrados os resultados do V
AL, entre varios VEs e os veiculos tradicionais/hibridos. A média dos valores dos VEs séo
superiores aos VT/hibridos. Ao ser adicionado um subsidio federal para os VEs, existe uma
aproximacdo, no entanto continuam a ser mais caros, como se pode observar pelo Grafico
2.2.
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Grafico 2.1 — VAL sem o apoio federal para VE em 2015 [10].
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Gréfico 2.2 — VAL com apoio federal para VE em 2015 [10].

Os painéis fotovoltaicos num ambiente residencial, reduzem em cerca de 50% os custos do

combustivel para os VEs. Os beneficios do PV variam consoante a eficiéncia do VE em

questdo, como pode observar no Grafico 2.3, sendo que o VE mais rentavel neste caso é o

Nissan Leaf.

Present Value Dollars
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30,000
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Ford C-Max|Ford Fusion|  Toyota Chevrolet | Ford Focus | Nissan Leaf
Energ: Energ Plug-In Wolt Electric
Prius

W Elccrricity W Other Costs
Gréfico 2.3 — VAL dos VEs com painel fotovoltaico [10].

As conclus@es que este estudo realizado no Havai realga, sdo que o VAL tende a ser maior

nos VEs do que nos VT. Os utilizadores de veiculos elétricos podem reduzir 0s seus custos,

instalando um sistema fotovoltaico, usando a energia gerada para carregar os seus VES. Para

tornar estes sistemas mais econémicos, era importante também conseguir que as empresas

fizessem 0 mesmo, obtendo assim a producéo durante a semana.
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2.3.3. Caso de Estudo — Italia

Em 2018 [11], Domenico Mazzeo, analisou o carregamento de veiculos elétricos,
compatibilizando com um sistema fotovoltaico num ambiente residencial, tendo em conta a

viabilidade em termos energéticos, econdmicos e ambientais.

Foram identificados 3 cenarios diferentes de carregamento de VE. Num primeiro cenario, o
VE carrega diretamente da rede elétrica, sem auxilio dos PV, num segundo cenario com um
sistema fotovoltaico ira carregar a bateria do VE, vendendo o excedente a rede elétrica (RE),
igualmente com possibilidade de carregar a partir da RE. O terceiro cenario idéntico ao
anterior, com a particularidade de ter este sistema com um utilizador residencial, como pode
ser observado na Figura 2.1.

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3
Electric vehicle Photovoltaic generator Photovoltaic generator
- y
% ﬁ
= 4 /14;/
u = =
| Py() iPy(0)
Y ) ) 4
DC/DC Converter DC/DC Converter
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Figura 2.1 — Cenarios carregamento VE [11].

Os 3 cendrios acima mencionados sdo avaliados em termos econdmicos através do Valor
Atual Liquido (VAL), método de analise de investimentos, onde calcula a diferencga entre o

valor presente das receitas menos o valor presente dos custos.

No Grafico 2.4, no estudo realizado, visualiza-se o consumo dos VEs e dos VTs (gasolina e
gasoleo), variando a distancia percorrida diariamente. Observa-se um incremento constante

do consumo de energia elétrica, gasoleo e gasolina face ao aumento da distancia diaria
percorrida.

14



Compatibilizacdo da Producédo Fotovoltaica com o Carregamento de Veiculos Elétricos

10000
- ~Petrol (I/yr)

|4 ~Diesel (I/yr)
8000 | _—Electric (kWh/yr)
7000

9000

6000

5000

Consumption

4000
3000
2000
1000

0
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Daily avarage distance travelled (km/d)

Grafico 2.4 — Consumo de veiculos elétricos e tradicionais [11].

Dos resultados dos testes realizados por [11], em termos energéticos, conclui-se que as
poténcias do PV e das baterias, para limitar a energia retirada da rede para carregar o VE sao

mais baixas quando existe a carga residencial.

A limitacdo da energia excedente enviada para a rede com carga residencial, requer
capacidades minimas da bateria e poténcias maximas dos sistemas fotovoltaicos, maiores do
que as necessarias com apenas o carregamento do VE.

Em termos econémicos, a rentabilidade de utilizacdo do VE-PV é maior comparativamente
com o VT a gasolina do que a gaséleo. Devido aos custos do combustivel serem superiores,
apesar do preco inicial do veiculo a gaséleo ser superior. Quando existe carga residencial, 0
aproveitamento da energia renovavel é superior e assim diminui o consumo da energia da
rede, em comparag&o a um sistema com apenas o VE. Para distancias curtas, mesmo com ou
sem sistema PV, com ou sem carga residencial o VAL ¢é negativo, ou seja, 0 VT & mais
viavel. Com o aumento da distancia percorrida comeca a ser cada vez mais viavel
economicamente a utilizacdo do VE. Quando o objetivo é satisfazer a carga, o0 VAL torna-
se positivo, apenas quando a carga atinge um certo valor extraido, enquanto, ao limitar a
energia excedente, para todas as distancias, o investimento é rentavel. Retirando as restri¢cdes
acima mencionadas, uma analise econémica da utilizagdo das baterias do PV e VE, mostra
que existe uma poténcia ideal do sistema fotovoltaico, respetivamente para cada valor de
bateria, com uma carga residencial. O aumento do investimento inicial ndo garante um VAL

alto e ao maximizar esse valor o desempenho do sistema solar ndo é garantido.
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Em termos ambientais, na auséncia de energias renovaveis, 0 VE ajuda a reduzir as emissdes
em comparagdo com o VT a gasoleo, no entanto, com o VT a gasolina, 0 mesmo n&o sucede,
devido as termoelétricas tradicionais utilizadas para gerar eletricidade. A maior reducao das

emissdes é conseguida com o sistema fotovoltaico incluido.

Em suma, um cenario 6timo de carregamento do VE, através do sistema fotovoltaico com
baterias, que cumpra as duas restri¢des, ndo foi encontrado. No entanto, é sempre importante,

executar um estudo inicialmente e assim escolher o sistema com melhor rendimento.

2.3.4. Caso de Estudo — China (Xangai)

Em 2020 [12], Jianhong Chena et al, também fizeram um estudo na China, sobre as
estratégias de otimizacao da energia numa casa inteligente com sistema fotovoltaico, sem e
com VE e, com especial enfase na otimizagdo da residéncia, influéncia das distancias nas

viagens, condi¢cdes meteorologicas e diferentes subsidios para os PV.

A metodologia utilizada neste artigo engloba, o VE (onde a bateria é utilizada para fornecer
energia a casa, quando ndo ha energia proveniente dos sistemas fotovoltaicos), PV

(contribuir no consumo diurno) e sistemas de gestdo da energia no ambiente doméstico.

Tendo como objetivo reduzir o custo de eletricidade e maximizar a utilizacdo do sistema
fotovoltaico, foram definidas as seguintes prioridades: o excedente do PV é preferivel
carregar a bateria do VE, se 0 mesmo estiver em casa durante o dia; a bateria do VE s6 é
carregada durante o periodo noturno, onde 0s pre¢os sdao mais baixos; a bateria do VE

fornece energia para o uso doméstico até ao minimo da carga, durante os periodos de pico.

Na Figura 2.2, estdo ilustrados os quatros casos de estudo, tendo estes sido estudados através
de um Optimal Scheduling Algorithm (OSA). Num primeiro cenario sem PV, com dois
casos, 0 VE apenas é carregado pela rede, num segundo caso, a bateria do VE ja serve como
armazenamento de energia e ajuda na altura dos picos de consumo. Num segundo cenario
com o sistema fotovoltaico para os mesmos dois casos de estudo. O OSA define o

agendamento das etapas existentes no sistema.
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Scenario A: A normal home without PV

Distribution
el

Distribution
Panel

Case 1: EV normal charging without PV Case 2: V2H charging-discharging without PV

Scenario B: A PV-equipped home

Case 3: EV normal charging with PV Case 4: V2H charging-discharging with PV
Figura 2.2 — Quatro cendrios de estudo [12].

Neste caso de estudo, foi necessario recolher os valores da energia fotovoltaica injetada na
rede, os parametros do PV, da bateria do VE e os comportamentos dos utilizadores do VE.

Perante os dados recolhidos e 0s casos existentes pode-se concluir, que os casos 3 e 4 (com
PV) tém custos anuais mais baixos que 0s casos 1 e 2 (sem PV), com o aumento da distancia
0s custos aumentam. Como se pode observar no Grafico 2.5, as integragdes do VE com PV
tém beneficios econdémicos para qualquer distancia, ou seja, em Xangai € viavel

economicamente, também devido aos apoios do governo local.
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Graéfico 2.5 — Custos anuais liquidos da energia nos 4 casos [12].
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2.3.5. Caso de Estudo — China e Japéo

Em 2020 [13], Takuro Kobashi et al realizaram um estudo de avaliacéo da eficacia técnica-
econdémica da compatibilizacdo dos VEs e PV, no setor residencial, em Kyoto (Japdo) e
(Shenzhen) China de 2018 a 2030.

O modelo técnico calcula as quantidades de energia importada (eletricidade) e exportada
(PV) por hora e radiacdo solar. O modelo econémico, analisa os resultados da energia
importada e exportada, juntamente com as tarifas e precos projetados com tarifas feed-in
(FITs), sendo essas taxas com precos diferentes por cada fonte de energia renovavel, com o
intuito de estimular o seu desenvolvimento. Ambos 0s modelos sdo analisados para quatro
casos em estudo, com PV apenas, com VE e PV, baterias e PV e apenas com VE, ao longo
de 12 anos, usando perfis de carga e a radiacéo solar, como pode observar na Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Modelo técnico-econémico [13].

Apbs todos os custos detalhados de todos os componentes em estudo, analises de
sensibilidade do VAL, precos do combustivel e emissdes, foram criados 28 cenérios, 14 para
cada cidade, com ou sem os FITs e com um aumento de 1% ou ndo, das tarifas da energia,

como pode observar na seguinte Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 — Cenarios estudados [13].

Scenario description for different technology combinations, FITs, and annual tariff
increase. First characters in scenario names indicate K = Kyoto and § = Shenzhen.

Scenarios Technology combination FITs Annual tariff increase
K1, 51 PV only Yes 1%
K2, 52 PV only No 1%
K3, 53 PV only Yes 154
K4, 54 PV only No 0%
K5, 55 PV + EV Yes 1%
K6, 56 PV + EV No 1%
K7, 57 PV + EV Yes 0%
K8, 58 PV + EV No 0
K9, 59 PV + battery Yes 1%
K10, 510 PV + battery No 1%
K11, 511 PV + battery Yes (134
K12, 512 PV + battery No o
K13, 513 EV charge only NfA 1%
K14, 514 EV charge only NIA (134

Dentro de todas as combinagdes técnicas consideradas, em 2030, um sistema fotovoltaico
conjuntamente com um veiculo elétrico, destaca-se com o melhor desempenho em termos
econdmicos e ambientais, apesar dos custos iniciais serem mais elevados. Ao que tudo indica
este sistema ira ter grande expansdo num futuro préximo. Os restantes cenarios nao terao

tanto desenvolvimento, como se pode observar no Gréafico 2.6.
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Gréfico 2.6 — VAL e emissfes dos quatros cendrios [13].

2.4. Comportamentos dos Utilizadores

Nesta seccdo sera abordado os comportamentos dos utilizadores dos VEs.
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2.4.1. Caso de Estudo — Japéao

Em 2018 [14], Xiao-Hui Sun et al realizaram um estudo aos comportamentos dos
utilizadores de um veiculo elétrico hibrido (PHEV), com autonomia elétrica de 24 km,

perante uma variacao dos precos de eletricidade, no Japéo.

Os perfis de carregamento, com base nos comportamentos dos utilizadores do PHEV depois
de chegarem a casa, foram distribuidos em quatro tipos: sem carregamento, carregamento
imediatamente ap0s chegar a casa, carregamento no horario mais barato e carregamento

noutros horarios, como se pode observar, pelo Gréafico 2.7.
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charging at the cheapest time
mcharging immediately after came home

Epocharging
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Gréafico 2.7 — Distribuicdo dos comportamentos de carregamento [14].

O modelo estatistico utilizado ¢ uma regressdao, que tem como objetivo explorar varios
fatores que influenciam a residéncia de um utilizador PHEV, com um modelo logit

multinomial e quatro logit mistos.

Aplicado este modelo em 12 residéncias, foi concluido que os utilizadores carregam 0s seus
veiculos quando chegam a casa, com 0 aumento da distancia de conducgéo e tendem a nédo
carregar quando a ultima viagem foi mais longa que o limite (24km). Os utilizadores
decidem carregar os seus veiculos, logo apds chegarem a casa, sem ter em consideracéo 0s

precos da energia elétrica.

Perante os precos dindmicos de eletricidade (DRP) estudados, inicialmente, Gréfico 2.8,
onde os custos sdo mais baratos durante o dia (provavelmente devido a um maior excedente
de energia solar) e sdo mais caros durante a noite (devido ao maior consumo domestico).

Pode-se concluir que um menor DRP incentiva significativamente todos os utilizadores a
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carregar com 0s precos mais baixos. Também a diferenca do preco do DRP, entre o carregar
logo ap6s chegar a casa e 0 mais barato ndo afeta significativamente a tendéncia de carregar
imediatamente apds chegar a casa, apesar de a maioria chegar no horario mais barato ou

durante o dia.

Este estudo tém as suas desvantagens, pois a amostra usada para determinar o
comportamento na escolha do tempo de carga é curta e pode reduzir a eficiéncia da
estimativa do modelo. Também podem ser incluidos mais fatores que influenciam os
comportamentos, como renda, atividades de rotina dos utilizadores, prever os niveis de

procura por cada hora do dia, entre outros.
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Grafico 2.8 — Pregos dindmicos da eletricidade [14].

2.5. Outras Tecnologias — Estacdes de Carregamento dos VES

De forma a melhorar a eficiéncia dos VEs é importante, nomeadamente para viagens mais
longas, com o crescente numero de VESs, existirem as estaces de carregamento rapido, sem
que afete a qualidade da energia. Em 2019 [15], foi estudado por Kameswara Satya Prakash
Oruganti et al, uma estacgdo solar fotovoltaica de carregamento rapido, no qual consegue um

carregamento de 80%, em aproximadamente 10 minutos.

No mesmo ano [16], Ayda Esfandyaria et al, analisaram o desempenho de uma estac¢ao para
carregamento de veiculos elétricos, com sistema fotovoltaico, num clima temperado, na
Irlanda. Concluiram que o sistema estudado, durante um ano, obteve uma eficiéncia média
de 13,4%.
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Um outro estudo de um sistema de armazenamento de energia fotovoltaica e bateria, fora da
rede elétrica, realizado em 2018 na Espanha [17], por Luis Santiago Azuara Grande et al,
comparando com 0s pontos de carregamento conectados a rede, demonstrou ser uma opcao

bastante viavel, confidvel e competitiva técnica e economicamente e, além de reduzirem por

completo as emissoes.
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3. Metodologia

Neste capitulo sera explicada a abordagem a utilizar no capitulo quatro, a ferramenta
utilizada, uma breve introducdo aos diferentes cendrios e serd abordada como seré feita a

analise dos estudos de casos e dos resultados.

3.1. Abordagem dos estudos de caso

A abordagem utilizada no capitulo seguinte pretende estudar uma possivel solugéo para o
cenario atual, cenario esse de um sistema de UPP numa residéncia em Leiria. Esta
abordagem faz sentido uma vez que nos dias de hoje, fruto do baixo valor de venda da
energia a rede elétrica, ndo compensa estar a injetar energia na rede. O cenério atual,
simulado na ferramenta utilizada (SAM, sera descrito mais a frente neste capitulo),

comprovara o redigido anteriormente.

De seguida, foi estruturado o cenario base, situado na mesma residéncia em Leiria e com um
sistema UPAC (a ideia é converter a UPP existente em UPAC). Este chama-se de cenério
base, pois sera o suporte para os restantes cenarios. No seguinte cenario, foi acrescentado ao
estudo o VE, com dois perfis de carregamento. Isto para se perceber o impacto, a
compatibilidade com o sistema e se um perfil de carregamento de noite ou de dia, influéncia
0 aproveitamento da energia produzida. Posteriormente, com o propésito de armazenar o
excedente de energia, sem o VE numa primeira analise, inseriu-se uma bateria, para
armazenar a energia excedente durante o dia e posteriormente utilizar essa energia durante a
noite. Por ultimo, a este sistema acrescentou-se novamente o VE, com os dois perfis de
carregamento, com o intuito de perceber, se com 0 aumento do consumo, se consegue um

maior aproveitamento do investimento realizado na bateria e se 0 mesmo é compativel.

De modo a conseguir realizar a simulacéo dos estudos de casos foi utilizada a ferramenta

System Advisor Model (SAM), explicada no seguinte subcapitulo.

3.2. Ferramenta utilizada SAM

O SAM [18] € um software gratuito, que faz uma anélise técnico-econémica e que ajuda na
tomada de decisdo para os responsaveis do setor de energias renovaveis, desde engenheiros,

gestores de projeto, analistas politicos, estudantes, etc. Possibilita a comparacdo de
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tecnologias, estimar o custo de energia, estudo de como uma determinada politica afetaria a
economia de um sistema tipico. Permite desenvolver um conceito inovador, para estimar o
potencial técnico numa determinada regido, aprender sobre energias renovaveis, explorar

estruturas de financiamento e também para desenvolver dissertacdes.

Utilizou-se esta ferramenta, primeiramente por ser gratuita e ser criada por antigos
investigadores do programa Homer, visto que 0s mesmos trouxeram a base para esta
ferramenta. O Homer neste momento a sua utilizagéo carece de subscri¢do. Segundo por ter
uma variedade de modelos tecnolégicos e econdmicos na area das energias renovaveis e

terceiro por apresentar uma panoplia de resultados bastante exaustiva e discriminativa.

Por outro lado, durante a realizacdo dos estudos de casos, nomeadamente com a inclusdo do
veiculo elétrico, verificou-se que 0 SAM, ainda nao esta totalmente preparado para simular
0 mesmo, assim ap0s exaustivas pesquisas sobre o programa e troca de opinifes com 0s
criadores da ferramenta, chegou-se a uma solucgéo de utilizagdo do perfil de carga do VE.
Solucao esta, que consistiu na juncdo ao diagrama de cargas da residéncia, o perfil de carga
do VE. Assim deste modo, foi possivel simular o seu percurso ao longo dos dias e a sua
influéncia na residéncia, no entanto, deste nao foi possivel simular, caso fosse viavel, a

injecéo de energia da bateria do VE para a habitagéo.

3.2.1. Tecnologias
O SAM pode modelar diversos tipos de sistemas de energias renovaveis:

¢ Sistemas fotovoltaicos (mddulo fotovoltaico, Figura 3.1 e concentrados, Figura 3.2).

e Armazenamento de baterias de ion de litio, &cido de chumbo ou baterias de fluxo
para UPAC e UPP, Figura 3.3.

e Sistemas de concentracdo de Energia Solar para geracdo de energia elétrica,
incluindo refletor parabédlico (Figura 3.4), torre de energia (Figura 3.5) e fresnel
linear (Figura 3.6) e através do calor do processo industrial para o refletor parabolico
e sistemas lineares de Fresnel.

e Sistemas de energia das ondas e marés (Figura 3.7).

e Energia edlica, de turbinas individuais a grandes parques eolicos (Figura 3.8).

e Células de combustivel, converte hidrogénio, gas natural ou outro combustivel
(Figura 3.9).

e Geracdo de energia geotérmica (Figura 3.10).
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e Sistemas de aquecimento de agua (Figura 3.11).

e Combustao de biomassa para geracdo de energia (Figura 3.12).

e J

Figura 3.2 — Mddulos fotovoltaicos de
concentragéo localizados no terrago do edificio C6

pela Universidade de Jaen em Espanha [19].

Figura 3.3 — Sistema autoconsumo com bateria [20]. Figura 3.4 — Parabolic Trough Solar Power Plant
[21].

Figura 3.5 — Torre de Energia Solar situada Nye County  Figura 3.6 — Refletor compacto linear, Kimberlina
School District, NV, USA [22]. Solar Thermal Power Plant, situado Bakersfield,
Califérnia, EUA [23].
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Figura 3.7 — Energia das Marés [24]. Figura 3.8 — Parque Eolico situado em Torres
Vedras, Portugal [25].

Figura 3.10 — Energia Geotérmica [27].

Figura 3.11 — Sistema solar térmico [28]. Figura 3.12 — Energia de Biomassa no Brasil [29].
3.2.2. Financeiro
Os modelos financeiros presentes no SAM, sdo apenas para:

e Projetos residenciais e comerciais, onde o sistema de energia renovavel, esta do lado
do cliente (atras do contador - UPAC), do qual esta energia produzida pelo sistema é

usada para reduzir a fatura elétrica.
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Sistemas UPP que sdo projetos ligados a rede elétrica, com o objetivo de apenas
vender a energia produzida. Este pode ser de um unico proprietario ou de uma

parceria com uma empresa.

Sistema instalado num edificio residencial ou comercial que seja propriedade de
terceiros sob um contrato de compra de energia ou de aluguer com o proprietario de

edificio.

3.2.3. Caracteristicas do SAM

Esta ferramenta tem como caracteristicas diferenciadoras:

Modelos financeiros detalhados de fluxo de caixa, incluindo taxas complexas de

servicos publicos.

Modelos detalhados de bateria, com a possibilidade de colocacéo do lado DC ou AC
do sistema, mdultiplas estratégias de despacho automatizado para diferentes

mercados, colocacgdo atras ou a frente do contador.
Recursos de analise avancada:

o Simulagdes paramétricas que consistem na atribuicdo de mais de um valor a
uma variavel ou mais, para verificar diferentes resultados e assim escolher o

mais favoravel.

o Simulacdes estocasticas com a possibilidade de gerar distribuices de valores

de entrada para analises estatisticas e de sensibilidade.

o Simulagdes P50/P90, ou seja, um valor P90 é um valor que se espera que seja
alcancado ou excedido 90% do tempo, isto para uma anélise de no minimo

de dez anos de dados meteoroldgicos, com todos os dados de cada ano.

o Linguagem Script (LK, Language Kit) com sintaxe semelhante a linguagem
em C, é parecido ao Visual Basic no Excel. Permite automatizar tarefas de
simulagdo repetitivas ou complexas dentro do projeto criado, pode ser usado
para ler e escrever dados de arquivo de texto e valores das variaveis de entrada
do SAM, fazer simulacdes, ler valores das variaveis de saida e criar gréaficos,

para mais informacdes sobre esta linguagem pode ser consultado no [30].
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o Macros, é um pacote ja criado em Linguagem Script, como por exemplo para
a taxa de desconto real, valor do sistema de energia renovavel, combinar

€asos entre si, entre muitos outros.

e O kit de desenvolvimento de software SAM (SDK em inglés) é uma colecdo de
ferramentas para criar modelos de sistema de energia renovavel usando uma interface
de programacdo de aplicativo (APl em inglés) que fornece acesso ao nucleo de

simulacdo do SAM (SSC em inglés):

o A API SSC fornece acesso ao SSC, que é uma biblioteca de médulos para

modelagem de projetos de energia renovavel.

o SDKtool é um programa que vem com a instalacdo do SAM para explorar o
SSC. Inclui um navegador de modulo que pode executar médulos SSC
individuais, uma lista de dados que exibe listas editaveis de entradas e saidas
do mddulo e um editor de script onde pode-se testar algoritmos na linguagem
de script LK.

o O gerador de codigo do SAM, gera e cria um programa pronto para execucao,
escrito numa das varias linguagens, entre as quais Python, com suporte nas
bibliotecas e arquivos de dados do SAM, informacgdes mais detalhadas em
[31].

e Servigos online de API (apenas o PVWatts, [32]).

e Fonte de codigo aberto a toda a comunidade do SAM, promovendo transparéncia,

flexibilidade e colaboracao [33].

3.3. Analise dos estudos de casos

A analise dos estudos de casos, sera realizada em termos de desempenho e financeiro dos
sistemas, comparando o estudo de caso anterior com 0 seguinte e assim sucessivamente. Por
fim seré realizada uma comparacgéo entre todos, chegando ao estudo de caso mais em conta
no momento de realizacdo desta dissertagdo, consoante os pressupostos definidos de igual

em todos 0s casos.
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De seguida serd especificado o cenario atual, todas variaveis inseridas, o que cada uma
influéncia e por fim os resultados, sempre que possivel acompanhado de uma imagem a

exemplificar os mais impactantes e decisivos.

3.4. SAM e o Cenério atual - Casa (C) + Sistema de Unidade de
Pequena Producédo (UPP)

Este cenario simboliza o panorama atual da residéncia, neste caso um sistema de UPP, com
os valores atuais de compra e venda de energia. O objetivo da simulagdo é verificar que
atualmente este sistema ja ndo compensa em termos financeiros, ou seja, 0 investimento face

ao retorno.

3.4.1. Localizacéo e recurso

O estudo de caso € baseado numa residéncia familiar, a qual tem um diagrama de carga
mostrado do Grafico 3.1. O consumo anual de energia da residéncia é de 5282,58kWh. Os
maiores consumos sdo nos meses de outono/inverno (outubro, novembro, dezembro e

fevereiro), sendo que o0 oposto acontece nos meses de abril e agosto.

A poténcia contratada desta habitacdo é de 10,35kVA, e o sistema fotovoltaico terd uma

poténcia instalada de 4 kWp com um inversor de 3,850kW.

= Electric Load: Load power (kW)

251

Load power (kKW)

Grafico 3.1 — Diagrama de carga moradia em Leiria.
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O recurso solar, de Leiria, com uma latitude de 39.75° e longitude de -8.819° esta
apresentado no Gréfico 3.2. Como seria de esperar existe uma maior radiacdo solar nos

meses de verao.

1200 tmy39.750-8.8192007201 6.eow:Olobal imadiance - GHI (W/m2)
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Gréfico 3.2 — Radiagdo Global Solar em Leiria.

3.4.2. Mddulo

O modelo de desempenho da comissdo de energia da Califérnia contém o maodulo
fotovoltaico SunPower de 335Wp. Este modelo estava predefinido e usa 0 modelo de diodo
unico de cinco parametros do Laboratério de Energia Solar da Universidade de Wisconsin-
Madison descrito por [34] e por [35]. Calcula a corrente e a tensédo de um médulo sobre uma
gama de condicbes de recursos solares (representados por uma curva I-V, como pode-se
observar no Grafico 3.3), usando um circuito elétrico equivalente cujo as propriedades
elétricas sdo determinadas a partir de um conjunto de cinco parametros de referéncia. Esses
cinco parametros, poténcia maxima (Pmp, 335,2W DC), tensdo de poténcia maxima (Vmp,
57,3V DC), corrente de poténcia maxima (Imp, 5,8A DC), tensdo de circuito aberto (Voc,
67,9V DC) e corrente de curto-circuito (Isc, 6,2A DC), por sua vez, sdo determinados a partir
de dados padrao fornecidos pelo fabricante do moédulo.
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Grafico 3.3 — Curva entre a corrente e a tensao.

Em relagdo a correcdo da temperatura, foi utilizado o método da temperatura nominal da
célula operacional (NOCT). Este determina a temperatura da célula com base nos parametros
do modulo, se o suporte de montagem € no solo ou em rack, isto para que quando existe
muito espago entre a parte detras do modulo e o solo ou a superficie do telhado. As restantes
caracteristicas do modulo estdo no Anexo A — Mddulo.

3.4.3. Inversor

O modelo escolhido para o desempenho do inversor foi o Inverter California Energy
Commission (CEC) Database. Este ¢ uma implementacdo do modelo Sandia, usa os
pardmetros de um banco de dados de inversores disponiveis no CEC. O modelo de banco de
dados CEC consiste num conjunto de equacdes que 0 SAM usa para calcular a saida em
Corrente Alternada (AC) do inversor, com base na entrada em Corrente Continua (DC) do
sistema fotovoltaico e um conjunto de coeficientes determinados que descrevem as
caracteristicas do inversor. Perante este modelo foi escolhido o inversor da SMA America:
SB3800TL-US-22[240V] de 3,85kW, 0 mesmo converte no maximo 3,964kW em DC,

sendo assim esta de acordo com a poténcia instalada dos painéis fotovoltaicos 4,022kW.
Curva de eficiéncia e caracteristicas

Ao selecionar da lista o inversor, 0 SAM mostra a curva de eficiéncia, Grafico 3.4 e os

parametros da biblioteca do inversor Sandia, estes sdo usados como entradas.

O numero de entradas do ponto de poténcia méaxima do seguidor (MPPT) foi definido como

1, assim a cada entrada corresponde um subarray definido.
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O SAM calcula e define a eficiéncia ponderada CEC (97,053%) e a eficiéncia ponderada
europeia (96,676%). Para calcular as eficiéncias, 0 SAM calcula a eficiéncia nominal do
inversor em sete niveis de poténcia diferentes e aplica o conjunto de fatores de ponderacéo

para os métodos CEC e europeu no calculo da eficiéncia ponderada.

Pode consultar uma lista detalhada com os parametros das curvas de reducéo da temperatura

do inversor no Anexo B — Pardmetros do inversor e curvas de reducdo da temperatura.

SMA Armnerica: SB3800TL-US-22 [240V]
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Grafico 3.4 — Curva de eficiéncia do inversor.

3.4.4. Dimensionamento do sistema

Nesta secdo sdo definidas todas as varidveis relacionadas com o dimensionamento do

sistema fotovoltaico.
Dimensionamento AC

Inicialmente é definido o niimero de inversores, neste caso foi de 1 inversor de 3850W. A

conversdo de DC para AC é predefinida de 1,04.

Dimensionamento e configuragéo DC

A matriz pode ter até 4 submatrizes, neste caso definiu-se apenas uma, com 6 maddulos

conectados em série por string.
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O namero de modulos por string em circuito aberto (Voc) e a tensdo hominal por string da
poténcia maxima (Vmp). O Voc de 407,4 V, devera ser menor que a tensdo maxima MPPT
de 480 V DC e a Vmp de 343,8 V deve estar entre minimo 100 e maximo 480 V DC.

As strings em paralelo, 2 strings de mddulos conectados em paralelo para formar um
subarray, este numero de strings em paralelo e o numero de subarrays determinam a

poténcia DC do sistema em quilowatts.

e A poténcia DC (kW) calcula-se multiplicando o numero total de médulos (12), pela
poténcia maxima do modulo (335W), a dividir por (1000W/kW).

e String Voc nas condicdes de referéncia, 407,4 V, tensdo DC em circuito aberto do
modulo (67,9V) vezes Modulos por string (6).

e String Vmp nas condigdes de referéncia, 343,8 V, tensdo DC no ponto de poténcia
méaxima do moédulo (57,3V) por cada string de mddulos (6) nas condicbes de

referéncia.
No Anexo C — Dimensionamento, pode observar-se um resumo do dimensionamento, 0

rastreamento/orientacdo, informacdes e estimativa da area dos painéis.

3.4.5. Sombreamento e layout

O sombreamento e a neve sdo algumas das redu¢des da incidéncia da radiacdo nos modulos

fotovoltaicos.
Dimensdes do mdadulo

A divisdo entre o comprimento do médulo (1,66514m) e a largura do médulo (0,979496m)

é igual a proporcéo do médulo 1,7.

O comprimento do mddulo € a raiz do produto da area do modulo (1,631m?) e proporgéo do
modulo (1,7).

A largura do modulo é a raiz da divisio entre a area do médulo (1,631m?) e a proporcéo do
aspeto do maédulo (1,7).

A érea do médulo selecionado é de 1,631m>.
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3.4.6. Perdas

As perdas consideradas sdo as sujidades e as perdas elétricas nos cabos.
Perdas por radiagdo

As perdas por radiacdo sdo as responsaveis pela reducdo da radiacdo solar, causadas por
poeiras e outras sujidades que possam estar presentes nos modulos fotovoltaicos.

O SAM calcula o valor da radiagéo incidente nominal para cada intervalo de tempo, usando
os valores da radiagdo solar do arquivo de clima e os angulos de sol. Quando é especificado
0 valor das perdas, o SAM ajusta o valor da radiacdo incidente nominal por cada

percentagem de perda, devido a sujidade por cada intervalo de tempo.

A perda média anual de sujidade é de 5%, onde é aplicado o valor da média mensal, 0s

mesmos 5%.
Perdas DC

As perdas DC, sdo as responsaveis pelas perdas elétricas do lado continuo, as mesmas séo

dividas em 3 categorias:

e Modulos, 2%, de diferencas entre os desempenhos dos médulos individuais.
e Diodos e conexdes, 0,5%, de perdas nas tensGes que cai nos diodos e
conexdes elétricas.

e Cabos DC, 2%, de perdas resistivas nos cabos.

Assim sendo, o total de perdas de energia do lado DC, séo de 4,440%, sendo que, 100% x
{1 - [(1 - mbédulos + 100%) x (1 - Diodos e conexdes + 100%) x (1 - cabos DC + 100%).

Perdas AC

As perdas AC sdo de 1%. Estas sdo responsaveis pelas perdas na parte elétrica no lado do

sistema AC, ou seja, entre o inversor e 0 ponto de ligacdo a rede.

3.4.7. Limites na rede

Neste separador é definido o limite de exportacédo de energia da rede, com o intuito de reduzir

as exportagOes do sistema para a rede.
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O limite de interconexdo da rede € a poténcia méxima em corrente alternada, 10,35 kW AC,
que o sistema pode fornecer a rede. Para cada intervalo de tempo em que a saida excede o

limite, 0 SAM define o limite maximo.

3.4.8. Vida e degradacao

Neste pardmetro, as entradas introduzidas, permitem avaliar e modelar um declinio na

producdo do sistema ao longo do periodo de avaliagdo do sistema.

O SAM modela a degradacdo anual em termos da saida DC, 0,5% por ano neste caso.

3.4.9. Custos do sistema fotovoltaico

Na péagina dos custos do sistema fotovoltaico sdo atribuidos todos os custos associados a
instalacdo e operacdo de um projeto fotovoltaico, assim consegue-se calcular o custo de

investimento do projeto e todos 0s custos anuais associados.

Os custos séo divididos em custos de capital diretos e indiretos, com intuito de ajudar a
controlar os custos da instalacdo. Os custos foram inseridos em dolares no programa, no
entanto, corresponde praticamente ao mesmo valor em euros, logo estdo abordados em euros
ao longo desta dissertacdo. Estes valores foram obtidos através de contatos com diversas

empresas.
Custos de capital direto (€)

Os custos de capital direto representam uma despesa de uma peca especifica do equipamento
ou servicos associados a instalacdo inerentes ao ano zero, como o0 médulo, inversor, méao de

obra e despesas gerais.
Modulo (€)

Os custos dos 12 modulos séo 0,4€/W DC multiplicado pela capacidade total, 4,022
kW DC (nas condices de referéncia), perfazendo um total de 1.608,98€.

Inversor

O custo do inversor é 0,2€/W AC multiplicado pela capacidade total do inversor,
3,850 kW AC, contabilizando um total de 770€.

Equipamentos/material do sistema, mao de obra, margem e despesas gerais
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As despesas sdo expressas em €/W DC, ou seja, um custo proporcional & capacidade
do sistema fotovoltaico (4,022 kW DC), 0,31€/Wp nos equipamentos do sistema,
0,19€¢/Wp em mao de obra e 0,27€/Wp na margem e despesas gerais que
correspondem ao total de 1.246,96€, 764,27€ e 1.086,06€.

Os equipamentos do sistema, méo de obra, margem do instalador e outras despesas sdo de
5.476,28€ dos custos diretos.

Custos de capital indireto (€)

Estes sdo os custos que normalmente ndo se consegue identificar como um valor de uma
peca especifica do sistema ou valor de um servico na instalacdo. Novamente 0s custos sao

definidos como um custo proporcional a capacidade do sistema (€/W DC).

Nesta categoria definiu-se para o licenciamento e estudos ambientais de 0,14€/W DC
multiplicado por 4,022 kW DC, contabilizando 563,14€. Relativamente a engenharia
aplicada foi de 0,25€/W DC, totalizando 1.005,61€. A soma dos custos indiretos é de
1.568,76€.

Custo total instalado

Assim sendo somando ambos 0s custos diretos e indiretos, o valor esperado na instalacéo do
sistema fotovoltaico sdo de 7.045,04€, o que da uma média de 1,75€/W DC.

Custos de operacdo e manutencao

Estes custos representam as despesas anuais com equipamentos e servicos que ocorrem apds

a instalacao do sistema.

Custo fixo por capacidade, 29€/kW.ano, sendo um custo anual fixo proporcional a
capacidade do sistema.

3.4.10. Parametros financeiros

Neste topico serd abordado as entradas em termos econémicos para o modelo financeiro

residencial.
Tipo de empréstimo

Empréstimo padrdo, onde os pagamentos dos juros nao sdo dedutiveis do imposto.
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Parametros de empreéstimo residencial

Fracdo de divida, 100%, do capital liquido a ser emprestado, sendo que o custo de
capital é o custo total instalado (7.045,04€).
Prazo de empréstimo, 25 anos, nimero de anos necessarios para pagar o emprestimo.

A taxa de empréstimo, 5% ao ano, taxa de juros nominal anual do empréstimo.

Parametros de anélise

Estes sdo parametros onde é especificado o periodo de anélise, a taxa de inflagdo e a taxa de

desconto.

Periodo de andlise, 25, sdo 0 nimero de anos abrangidos pela analise, o que equivale
a vida do projeto.

A taxa de inflacdo, 2,5%/ano, valor padrdo baseado nos dados do indice de precos ao
consumidor pelo departamento de estatistica do trabalho do USA, sendo a média
anual do indice de precos ao consumidor entre 1991 e 2012. Portugal nos dltimos 21
anos (2000-2021) é de 1,73% [36].

A taxa de desconto real, 3,67%/ano, taxa para calcular o valor presente (valor no
primeiro ano), este valor padrdo é baseado numa estimativa razoével para projetos
de energia renovavel nos Estados Unidos. A mesma é semelhante em Portugal, na
ordem dos 3% segundo [37], isto porque as taxas de desconto s&o muito subjetivas
e 0s projetistas raramente partilham estas informacdes.

A taxa de desconto nominal, 4,78%/ano, calcula o desconto com base nos valores da
taxa de desconto real e na taxa de inflagdo em Portugal (3% e 1,73% respetivamente),
ou seja, Taxa de desconto nominal = [(1 + Taxa de desconto real + 100) x (1 + Taxa
de inflagdo + 100) - 1] x 100.

Taxas de impostos e seguros

As taxas anuais de imposto de renda federal e estadual, aplicam-se as receitas tributaveis e

sdo usadas para calcular os beneficios fiscais e obrigaces do projeto. A taxa de imposto

federal/nacional é de 21%/ano e 7%/ano de taxa de imposto estadual/distrito.

A contribuigdo predial, Imposto Municipal sobre Imoéveis (IMI), é uma despesa anual do

projeto, que 0 SAM inclui como despesas operacionais, estas sdo dedutiveis do imposto por

cada ano.
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e Percentagem avaliada, 100%, do custo total instalado esta sujeito a impostos sobre a
propriedade, esse valor é calculado para avaliar a propriedade nesse primeiro ano.

e Valor avaliado, 7.045,04€, no primeiro ano do projeto, este valor é calculado através
do produto da percentagem avaliada (100%) com o custo total instalado (7.045,04€).

Este custo total instalado foi abordado anteriormente na se¢do dos custos do sistema.

3.4.11. Taxas de eletricidade

As entradas das taxas de eletricidade determinam como o projeto € compensado através da
eletricidade gerada pelo sistema fotovoltaico. No modelo residencial assume-se que o cliente
de energia € o proprietario e opera o sistema. Neste modelo pode-se verificar a economia
realizada e o VAL.

Medic0es e tarifas
Compra e venda energia

A eletricidade gerada pelo sistema é toda vendida a rede e comprada a energia necessaria
para fornecer a carga elétrica.

Cobrancga mensal fixa

Um valor fixo de 10 €, é a taxa que o projeto paga ao fornecedor da energia todos 0s meses

e ndo depende da quantidade de energia consumida.
Encargos de Energia

Os encargos de energia sdo os custos aplicados ao fornecimento de energia. Foi definido a
tarifa simples para todos os periodos horarios durante a semana e ao fim-de-semana, 0,2

€/kWh pela compra de energia (Figura 3.13) e 0,05 €/kWh na venda de energia a rede.

38



Compatibilizacdo da Producédo Fotovoltaica com o Carregamento de Veiculos Elétricos

Weekday

i1 41 4114114114141 1111111411111 11
1111 1111111111111 11111 11
i1 1141111111111 1111141111111
1111 1111111111111 11111 11
i1 1141111111111 1111141111111
1111 1111111111111 11111 11
1111111111111 1111 141111111
i1 1111111111111 1111 11111
1111111111111 1111 141111111
i1 41 4114114114141 1111111411111 11
1111 1111111111111 11111 11
i1 1141111111111 1111141111111
Weekend
i1 1111111111111 1111 11111
1111111111111 1111 141111111
i1 41 4114114114141 1111111411111 11
1111 1111111111111 11111 11
i1 1141111111111 1111141111111
1111 1111111111111 11111 11
1111111111111 1111 141111111
i1 1111111111111 1111 11111
1111111111111 1111 141111111
i1 1111111111111 1111 11111
1111111111111 1111 141111111
i1 41 4114114114141 1111111411111 11

Figura 3.13 — Tarifas nos dias de semana e fim-de-semana.

3.4.12. Carga Elétrica

Nesta secdo € definido o consumo anual do estudo de caso. Neste modelo, 0 SAM assume
que a eletricidade gerada pelo sistema é toda vendida a rede e depende das tarifas definidas

anteriormente.

O diagrama de cargas definido para a instalacdo, foi importado atraveés de um arquivo em
texto, com 8760 horas do ano, utilizando um exemplo tipico de uma residéncia em Portugal,

como ja foi referido no Gréfico 3.1.

3.4.13. Resumo dos resultados

Neste resumo sdo exibidas inicialmente as métricas financeiras e de desempenho do sistema,

bem como alguns gréficos ilustrativos.
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3.4.13.1. Métricas

As métricas financeiras englobam o Levelized Cost Of Energy, LCOE (nominal) e (real), em
portugués, Custo Nivelado de Energia, fatura elétrica com e sem sistema, economia liquida

com o sistema, VAL, periodo de retorno, custo de capital liquido, capital proprio e débito.

As métricas de desempenho sdo o valor anual de energia, fator de capacidade, rendimento

de energia, taxa de desempenho, como se pode observar pela Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Métricas de desempenho e financeiras — Cenario Atual.

Metric Value

Annual energy (year 1) 6,271 KWh

Capacity factor (year 1) 17.8%

Energy yield (year 1) 1,559 kWh/kw Métricas de desempenho
Performance ratio (year 1) 0.82

Levelized COE (nominal) 3.96 ¢/kKWh —

Levelized COE (real) 745 ¢/kWh

Electricity bill without system (year 1} 51,177

Electricity bill with systemn (year 1) 58p4

Met savings with system (year 1) §313

Met present value §-2,639 — Meétricas financeiras
Simple payback period Mal

Discounted payback period Mah

Met capital cost 57,045

Equity S0

Debt 57,045 —

Métricas de desempenho
e Energia anual, 6271 kWh/ano, energia anual gerada pelo sistema de UPP.

e O fator de capacidade, 17,8%, ¢é a relacdo entre a producdo elétrica prevista do
sistema no primeiro ano de operacdo e a poténcia nominal do sistema, ou seja, é
equivalente a quantidade de energia que o sistema poderia gerar caso trabalhasse a

sua capacidade nominal em cada hora do ano.

Calcula-se da seguinte forma: Fator de capacidade = Energia anual liquida (6271
kwh AC / ano) / Capacidade do sistema (4,022 kW DC) / 8760 (h / ano), onde a
energia anual liquida € a geracdo total elétrica anual no primeiro ano de operacéo e a

capacidade do sistema é a poténcia nominal do sistema.
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Rendimento de energia, 1559 h, é a relacdo entre a producdo elétrica anual AC do
sistema e a capacidade DC do sistema fotovoltaico, ou seja, Energia anual liquida
(6271 kWh AC / ano) / Capacidade do sistema (4,022 kW DC). Este resultado
significa que nas condicdes standard, 1000W/m? e a 25 graus existe produgdo em
1559 horas.

Taxa de desempenho, 0,82, indice de desempenho da producdo anual da geragédo
elétrica de um sistema fotovoltaico, em comparagdo com a capacidade nominal do
sistema fotovoltaico, levando em consideracéo o recurso solar no local do sistema, o

sombreamento e a sujidade do painel.

A formula como € calculado a taxa de desempenho € a energia anual (6271,29 kWh)
+ (radiacdo total POA anual (nominal) (37377,7 kWh) x eficiéncia do médulo
(20,5521 %)).

Onde a radiacdo total do plano da matriz (nominal) anual é a radiacdo solar antes de
ser aplicado as perdas devido a sombras e sujidades ao longo do ano e a eficiéncia

do modulo na matriz nas condicdes de teste.

Métricas financeiras

LCOE é o custo total do ciclo de vida do projeto, expresso em céntimos por kWh de
eletricidade gerada pelo sistema ao longo da sua vida. O LCOE inclui custos
associados a equipamentos, mao de obra, financiamento no periodo de construcao,
desenvolvimento do projeto, despesas de operacionais, incluindo operacdo e

manutencdo, seguros, impostos sobre propriedades, entre outros.

O custo nivelado pode ser dividido em custo real e nominal. O custo real nivelado é
um euro constante, valor ajustado pela inflagcdo, ou seja, um euro real (constante)
pode ser apropriado para analises a longo prazo de modo a contabilizar muitos anos
de inflagdo ao longo da vida do projeto. O nominal é o valor atual do euro (corrente)
é mais apropriado para analises a curto prazo. Neste caso em particular o custo

nivelado real é de 7,45 céntimos/kWh e o nominal é de 8,96 céntimos/kWh.

Fatura elétrica e poupanca, 0 SAM calcula a fatura total anual da energia para dois
cenarios, um com e outro sem o sistema fotovoltaico e assim calcula também o que

foi economizado (net savings).
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Fatura de energia sem sistema, 1177 €/ano, custo total anual da energia que seria

comprada para preencher o diagrama de cargas da habitacéo.
Fatura de energia com sistema, 864 €/ano, custo anual total comprado a rede.

Economia liquida com sistema, 313 €/ano, a diferenca entre 0s custos sem e com

sistema.

VAL de um projeto é o estudo da medida de viabilidade econdmica, onde inclui as
receitas e os custos associados. Assim sendo, quando o VAL é positivo o projeto é
economicamente viavel, enquanto o contrario indica que o projeto ndo é viavel
economicamente. Neste caso ndo é exequivel devido a ter um valor de -2639€. Deve-
se avaliar este valor juntamente com as outras métricas abordadas anteriormente e

ndo somente esta.

Periodo de recuperacdo (Payback period) é o tempo em anos necessario para
recuperar o investimento feito, neste caso, nos 25 anos do projeto ndo € possivel tirar
retorno do investimento. O periodo de retorno tem em conta o valor da eletricidade
gerada pelo sistema, custos de instalacdo e operacdo, impostos de renda e juros,
também é tido em consideracéo o valor do dinheiro. O célculo do Payback no SAM

é baseado nas descrigdes feitas no [38].

Periodo de recuperagcdo com desconto, € 0 nimero de anos necessarios para
recuperar o investimento no projeto, com o desconto da taxa nominal (4,78%),
abordado na pagina 36, neste caso, 0s 25 anos voltam a ndo ser suficientes para

conseguir o retorno do investimento feito.

Custo de capital liquido é o valor total dos custos do sistema instalado menos os

incentivos, neste caso, como nao existe incentivos atribuidos, sdo os 7045€.

Capital proprio é a quantidade de dinheiro investido pelo proprietario em projetos
com divida a prazo, sera de 0€, visto que, custo de capital liquido (7045€) menos a
divida (7045€).

Divida nos projetos com divida a prazo, € 0 montante emprestado para o projeto. A
forma como € calculado pelo SAM é a percentagem da divida (100%) multiplicada

pelo custo de capital liquido (7045€), sendo igual ao valor total.



Compatibilizagéo da Produgéo Fotovoltaica com o Carregamento de Veiculos Elétricos

3.4.13.2. Energia mensal produzida

O Gréfico 3.5, ilustra a energia produzida em cada més pelo sistema fotovoltaico, verifica-
se uma maior producdo, como seria de esperar nos meses de verao (junho a setembro), sendo
gue em marco também existiu uma producdo semelhante, a rondar os 600 kWh. Nos meses
de janeiro, fevereiro, maio, novembro e dezembro os valores estao perto dos 400 kWh.

Maonthly Energy Production

e

SO0 R
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lan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Ot Mov Dec

Grafico 3.5 — Energia produzida pelo sistema — Cenério Atual.
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3.4.13.3. Energia produzida versus carga elétrica

O Gréfico 3.6 compara a energia produzida pelo sistema UPP (barras azuis) com 0 consumo
da habitacdo (barras cinzentas). Assim pode-se verificar pelas barras azuis a energia que sera
vendida a rede elétrica e as barras cinzentas a energia consumida/comprada a rede elétrica.
Observa-se que desde 0 més de margo a outubro a producdo fotovoltaica é superior ao

consumo da residéncia, ou seja, ha excedente de energia relativamente as necessidades.

Maonthly Energy and Load
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Gréfico 3.6 — Energia produzida e carga elétrica — Cenario Atual.
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3.4.13.4. Energia anual produzida

Ao longo da vida Util do projeto, ou seja, ao longo dos 25 anos, vao existir ligeiras perdas na
producgdo de energia anual, como pode ser comprovado pelo Grafico 3.7, isto deve-se a
varios fatores, entre os quais, perda da eficiéncia dos componentes (desgaste dos mesmos),
as proprias perdas inerentes irdo aumentar, e sendo existir uma manutencao preventiva vao

existir poeiras e sujidades nos madulos fotovoltaicos, entre outras.

Annual Energy Production
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Gréfico 3.7 — Energia anual produzida — Cenario Atual.
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3.4.13.5. Energia gerada pelo sistema no 1° ano (kW)

Na Figura 3.14, é visivel as horas de maior producdo de energia elétrica. A produgdo tem
inicio, maioritariamente as 9h da manhd, tendo o seu pico as 12 horas sensivelmente. Entre

0s meses de marco a abril e de agosto a setembro atinge alguns dias o pico (vermelho-

escuro).
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Figura 3.14 — Energia gerada pelo sistema no 1° ano — Cenario Atual.
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3.4.13.6. Perdas de energia

Como em todos os sistemas elétricos existe perdas, neste sistema UPP, as perdas estdo

distribuidas. Cerca de 5% sédo devidas a sujidade, 3,4% da refleccdo frontal, 2,8% desvios

dos modulos, 2,6% na eficiéncia do inversor entre outras. Como se pode observar no Grafico

3.8 e igualmente consultado no Anexo D — Excel do fluxo de caixa do (C + UPP) — Cenario

Atual e no Anexo E — Relatério do sistema UPP detalhado — Cenério Atual.
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Gréfico 3.8 — Perdas de energia — Cenario Atual.

noom

el
L=
0
0
L=

ter MPPT dipping loss
mismatch loss

C dicdes and connections loss

iring loss

C tracking loss

ameplate loss
eroptimizerloss

erformance adjustment loss

T S S S S S R T o T B B T O T B
1]

ransformer |oss percent

AT merm e mmes = o e e
Al perarmance ad|ustment 125

47



Compatibilizacdo da Producédo Fotovoltaica com o Carregamento de Veiculos Elétricos

3.4.13.7. Fluxo de caixa ap0s impostos

Nos vinte e cinco anos de vida atil do projeto, o VAL ap6s 0s impostos, no primeiro ano é
de 1246,11€/ano, ou seja, este valor contém os custos anuais (933€) mais o valor da energia
vendida a rede nesse ano (313€) e nos seguintes 24 anos. Pode-se observar pelo Grafico 3.9
o0 valor dos custos anuais que € superior ao valor recebido pela energia vendida, e assim nédo
é recomendavel a instalagdo de um sistema de UPP. Estes e todos os célculos associados
podem ser consultados através da folha de calculo no Anexo D — Excel do fluxo de caixa do
(C + UPP) — Cenério Atual.

After Tax Cash Flow- System Lifetime

200}
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B Afer-tax cash flow

Grafico 3.9 — Fluxo de caixa apds impostos — Cenario Atual.

3.4.14. Conclusao dos resultados

Neste caso, toda a energia que é produzida é vendida a rede de servico publico e o valor
recebido é descontado pelo operador ao consumo. Neste estudo realizado existe uma
poupanca anual de apenas 312€ de com e sem sistema, Tabela 3.2. No entanto o valor

investido ndo é recuperado nos 25 anos, 0 que torna este sistema economicamente inviavel
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neste preciso momento (considerando o valor de venda atual a rede), como pode-se
comprovar pelo Gréfico 3.10.

Tabela 3.2 — Fatura elétrica mensal e poupanca — Cenario Atual.

Month Without System With System Savings |
Jan 103 84 19
Feb 101 81 20
Mar 95 65 30
Apr 89 63 26
May 97 75 22
Jun 94 65 29

Jul 92 59 33
Aug 86 53 32
Sep 91 62 29
Oct 102 77 25
Nov 103 82 21
Dec 116 94 21

Annual 1,176 863 312

Thousand $

Year

Grafico 3.10 — Periodo de retorno ap6s impostos — Cenario Atual.

Apesar de o valor da energia produzida pelo sistema (6271kWh) ser superior ao consumo
anual (5282,52 kWh) da residéncia, como o valor da energia vendida (0,05€/kWh) é inferior
ao valor de compra (0,20€/kWh), como seria de esperar este sistema de UPP, ndo compensa.
Este e outros dados do projeto estdo no Anexo E — Relatorio do sistema UPP detalhado —
Cenario Atual.

Com o intuito de ser viavel a utilizacdo de um sistema fotovoltaico, surge a possibilidade de
transformar este caso num sistema de autoconsumo (UPAC). Ou seja, a energia produzida
pelo sistema é consumida e o excedente é vendido a rede. Assim sendo apenas quando a
UPAC ndo produz energia, ou seja, de noite ou em dias sem sol, para suprir 0 consumo da
residéncia terd de ser comprada a energia a rede.
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Na proxima se¢do seré abordado o estudo de caso acima abordado, Cenario Base — Casa (C)
+ Sistema de Autoconsumo (UPAC) — 1°, a este foi atribuido o nome de cenario base, porque

0 mesmo serd a base para 0s proximos casos de estudo.
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4. Estudo de casos

Neste capitulo serdo abordados os estudos de casos para uma residéncia em Leiria, onde o
objetivo como j& foi referenciado, é passar de um sistema existente, UPP (cenério atual) para
uma UPAC (cenario base), ou seja, deixar de vender a rede e passar a fazer autoconsumo.
Inicialmente um estudo de um Sistema de Autoconsumo da qual passara a ser o cenario base,
de seguida nesse sistema de autoconsumo a inclusao de um veiculo elétrico (VE). O mesmo
tera dois perfis de carregamento, ou seja, um deles o carregamento sera durante a noite e
noutro o carregamento sera durante dia. Com o intuito de aprofundar o maior nimero de
possibilidades, fez-se mais trés casos de estudo, onde o primeiro é o cenario base com uma
bateria para auxiliar no armazenamento. Os seguintes € o cenario anterior incluindo os dois

perfis de carregamento do VE anteriormente abordados (noite e dia).

4.1.Cenario base - Casa (C) + Sistema de Autoconsumo (UPAC) —1°

O cenéario de estudo é baseado no caso atual descrito anteriormente, onde o objetivo é
comprovar se é benéfico ou ndo ter um sistema de autoconsumo (UPAC) versus um sistema

de UPP, como jé foi referido anteriormente.

Os parametros sdo exatamente os mesmos do cenario anterior, mas com a alteracdo do
método de compensacdo ao utilizador das taxas de eletricidade, ou seja, em vez de a energia
ser toda vendida a rede, a mesma serd primeiramente usada para o consumo da casa, SO

posteriormente, e em caso de excesso, serd vendida a rede.

4.1.1. Taxas de eletricidade (alteracdes face ao cenario anterior)

As entradas das taxas de eletricidade determinam como o projeto é compensado através da
eletricidade gerada pelo sistema fotovoltaico. No modelo residencial assume-se que o cliente
de energia € o proprietario e opera o sistema. A eletricidade gerada pelo sistema é descontada
na conta de energia. Neste modelo pode-se verificar a economia realizada e o VAL.

Medic0es e tarifas

A opcéo de medicdo e fatura determina como 0 SAM calcula a conta mensal de eletricidade
a partir das tarifas definidas, neste caso foi escolhido, segundo pesquisas realizadas das

solucdes existentes em Portugal [39], a medigdo de energia liquida com créditos.
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Medicdo da energia liquida com créditos

Esta medicdo comtempla:

O excesso de geracdo em kWh é a diferenca entre a geracéo total mensal do sistema

e 0 consumo mensal.

Nos meses com excedente de geracdo, o valor do remanescente, crédito de medicéao
liquida (€/més) é creditado na parcela de cobranca da fatura do més seguinte,
reduzindo o valor dessa. O crédito de medicdo liquida ndo pode exceder o valor a

pagar pela energia desse més seguinte.

O valor do crédito é determinado pela taxa de venda dos encargos com a energia. Se
as taxas de tempo de uso aplicarem-se, a geracdo em excesso acumula-se ao longo
do més pelo periodo do tempo de uso e 0 SAM neste caso aplica a taxa de venda

apropriada ao total de geracdo em excesso para cada periodo (0,05€/kWh).

Nos meses em que o crédito do valor excedente ultrapassa o valor do consumo, esse
valor do excedente volta a passar para 0 més seguinte e assim sucessivamente até ao

final do ano.

Cobrancga mensal fixa

Trata-se de um valor fixo de 10 €, taxa que o projeto paga ao fornecedor da energia todos os

meses e ndo depende da quantidade de energia consumida.

Encargos de Energia

Encargos de energia sdo o0s custos aplicados ao fornecimento de energia. Foi definido a tarifa

simples para todos os periodos horarios durante a semana e ao fim-de-semana, 0,2 €/kWh

pela compra de energia e 0,05 €/kWh na venda do excesso de energia a rede, como pode-se

observar pela Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Tarifas de compra e venda da energia — 1°.

Period | Tier | Max. Usage | Max. Usage Units | Buy ($/kWh) | Sell ($/kWh)
1 1 le+38 kWh 0.2 0.05
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4.1.2. Resumo dos resultados

Neste resumo sdo exibidas inicialmente as métricas financeiras e de desempenho do sistema,

bem como alguns graficos ilustrativos.

4.1.2.1. Métricas
As métricas financeiras sdo calculadas a partir dos valores inseridos no fluxo de caixa do

projeto, ou seja, na capacidade do projeto em pagar o investimento e gerar lucro se possivel.

As métricas de desempenho sdo os valores que o0 SAM calcula a partir dos resultados do
modelo de desempenho por hora e para algumas varidveis, como se pode observar pela
Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Métricas de desempenho e financeiras — 1°.

Metric Value

Annual energy (year 1) 6,271 kWh
Capacity factor (year 1) 17.8%

Energy yield (year 1) 1,559 kWh/kW
Performance ratio (year 1) 0.82

Levelized COE (nominal) 8.96 ¢/kWh
Levelized COE (real) 7.45 ¢/kWh

Electricity bill without system (year 1) $1,177
Electricity bill with system (year 1) §110

Net savings with system (year 1) §1,066
Net present value $10,018
Simple payback period 5.6 years
Discounted payback period 6.3 years
Net capital cost §7,045
Equity S0

Debt §7,045

Meétricas de desempenho

As métricas de desempenho, energia anual gerada, o fator de capacidade, rendimento da
energia e a taxa de desempenho pelo sistema de autoconsumo sdo os mesmos valores do
sistema anterior. Como seria de esperar a mudanca de sistema de UPP para UPAC néo

alterou as performances destas quatro variaveis.
Metricas financeiras

O custo total do ciclo de vida do projeto expresso em céntimos por kWh/h de eletricidade

gerada pelo sistema ao longo da sua vida. O LCOE real neste caso em particular é de 7,45
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céntimos/kWh e o nominal é de 8,96 céntimos/kWh, isto porque a instalacdo e todos os
custos associados dos sistemas séo semelhantes.

A fatura de energia sem sistema, 1177 €/ano, é igual porque é calculada sem nenhum dos
sistemas (UPP e UPAC). Ja a fatura de energia com sistema, 110 €/ano, o custo total anual
comprado a rede, acontece quando a carga for maior que a producéo do sistema fotovoltaico.
Este valor € bastante inferior ao do cenério anterior (864 €/ano), porque como sera previsivel
neste caso, apenas é comprada energia, quando ndo existe producdo fotovoltaica que fornega

0 consumo da residéncia, este ja € um ponto positivo em relagcdo ao caso anterior.

A economia liquida com sistema, 1066 €/ano, ou seja, a diferenca entre 0s custos sem e com

sistema, é também bastante superior.

O VAL, neste caso é exequivel devido a ter um valor de 10018€. Comparando com o VAL
anterior (-2639€), se antes ndo compensava 0 Seu investimento, neste caso compensa 0
investimento e consegue-se ainda economizar cerca de dez mil euros, outro aspeto positivo

face ao caso anterior.

O periodo de recuperacdo do investimento, neste caso, serdo necessarios 5,6 anos para
recuperar 0s 7045€. O periodo de retorno é bastante viavel, porque sensivelmente em um
quinto da vida Gtil do projeto, ja foi amortizado o investimento e face ao anterior ndo existe

comparacado possivel.

O periodo de retorno descontado sdo 6,3 anos necessarios para colmatar o investimento

prevendo a variagdo do valor da moeda.

Relativamente ao custo de capital liquido, sdo os mesmos 7045€ do sistema anterior, ambos
sem incentivos do estado para a sua instalacdo. Sendo que sucedesse 0 mesmo valor do
capital proprio investido e por consequéncia o valor em divida/emprestado, isto para que

exista uma comparagao justa entre cenarios.

A energia mensal e anual produzida, a carga elétrica, a energia gerada pelo sistema no 1° ano
e as perdas de energia sdo as mesmas do cenario atual. Neste caso consegue-se observar o
excesso de energia produzida, porque em relagdo ao caso anterior toda a energia era vendida
a rede, mas neste caso a energia também serd vendida a rede, no entanto apenas 0 excesso

gue ndo foi possivel ser consumido.
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4.1.2.2. Energia produzida, diagrama de cargas e excesso de produgdo
O Gréfico 4.1 compara a energia produzida pelo sistema fotovoltaico de autoconsumo
(barras azuis) com o consumo da habitacéo (barras cinzentas). Assim pode-se verificar que
existe um excesso de producdo (Grafico 4.2) nos meses margo a outubro, 0 mesmo pode vir
a ser usado para carregar um veiculo elétrico, em vez de ser vendido a rede por um valor
bastante baixo (estudo de caso abordado mais a frente). Nos outros meses, o sistema UPAC
ndo fornece na totalidade o diagrama de cargas e por consequéncia é necessario comprar a
restante energia a rede. Estes meses correspondem essencialmente ao periodo de

outono/inverno, pois ndo existe tantas horas de sol como em outras estacdes do ano.

Venthy Energy and Load B Ecsss generstion

Ag  Sep Oe Nev Des

Gréfico 4.1 — Energia produzida e carga elétrica — 1°. Graéfico 4.2 — Excesso de energia gerada — 1°.

4.1.2.3. Vida dtil do sistema

Ao longo da vida til do projeto, ou seja, ao longo dos 25 anos, é possivel averiguar a soma
dos custos anuais com o0s valores da energia gerada pelo sistema, ambos apds 0s impostos,
Gréafico 4.3. Neste caso, vai sempre aumentando o seu valor com o passar dos anos,
contrariamente ao caso anterior, que era inclusive negativo. Isto deve-se, ao fato de nesta
situacdo a prioridade seja abastecer o consumo pelo sistema UPAC. No caso anterior, 0
mesmo ndo se sucedia, porque a energia gerada era totalmente vendida e para 0 consumo era
comprado a energia necessaria.

No primeiro ano este valor é cerca de 2000€, os mesmos séo calculados da seguinte formula:

e Caixa de fluxo ap6s impostos (2000€) = Valor da energia gerada ap6s impostos
(1067€) + Custos anuais ap6s impostos (933€).
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O

Custos anuais apés impostos (933€) = Fluxo de caixa antes dos impostos (-
617€) + Incentivos (0€) + Poupancas fiscais (0€) + Economias de impostos
federais no primeiro ano (1550€).

Economia de impostos federais no primeiro ano (1550€) = ITC federal,
deducdo de impostos, no primeiro ano (1550€) + PTC Federal, crédito do
imposto, no primeiro ano (0€) - Imposto de renda federal no primeiro ano
(0€).

Nos anos seguintes o valor da economia de impostos é O€, assim o valor naturalmente sera

menor em relacdo ao primeiro ano. Estes e outros calculos podem ser todos consultados no
ficheiro Excel do Anexo F — Excel do fluxo de caixa do (C + UPAC) — 1°.
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Grafico 4.3 — Fluxo de caixa ap6s impostos — 1°.
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4.1.3. Conclusao dos resultados

Como ja foi referido anteriormente nas métricas, o valor anual de poupanga no primeiro ano,
nesta residéncia comparando com e sem sistema UPAC, consegue-se uma poupanca de
1066€, como se pode observar na Tabela 4.3. A mesma apesar da producéo anual de energia
diminuir, esta poupanca vai aumentando anualmente, Grafico 4.4, o que ajuda a comprovar
a valorizacdo da instalagdo da UPAC. Outra vantagem € o periodo de retorno do
investimento ser realizado em 5,6 anos, Grafico 4.5, com possibilidade de atingir ao fim de
vinte e cinco anos, com as respetivas despesas, uma poupanga de 22747€. Estes dados e
outros podem ser consultados no relatério do projeto no Anexo G — Relatério do Sistema
UPAC detalhado do cenario base — 1°.

Tabela 4.3 — Conta elétrica e poupanga mensal no primeiro ano — 1°.

Month Without System With System Savings
Jan 103 25 78
Feb 101 19 81
Mar 95 10 85
Apr 89 10 79
May 97 10 87
Jun 94 10 84

Jul 92 10 82

Aug 86 10 76

Sep 91 10 81

Oct 102 10 92

Nov 103 10 93

Dec 116 -24 141
Annual 1,176 110 1,066
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Grafico 4.4 — Energia anual produzida (kWh) versus poupanca anual energética (€) — 1°.
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Payback Cash Flow (Payback Period = 5.6 years)
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Gréfico 4.5 — Periodo de retorno do investimento — 1°.

Abordado anteriormente e reforcando o cenério atual comparando ao cenério base (1°), este
ultimo compensa em termos financeiros e de desempenho, algo ja expetavel nos dias de hoje,
essencialmente devido ao valor de remuneracdo pela venda de energia a rede (0,05€/kWh
atualmente). Este estudo serviu para comprovar que atualmente (tendo como base a
remuneracao definida) um sistema de UPP face a um sistema de UPAC, ja ndo compensa o

investimento.

Outra nota importante é o excedente gerado pelo sistema, visto que o mesmo, podera vir a
ser utilizado para carregar um veiculo elétrico. Como ja foi referido o valor pago
(responsavel da rede elétrica) pela energia € um preco que ndo compensa, resta saber se é

compativel com o seu diagrama de carga.

O préximo cenério de estudo ir4 conter o sistema anteriormente abordado, com a inclusdo
de um VE, exatamente para verificar, por exemplo, se 0 excedente compensa carregar o VE

e ndo ser vendido a rede elétrica, algo que sera estudado ao pormenor na proxima secao.

4.2.Cenario base + Veiculo Elétrico (VE-NeD) -2°¢ 3°

Apesar do SAM ser um programa com bastantes modelos, ainda ndo tem incorporado um
modelo de um sistema UPAC com um veiculo elétrico numa residéncia. De modo a
ultrapassar este problema e ja depois de uma pesquisa intensa no forum de apoio do
programa e junto dos profissionais que o desenvolveram, a solucdo encontrada foi no
diagrama de carga da residéncia, juntar o perfil de carga do VE. Assim consegue-se simular

a utilizagcdo do mesmo de acordo com 0s seguintes pressupostos:

e Modelo utilizado é exatamente o mesmo do cenario anterior (Photovoltaic

Residential), modelo detalhado de um sistema fotovoltaico numa residéncia.
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e Adicionado ao diagrama de cargas original da residéncia, o perfil de carga do VE, no
entanto apenas € possivel simular o seu consumo e ndo a utilizacdo da sua carga para

o dispéndio da residéncia.

e O valor de compra do VE é assumido que 0 mesmo ja existe, neste ambiente

residencial.

e Foi definido dois perfis de utilizacdo do VE, um que so carrega de noite (N) e outro

onde o VE carrega essencialmente de dia (D).

e O VE escolhido foi um Nissan LEAF [39] e [40], com uma bateria de 40 kWh, ideal
para trajetos mais curtos e viagens pela cidade.

e Carro normalmente descarrega a sua bateria até um terco da carga total, ou seja, neste
caso a bateria ird ficar no minimo com 13,2kWh, logo terd de carregar (40-
13,2kWh=26,8kWh).

e A poténcia do carregador escolhida foi de 3,7kW, o mais adequado para o quotidiano
do estudo de caso (sensivelmente um trajeto de 30kWh diarios), segundo vérias

pesquisas efetuadas [41].

e Segundo [39] as baterias do Nissan Leaf, ttm uma garantia de 8 anos ou 160 mil km,
assim assume-se que se a mesma nesse tempo degradar-se ira para a garantia e apenas
deve-se substitui-la quando deixar de ter utilidade, ou seja, segundo [42], ao fim de

22 anos.

e Considerando a poténcia do carregador a 3,7kW, precisa-se de 7,24 horas para
carregar o carro (26,8kWh/3,7kW=7,24h), assim sendo foi acrescentar ao diagrama
de cargas da residéncia, o periodo de carga do VE com dois cenarios de carregamento

(1° - noite e de 2° - dia) abaixo exemplificados.
4.2.1. Perfil de carregamento durante a noite (Cenario base + VE (N) — 2°)

Este perfil, representa um utilizador que trabalhe durante o dia fora de casa, e apenas tenha
disponibilidade para carregar o VE quando chega a casa, dando prioridade ao carregamento

durante a noite/madrugada, como se pode comprovar pela Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 - Perfil de carga do VE (N) — 2°.

Segunda a sexta-feira Séabado Domingo
) Oh — 7h, consumo mais | e Oh — 7h, consumo mais os | e Oh 7h, consumo
0s 3,7kW; 3,7kW; normal;
o 7h — 8h, consumo mais | e 7h — 8h, consumo mais | e 7h — 14h, consumo
1kW; 1kW; normal mais 3,7kW;
o 8h — Oh, consumo | e 8h — 13h, consumo | e 14h - 15h, consumo
normal. normal; normal mais 1kW;
. 13h — 20h, consumo | e 15h Oh, consumo
normal mais os 3,7kW; normal.
J 20 — 21, consumo normal
mais 1 kW,
U 21h - Oh, consumo
normal.

No Grafico 4.6, visualiza-se o diagrama de cargas da residéncia numa semana sem o VE, ja
no Gréfico 4.7, observa-se o diagrama anterior mais o perfil de carga do VE, este resulta
num consumo anual de 16500kWh face aos 5282kWh sem o veiculo elétrico.

—Blectric Load: Load power (kW) — Blectric Load: Load power (ki)

Jan01 Jan02 1an03 04 Jan 05 Jan0& Jan 07 Jan01 Jan02 fan03 lan04 Jan 05 Jan 06 an07

Grafico 4.6 — Diagrama de cargas semanal — 2°. Gréfico 4.7 — Diagrama de cargas Semanal + VE

(noite) — 2°.

4.2.1.1. Custos do Sistema (alteracdes)
Relativamente aos custos do sistema, foi necessario introduzir a substituicdo da bateria do
VE. Segundo [42], as baterias do Nissan Leaf estdo preparadas para durar cerca de 22 anos,
esta duracdo depende sempre do numero de ciclos de carga/descarga, do tipo de
carregamento ser rapido ou ndo e do uso diério do carro. Podem ainda serem reutilizadas

para armazenar energia da rede e devolvé-la posteriormente noutros horarios, com a receita
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a regressar aos proprietarios dos carros. O custo de substituicdo atualmente ronda os cinco
mil euros, segundo a mesma fonte. O mesmo € inserido no custo anual fixo no 22° ano do

projeto, na variavel operacdo e custos de manutencdo do SAM.

4.2.1.2. Resumo dos resultados
Relativamente as métricas de desempenho sdo exatamente as mesmas como previsto, devido

ao sistema de UPAC ser exatamente o0 mesmo.

As métricas financeiras, em termos de custo total de vida real (9,17 céntimos/kWh) e
nominal (11,04 céntimos/kWh) do projeto sdo superiores face aos cendrios anteriores.
Relativamente a fatura de energia sem o sistema (UPAC), este custo serd mais elevado

(3420€), devido a inclusdo do VE e aos custos de substituicdo da bateria.

A fatura anual da energia com o sistema aumenta também (1254€) face ao consumo do VE,
no entanto, mesmo com este aumento consegue-se uma maior poupanga entre com e sem
sistema UPAC. Totalizando 1254€ por ano face aos 1066€ do cenério anterior, isto deve-se

a0 consumo ser superior, nota-se assim uma maior poupanca neste sistema.

O VAL volta a ser superior ao cenario anterior, neste caso 10870€, ou seja, apesar de 0
consumo ser superior, 0s beneficios/custos conseguem superiorizar-se. Podendo assim
resultar de um maior aproveitamento do sistema UPAC, com o VE a ser carregado durante

a noite.

O mesmo sucedesse com o periodo de recuperacdo do investimento de 4,7 anos e para 0
periodo de retorno do investimento descontando a taxa de desconto nominal, neste caso para
5,2 anos. Ambos se consegue com alguma rapidez suprir o investimento, os dois também

sdo mais rapidos que no cenario anterior, isto deve-se a uma maior poupanca na energia.

O sistema sendo exatamente 0 mesmo do cenario anterior, 0 seu custo associado e o débito,
sera forgosamente 0 mesmo (7045€), como se pode comprovar todos estes valores acima

abordados pela Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 — Métricas de desempenho e financeiras — 2°.

Metric Value

Annual energy (year 1) 6,271 kWh
Capacity factor (year 1) 17.8%

Energy yield (year 1) 1,559 kWh/kW
Performance ratio (year 1) 0.82

Levelized COE (nominal) 11.04 ¢/kWh
Levelized COE (real) 9.17 ¢/kWh

Electricity bill without system (year 1) $3,420
Electricity bill with system (year 1) $2,166
Net savings with system (year 1) §1,254

Net present value $10,870
Simple payback period 4.7 years
Discounted payback period 5.2 years
Net capital cost §7,045
Equity S0

Debt §7,045

A energia gerada pelo sistema UPAC é exatamente a mesma, sendo que, como ja foi escrito
anteriormente com a inclusdo do consumo do VE, a energia mensal consumida (barra
cinzenta) € bastante superior a producdo do sistema (barra azul), Gréafico 4.8. Perante este
cenario, ja ndo existe tanta producdo excedente do fotovoltaico que seja vendida a rede, pelo
contrario se existisse uma maior produgdo do sistema UPAC conseguia-se uma maior

reducdo das despesas de energia.
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Grafico 4.8 — Energia gerada e carga elétrica — 2°.
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O fluxo de caixa ap6s impostos ao longo dos 25 anos de vida Gtil do projeto, é em média
superior ao longo dos anos face ao anterior caso. Maioritariamente devido ao valor ap6s 0s
impostos da energia gerada pelo sistema, como se consegue visualizar pelo Grafico 4.9.
Nota-se, como seria de esperar no 22° ano, devido aos custos de substituicdo da bateria do
VE, o seu valor é negativo, mas no ano seguinte volta a ser positivo. Estes e outros célculos
associados ao fluxo de caixa podem ser consultados no Anexo H — Excel do fluxo de caixa
do (Cenario base + VE (N)) — 2°.
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Gréfico 4.9 — Fluxo de caixa apds impostos — 2°.

4.2.1.3. Concluséo dos resultados

As métricas anteriormente abordadas demonstram, face ao consumo ser mais elevado, o
sistema UPAC ndo consegue acompanhar o diagrama de cargas. Maioritariamente devido
ao VE ser carregado durante a noite, sendo que nessa altura nao existe producéo fotovoltaica.
No entanto, a aproximacdo do VAL usando anuidades, consegue ser igual (10000€) ao
cenario anterior, devido ao valor da energia ser superior (1400€) face aos (1200€). Este
comtempla a poupanca liquida ajustada por impostos, mas as despesas sd0 superiores
também (-700€) face aos (-600€), Tabela 4.6.
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Tabela 4.6 — Aproximagéo do VAL usando anuidades — 2°.

Annuities, Capital Recovery Factor (CRF) = 0.0694

Investment $0 Sum:
Expenses $-700 $700
Savings $100 NPV = Sum / CRF:

$1,400 $10,000

Energy value

Investment = Installed Cost - Debt Principal - I1BI - CB
Expenses = Operating Costs + Debt Payments
Savings = Tax Deductions + PBI

Energy value = Tax Adjusted Net Savings

Nominal discount rate = 4.7819%

O periodo de retorno do investimento é mais baixo que o cenario anterior, 0 que resulta num

maior aproveitamento do sistema UPAC. Consegue-se poupar mais energia e rentabilizar o

investimento, apesar da diferenca do consumo, ser maioritariamente durante o periodo

noturno. Algum excedente que anteriormente era vendido para a rede, neste momento esta a

ser utilizado para fornecer energia ao VE. Estes e outros dados podem ser consultados no

relatorio do projeto no Anexo | — Relatério do Sistema UPAC detalhado com VE (N) — 2°.

No Gréfico 4.10, visualiza-se os primeiros setes dias de janeiro, de quinta-feira a quarta-

feira, durante alguns periodos diurnos a energia gerada € superior ao consumo,

principalmente durante a semana. Ao fim de semana, como o consumo ja é durante o dia,

grande parte do mesmo é fornecido pelo sistema UPAC.
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Grafico 4.10 — Poténcia do sistema gerada e diagrama de carga — 2°.
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Pelo Gréafico 4.11, conclui-se que grande parte da energia para fornecer o diagrama de cargas
(laranja) vem da rede elétrica, 13730kWh primeiro ano, (vermelho-escuro), existe uma
pequena parte que é fornecida pelo sistema UPAC, 2770kWh primeiro ano, (cinzento-
escuro) e como referido anteriormente em alguns momentos o que é produzido pelo sistema

ndo é aproveitado (azul).
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Grafico 4.11 — Diagrama de cargas vs Energia da rede vs Energia gerada vs Energia do sistema para carga — 2°.

Em suma, este cenadrio compensa em relacdo ao anterior, devido a todos 0s argumentos

falados anteriormente.

De seguida, como ja foi referido previamente, vai ser estudado mesmo cenario com VE, mas

desta vez com o carregamento a ser feito durante o dia.

4.2.2. Perfil de carregamento durante o dia (Cenario base + VE (D) — 3°)

O objetivo deste cenario ¢ simular alguém que trabalhe em “modo hibrido”, ou seja,
segunda-feira trabalha de tarde em casa, terca e quinta-feira trabalha o dia todo fora de casa,
quarta e sexta-feira trabalha de manha em casa, assim pode aproveitar a radiacdo solar para

carregar o carro durante o dia, como se pode verificar pela Tabela 4.7.
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Tabela 4.7 — Horarios de carregamento do VE (D) — 3°.

Segunda-feira | Terca e quinta-feira | Quarta e sexta-feira | Sabado e Domingo

13h —21h, carrega o | 16h —0h, carrega o VE. 6h — 14h, carrega o VE. Igual ao perfil anterior.
VE.

O Grafico 4.12, ilustra o referido anteriormente, comecando numa quinta-feira (1 de janeiro)

até quarta-feira (7 de janeiro).
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Gréfico 4.12 — Diagrama de carga semanal com VE (Dia) — 3°.

4.2.2.1. Resumo dos resultados
As métricas de desempenho e financeiras apresentadas na Tabela 4.8, sdo exatamente as
mesmas do perfil de carregamento anterior. O mesmo acontece como previsto, com a energia

gerada, as perdas no sistema e fluxo de caixa ap0s impostos.
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Tabela 4.8 — Métricas de desempenho e financeiras — 3°.

Metric Value

Annual energy (year 1) 6,271 kWh
Capacity factor (year 1) 17.8%

Energy yield (year 1) 1,559 kWh/kW
Performance ratio (year 1) 0.82

Levelized COE (nominal) 11.04 ¢/kWh
Levelized COE (real) 9.17 ¢/kWh

Electricity bill without system (year 1) $3,420
Electricity bill with system (year 1) §2,166
Net savings with system (year 1) §1,254

Net present value $10,870
Simple payback period 4.7 years
Discounted payback period 5.2 years
Net capital cost §7,045
Equity SO

Debt §7,045

4.2.2.2. Concluséo dos resultados
Em relacdo ao estudo anterior, as diferencas para este caso de estudo, sdo no aproveitamento
da energia produzida pelo sistema UPAC, devido ao consumo do VE ser durante o dia. No
primeiro ano, o diagrama de cargas tem um consumo de 16500kWh, a rede elétrica fornece
12669kWh, dos 6271kWh gerados pelo sistema sdo aproveitados para o consumo 3831kWh,
um valor superior ao anterior perfil de consumo. Neste Gréafico 4.13, observa-se o diagrama

dos primeiros 7 dias de janeiro, onde pode-se visualizar o descrito acima.

== Lifetime Hourly Data: System power generated (kW)

65k Jss Hourly Data: Electricity load (year 1) (kW)
== Hourly Data: Electricity from grid (year 1 hourly) (kWh)
[N I8 == Hourly Data: Electricity from system to load (year 1 hourly} (kWh}
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Gréfico 4.13 — Energia gerada vs diagrama cargas vs energia da rede vs energia do sistema para carga — 3°.
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Em resumo, assumindo que o utilizador ja tem um VE, sendo poderé adquiri-lo, o Nissan
Leaf de 40kWh desde 29400€, segundo fonte oficial [43], com as seguintes caracteristicas
[40]. Este sistema compensa em relacdo ao que ndo tinha um veiculo elétrico incorporado
na sua residéncia, isto porque apesar de o consumo ser superior 16500kWh face aos
5282kWh, existe um maior aproveitamento do sistema UPAC, inclusive no nimero de anos
para recuperar o investimento. Se o perfil do carregamento do VE, for durante o dia, ainda

se consegue um maior aproveitamento de 3831kWh face aos 2770kWh.

No entanto, neste estudo ndo foi possivel simular, um provavel auxilio da carga do VE, no
consumo da residéncia, como ja foi abordado anteriormente. O programa utilizado (SAM),
nédo deixa simular separadamente o perfil de carga do VE, o que impossibilitou de fazer a

simulagdo anteriormente abordada.

Sera algo util para realizar nos futuros estudos. Imaginando que num determinado momento,
aenergia de compra a rede elétrica, esteja com um valor elevado, devido a picos de consumo,
podera vir a compensar, utilizar se disponivel e caso o utilizador do VE néo pretenda sair de
casa nas préximas horas, a energia armazenada na bateria do VE. Posteriormente quando

ndo existir picos de consumo carregar a bateria.

De modo a complementar, estes casos de estudo, procedeu-se a inser¢do de uma bateria para
armazenar o excesso de producéo do sistema UPAC e assim perceber se a compra de uma

bateria compensa ao longo destes 25 anos de vida Gtil do projeto.

4.3.Cenario Base + Bateria (BAT) — 4°

O quarto caso de estudo, engloba o cenario anterior sem o VE, mas com inclusdo de um
sistema de armazenamento a bateria. O modelo escolhido no SAM foi Battery Storage —
Detailed PV-Battery — Residential Owner, seguindo a estrutura dos modelos anteriores, mas
incluindo a bateria, onde nos modelos residenciais esta atras do contador, com o intuito de

reduzir a fatura elétrica do consumidor.

4.3.1. Células da bateria e sistema

A bateria escolhida para este sistema é a da ABB, REACT-2, de 2kW, sendo que assim

suporta cerca de metade do sistema autoconsumo (4,02kW DC) face a poténcia maxima da
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bateria 1,954kW DC. Os dados técnicos podem ser consultados com mais detalhe no Anexo
J — Ficha técnica da bateria ABB — REACT 2.

Tipo de bateria

O tipo de bateria normalmente utilizado, nestes sistemas de UPAC sdo de fon de Litio de
Niquel Manganés e Cobalto (NMC), segundo [44], um material mais barato que o de Oxido

de Litio Cobalto (LCO) com caracteristicas de seguranca melhoradas.
Dimensionamento

A bateria foi dimensionada de forma automatica de acordo com os dados da ficha técnica
acima mencionada, inserindo a poténcia desejada em kW, neste caso os 2kW que sdo a taxa
de descarga maxima. De seguida, foi definido a capacidade desejada da bateria, neste caso,
4kWh.

Capacidade da célula

A capacidade da célula é quando uma Unica célula estéa totalmente carregada, neste caso foi
definido de 3,2Ah.

Tensdo da bateria

A tensdo da bateria desejada calcula o nimero de células em série com base na tensdo do
banco desejada e na tensdo nominal da célula, neste caso foi atribuido 200V.

NUmero de células em série, 55 = Arredondado para cima (Tensdo de banco desejada, 200V

+ Tensdo nominal da célula 3,7V).
Tensdo nominal da célula

E a tensdo de referéncia numa Unica célula totalmente carregada na bateria, conforme o

fabricante. A tensdo tipica de uma célula de ion de litio é de 3,7V.
Propriedades calculadas

Através dos dados inseridos anteriormente, sdo calculadas algumas propriedades da bateria,
como se pode visualizar na Figura 4.1 e os restantes dados no Anexo K — Propriedades

calculadas da bateria.
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Capacidade nominal da bateria, 3,9072 kWh (DC). O SAM usa esse valor nos
calculos de custo da bateria, para determinar o estado de carga da bateria e a reducao

da capacidade durante sua vida dtil.

Capacidade nominal da bateria (DC kWh) = Capacidade da célula (3,2Ah) x
Tensdo da célula (3,7V DC) x Numero total de células (330).

Tempo de poténcia méxima, 2h, o nimero de horas que a bateria pode descarregar

continuamente na sua poténcia maxima, denominado de autonomia da bateria.

Tempo na poténcia maxima (h) = Poténcia nominal da bateria (3,9072 kwh) +
Poténcia maxima de descarga (1,9536 kW).

Poténcia méxima descarga, 1,9536 kw em DC e 1,87707 kW em AC, calculados
da seguinte forma:

Em DC

Poténcia maxima de descarga (DC kW) = Capacidade da célula (3,2Ah) x Tensao
nominal da célula (3,7V DC) x Taxa C maxima de descarga (0,5 / h) x Nimero
total de células (330) + 1000 W / KW.

Em AC

Poténcia méaxima de descarga (AC kW) = Poténcia maxima de descarga (1,9536
DC kW) x Eficiéncia de conversdo DC para DC (99%) x Eficiéncia nominal do
inversor (97,053%)).

Poténcia maxima de carga 1,9536 kW em DC e 2,03325 kW em AC, em DC

calculado exatamente da mesma forma que na descarga em DC.
Em AC

Poténcia maxima de carga (AC kW) = Poténcia maxima de carga (DC 1,9536kW)
x (Eficiéncia de conversdo DC para DC (99%) x Eficiéncia nominal do inversor
(97,053%).
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Nominal bank capacitykWh (DQ) Max C-rate of discharge per;'hour
Nominal bank power kWdc Max C-rate of charge per/hour
Time at maximum power h Maximum discharge current A
Nominal bank voItageVDC Maximum charge current A
Total number of cells 330 DC AC
Cells in series Maximum discharge power ’ 1.9536 ’ 1.87707 | kW
Strings in parallel | 6 Maximum charge power ' 1.9536 | ’ 2.03325 ‘ kW

Figura 4.1 — Propriedades da bateria ABB REACT 2.

4.3.2. Conversores de energia

Para sistemas com bateria fotovoltaica, 0 SAM pode modelar com bateria conectada do lado
AC ou DC do inversor fotovoltaico, estando também disponivel esta possibilidade na bateria

ABB [45], neste caso foi escolhido do lado DC, como demonstrado na Figura 4.2.

DC-connected

Bidirectional
PV Array " Inverter

t Grid

Battery DC to DC Load

Figura 4.2 — Esquema de ligag&o da bateria do lado DC.

A bateria é colocada do lado DC, nos periodos em que a energia total do sistema fotovoltaico
e da bateria & maior que a capacidade do inversor, assim o inversor limita a sua poténcia de

saida maxima.
Eficiéncia de conversao de DC para DC

Nesta opgédo de conexdo DC, 99% de eficiéncia de conversdo, 0 SAM aplica esta perda de
energia para dentro ou para fora do sistema de controlo da bateria, conforme a entrada e

saida da bateria.

Corte de eficiéncia do conversor
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O corte de eficiéncia do conversor é o limite operacional do inversor fotovoltaico, abaixo do

qual a bateria ndo pode carregar ou descarregar, neste caso sdo 90%.

4.3.3. Vida util da bateria

O modelo de vida util determina a degradacdo da bateria ou a reducdo da capacidade

disponivel da bateria ao longo do tempo.

e O ciclo de degradacdo € uma reducdo da capacidade da bateria devido ao nimero de
ciclos de carga e descarga.
e O calendéario de degradacdo € uma reducdo da capacidade da bateria devido ao

tempo, independente de como € utilizada.

O modelo de vida util da bateria determina a capacidade disponivel da bateria em cada
intervalo de tempo com base no calendario e ciclo de degradacéo, assim define a capacidade
para 0 minimo dos dois. Por exemplo, numa determinada etapa de tempo a degradacao do
ciclo for 75% da capacidade total e a degradacdo do calendario for 87%, o0 SAM define a
capacidade da bateria para 75% da capacidade total. Ambos podem ser consultados no

programa SAM.

4.3.4. Substituicdo da bateria

O SAM determina quando é necessario a substituicdo da bateria, neste caso serd quando a
mesma atingir 50% da sua capacidade. Também é calculado o custo de substituicdo da
bateria com base no fluxo de caixa do projeto, especificado como um custo de operacéo e
manutencdo. Quando a capacidade disponivel da bateria atingir os 50%, o0 SAM substitui a
bateria e aplica os custos associados. Neste caso em particular a bateria é substituida no 20°

ano.

4.3.5. Despacho da bateria

Nesta secdo sdo exibidas as entradas para controlar o despacho da bateria ou o tempo de

carga e descarga da bateria.
Limites de cobranca e prioridade

Estado minimo de carga
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Um limite que € definido para a drenagem da bateria, a vida Util da bateria depende
muito desta profundidade de descarga. Portanto, deve ser definido com base na
quimica da bateria (16es de litio) e no desempenho desejado ao longo do tempo. Neste

caso, 15%, evita que a bateria seja descarregada abaixo do estado de carga referido.
Estado maximo de carga

Limite definido da quantidade de energia que pode ser enviada para a bateria, a vida
atil depende igualmente da descarga e estado de carga. Neste caso, foi atribuido 95%,

evita que a bateria seja carregada acima deste limite.
Estado inicial de carga

Este valor significa o estado inicial da bateria no inicio da simulagdo, se for 0%
significa que a bateria esta totalmente descarregada, se for 100% est4 totalmente

carregada, nesta situacdo foi definido 50% da carga.
Tempo minimo no estado de carga

Esta configuracdo apenas se aplica para simulagdes que ndo seja de hora em hora,
neste caso foi ignorado este item porque o diagrama de carga é fornecido de hora em

hora.
Controlador de despacho de armazenamento

O controlador de despacho determina o tempo de carga e descarga da bateria e os limites de
descarga. No sistema, atras do contador, foi definido um controlador de despacho manual

para definir o tempo, usando o calendario anual com os dias de semana e fim de semana.

Observacdo: A opc¢éo despacho atrés do contador, apenas permite que a bateria descarregue

para a carga e ndo possibilita para a rede elétrica.
Despacho Manual

No despacho manual, especifica-se 0 tempo de carga e descarga da bateria, usando dois
periodos (maximo de seis) e um conjunto de perfis horarios durante a semana e fins de

Semana.

Este controlador assume que o sistema primeiro fornece energia ao diagrama de cargas e s0

posteriormente carrega a bateria. Quando selecionado um intervalo de tempo a “carregar o
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sistema”, 0 sistema carrega a bateria com o0 excesso de energia. Quando selecionado a
“carregar da rede”, 0 sistema carrega a bateria a partir da rede elétrica e por fim a op¢éo de

descarregar. De seguida especifica-se 0s modos de controlo manual:
Carregar pelo sistema

Quando selecionado este periodo, permite que a bateria seja carregada a partir do

sistema fotovoltaico.
Carregar pela rede

Quando selecionado este periodo, permite que a bateria seja carregada a partir de
energia da rede elétrica. Neste periodo deve-se definir a percentagem do estado de
carga da bateria, que pode ser carregada ao longo do tempo. Por exemplo, para
simulagdes de hora em hora, um valor de 25% permite a rede fornecer 25% do estado
de carga da bateria do inicio até ao fim da hora. O objetivo da percentagem € evitar

que a bateria seja carregada muito rapidamente.

Para uma aplicacao atras do contador, se carregar a bateria pela rede elétrica e pelo
sistema fotovoltaico forem verificados para um determinado periodo, e se num
intervalo de tempo desse periodo a energia do sistema for menor do que a carga, a
energia da rede ird complementar a energia do sistema para atender ao requisito de

carga da bateria.
Descarga

A descarga € selecionada nos periodos em que é desejado que a bateria descarregue.
Também € necessario definir a percentagem de carga disponivel da bateria que pode
ser descarregada ao longo do tempo. O estado de carga é definido pelos limites acima

abordados.
Definigdo dos periodos

Foram definidos, neste quarto caso de estudo, dois periodos, o0 primeiro onde se permite a
bateria carregar a partir do sistema fotovoltaico e descarregar na totalidade 85%. O segundo
periodo, apenas permite a descarga da bateria para a carga elétrica da residéncia, novamente
na totalidade. Foi escolhido a bateria descarregar 0 maximo de energia que tenha disponivel,
devido a ter-se realizado no programa SAM, uma simulacdo paramétrica. Onde se definiu
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varias percentagens de descargas, desde os 0% até aos 100%. Apesar de nos 0% de descarga
o Payback e VAL ser favoravel, isto porque, sendo existir utilizacdo da bateria, ndo sera
necessario substitui-la. No entanto, estas diferencas séo ligeiras, principalmente no Payback,
como é comprovado na Tabela 4.9. Quando existe uma utilizacdo a 100% na descarga da
bateria, consegue-se uma maior poupanca na energia importada da rede e por consequéncia

um maior aproveitamento do excesso de energia do sistema fotovoltaico.

No primeiro periodo, a bateria é carregada pelo sistema e descarregada maioritariamente
durante o periodo diurno do dia. Quando se aproxima 0s meses das estacOes de
primavera/verao essas horas de carga/descarga aumentam (8h as 18h/19h) e diminui quando
se esta nos meses de outono/inverno (9h as 17h). Ja no segundo periodo, apenas é realizada
a descarga da bateria, esta foi definida para abastecer durante o periodo noturno, como se
pode visualizar na Figura 4.3. O mesmo perfil sucede-se nos dias de semana e fins de

Semana.
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Tabela 4.9 — Percentagens descarga da bateria — 4°.

batt_discharge_percent_1 batt_discharge_percent_2

(%) (%) npv (€) payback (years)
0 0 7219 818406
25 0 7146,94 8,21683
50 0 7145,08 8,21774
75 0 7145,03 8,21777
100 0 7145,03 8,21777
0 25 6441,21 8,25116
25 25 6406,09 8,24953
50 25 6405,84 8,24965
75 25 6405,81 8,24966
100 25 6405,81 8,24966
0 50 6441,25 8,25111
25 50 6406,61 8,24922
50 50 6406,33 8,24936
75 50 6406,3 8,24937
100 50 6406,3 8,24937
0 75 6441,13 8,25117
25 75 6406,61 8,24923
50 75 6406,32 8,24937
75 75 6406,3 8,24938
100 75 6406,3 8,24938
0 100 6441,13 8,25117
25 100 6406,61 8,24923
50 100 6406,32 8,24937
75 100 6406,3 8,24938
100 100 6406,3 8,24938
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Figura 4.3 — Programagéo dos periodos durante a semana e fins de semana — 4°.

4.3.6. Custos do sistema (inclusao da bateria)

Os custos no sistema sdo exatamente 0os mesmos, tera de ser acrescentado o valor da bateria

e 0 custo de uma eventual substituicao.

O custo da instalacdo da bateria € expresso em €/kWh da capacidade total da bateria, ou seja,
segundo diversas pesquisas [46] e Anexo L — Preco da bateria ABB FILMER REACT 2, foi
definido o valor de 899,5€/kWh pico. Perfaz um total de 3,9kWh vezes 899,5€/kWh, igual
a 3514,53€.

Os custos diretos, ap6s a insercao do valor da bateria, acrescem até aos 8990,80€, mantendo-
se exatamente o mesmo valor nos custos indiretos. Assim na totalidade do sistema sdo
10559,56€, o que da 2,63€ por Wp.

O custo de substituicdo da bateria € 0 mesmo (899,5€/kWh), usando a taxa de inflacdo

(1,73%) para calcular o custo total de substituicdo nesse ano.

4.3.7. Resumo dos resultados

Em termos de desempenho do sistema, a energia anual gerada € inferior (6185kWh) aos
cenarios anteriores, isto deve-se a existir maiores perdas com a inclusao da bateria. A energia
gerada é inferior e assim sendo o fator de capacidade sera ligeiramente inferior (17,6%). Este
analisa a relacdo entre a energia prevista pelo sistema e a energia gerada pelo sistema
fotovoltaico. O mesmo sucede-se com o rendimento da energia 1538h e a taxa desempenho
(0,81). A eficiéncia da bateria ronda os 88% e com a bateria a ser carregada a 100% pelo

sistema fotovoltaico.

A nivel financeiro, os custos nivelados de energia nominal e real, sdo mais elevados devido

ao custo da bateria. O valor da energia paga sem o sistema é a mesma (1177€) que no Cenario
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Atual e 1° estudo e é mais baixo que no 2° e 3°. No entanto, o valor pago pela energia com 0
sistema fotovoltaico e bateria é ligeiramente superior (118€) ao cenario base, o que implica

que a energia poupada seja inferior (1058€).

O VAL é cerca de metade (5110€) do cenério base, comprovado pelo valor do investimento
no armazenamento (bateria). Devido a este valor, o Payback e o custo do sistema sdo
superiores. Em suma, em termos financeiros, existe um maior investimento, apesar de o

mesmo ser possivel recuperar passados 8,3 anos, como se pode visualizar na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Métricas de performance e financeiras — 4°.

Metric Value

Annual energy (year 1) 6,185 kWh
Capacity factor (year 1) 17.6%

Energy yield (year 1) 1,538 kWh/kW
Performance ratio (year 1) 0.81

Battery roundtrip efficiency 88.35%
Battery charge energy from system  100.0%
Levelized COE (nominal) 14.69 ¢/kWh
Levelized COE (real) 12.21 ¢/kWh

Electricity bill without system (year 1) $1,177
Electricity bill with system (year 1) §118

Net savings with system (year 1) §1,058
Net present value $5110
Simple payback period 8.3 years
Discounted payback period 10.1 years
Net capital cost $10,560
Equity S0

Debt $10,560

A energia mensal produzida, Gréfico 4.14, é ligeiramente mais baixa em todos 0s meses no
primeiro ano, comparando com 0s anteriores casos, como ja foi referido deve-se as perdas

elétricas.
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Gréfico 4.14 — Energia Mensal Produzida — 4°.

O mapa de calor da poténcia gerada pelo sistema, Figura 4.4, devido a introdu¢éo da bateria,
nota-se uma ligeira “producdo de energia”, como tal o carregamento é durante o dia e nas
horas onde néo existe sol. H4 uma descarga de energia da bateria para o consumo, visivel a
azul-claro (1,12434 e 1,49951 kw). Um valor negativo (azul-escuro) significa que o sistema

esta a utilizar energia da rede.

Hour

Figura 4.4 — Poténcia gerada pelo sistema — 4°.
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As perdas de energia sdo maioritariamente relacionadas com a sujidade, 5%, (cinzento-
escuro), em termos de corrente continua, 2,8% desvio do médulo (azul-claro) e 2,49%
eficiéncia do inversor (roxo). As perdas sdo sensivelmente as mesmas dos casos anteriores,
com a inclusdo de perdas relacionadas com a bateria, como pode-se visualizar no Grafico
4.15.

Ao longo dos 25 anos de vida atil do projeto, no primeiro ano, 0s custos anuais (1047€) mais
o valor da energia gerada pelo sistema (1058€) apds impostos, sdo 2515€. Nos seguintes
anos como 0s custos anuais sdo negativos e o valor da energia gerada positivo, este valor €
mais baixo. No 20° ano como existe a substituicdo da bateria, o valor dos custos anuais é
bastante superior ao valor da energia gerada e assim sendo observa-se, Grafico 4.16, um
valor negativo. Nos restantes anos volta a ser superior o valor da energia gerada face aos
custos anuais. Estes calculos e outros podem ser consultados no Anexo M — Excel do fluxo

de caixa do (Cenario Base + BAT) — 4°.

Energy Loss

[}

battery loss- year 1
AC inverter power consumptionloss

#2 W AC irverternight tare loss

|

Grafico 4.15 — Perdas elétricas — 4°.

werter efficiency loss

B AC performance adjustment loss
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Graéfico 4.16 — Fluxo de caixa ap6s impostos ao longo da vida Gtil do projeto — 4°.

4.3.8. Conclusao dos resultados

O 4° cenario (cenario base + Bateria) comparado com 0s restantes, € o que tem maior
investimento, devido a ter uma bateria como forma de armazenamento do excesso de
energia. Mesmo assim, consegue-se uma poupanca com este sistema de 1058€, Tabela 4.11,
inferior aos restantes casos (excluindo o cenario atual, 3.4). Consegue-se recuperar 0
investimento passados 8,3 anos, Grafico 4.17, superior aos restantes casos, no entanto é

bastante viavel em comparacao ao cenério atual.

A energia da bateria é 100% carregada pelo sistema fotovoltaico como ja foi referido, essa
mesma energia ao longo dos 25 anos vai sendo cada vez menos, porque a bateria vai
perdendo eficiéncia, até a mesma ser trocada. A energia que € descarregada da bateria ndo é
totalmente a mesma que é carregada, isto porque, existe sempre perdas elétricas, como se

pode visualizar no Grafico 4.18.

Em suma, este sistema exige um maior investimento, impondo um maior periodo de retorno.
Consegue-se, no entanto, ter um maior aproveitamento da energia produzida pelo sistema,

dos 6185 kWh produzidos no primeiro ano, 982 kWh sdo a bateria que fornece a carga, 2020
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kWh sdo fornecidos pelo sistema fotovoltaico diretamente para a carga elétrica, totalizando
3002 kWh e 2282 kWh s&o fornecidos pela rede elétrica, como se pode visualizar no Gréfico
4.19 e Grafico 4.20. A restante producdo fotovoltaica vai sendo creditada na faturagédo
seguinte. No cenario base — 1°, verifica-se perante os 6271 kWh produzidos, apenas 2007
kWh sdo fornecidos & carga elétrica e 3276 kWh sdo fornecidos pela rede elétrica
satisfazendo o consumo anual de energia da residéncia de 5283 kWh. Ou seja, comprova-se
que para a mesma carga elétrica consegue-se uma reducdo de energia requisitada a rede
elétrica, face ao aumento da energia utilizada do sistema UPAC. Estes dados e outros podem
ser consultados no relatério em Anexo N — Relatério do Sistema UPAC detalhado com
Bateria — 4°.

Tabela 4.11 — Fatura elétrica mensal e poupanca — 4°.

Month Without System With System Savings
Jan 103 26 p dr
Feb 101 20 80
Mar 95 10 85
Apr 89 10 79
May 97 10 87
Jun 94 10 84

Jul 92 10 82
Aug 86 10 76
Sep 91 10 81
Oct 102 10 92
Nov 103 10 93
Dec 116 -19 135

Annual 1,176 118 1,058

Payback Cash Flow (Payback Period = 8.3 years)
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Gréfico 4.17 — Periodo de retorno do investimento — 4°.

82



Compatibilizacdo da Producédo Fotovoltaica com o Carregamento de Veiculos Elétricos

0

1000

%00

800

700

600

500

420

200

100

[ Battery annual energy charged
M Battery annual energy charged from system
Battery annual energy discharged

Battery annual energy loss

Grafico 4.18 — Energia anual da bateria carregada vs Energia carregada pelo sistema vs Energia descarregada

vs Perdas energia — 4°.

== Lifetime Hourly Data: System power generated (kW)

== |ifetime Hourly Data: Electricity to load from battery (kW)
== Lifetime Hourly Data: Electricity to load from grid (kW)
== Lifetime Hourly Data: Electricity to load from system (kW)

1
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Grafico 4.19 — Energia gerada vs Energia da bateria para a carga elétrica vs Energia da rede para a carga

elétrica vs Energia do sistema para a carga elétrica — 4°.
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= Lifetime Hourly Data: System power generated (kW)
= Hourly Data: Electricity from grid (year 1 hourly) (kWh)
Hourly Data: Electricity from system to load (year 1 houry) (kWh)

35 == Hourly Data: Electricity load (year 1) (kW)
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Gréfico 4.20 — Energia gerada pelo sistema vs Energia da rede vs Energia do sistema para a carga vs Carga
elétrica — 4°.

De seguida sera apresentado um estudo de caso exatamente igual a este, mas com a inclusao
de um VE, primeiramente com o perfil de carregamento durante a noite, como ja foi

abordado e outro com o perfil de carregamento durante o dia.

4.4.Cenario Base + Bateria (BAT) + Veiculo Elétrico (VE-N e D) —
50 e 6°

Os 5° e 6° estudos de casos tém como objetivo, estudar a eficiéncia de um sistema UPAC
com armazenamento, existindo nessa residéncia um veiculo elétrico com dois perfis de
carga, de modo a perceber se a inclusdo de um VE ird ou ndo beneficiar a compra de uma

bateria.
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4.4.1. Perfil de carregamento durante a noite (Cenéario Base + BAT + VE (N) —
59)
O perfil de carregamento do VE € exatamente 0 mesmo do 2° caso de estudo, como se pode

visualizar no Grafico 4.21, a carga do VE foi adicionada ao diagrama principal pelo motivo
que foi referindo anteriormente no ponto 4.2.

== Electric Load: Load power (kW)
65

55F

Load power (KW)

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNowv Dec

Gréfico 4.21 — Diagrama de cargas com VE (N) — 5°.

4.4.1.1. Resumo dos resultados
A energia anual produzida pelo sistema é 6190 kWh, um valor ligeiramente superior ao caso

anterior (6185 kWh), os restantes valores da métrica de performance sdo 0s mesmos.

A nivel financeiro, os custos nivelados de energia nominal e real, sdo ligeiramente mais altos
que no caso anterior. Comparativamente ao 2° e 3° caso, 0 valor da energia paga sem o
sistema é o mesmo (3420€) devido a ter a carga do VE. No entanto, o valor pago pela energia
com o sistema fotovoltaico, bateria e VE € ligeiramente superior (2182€), o que implica que
a energia poupada seja inferior (1238€).

O valor atual liquido é o terceiro mais alto, a seguir ao 2° e 3° caso (10870€) e ao 1° caso

(10018€). Ou seja, compensa em relacdo ao cenario atual e ao cenario base com bateria
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apenas, isto quer dizer que com o VE consegue-se um maior aproveitamento da bateria,
devido & carga ser superior. O mesmo raciocinio aplica-se ao periodo de retorno do

investimento, como se pode visualizar na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Métricas de performance e financeiras — 5°.

Metric Value

Annual energy (year 1) 6,190 kWh
Capacity factor (year 1) 17.6%

Energy yield (year 1) 1,539 kWh/kW
Performance ratio (year 1) 0.81

Battery roundtrip efficiency 88.34%
Battery charge energy from system  100.0%
Levelized COE (nominal) 16.65 ¢/kWh
Levelized COE (real) 13.84 ¢/kWh

Electricity bill without system (year 1) $3,420
Electricity bill with system (year 1) §2,182

Net savings with system (year 1) §1,238
Net present value §5,959
Simple payback period 7.1 years
Discounted payback period 8.3 years
Net capital cost $10,560
Equity S0

Debt $10,560

Em relacdo ao mapa de calor da poténcia gerada pelo sistema, Figura 4.5, o valor maximo
atingido é superior aos restantes casos (3,8115 kW). Nota-se que comega a atingir valores
mais altos logo de manha, provavelmente devido a existir uma maior carga e assim um maior
aproveitamento ao inicio do dia da producdo fotovoltaica. Assinala-se também como no caso
anterior o descarregamento da bateria durante a madrugada e especialmente a noite (azul-

claro), como se pode comprovar na visualizagdo das Figura 4.6 e Figura 4.7.
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Hour

Figura 4.5 — Mapa de calor da poténcia gerada pelo sistema UPAC (kW) — 5°.
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Figura 4.6 — Eletricidade para bateria do sistema Figura 4.7 — Eletricidade para a carga da bateria
UPAC (KW) — 5°. (KW) — 5°.
As perdas mais significativas de energia sdao 5% relacionadas com a sujidade (cinzento-
escuro), em termos de corrente continua, 2,8% desvio do médulo (azul-claro), 2% de perdas
de incompatibilidade (cinzento), 2% perdas nos cabos (amarelo), 1,61% na conexdo da
bateria no primeiro ano (verde-escuro), em termos de corrente alternada, 2,53% eficiéncia

do inversor (roxo) e 1% nas perdas nos cabos (cinzento-escuro). As perdas na conexdo da
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bateria e no inversor para consumo de energia baixaram e as perdas no inversor e na

eficiéncia do inversor subiram face ao caso anterior, como se pode ver no Gréfico 4.22.

Energy Loss POA front-side shading los
side

\ JL

Grafico 4.22 — Perdas de energia — 5°.

Ml AC perfarmance adjustment loss

[
T

A diferenca entre a energia produzida e a carga elétrica € a mesma quando existia um VE na

residéncia.

O fluxo de caixa ap6s impostos, ao longo da vida util do projeto, Gréfico 4.23, no primeiro
ano é idéntico aos anteriores casos. Ao longo dos 25 anos, 0s custos sdo de 30056€ face aos
35951€ do valor de energia gerada pelo sistema, conseguindo uma diferenca positiva de
5895¢€, valor inferior ao 4° caso (6708€), ao 2° e 3° caso (16845€), bem como ao 1° caso

(17295€), obviamente superior ao caso atual (-5483€).

Neste caso em particular, as baterias (10955€, inclui outros custos) séo apenas substituidas
no vigésimo segundo ano, tanto a bateria de armazenamento como a do VE, isto devido a
uma menor utilizacdo da bateria de armazenamento face ao 4° caso. Estes valores podem ser

consultados no Anexo O — Excel do fluxo de caixa do (Cenério Base + BAT + VE (N)) — 5°.
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Grafico 4.23 — Fluxo de caixa apds impostos ao longo da vida util — 5°.

44.1.2. Conclusdo dos resultados
A fatura elétrica mensal, indica que sem o sistema UPAC, 0s custos associados no primeiro
ano sao de 3419€, este valor deve-se ao fato de existir o carregamento noturno do VE. Com
o0 sistema fotovoltaico os custos sdo de 2181€, valor superior ao segundo caso (2165€),

mesmo assim consegue-se uma poupanca de 1238€, Tabela 4.13.

Tabela 4.13 — Fatura elétrica mensal e poupanca — 5°.

Month Without System With System Savings
Jan 297 220 T
Feb 273 192 80
Mar 283 164 119
Apr 272 168 103
May 291 201 90
Jun 277 160 117

Jul 280 149 131
Aug 280 150 129
Sep 274 156 117

Oct 296 195 100
Nov 286 202 84
Dec 304 218 85
Annual 3,419 2,181 1,238
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O periodo de retorno do investimento, Grafico 4.24, é de 7,1 anos, assim consegue-se
recuperar mais rapido que no quarto caso, ou seja, devido a existir um VE a carga € superior
e assim consegue-se um maior aproveitamento do sistema fotovoltaico. No entanto, é
superior aos restantes casos como seria de esperar (custo das baterias e substituicdes), exceto
0 caso atual. Este e outros dados podem ser consultados no Anexo P — Relatoério do Sistema
UPAC detalhado com bateria e veiculo elétrico (N) — 5°.

20 Payback Cash Flow (Payback Period = 7.1 years)
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-10
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Gréfico 4.24 — Periodo de retorno do investimento — 5°.

Em suma, este caso de estudo, demonstra que devido a carga do VE, consegue-se um maior
aproveitamento do sistema UPAC, o que ja tinha sido demonstrado no 2° e 3° caso, com a
insercdo da bateria consegue-se amortizar o investimento face ao 4° caso, no entanto a
utilizacdo da bateria para carregar a carga da residéncia é inferior (18243 kWh nos 25 anos),
face aos 19789 kWh no 4° caso.

Demonstrando a conclusdo anterior, nos primeiros sete dias de janeiro do primeiro ano,
somando todos os valores desses dias, Grafico 4.25 e Anexo T — Valores de energia do 5°
caso de estudo, perante uma producéo do sistema UPAC de 45 kWh (azul), a energia que
abastece a bateria foi de 9,61 kWh (vermelho-escuro) e ainda foi vendida a rede 2,28 kWh
(cinzento-escuro). Em relacdo ao fornecimento de energia de modo a complementar uma
carga elétrica de 337 kWh (amarelo), da bateria vém 9,89 kWh (laranja), (este valor ¢
superior a energia que abasteceu a bateria, porque quando fui instalada ja vinha com 50% de
carga, naturalmente este valor ao fim de um ano é inferior devido a perdas e assim
sucessivamente), da rede elétrica vém 293,41 kWh (vermelho-escuro) e do sistema UPAC

vém 33,67 kWh (cinzento-escuro), como se pode visualizar no Grafico 4.26.

Comparando este 5° caso (valores acima mencionados) com o sistema anterior (4° caso), nos
primeiros sete dias de janeiro, a energia que abastece a bateria € inferior (13,61 kWh), a

energia que € vendida é inferior (7,60 kWh), a energia da bateria para a carga é inferior
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(13,39 kWh), a energia necessaria para a carga da rede é superior (80,18 kWh) devido a
carga ser menor (118 kWh) pois ndo existe um VE, a energia do sistema para a carga €
superior (24,49 kwh), dados que podem ser visualizados no Anexo Q — Valores de energia
do 4°caso de estudo. Ou seja, 0 5° caso tem a vantagem de ter um VE e assim consegue-se
um maior aproveitamento da produgcdo do sistema UPAC, no entanto, o maior
aproveitamento da bateria acontece no 4° caso como se viu pelos nimeros anteriormente

explicitos.

O proximo e ultimo estudo de caso presente nesta dissertacdo é exatamente 0 mesmo sistema
UPAC, com a bateria e um veiculo elétrico, sé que neste caso, o carregamento do VE é

essencialmente durante o dia, como ja foi estudado no terceiro caso, mas sem a bateria.

== Lifetime Hourly Data: System power generated (kW)

time Hourly Data: Electricity to battery from system (kW)

== | ifetime Hourly Data Electricity to gnd from system (kW)

6k Hourly Data: Electricity load (year 1) (kW)

55}
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Grafico 4.25 — Energia gerada vs Energia do sistema para a bateria vs Energia do sistema para a rede vs Carga
elétrica (kW) —5°.
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= Lifetime Hourly Data: System power generated (kW)

65 Hourly Data: Electricity load (year 1) (kW)

Lifetime Hourly Data: Electricity to load from battery (kW)
6L = Lifetime Hourly Data: Electricity to load from grid (kW)
= Lifetime Hourly Data: Electricity to load from system (kW)
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Grafico 4.26 — Energia gerada vs Carga elétrica vs Energia da bateria para carga vs Energia da rede para a

carga vs Energia do sistema para a carga (kW) — 5°.

4.4.2. Perfil de carregamento durante o dia (Cenario Base + BAT + VE (D) -
6°)
Como ja foi referido anteriormente, este 6° caso de estudo, € baseado no perfil de

carregamento de um veiculo elétrico durante o dia, juntamente com o consumo anual da

residéncia, Grafico 4.27, com o auxilio de uma bateria e claro um sistema UPAC.

O objetivo deste cenario é perceber se com um perfil de carregamento do VE, durante o
periodo diurno, se podera ou ndo ser mais benéfico a utilizacdo de uma bateria como forma
de armazenamento. Isto face ao caso anterior, onde maioritariamente o carregamento do VE

seria durante o periodo noturno.
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= Electric Load: Load power (kW)
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Gréfico 4.27 — Diagrama de carga com VE (D) — 6°.

4.42.1. Resumo dos resultados

Em termos de performance, no primeiro ano, a energia anual produzida foi um pouco
superior (6194 kwWh) ao caso anterior (6190 kwh), o fator de capacidade é o mesmo 17,6%
pois a energia anual produzida € particamente a mesma. O rendimento da energia €
ligeiramente superior 1540 h em relagdo ao caso anterior 1539 h, devido a energia anual ser
superior e a taxa de desempenho é exatamente a mesma (0,81). A eficiéncia da bateria €
aproximadamente os 88%, ligeiramente inferior ao caso anterior (88,34%). Em relacdo a
bateria € carregada 100% através da energia produzida pelo sistema UPAC.

Na parte financeira, relativamente ao caso anterior, no primeiro ano, 0s custos nivelados
nominal e real sdo ligeiramente inferiores, 16,65céntimos/kWh e 13,84céntimos/kWh
respetivamente. A fatura elétrica sem o sistema UPAC é como esperado exatamente o
mesmo valor (3420€), j& com sistema é tenuemente inferior (2182€), logo a poupanca é
ligeiramente superior (1238€). O valor atual liquido é superior ao anterior (5959€), ou seja,
consegue-se maiores receitas face aos custos associados, no entanto, o Payback é o0 mesmo,
7,1 anos, apesar de sem arredondamentos ser 7,08 anos neste caso e 7,09 anos (5° caso). O
mesmo sucedesse no periodo de retorno com desconto ser 8,3 anos, sendo precisamente 8,32

neste caso e 8,33 no 5° caso, como seria de esperar devido ao valor de energia gerada pelo
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sistema. O valor total dos custos do sistema instalado sdo exatamente os mesmos 10560€,
como pode-se visualizar na Tabela 4.14.

Tabela 4.14 — Métricas de desempenho e financeiras — 6°.

Metric Value

Annual energy (year 1) 6,194 kWh
Capacity factor (year 1) 17.6%

Energy yield (year 1) 1,540 kWh/kW
Performance ratio (year 1) 0.81

Battery roundtrip efficiency 88.09%
Battery charge energy from system  100.0%
Levelized COE (nominal) 16.59 ¢/kWh
Levelized COE (real) 13.78 ¢/kWh

Electricity bill without system (year 1) §$3,420
Electricity bill with system (year 1) §2,181

Net savings with system (year 1) $1,239
Net present value $6,018
Simple payback period 7.1 years
Discounted payback period 8.3 years
Net capital cost $10,560
Equity S0

Debt §10,560

Relativamente ao 5° caso, 0 mapa de calor da poténcia gerada pelo sistema UPAC, Figura
4.8, visualiza-se um maior aproveitamento das horas de calor. Ou seja, comec¢a mais cedo a
atingir os picos de poténcia gerada, devido ao consumo do VE ser durante o dia e termina
também mais tarde. Como seria de esperar durante a noite ndo existe tanto a descarga da
bateria como no caso anterior. Nota-se uma maior incidéncia no carregamento da bateria
através do sistema, Figura 4.9, durante o dia, apesar de na globalidade o valor da energia ser
inferior (954 kWh) ao caso anterior (1023 kWh). Em termos de descarga da bateria para a
carga, Figura 4.10, verifica-se uma descarga superior durante o dia, nomeadamente entre as
16h e 17h, também é superior ao caso anterior entre as 13h e 16h, isto devido ao perfil de
carregamento do VE. O maior aproveitamento da energia da bateria € no 5° caso com (912
kWh anuais face ao 6° caso com 850 kWh anuais. Isto porque, durante o dia existe producao
de energia do sistema fotovoltaico, que vai logo diretamente para a carga, enquanto no quinto

caso como existe mais carga durante a noite, utiliza-se mais energia da bateria.
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Figura 4.8 — Mapa de calor da poténcia gerada pelo sistema UPAC (kW) — 6°.
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Figura 4.9 — Eletricidade para bateria do sistema Figura 4.10 — Eletricidade para a carga da bateria
UPAC (KW) — 6°. (KW) — 6°.
As perdas séo sensivelmente as mesmas relativamente ao caso anterior, neste caso em termos
da energia nominal DC, as perdas na bateria sdo ligeiramente mais baixas (1,507%) face aos
1,606%. Em termos de energia liquida DC, as perdas no poder de corte do inversor sao
superiores (0,038%) face aos 0,023%, as perdas no consumo de energia do inversor séo mais
baixas (0,763%) face aos 0,932%, as perdas no consumo do inversor durante a noite sao

mais elevadas (0,076%) face aos 0,065% e as perdas na eficiéncia do inversor sdo
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ligeiramente mais elevadas (2,592%) face aos (2,532%) o que leva a uma producdo de
energia liquida DC de 6480 kWh face aos 6482 kwWh. Em AC a energia é superior 6256 kWh
face aos 6253 kWh. Estas perdas leva a uma producéo de energia anual de 6194 kWh face
0s 6190 kWh do caso anterior, 0 que prossupde que existam menos perdas neste sexto caso,

como se pode visualizar nesta Figura 4.11.

A diferenca entre a energia produzida e a carga elétrica € a mesma quando existe um VE na

residéncia.

O fluxo de caixa ap6s impostos, ao longo da vida atil do projeto, Gréfico 4.28 é diferente
aos anteriores casos, pois ao longo dos 25 anos, em dois anos distintos existe a substitui¢éo
das baterias. Os custos sdo de 30143€ face aos 35963€ do valor de energia gerada pelo
sistema, conseguindo uma diferenca positiva de 5820€, valor inferior ao 5° caso (5895€),
valor inferior ao 4° caso (6708€), ao 2° e 3° caso (16845€), bem como ao 1° caso (17295€),
obviamente superior ao caso atual (-5483€).

Neste caso em particular, a bateria do VE é substituida no vigésimo segundo ano (5000€) e
a bateria de armazenamento € apenas substituida no vigésimo terceiro ano, devido a uma
menor utilizacdo da bateria face ao 5° caso. O custo associado a troca da bateria de
armazenamento foi superior (6045€) face aos (5955€). Estes valores podem ser consultados
no Anexo R — Excel do fluxo de caixa do (Cenério Base + BAT + VE (D)) — 6°.
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Figura 4.11 — Perdas no sistema — 6°
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Grafico 4.28 — Fluxo de caixa apds impostos ao longo da vida util — 6°.

4.4.2.2. Conclusdo dos resultados
A fatura elétrica mensal, relativamente ao caso anterior é praticamente a mesma. No primeiro
ano, 1239€ face os 1238€ (5°), ao longo dos 25 anos o valor da energia gerada é de 35963€
perante os 35951€ (5°), ou seja, estes valores sdo bastante aproximados, espelhando as
poucas diferengas entre sistemas, como se pode visualizar no Anexo S — Relatério do
Sistema UPAC detalhado com bateria e veiculo elétrico (D) — 6°. O mesmo sucede-se com
o0 periodo de retorno do investimento, situado nos 7,1 anos em ambos 0s sistemas, ou seja, 0
carregamento do VE durante a noite ou durante o dia, nesta situacao, iré ter pouco relevancia

a utilizacdo da bateria para auxilio.

Em suma, este caso de estudo, demonstra que, como o carregamento do VE é durante o dia,
a utilizacdo da bateria € reduzida face ao caso anterior. Ou seja, na primeira semana de
janeiro do primeiro ano, Grafico 4.29 verifica-se, neste caso a energia semanal que vai do
sistema UPAC para a bateria é de 5,58 kWh (vermelho-escuro) face aos 9,61 kWh do 5°
caso. Assim como 0 consumo é maior durante o dia, a energia produzida fornece
maioritariamente o diagrama de cargas. Verifica-se 0 mesmo na energia que é vendida a
rede, 1,26 kWh (cinzento-escuro) face aos 2,28 kWh do 5° caso.
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Perante uma geracdo de energia pelo sistema UPAC de 45,50 kWh na primeira semana de
janeiro do primeiro ano, Grafico 4.30, tendo como intuito fornecer o diagrama de carga de
333,27 kWh, a energia para a carga vinda da bateria € de 6,22 kWh face os 9,61 kWh (5°), a
energia para a carga vinda da rede elétrica € de 288,44 kWh face os 293,41 kWh (5°) e a
energia para a carga vinda do sistema UPAC € de 38,61 kWh face os 33,67 kWh (5°). Estes
dados podem ser consultados com pormenor no Anexo T — Valores de energia do 5° caso de
estudo e Anexo U — Valores de energia do 6° caso de estudo. Ou seja, avaliando os valores
abordados verifica-se face ao 5° caso, como ja foi referido a energia produzida pelo sistema
maioritariamente abastece o diagrama de cargas, enquanto no 5° caso, como existe um maior

consumo durante a noite é utilizada mais a bateria.

= Lifetime Hourly Data: System power generated (kW)

65F = Lifetime Hourly Data: Electricity to battery from system (kW)
== Lifetime Hourly Data: Electricity to grid fraom system (kW)
s Hourly Data: Electricity load (year 1) (kW)

ot A

Jan 01 Jan 02 Jan 03 Jan 04 Jan 05 Jan 08 Jan 07

—

Graéfico 4.29 - Energia gerada vs Energia do sistema para a bateria vs Energia do sistema para a rede vs Carga
elétrica (kW) — 6°.
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65F Hourly Data: Electricity load (year 1) (kW)
Lifetime Hourly Data: Electricity to load from battery (kW)
s == Lifetime Hourly Data: Electricity to load from grid (kW)

= Lifetime Hourly Data: Electricity to load from system (kW)
55F

skl U \J L g

Llr\

Jan 01 Jan 02 Jan 03 Jan 04 Jan 05 Jan 06 Jan 07

Grafico 4.30 — Energia gerada vs Carga elétrica vs Energia da bateria para carga vs Energia da rede para a

carga vs Energia do sistema para a carga (kW) — 6°.

De modo a simplificar as comparag6es de todos 0s casos estudos, de seguida sera abordado
as principais caracteristicas de todos os cenarios, onde sera analisado as principais vantagens
e desvantagens.

4.5. Discussdo com vantagens e desvantagens dos casos de estudo

Né&o existe sistemas perfeitos, como em tudo, ha sempre vantagens e desvantagens. Neste
caso, todos os cendrios tém as suas particularidades e com o intuito de elucidar alguns
aspetos/diferencas entre eles, foram elaboradas a Tabela 4.15 e Tabela 4.16, onde foram
especificados 0s respetivos valores em relacdo as métricas de desempenho e também

financeiras.

Perante os mesmos dados inseridos em todos 0s cenarios e ja especificados anteriormente,
0S casos com mais parametros favoraveis sao o 2° e 3° caso, sistema UPAC com VE, o 2°
com carregamento noturno e o 3° com carregamento diurno. Ambos tém o melhor
desempenho e financeiramente mais rentavel (verde), apenas ndo conseguem que o valor da

fatura de energia elétrica com e sem sistema e 0s custos nivelados sejam 0s mais em conta,
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no entanto apesar disso, conseguem ainda assim uma maior economia na diferenca entre os

valores.

De seguida, o sistema que compensa é o0 1° caso de estudo, apenas com um sistema UPAC,
estando atras na economia liquida com sistema, o valor atual liquido e os periodos de retorno
do investimento, conseguindo, no entanto, 0 menor valor da fatura a pagar com sistema de

todos e os custos nivelados de energia nominal e real.

O caso atual compensa em termos de desempenho, mas em termos financeiros a data da
realizacdo da dissertacdo, ja ndo vale o seu investimento, devido ao reduzido valor pago pela
rede nacional de energia, cerca de 0,05 €/ kWh. Relativamente aos sistemas com
armazenamento (4°, 5° e 6°), o sistema UPAC juntamente com bateria e veiculo elétrico com
perfil de carregamento durante o dia (6°), consegue obter um maior nimero de métricas
favoréveis, face aos outros sistemas com armazenamento, nomeadamente em termos de

desempenho, no entanto, em termos financeiros estd em igualdade ao 4° (amarelo).

Tabela 4.15 — Comparacao entre casos das métricas desempenho.
Cenério
Atual

20 30 40 50 60

Energia anual (1°
ano) — (kwh)
Fator de capacidade
(1° ano) — (%)

Rendimento de

6271 6271 6271 6271 6185 6190

17,8 17,8 17,8 17,8

energia
(1°ano) -
(KWh/kW)
Taxa de
(1° ano) — 0,82 0,82 0,82 0,82
desempenho

1559 1559 1559 1559 1538 1539

(@)
e
c
[<B]
Q.
S
[<B]
(7]
[<B)
©
[<B]
©
)
@
=
LS
o}
Neb]
P

Eficiéncia de ida e
: - - . - 88,35 88,34 88,09
volta da bateria (%0)
Energia da bateria
carregada pelo - - - -

sistema (%)
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Tabela 4.16 — Comparagao entre casos das métricas financeiras.

Cenario
10 20 30 40 50 60
Atual
(LCOE n) Custo
nivelado de
_ . 8,96 896 11,04 11,04 16,65 16,59
energia nominal
(céntimos/kWh)
(LCOE r) Custo
nivelado de
7,45 7,45 9,17 9,17 13,84 13,78

energia real
(céntimos/kWh)
Fatura elétrica
sem sistema (1° 1177 1177 3420 3420 1177 3420 3420
ano) — (€)
Fatura elétrica
com sistema (1° 864 110 2166 2166 2182 2181
ano) — (€)
Economia liquida
com sistema 313 1066 1254 1254 1058 1238
(1° ano) — (€)
Valor atual
liquido (€)
Periodo de
retorno simples >25 5,6 4,7 4,7 8,3

(anos)

(%2]
@©
=
[<B]
(&)
=
©
=
=
(72]
]
=
—
o}
s

-2639 10018 10870 10870 5110 5959

Periodo de
retorno com >25 6,3 5,2 5,2 10,1

desconto (anos)

Custo do capital
7045 7045 7045 7045
liquido (€)

Capital préprio

(€)
Divida (€) 7045 7045 7045 7045
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Em suma, com o objetivo desta dissertacdo em demonstrar a compatibilizagéo de um sistema
de autoconsumo com a utilizagdo de um veiculo elétrico numa residéncia, ficou demonstrado
nos anteriores estudos de casos que é viavel esta compatibilizacdo, tendo maioritariamente

vantagens face as desvantagens.

Vantagens essas ao nivel do desempenho e financeiro face ao caso atual, com um sistema
UPP, no entanto, ao nivel de aquisicdo de uma bateria por forma a um maior aproveitamento
dessa energia produzida pelo sistema UPAC, ainda engloba alguns custos, mas é bastante

viavel face ao atual cenario.

O veiculo elétrico contribui de certa forma para um maior aproveitamento da energia
produzida, infelizmente devido as restri¢cGes na utilizacdo do programa SAM anteriormente
abordadas, ndo foi possivel simular um possivel auxilio do VE no diagrama de cargas da

residéncia, algo para um futuro estudo.
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5. Conclusoes

Neste capitulo sdo apresentadas e fundamentadas as principais conclusdes, se foram
atingidos os objetivos enunciados na introducdo, uma sintese de resultados e umas propostas
de trabalhos futuros.

5.1.Conclusoes e sintese dos resultados

Atualmente, com a crescente preocupacdo em reduzir as emissdes dos gases de efeito de
estufa, verificou-se em Portugal, 0 aumento dos precos dos combustiveis fosseis, o0 que leva

a procurar novas solucdes, entre as quais, os veiculos elétricos.

Este estudo tem como objetivo verificar se é compativel a producdo fotovoltaica com 0s
veiculos elétricos em ambiente residencial. Teve o foco do seu desenvolvimento em estudos

de casos.

Como foi discutido no ponto anterior é compativel e benéfico, a inclusdo de um VE, num
ambiente residencial, porque assim consegue-se um maior aproveitamento do sistema
UPAC. Recupera-se o investimento em cerca de 5 anos, no entanto, neste estudo de caso nao

foi considerado o valor de compra do VE assumiu-se que ja existia no ambiente familiar.

Em termos de desempenho os trés estudos de casos, sem bateria tem performance igual,
quando é acrescentado a bateria os trés estudos de caso tem um desempenho ligeiramente
inferior, devido a ter maiores perdas em relacdo ao caso anterior. Em termos financeiros os
estudos de casos que compensam sdo 0 2° e 3° caso, ambos com o VE, apenas com a
diferenga do periodo de carregamento. Inclusive o periodo de retorno do investimento e
poupanca de energia sao mais baixos que os restantes sistemas. Apenas ndo conseguem obter
os melhores nimeros no valor da energia paga com e sem sistema, bem como 0s custos
nivelados de energia nominal e real. Pois com o VE e substituigéo das baterias, esses valores
séo superiores. O 1° estudo de caso, com o sistema UPAC é o segundo mais vantajoso em
termos financeiros e globais. Relativamente aos estudos de caso com bateria, 0 estudo com
o perfil de carregamento do VE durante o dia (6°), € novamente o melhor em termos globais
das métricas, face ao que tem apenas a bateria, isto porque, consegue-se um maior

aproveitamento da producéo fotovoltaica.
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Em resumo, segundo os critérios abordados no subcapitulo 4.5, perante os sete estudos de
casos realizados, onde o Cenério Atual ¢ uma simulagéo do caso atual (UPP), a categorizacdo
final dos sistemas mais vantajosos conforme os critérios de desempenho e financeiros séo
0s 3° e 2° (Sistema UPAC com o VE perante um carregamento diurno e noturno), sendo que
em primeiro considera-se o perfil de carregamento diurno, porque consegue-se um maior
aproveitamento da energia produzida, conforme foi demonstrado no ponto 4.2.2. No terceiro
lugar, o 1° estudo de caso, com apenas o sistema UPAC, de seguida o 6° estudo (Sistema
UPAC com bateria e 0 VE sendo o perfil de carregamento durante o dia). Logo de seguida
com parametros muito idénticos, o 5° estudo de caso, onde a diferenca esta no perfil de
carregamento do VE, ser durante a noite, a seguir o 4° estudo, onde apenas tem o sistema
UPAC com a bateria e por fim apesar de conseguir bons resultados no desempenho, em
termos financeiros ndo compensa de todo, pois hem se consegue amortizar o investimento,

esta o caso atual (Cenario Atual).

5.2.Propostas de trabalhos futuros

Durante a realizacdo do presente documento, nomeadamente no ponto 4.5, ja foi referido um
possivel trabalho futuro, face a impossibilidade neste momento de simular um VE no
programa SAM e assim conseguir realizar o estudo de um exequivel auxilio do VE no

fornecimento de energia para o diagrama de cargas da residéncia.

Outro possivel trabalho futuro sera realizar estes mesmos estudos de caso, mas com um
veiculo a hidrogénio, para perceber se existe mais vantagens/desvantagens em relacdo ao
VE.
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Anexos

Anexo A — Modulo

Cumprimento do modulo

O SAM calcula o valor do cumprimento, dividindo a area do painel (1,631m?) pela largura

do médulo especificada (1m).
Caracteristicas fisicas

O material dos semicondutores usado nas células fotovoltaicas sao de silicio monocristalino

com um total de 96 células.
Parametros adicionais

A temperatura nominal da célula operacional (T_noct) é de 46,4°C, fator de idealidade
modificado nas condi¢des de referéncia (A_ref) é de 2,42033V, a foto corrente nas condi¢des
de referéncia (I_L_ref) é de 6,23681A, a corrente de saturacdo (I_o_ref) de 3,98831e-12A,
a resisténcia em série (constante) de 0,4993880hm e a resisténcia shunt de referéncia
(R_sh_ref) de 457,1860hm.

110



Compatibilizacdo da Producédo Fotovoltaica com o Carregamento de Veiculos Elétricos

Anexo B — Parametros do inversor e curvas de reducdo da temperatura

Poténcia AC méaxima, 3850 (W AC), poténcia referéncia de saida maxima ou nas
condi¢Ges nominais da operagao.

Poténcia DC maxima, 3964,41 (W DC), poténcia de entrada em que a saida do
inversor é igual ao nivel de poténcia maxima AC.

Consumo de energia durante a operacao, 17,8856 (W DC), energia necessaria para
que o inversor comece a converter eletricidade DC em AC, também chamado de
poténcia de autoconsumo do inversor.

Consumo de energia a noite, 1,155 (W AC), energia AC consumida pelo inversor
a noite para operar o circuito de detecdo da tensdo, quando a matriz fotovoltaica ndo
esta gerando energia.

Tensdo AC nominal, 240 (V AC), tensdo AC nominal de saida de acordo com as
especificacOes do fabricante.

Tensdo DC méxima, 480 (V DC), tensdo DC méxima do inversor, este valor ndo
afeta os resultados da simulagéo.

Corrente DC maxima, 9,91101 (A DC), corrente DC maxima do ponto de poténcia
do sistema fotovoltaico.

Tensdo MPPT DC minima, 100 (V DC), tensdo de pico minima.

Tensdo DC nominal, 400 (V DC), tenséo de entrada nominal ou de projeto.

Tensdo MPPT DC méxima, 480 (V DC), tensdo de pico maxima.

Observacdo: Durante a simulacdo, 0 SAM limita a tensao de operacdo DC do inversor
as tensBes de pico, de modo que a tensdo de entrada MPPT nunca seja menor que a

minima e maior que a maxima.

Os coeficientes de Sandia, CO a C3 sdo determinados empiricamente pelas entradas do

inversor modelo Sandia.

C0, -3,08138e-06 1/W AC, relacdo entre os niveis de energia AC e DC nas condicdes
de referéncia.

C1, -4,8e-05 1/V DC, define o valor maximo do nivel de poténcia DC.

C2, 0,000124 1/V DC, valor do nivel de poténcia do autoconsumo.

C3, -0,001632 1/V DC, valor do coeficiente CO.
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Curvas de reducao da temperatura do inversor

O SAM usa as informacdes das curvas de reducdo da temperatura do inversor, através
dos dados da temperatura ambiente no arquivo meteoroldgico, para ajustar a eficiéncia
do inversor em cada etapa de simulacdo. Conforme a temperatura aumenta, a eficiéncia
do inversor diminui e mais rapidamente com o aumento da temperatura nas operacées

de tensdo mais altas.

A curva de reducéo da temperatura para cada nivel de tenséo é definida pela temperatura

inicial e de declive, comprovada pela Tabela Anexo 1.
Tabela Anexo 1 — Curvas de redugéo da temperatura.

Vdc(V) | Tstart{C) | Slope(1/C) | Tstart(C) | Slope(1/C)

200 28 -0.02 56 0
600 52 -0.0375 &0 0
390 38 -0.0125 50 -0.025

Vdc 800, 600 e 390 (V), sdo as tensdes para a temperatura operacional da curva de
reducdo da temperatura. Tstart 28, 52 e 38 (C), sdo as temperaturas iniciais nas quais a
inclinacdo se aplica. Slope -0,02, -0,0375, -0,0125 (1/C), s&o os declives comecgando na
temperatura inicial. Por fim atualiza para 56, 60 e 50 de Tstart e de Slope 0, 0 e -0,0025

respetivamente, como se pode comprovar pelo Grafico Anexo 1.
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Gréfico Anexo 1 — Curvas de reducao da temperatura do inversor.
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Anexo C — Dimensionamento

Resumo do dimensionamento
As seguintes 6 varidveis sdo calculadas consoante as entradas anteriormente definidas.

Capacidade total do inversor em AC, 3,850 kW AC, calculada através da poténcia maxima
AC do inversor (3850W AC), multiplicando por 0,001 (kW/W) e multiplicando pelo nimero

dos inversores (1).

A capacidade total do inversor em DC é de 3,964 kW DC, ou seja, € o valor da poténcia
maxima de entrada do inversor em (3964W DC), multiplicando por 0,001 (kW/W) e
multiplicando nimero total de inversores (1). Ambos os valores de poténcia veem da secao

do inversor.

Capacidade DC da placa de identificacdo, 4,022 kW DC, poténcia maxima de saida em DC
da matriz nas condicGes de referéncia (4022W DC), multiplicando por 0,001 (kW/W) e

multiplicando numero de médulos (12).

Numero total de modulos, 12, neste caso sera 6 médulos por string vezes 2 strings em

paralelo.

Area total do médulo, 19,6 m?, dos médulos da matriz, ndo incluindo o espaco entre os

modulos, sendo a area do modulo (1,631m?) vezes o nimero de modulos (12).
Rastreamento e Orientagao

Fixo, o subarrary € fixado nos angulos de inclinacdo e azimute, definidos pelos valores de
inclinacdo e azimute, o sistema nédo segue o sol. Neste caso a latitude € igual a inclinacéo,
ou seja, 39,75°, perante um azimute de 180°, devido a localizac¢éo do estudo de caso ser na

cidade de Leiria.

Taxa de cobertura do solo (GCR), 0,3, relacdo entre a &rea da matriz fotovoltaica e a area

total do solo, assim 0 SAM simula as perdas de sombreamento.
Informacdes do dimensionamento elétrico

A tensdo DC de entrada nominal maxima do inversor é de 480 V DC, e as tensdes de
operacdo minima e maxima sdao 100 VV DC e 480 V DC respetivamente.
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Estimativa do uso geral do solo

Como ja foi referido, a area total dos médulos sdo 19,6 m?, sendo o produto da area de um

tnico modulo e o nimero de modulos do sistema.
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Anexo D — Excel do fluxo de caixa do (C + UPP) — Cenario Atual

Tabela Anexo 2 — Fluxo de caixa - Cenario Atual.

ENERGY

Energy (kWh) 0 6271 6240 6208 6177 6146 6115 6085 6054 6024 5993 5963 5933 5904 5874 5844 5815 5786 5757 5728 5699 5670 5642 5613 5585 5557
SAVINGS

Electricity bill without system ($/yr) 0 1177 1197 1218 1239 1260 1282 1304 1327 1350 1373 1397 1421 1445 1470 1496 1522 1548 1575 1602 1630 1658 1687 1716 1746 1776
minus:

Electricity bill with system ($/yr) 0 84 880 897 914 932 950 968 986 1005 1024 1044 1064 1084 1104 1125 1147 1169 1191 1213 1236 1260 1283 1308 1332 1358
equals:

Value of electricity savings ($) 0 313 317 320 324 328 332 336 340 345 349 353 357 362 366 370 375 380 384 389 394 398 403 408 413 418
Property tax net assessed value ($) 0 7045 7045 7045 7045 7045 7045 7045 7045 7045 7045 7045 7045 7045 7045 7045 7045 7045 7045 7045 7045 7045 7045 7045 7045 7045

(OPERATING EXPENSES

&M fixed expense ($) o 0o o0 0o o o0 0 ©0O O 0 0 ©0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
‘O&M production-based expense ($) 0 0 o 0 ] 0 0 ] 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 ] 0 0 0
‘O&M capacity-based expense ($) 0 117 119 121 123 125 127 129 132 134 136 138 141 143 146 148 151 153 156 159 162 164 167 170 173 176
Property tax expense () o 0o o0 o o o0 0 o o0 o 0 0 o o0 0 ©0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0
Insurance expense ($) 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0
Net salvage value ($) 0 0 o 0 [ 0 0 ] 0 0 o 0 ] 0 0 o 0 ] o 0 o 0 ] o 0 ]
Total operating expense ($) 0 117 119 121 123 125 127 129 132 134 136 138 141 143 146 148 151 153 156 159 162 164 167 170 173 176
Deductible expenses ($) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0
DEBT REPAYMENT

Debt balance ($) 7045 6897 6742 6580 6409 6229 6041 5843 5635 5417 5188 4948 4695 4430 4152 3860 3553 3231 2892 2537 2164 1772 1361 929 476 0
Interest payment ($) 0 352 345 337 329 320 311 302 292 282 271 259 247 235 222 208 193 178 162 145 127 108 89 68 46 24
Principal payment ($) 0 148 155 163 171 179 188 198 208 218 229 240 252 265 278 292 307 322 338 355 373 392 411 432 453 476
Total P&I debt payment ($) 0 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500

STATE INCOME TAX

State taxable incentive income ($) [ 0 ) [ ) [ 0 ) [ 0 ) 0 ) [ 0 ) [ ) [ 0 [ [ 0 [ 0 [
Deductible expenses ($) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 4 0 0 o 0 4 0 ) 0 [ 0 0 ) 0 [
State taxable income less deductions ($) 0 0 [ 0 0 [ 0 [ 0 0 [ 0 [ 0 0 [ 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 [
state tax credits:

State PTC income () [ 0 ) 0 [ [ 0 [ [ 0 ) [ ) [ 0 [) [ 0 ) 0 ) [ 0 [ 0 )
State ITC income ($) 0

minus state tax:

State taxable income less deductions ($) 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 [ 0 0 [ 0 [ 0 0 [ 0 0
State income tax rate (frac) 0 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007
equals state tax savings:

State tax savings ($) 0 0 0 0 [ [ 0 0 0 o ) 0 0 0 0 ) [ ) [ 0 [ [ 0 [ 0 [

FEDERAL INCOME TAX

Federal taxable incentive income ($) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Deductible expenses ($) [ 0 [ [ ) [ 0 ) [ 0 [ [ [ [ 0 [ [ ) [ 0 [ [ 0 [ 0 [
State tax savings ($) 0 0 [ 0 0 [ 0 [ 0 0 [ 0 [ 0 0 [ 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 [
Federal taxable income less deductions ($) 0 9 [ 0 0 [ 0 0 0 0 [ 0 0 0 9 [ 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 [
federal tax credits:

Federal PTC income ($) [ 0 [ [ 0 [ 0 ) [ 0 [ [ [ [ 0 ) [ 0 [ 0 [ [ 0 [ 0 )
Federal ITC income ($) 1550

minus federal tax:

Federal taxable income less deductions ($) [ 0 0 0 0 [ 0 0 [ 0 0 0 [ 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 [ 0 0
Federal income tax rate (frac) 0 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021
equals:

Federal tax savings ($) 0 1550 [ 0 0 [ 0 [ 0 0 [ 0 [ 0 0 [ 0 0 [ 0 0 [ 0 [ 0 [
After-tax annual costs ($) 0 933 619 -621 623 -625 627 -629 631 -634 -636 638 -641 643 -646 648 -651 653 -656 -659 -661 -664 -667 -670 673 -676
After-tax cash flow ($) 0 1246 -302 -300 -298 -207 295 -203 291 -289 -287 285 -283 282 -280 278 -276 274 -272 -270 -268 -266 -264 -262 -260 -258
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Anexo E — Relatério do sistema UPP detalhado — Cenario Atual

System Advisor Model Report

Annual Results (in Year 1)

GHI kWh/m?/day
POA kWh/m?/day
Net to inverter
Net to grid
Capacity factor
Performance ratio

4.49

120.00

6,540 DC kWh
6,270 AC kWh
17.8

0.82

Detailed Photovoltaic 4.02 kW Nameplate 39.75, -8.82
Residential $1.75/W Installed Cost UTC +0
Performance Model Financial Model
Modules Project Costs
SunPower SPR-X21-335 Total installed cost $7,045
Cell material Mono-c-Si Salvage value $0
Module area 1.63 m? Analysis Parameters
Module capacity 335.2 DC Watts Project life 25 years
Quantity 12 Inflation rate 1.73%
Total capacity 4.02DC kw Real discount rate 3%
Total area 19 m?
Project Debt Parameters (Standard Loan)
Eeres Debt fraction 100%
SMA America: SB3800TL-US-22 Amount $7,045
Unit capacity 3.850000 AC kW Term 25 years
Input voltage 100 - 480 VDC DC V Rate 5%
Quantity )
Total capacity 3.85 AC KW Tax and. Insurance Rates
DC to AC Capacity Ratio 1.04 Federal income tax 21 %lyear
AC losses (%) 1.00 State income tax 7 %lyear
Sales tax (% of indirect cost basis) 0%
Ar|“ay Insurance (% of installed cost) 0 %lyear
Strings 2 Property tax (% of assessed val.) 0 %/year
Modules per string 6 -
String Voc (DC V) 407.40 Incentives
Tilt (deg from horizontal) 39.75 EederaliTe ]
Azimuth (deg E of N) 180 Electricity Demand and Rate Summary
Tracking no Annual peak demand 3.1 kW
Backtracking - Annual total demand 5,282 kWh
Self shading no Residéncia em Leiria
Rotation limit (deg) - Fixed charge: $10/month
Shading no All generation sold, all load purchased
Snow no Flat energy buy rate: $0.200000/kWh
Soiling yes Flat energy sell rate: $0.050000/kWh
DC losses (%) 4.44 Results
Performance Adjustments Nominal LCOE 9 cents/kWh
Availability/Curtailment  none Net present value $-2,600
Degradation none Payback period > 25 years
Hourly or custom losses none
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Detailed Photovoltaic 4.02 kW Nameplate 39.75, -8.82
Residential $1.75/W Installed Cost UTC +0
Year 1 Monthly Generation and Load Summary
Electricity from System

Thousand kWh

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Load

Thousand kWh

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Year 1 Monthly Electric Bill and Savings ($)

Month Without System With System Savings
Jan 103 84 19
Feb 101 81 20
Mar 95 65 30
Apr 89 63 26
May 97 75 22
Jun 94 65 29
Jul 92 59 33
Aug 86 53 32
Sep 91 62 29
Oct 102 77 25
Nov 103 82 21
Dec 116 94 21
Annual 1,176 863 312
NPV Approximation using Annuities
Annuities, Capital Recovery Factor (CRF) = 0.0694 Investment = Installed Cost - Debt Principal - IBI - CBI
Investment $0 Sum: Expenses = Operating Costs + Debt Payments
Expenses $-600 $-100 Savings = Tax Deductions + PBI
Savings $100 NPV = Sum / CRF: Energy value = Tax Adjusted Net Savings
Energy value  $300 $-2,000 Nominal discount rate = 4.7819%

Thousand $

-6

Year
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Detailed Photovoltaic
Residential

4.02 kW Nameplate

$1.75/W Installed Cost

Nominal POA (kWh)
37,378

Shading
0%

Soiling
5%

Reflection (IAM)
-3.376 %

\ Bifacial
0%

Nominal DC energy (kWh)
7,051

\ Snow

0%

Module deviation from STC
-2.806 %

Inverter MPPT clipping
0%

Module mismatch
2%

Diodes and connections
05%

DC wiring
2%

k Tracking error
0%

& Nameplate
0%

\ DC power optimizer
0%

Net DC energy (kWh)

L Inverter power clipping
0%

k Inverter power consumption

-0.602 %

\ Inverter nighttime consumption
-0.085 %

\ Inverter efficiency
-2604 %

Gross AC energy (kWh)
6,335

k AC wiring
1%

\ AC Lifetime daily losses- year one
0%

\ Transformer loss
0%

N AC Availability and curtailment
0%

\ Grid interconnection limit
0%

Annual energy (kWh)
6,271

Residential | Flat Plate PV | Simple Efficiency Module Model | Sandia Inverter Database

\ DC availability and curtailment
0%

L\ DC Lifetime daily losses- year one
0%
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Anexo F — Excel do fluxo de caixa do (C + UPAC) - 1°

Tabela Anexo 3 — Fluxo de caixa - Cenario Base.

2 H: . Hs B B B: B BB 17 K12 2 [20 K32 K222 K123 B0 B os |

ENERGY

Energy (kWh) 0 6271 6240 6208 6177 6146 6115 6085 6054 6024 5993 5963 5933 5904 5874 5844 5815 5786 5757 5728 5699 5670 5642 5613 5585 5557
SAVINGS

Electricity bill without system ($/yr) 0 1177 1197 1218 1239 1260 1282 1304 1327 1350 1373 1397 1421 1445 1470 1496 1522 1548 1575 1602 1630 1658 1687 1716 1746 1776
minus:

Electricity bill with system ($/yr) 0 110 115 120 125 130 135 141 146 152 158 164 171 177 184 191 198 206 213 221 229 237 246 254 264 273
equals:

Value of electricity savings ($) 0 1066 1082 1098 1114 1130 1146 1163 1180 1198 1215 1232 1250 1268 1286 1305 1323 1343 1362 1381 1401 1421 1441 1461 1482 1503
Property tax net assessed value ($) 0 7045 7045 7045 7045 7045 7045 7045 7045 7045 7045 7045 7045 7045 7045 7045 7045 7045 7045 7045 7045 7045 7045 7045 7045 7045
OPERATING EXPENSES

&M fixed expense ($) [ 0 0o o 0 [ 0 ) 0 o 0 ) 0 o 0 0 [ 0 0o o 0 [ 0 [
O&M production-based expense ($) [} 0 ) ) 0 ) 0 0o o0 ) 0 0o o0 ) 0 ) ) 0 [}
&M capacity-based expense ($) 0 117 119 121 123 125 127 129 132 134 136 138 141 143 146 148 151 153 156 159 162 164 167 170 173 176
Property tax expense () [ 0 ) ) 0 ) 0 0o o ) 0 0o o ) 0 ) 0 [} 0 [
Insurance expense ($) [ 0 o o 0 [ 0 ) 0 [ 0 ) 0 [ 0 0 [ 0 ) 0 [ 0 [
Net salvage value ($) [} 0 ) ) 0 ) 0 ) ) 0 ) ) 0 ) ) 0 [}
Total operating expense ($) 0 117 119 121 123 125 127 129 132 134 136 138 141 143 146 148 151 153 156 159 162 164 167 170 173 176
Deductible expenses ($) [ 0 ) 0 [ 0 ) 0 [ 0 ) 0 [ 0 0 [ 0 ) 0 [ 0 [
DEBT REPAYMENT

Debt balance ($) 7045 6807 6742 6580 6409 6229 6041 5843 5635 5417 5188 4948 4695 4430 4152 3860 3553 3231 2802 2537 2164 1772 1361 929 476 [
Interest payment ($) 0 352 345 337 329 320 311 302 202 282 271 259 247 235 222 208 193 178 162 145 127 108 89 68 46 24
Principal payment ($) 0 148 155 163 171 179 188 198 208 218 229 240 252 265 278 292 307 322 338 355 373 302 411 432 453 476
Total P&I debt payment ($) 0 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500
STATE INCOME TAX

State taxable incentive income () [ 0 ) ) 0 ) 0 0o o ) 0 ) ) 0 ) 0 [ 0 0
Deductible expenses ($) [ 0 o o 0 [ 0 ) 0 [ 0 ) 0 [ 0 0 [ 0 ) 0 [ 0 [
State taxable income less deductions ($) [} 0 ) ) 0 ) 0 ) ) 0 ) ) 0 ) ) 0 [}
state tax credits:

State PTC income ($) [ 0 ) ) 0 ) 0 ) ) 0 0o o ) 0 ) 0 [ 0 0
State ITC income ($) 0

minus state tax:

State taxable income less deductions ($) [ 0 0o o 0 [ 0 ) 0 [ 0 ) 0 [ 0 0 [ 0 ) 0 [ 0 [
State income tax rate (frac) 0 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007
equals state tax savings:

State tax savings ($) [ 0 o o ) 0 ) 0 0o o ) 0 ) ) 0 ) ) 0 [
FEDERAL INCOME TAX

Federal taxable incentive income ($) [ 0 ) 0 o 0 ) 0 o 0 ) 0 o 0 0 o 0 ) 0 o 0 [
Deductible expenses ($) o 0 ) ) 0 ) 0 0o o ) 0 ) ) 0 ) 0 o 0 [
State tax savings ($) [ 0 0o o 0 [ 0 ) 0 o 0 ) 0 [ 0 0 [ 0 ) 0 [ 0 [
Federal taxable income less deductions ($) [} 0 ) ) 0 ) 0 0o o ) 0 0o o ) 0 ) ) 0 [}
federal tax credits:

Federal PTC income ($) [} 0 ) ) 0 ) 0 0o o ) 0 0o o ) 0 ) 0 [ 0 0
Federal ITC income ($) 1550

minus federal tax:

Federal taxable income less deductions ($) [ 0 0o o 0 [ 0 ) 0 o 0 ) 0 [ 0 0 [ 0 ) 0 o 0 [
Federal income tax rate (frac) 0 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021
equals:

Federal tax savings ($) 0 1550 ) ) 0 ) 0 0o o0 ) 0 ) ) 0 ) ) 0 0
After-tax annual costs ($) 0 933 619 -621 -623 -625 -627 629 -631 -634 -636 638 -641 -643 -646 648 -651 -653 -656 659 661 -664 -667 -670 -673 -676
After-tax cash flow ($) 0 2000 463 477 491 505 520 534 549 564 579 594 609 625 641 657 673 689 706 723 740 757 774 791 809 827
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Anexo G — Relatdrio do Sistema UPAC detalhado do cenario base — 1°

System Advisor Model Report

Detailed Photovoltaic 4.02 kW Nameplate 39.75, -8.82
Residential $1.75/W Installed Cost UTC +0
Performance Model Financial Model
Modules Project Costs
SunPower SPR-X21-335 Total installed cost $7,045
Cell material Mono-c-Si Salvage value $0
Module area 1.63 m? Analysis Parameters
Module capacity 335.2 DC Watts Project life 25 years
Quantity 12 Inflation rate 1.73%
Total capacity 4.02DC kw Real discount rate 3%
Total area 19 m?
Project Debt Parameters (Standard Loan)
Nivertors Debt fraction 100%
SMA America: SB3800TL-US-22 Amount $7,045
Unit capacity 3.850000 AC kW Term 25 years
Input voltage 100 - 480 VDC DC V Rate 5%
Quantity )
Total capacity 3.85 AC KW Tax and. Insurance Rates
DC to AC Capacity Ratio 1.04 Federal income tax 21 %lyear
AC losses (%) 1.00 State income tax 7 %lyear
Sales tax (% of indirect cost basis) 0%
Ar|“ay Insurance (% of installed cost) 0 %lyear
Strings 2 Property tax (% of assessed val.) 0 %/year
Modules per string 6 -
String Voc (DC V) 407.40 Incentives
Tilt (deg from horizontal) 39.75 EederaliTe ]
Azimuth (deg E of N) 180 Electricity Demand and Rate Summary
Tracking no Annual peak demand 3.1 kW
Backtracking - Annual total demand 5,282 kWh
Self shading no Residéncia em Leiria
Rotation limit (deg) - Fixed charge: $10/month
Shading no Monthly excess with $ rollover
Snow no Flat energy buy rate: $0.200000/kWh
Soiling yes Flat sell rate for excess energy credits: $0.050000/kWh
DC losses (%) 4.44 Results
Performance Adjustments Nominal LCOE 9 cents/kWh
Availability/Curtailment  none Net present value $10,000
Degradation none Payback period 5.6 years
Hourly or custom losses none

Annual Results (in Year 1)

GHI kWh/m?/day
POA kWh/m?/day
Net to inverter
Net to grid
Capacity factor
Performance ratio

4.49

120.00

6,540 DC kWh
6,270 AC kWh
17.8

0.82
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Detailed Photovoltaic
Residential

Load

Thousand kWh

4.02 kW Nameplate 39.75, -8.82

$1.75/W Installed Cost UTC +0
System Advisor Model Report

Jul Au Se Oct No Dec

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Year 1 Monthly Electric Bill and Savings ($)

Month Without System With System Savings
Jan 103 25 78
Feb 101 19 81
Mar 95 10 85
Apr 89 10 79
May 97 10 87
Jun 94 10 84
Jul 92 10 82
Aug 86 10 76
Sep 91 10 81
Oct 102 10 92
Nov 103 10 93
Dec 116 -24 141
Annual 1,176 110 1,066
NPV Approximation using Annuities
Annuities, Capital Recovery Factor (CRF) = 0.0694 Investment = Installed Cost - Debt Principal - IBI - CBI
Investment $0 Sum: Expenses = Operating Costs + Debt Payments
Expenses $-600 $600 Savings = Tax Deductions + PBI
Savings $100 NPV = Sum / CRF: Energy value = Tax Adjusted Net Savings
Energy value  $1,200 $10,000 Nominal discount rate = 4.7819%

Thousand $
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Detailed Photovoltaic 4.02 kW Nameplate 39.75, -8.82
Residential $1.75/W Installed Cost UTC +0

Nominal POA (kWh)
37,378

Shading
0%
Soiling
-5%

Reflection (IAM)
-3.376 %

¥ Bifacial

-0%

Nominal DC energy (kWh)
7,051

\_ Snow

-0%

Module deviation from STC
-2.806 %

Inverter MPPT clipping
-0%

Module mismatch

2%

Diodes and connections
-05%

DC wiring

2%

Tracking error

-0%

Nameplate

-0%

DC power optimizer
-0 %

DC availability and curtailment
0 %

(( ([ (TTTF

DC Lifetime daily losses- year one
-0%

Net DC energy (kWh)
6,549

k Inverter power clipping
0%

\ Inverter power consumption
-0.602 %

\_ Inverter nighttime consumption

-0.085 %
Inverter efficiency
-2.604 %
Gross AC energy (kWh)
6,335
AC wiring
-1%

k AC Lifetime daily losses- year one
-0 %

k Transformer loss
-0%

N__ AC Availability and curtailment
0%

\_ Grid interconnection limit
-0%

Annual energy (kWh)

6,271

Residential | Flat Plate PV | Simple Efficiency Module Model | Sandia Inverter Database
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Anexo H — Excel do fluxo de caixa do (Cenério base + VE (N)) — 2°

Tabela Anexo 4 — Fluxo de caixa - Cenario Base + VE(N).

:::::::kwh) 0 6271 6240 6208 6177 6146 6115 6085 6054 6024 5993 5963 5933 5904 5874 5844 5815 5786 5757 5728 5699 5670 5642 5613 5585 5557
SAVINGS

Electricity bill without system ($/yr) 0 3420 3479 3539 3601 3663 3726 3791 3856 3923 3991 4060 4130 4202 4274 4348 4423 4500 4578 4657 4738 4820 4903 4988 5074 5162
:;Ier:rsucuty bill with system ($/yr) 0 2166 2210 2254 2300 2346 2394 2442 2491 2541 2592 2644 2697 2751 2806 2862 2919 2977 3037 3097 3159 3221 3285 3350 3417 3484
equals:

V:rue of electricity savings ($) 0 1254 1270 1285 1301 1317 1333 1349 1365 1382 1399 1416 1433 1451 1468 1486 1504 1523 1541 1560 1579 1598 1618 1637 1657 1677
Property tax net assessed value ($) 0 7045 7045 7045 7045 7045 7045 7045 7045 7045 7045 7045 7045 7045 7045 7045 7045 7045 7045 7045 7045 7045 7045 7045 7045 7045

OPERATING EXPENSES

&M fixed expense ($) 0 [ 0 0 [ 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5000 0 0 0
&M production-based expense ($) ) [ 0 ) [ 0 ) [ 0 ) [ 0 [) [ 0 ) [ [ ) [ ) ) ) [ 0 [
&M capacity-based expense ($) 0 117 119 121 123 125 127 129 132 134 136 138 141 143 146 148 151 153 156 159 162 164 167 170 173 176
Property tax expense ($) [ 0 0 [ 0 0 [ [ 0 [ [ 0 [ 0 0 [ 0 0 [ 0 ) [ [ 0 0 [
Insurance expense ($) [ 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 0 [ 0 0 [ 0 [ 0 0
Net salvage value ($) [} 0 0 [} 0 0 ) 0 0 ) 0 0 ) [ 0 [) 0 0 ) 0 [ ) [ [ 0 [
Total operating expense ($) 0 117 119 121 123 125 127 129 132 134 136 138 141 143 146 148 151 153 156 150 162 164 5167 170 173 176
Deductible expenses ($) [ 0 0 [ 0 0 [ 0 0 [ 0 0 [ 0 0 [ 0 0 [ 0 0 [ [ 0 0 [
DEBT REPAYMENT

Debt balance ($) 7045 6897 6742 6580 6409 6229 6041 5843 5635 5417 5188 4948 4695 4430 4152 3860 3553 3231 2802 2537 2164 1772 1361 929 476 )
Interest payment ($) 0 352 345 337 329 320 311 302 292 282 271 259 247 235 222 208 193 178 162 145 127 108 89 68 46 24
Principal payment ($) 0 148 155 163 171 179 188 198 208 218 229 240 252 265 278 292 307 322 338 355 373 392 411 432 453 476
Total P& debt payment ($) 0 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500
STATE INCOME TAX

State taxable incentive income ($) [ [ 0 [ [ 0 [ [ 0 [ [ 0 [ [ 0 [ [ 0 [ [ ) [ [ 0 0 [
Deductible expenses ($) 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 [ 0 0 0 0 0 [ 0 0 [ 0 0 [ 0 0 0 [
State taxable income less deductions ($) 0 [} 0 [} 0 0 [) 0 0 [) 0 0 [) 0 0 [} 0 0 ) [ [ ) [ [ 0 [
state tax credits:

State PTC income () ) [ 0 [ [ 0 [ [ 0 [ [ 0 [ [ 0 [ [ ) [ [ ) [ ) [ 0 [
State ITC income ($) 0

minus state tax:

State taxable income less deductions ($) 0 [ 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 [ 0 [ 0 0
State income tax rate (frac) 0 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007
equals state tax savings:

State tax savings ($) [ [ 0 [ [ 0 [ [ 0 0 [ 0 [ 0 0 [ [ 0 [ 0 0 [ [ 0 0 [
FEDERAL INCOME TAX

Federal taxable incentive income ($) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Deductible expenses ($) [ [ 0 [ [ 0 [ [ 0 [ [ 0 [ [ 0 [ [ 0 [ [ 0 [ ) [ 0 )
State tax savings ($) [ 0 0 [ 0 0 [ 0 0 [ 0 0 [ 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 [ [ 0 [
Federal taxable income less deductions ($) 0 [ 9 0 0 9 [ 0 9 [ 0 9 [ 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 ) 0 0 [
federal tax credits:

Federal PTC income ($) [} 0 0 ) 0 0 ) 0 0 ) 0 0 ) 0 0 [) [ 0 ) [ ) ) ) [ 0 )
Federal ITC income ($) 1550

minus federal tax:

Federal taxable income less deductions ($) [ [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 [ 0 0 0 [ 0 0 0
Federal income tax rate (frac) 0 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021
equals:

Federal tax savings ($) 0 1550 0 [ 0 0 [ [ 0 [ [ 0 [ [ 0 [ 0 0 [ [ [ [ [ 0 0 [
After-tax annual costs ($) 0 933 619 -621 -623 -625 -627 629 -631 634 -636 -638 -641 -643 646 -648 651 -653 656 -650 -661 -664 -5667 -670 -673 -676
After-tax cash flow () 0 2188 651 664 678 692 706 720 734 748 763 777 792 807 823 838 854 869 885 901 917 934 -4049 967 984 1002
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Anexo | — Relatério do Sistema UPAC detalhado com VE (N) — 2°

System Advisor Model Report

Detailed Photovoltaic 4.02 kW Nameplate 39.75, -8.82
Residential $1.75/W Installed Cost UTC +0
Performance Model Financial Model
Modules Project Costs
SunPower SPR-X21-335 Total installed cost $7,045
Cell material Mono-c-Si Salvage value $0
Module area 1.63 m? Analysis Parameters
Module capacity 335.2 DC Watts Project life 25 years
Quantity 12 Inflation rate 1.73%
Total capacity 4.02DC kw Real discount rate 3%
Total area 19 m?
Project Debt Parameters (Standard Loan)
Nivertors Debt fraction 100%
SMA America: SB3800TL-US-22 Amount $7,045
Unit capacity 3.850000 AC kW Term 25 years
Input voltage 100 - 480 VDC DC V Rate 5%
Quantity )
Total capacity 3.85 AC KW Tax and. Insurance Rates
DC to AC Capacity Ratio 1.04 Federal income tax 21 %lyear
AC losses (%) 1.00 State income tax 7 %lyear
Sales tax (% of indirect cost basis) 0%
Ar|“ay Insurance (% of installed cost) 0 %lyear
Strings 2 Property tax (% of assessed val.) 0 %/year
Modules per string 6 -
String Voc (DC V) 407.40 Incentives
Tilt (deg from horizontal) 39.75 EederaliTe ]
Azimuth (deg E of N) 180 Electricity Demand and Rate Summary
Tracking no Annual peak demand 6.7 kW
Backtracking - Annual total demand 16,499 kWh
Self shading no Residéncia em Leiria
Rotation limit (deg) - Fixed charge: $10/month
Shading no Monthly excess with $ rollover
Snow no Flat energy buy rate: $0.200000/kWh
Soiling yes Flat sell rate for excess energy credits: $0.050000/kWh
DC losses (%) 4.44 Results
Performance Adjustments Nominal LCOE 11 cents/kWh
Availability/Curtailment  none Net present value $10,800
Degradation none Payback period 4.7 years
Hourly or custom losses none

Annual Results (in Year 1)

GHI kWh/m?/day
POA kWh/m?/day
Net to inverter
Net to grid
Capacity factor
Performance ratio

4.49

120.00

6,540 DC kWh
6,270 AC kWh
17.8

0.82

131



Compatibilizacdo da Producédo Fotovoltaica com o Carregamento de Veiculos Elétricos

Detailed Photovoltaic 4.02 kW Nameplate 39.75, -8.82
Residential $1.75/W Installed Cost UTC +0
Year 1 Monthly Generation and Load Summary
Electricity from System

Thousand kWh

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Load

Thousand kWh

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Year 1 Monthly Electric Bill and Savings ($)

Month Without System With System Savings
Jan 297 219 78
Feb 273 191 81
Mar 283 163 120
Apr 272 167 105
May 291 199 91
Jun 277 158 118
Jul 280 147 132
Aug 280 149 130
Sep 274 155 119
Oct 296 194 102
Nov 286 201 85
Dec 304 217 87
Annual 3,419 2,165 1,254
NPV Approximation using Annuities
Annuities, Capital Recovery Factor (CRF) = 0.0694 Investment = Installed Cost - Debt Principal - IBI - CBI
Investment $0 Sum: Expenses = Operating Costs + Debt Payments
Expenses $-700 $700 Savings = Tax Deductions + PBI
Savings $100 NPV = Sum / CRF: Energy value = Tax Adjusted Net Savings
Energy value  $1400 $10,000 Nominal discount rate = 4.7819%

Payback Cash Flow (Payback Period = 4.7 years)
20

Thousand $

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Year
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Detailed Photovoltaic
Residential

4.02 kW Nameplate

$1.75/W Installed Cost

Nominal POA (kWh)
37,378

Shading
0%

Soiling
5%

Reflection (IAM)
-3.376 %

\ Bifacial
0%

Nominal DC energy (kWh)
7,051

\ Snow

0%

Module deviation from STC
-2.806 %

Inverter MPPT clipping
0%

Module mismatch
2%

Diodes and connections
05%

DC wiring
2%

k Tracking error
0%

& Nameplate
0%

\ DC power optimizer
0%

Net DC energy (kWh)

L Inverter power clipping
0%

k Inverter power consumption

-0.602 %

\ Inverter nighttime consumption
-0.085 %

\ Inverter efficiency
-2604 %

Gross AC energy (kWh)
6,335

k AC wiring
1%

\ AC Lifetime daily losses- year one
0%

\ Transformer loss
0%

N AC Availability and curtailment
0%

\ Grid interconnection limit
0%

Annual energy (kWh)
6,271

Residential | Flat Plate PV | Simple Efficiency Module Model | Sandia Inverter Database

\ DC availability and curtailment
0%

L\ DC Lifetime daily losses- year one
0%
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Anexo J — Ficha técnica da bateria ABB — REACT 2

SOLAR INVERTERS

ABB PV + Storage

REACT 2

3.6 to 5.0 kW

REACT 2 3.6/5.0
PV + Storage inverter

This new line, available in power ratings of 3.6 and
5.0 kW, has one of the industry’s highest energy
efficiency rates, providing up to 10% more energy
than lower voltage battery systems.

For new and retrofit installations

Thanks to the possibility of both AC and DC side
connection, REACT 2 is the ideal solution for new
systems or the retrofitting of existing ones,
allowing homeowners to improve their energy
self-consumption and save on their energy bills.

Wide battery capacity

Providing a totally flexible solution, REACT 2 offers a
wide storage capacity, which can be expanded from
4 kWh to 12 kWh, depending on the number of
batteries used, and can achieve up to 90 percent
energy self-reliance.

The addition of further battery units can take place
anytime during the lifetime of the system.

Design flexibility

The different set-up configurations available allow
maximum installation flexibility and optimization of
available spaces.

Quick and easy to install thanks to the simple plug
and play connection, both on inverter and battery
side.

Smart connectivity
Future proof technology enables a full smart home

AL b IR
Mpmw

REACT 2 is ABB's photovoltaic
energy storage system, allowing to
store excess energy and optimize
the energy use in residential
applications.

experience with advanced communication features
and load management capabilities.

The embedded data logger and direct transferring of
data to a secure cloud platform allows customers to
monitor and keep their system under control through
the dedicated mobile app.

The advanced communication interfaces combined
with a standard Modbus communication protocol,
Sunspec compliant, allow the inverter to be easily
integrated within any smart environment and with
third party monitoring and control systems.

Highlights

¢ Li-lon battery unit for energy storage (from min 4
kWh to 12 kWh)

Industry leading energy efficiency

Suitable for new and existing applications
Battery units can be upgraded anytime during
lifetime of system

Flexible and modular design, optimizes
installation space

Simple and safe installation with plug and play
connection

System monitoring through dedicated mobile app
Modbus TCP/RTU Sunspec compliant

Compatible with ABB free@home for a full ABB
smart home experience
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PRODUCT FLYER FOR REACT 2 -3.6/5.0-TL ABB SOLAR INVERTERS

REACT 2 - Communication diagram

REACT 2

Smartphone - Tablet - Desktop

Technical data and types

«»

o]

Router + Modem Mobile App

C\QLCID

N

Wi-Fi network
> — |

—

Aurora Vision® Database

Battery unit REACT2-BATT
Modules manufacturer Samsung
Battery type Li-Ion
Total energy 4 kWh
Operating DC voltage range 170-575V
Absolute maximum DC voltage 575V
Module voltage 200 V
Deep of discharge (DoD) 95%
Charge power 1.6 kW
Discharge power 2 kW

Environmental

Enviromental protection rating
Ambient temperature range
Suggested ambient temperature
Relative humidity

IP 54 (suggested indoor installation for preserving battery life time)
-20...+55°C (power derating occurs out of suggested ambient temperature range)

+0 to +40 °C
4...100 % condensing

Physical

Cooling Natural
Dimension (H x W x D) 740 mm x 490 mm x 229 mm
Weight <50 kg

Mounting system Wall bracket

Safety

Marking CE

Safety IEC 62619, UN38.3, UN3480

Compatible ABB meters

REACT-MTR-1PH
B21-212
B23-212
B24-212
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Anexo K — Propriedades calculadas da bateria

e Tensdo nominal da bateria, 203,5 VDC, a tensdo nominal das baterias, que é
calculada da seguinte férmula.
Tensdo nominal da bateria (VDC) = Tenséo da célula (3,7 VDC) x Células em
série (55)

e Numero total células, 330 células, nimero total de células da bateria, onde se
calcula da seguinte formula.

Numero total células = células em serie (55) * strings em paralelo (6)
e Células em série, 55 células, numero de células em série por cada string.

Células em série = Tensdo nominal da bateria (203,5 VDC) + Tensdo nominal
da célula (3,7 VDC)

e Strings em paralelo, 6 strings, nimero de sequéncias em paralelo das células em

série da bateria.

Strings em paralelo = Capacidade Nominal da bateria (3,9072 kWh) +
(Capacidade da Célula (3,2 Ah) x Tensdo Nominal da bateria (203,5 VDC)).

e Taxa C maximade descarga, 0,5 por hora, taxa maxima de descarga numa hora.

Taxa C maxima de descarga (1 / h) = Poténcia maxima de descarga (1,9536
DC kW) + Capacidade nominal da bateria (3,9072 DC kWh).

e Taxa C maxima de carga, 0,5 por hora, taxa maxima de carga numa hora.

Taxa C méxima de carga (1 / h) = Poténcia de carga méaxima (1,9536 DC kW)
+ Capacidade nominal da bateria (3,9072 DC kWh).

e Corrente de descarga maxima, 9,6 A, corrente de descarga maxima da bateria.

Corrente de descarga maxima (A) = Capacidade nominal da bateria (3,9072
DC kWh) + Tensdo nominal da bateria (203,5 VDC) x Taxa C maxima de
descarga (0,5/ h) x 1000 Wh / kWh.
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Anexo L — Prego da bateria ABB FILMER REACT 2

19/07/2021 | de checkout OBills DIY Solar, Painéis, Sistemas Completos, 12V, 24V e Baterias 48V para Independéncia energética
Apartment, suite, unit, etc. (optional)
Cidade / Cidade * (required)
Caodigo postal / ZIP * (required)

IVA / SSN (opcional)

Notas de pedido (opcional)

Notes about your order, e.g. special notes for delivery.

SEU PEDIDO

PRODUTO SUBTOTAL
ABB Fimer REACT2-UNO-3.6-TL 4kW Modular Li-lon Armazenamento de bateria £3.819.90
x 1 ! )
SUBTOTAL DE CARRINHO £3,819.90

Zona de Entrega 4:
TRANSPORTE RE289,00
ORDEM TOTAL £4,108.90

Transferéncia bancaria direta (BACS) OFF-LINE
Nossos dados bancarios sdo os seguintes:

Solaranna Ltd.
Royal
Bank of Scotland Bank Enderecgo: 1-4 High Street, Cardiff CF10 1PX, Reino Unido

Pagamentos internacionais:
IBAN: GB84RB0OS1615211114875
SWIFT/BIC: RBOSGB2L

Pagamentos no
Reino Unido: CONTA
Ne: 11114875 CODIGO DE CLASSIFICAGAO: 16-15-21

Os arranjos de colheita, embalagem e entrega serao feitos somente apés o pagamento ser liberado em
nossa conta bancaria. Por favor, use seu ID de pedido como referéncia de pagamento.
Cookies & Politica de Privacidade EU & CA, EUA

https://www.zerohomebills.com/checkout/ 3/5

Figura Anexo 1 — Preco da Bateria ABB.
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Anexo M — Excel do fluxo de caixa do (Cenario Base + BAT) — 4°

Tabela Anexo 5 — Fluxo de caixa - Cenario Base + Bateria.

SAMNGE
¥ (EL] 0 177 157 1218 1339 1360 13SF 1304 1337 1350 1373 1397 1471 1445 1470 1496 1527 IS48 1575 1602 1630 1658 1687 1716 1746 1776
mins:
¥ 0 1= 133 13 133 139 148 149 155 151 1g8 174 10 157 194 30l 0B 215 D3 331 339 351 260 69 gE AT
equals:
|va g (51 O I8 1073 109 L0 W37 138 1155 W71 LISR 05 133 1340 1358 1376 1395 1314 1333 132 1371 1390 1407 1437 1447 1es7  leEm
raperty (5] 0 10560 10550 10550 10560 10560 10560 10560 10550 10550 10560 10560 10560 10560 10550 10560 10560 10560 10560 10560 10550 10560 10560 10560 10560 10580
! o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
D&M production: based 151 [ [ [ [ [ o [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ o o [ [ [ [ [ [ [ [
! 0 17 ws im 13 135 1] w9 133 134 135 13w a1 143 146 1e® 11 153 156 158 12 Ist 167 70 173 1%
151 o [ [ [ [ o o o o o o [ o [ o o [ o o ] o o o o o
Propesty tax expense (5] o o o o o o o o o o o o o o o o a a a a a a a a a a
o o o [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
151 o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
atal 151 0 17 w8 1 w3 135 17 w9 133 134 135 138 141 143 146 148 Is1 153 156 159 030  Is4 167 10 173 106
o [ [ [ [ o o o o o o [ o [ o o [ o o o o o o o o o
st
! 10560 133 I0M06  SEE D606 5337 S0S5  EVSE 3447 B0 777 TAl6 JOE 6641 6233 STES 5335 4BA7 4333 3mD3 334t 657 Jo40 1383 T o
O 53 517 505 493  4E0 457 453 435 433 405 3m9 371 3m 333 311 39 366 343 207 180 le 13 @ 70 3%
0 331 333 344 3% 369 3m 3% 31 337 343 380 3T 397 417 43% 450 43 507 333 339 A7 616 647 eED  Ti4
otal Pl O 749 T8 749 749 T4 749 49 749 748 T8 748 748 T4 79 749 749 749 T4 749 749 749 TA8 T8 748
Tax
! o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
o [ [ [ [ o o o o o o [ o [ o o [ o o o o o o o o o
o o o o [ o [ [ [ [ [ o o o o o o [ o [ [ [ o o o [
State FTC income {£] o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
State ITC incame [
| o [ [ [ [ o o o o o o [ o [ o o [ o o o o o o o o o
|zt | 0 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007
] o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
FEDERAL INCOME TAX
o [ [ [ [ o o o o o o [ o [ o o [ o o o o o o o o o
Dectuc b [E] a a a a a a a a a a a a a a a a o o o o [} o o o o o
L] o o o o o o o o o o o o o o o o o [ [ [ [ [ [ [ [ [
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
tederal tax credits:
Faderal PTC income (5] o o o o [ o [ [ [ [ [ o o o o o o o o o o o o o o o
income (5] FEri]
o o o [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
e 0 021 021 021 021 03 031 021 021 0321 021 0 021 021 021 031 03 03 031 0321 021 021 03 02 031 0321
equas:
0 m; o o [ o [ [ [ [ [ o o o o o o [ o [ [ [ o o o [
After 0 1457 me= =0 =72 74 ETs &7 ERl  EE3  EES  EES  ES0 53 Es & 5772 =14 916 S8 s;m S
After tax cash flow 0 515 306 219 233 347 3@ I 05 3 ms 30 36 237 8m8 s 50 s w5 a
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Anexo N — Relatorio do Sistema UPAC detalhado com Bateria — 4°

System Advisor Model Report

Detailed Photovoltaic - Battery ~ 4.02 kW Nameplate 39.75, -8.82
Residential $2.63/W Installed Cost UTC +0

PV Performance Model

Modules

SunPower SPR-X21-335

Cell material Mono-c-Si
Module area 1.63 m?

Module capacity 335.2 DC Watts
Quantity 12

Total capacity 4.02 DC kW
Total area 19 m?2

Inverters

SMA America: SB3800TL-US-22

Unit capacity 3.850000 AC kW
Input voltage 100 - 480 VDC DC V
Quantity 1

Total capacity 3.85 AC kW

DC to AC Capacity Ratio 1.04

AC losses (%) 1.00

Array

Strings 2

Modules per string 6

String Voc (DC V) 407.40

Tilt (deg from horizontal) 39.75
Azimuth (deg E of N) 180

Tracking no
Backtracking -
Self shading no
Rotation limit (deg) -
Shading no
Snow no
Soiling yes
DC losses (%) 4.44

Performance Adjustments

Availability/Curtailment  none
Degradation none
Hourly or custom losses none

Annual Results (in Year 1)

GHI kWh/m?#/day 4.49

POA kWh/m?#/day 120.00

Net to inverter 6,470 DC kWh
Net to grid 6,180 AC kWh
Capacity factor 17.6
Performance ratio 0.81
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Detailed Photovoltaic - Battery  4.02 kW Nameplate 39.75, -8.82
Residential $2.63/W Installed Cost UTC +0
Year 1 Monthly Generation and Load Summary
Electricity from System
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Detailed Photovoltaic - Battery
Residential

4.02 kW Nameplate
$2.63/W Installed Cost

39.75, -8.82
UTC +0

Year 1 Monthly Electric Bill and Savings ($)

Month Without System With System Savings
Jan 103 26 77
Feb 101 20 80
Mar 95 10 85
Apr 89 10 79
May 97 10 87
Jun 94 10 84

Jul 92 10 82
Aug 86 10 76
Sep 91 10 81

Oct 102 10 92
Nov 103 10 93
Dec 116 -19 135
Annual 1,176 118 1,058

NPV Approximation using Annuities

Annuities, Capital Recovery Factor (CRF) = 0.0694

Investment $0 Sum:
Expenses $-1,000 $300
Savings $100 NPV = Sum / CRF:

Energy value $1,200 $5,000

Investment = Installed Cost - Debt Principal - IBI - CBI
Expenses = Operating Costs + Debt Payments
Savings = Tax Deductions + PBI

Energy value = Tax Adjusted Net Savings

Nominal discount rate = 4.7819%

Payback Cash Flow (Payback Period = 8.3 years)

Thousand $

Year

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
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Detailed Photovoltaic - Battery = 4.02 kW Nameplate 39.75, -8.82
Residential $2.63/W Installed Cost UTC +0

Financial Model

Project Costs

Total installed cost $10,559
Salvage value $0
Analysis Parameters

Project life 25 years
Inflation rate 1.73%
Real discount rate 3%

Project Debt Parameters (Standard Loan)

Debt fraction 100%
Amount $10,559
Term 25 years
Rate 5%
Tax and Insurance Rates
Federal income tax 21 %lyear
State income tax 7 %lyear
Sales tax (% of indirect cost basis) 0%
Insurance (% of installed cost) 0 %lyear
Property tax (% of assessed val.) 0 %lyear
Incentives
Federal ITC 22%

Electricity Demand and Rate Summary

Annual peak demand 3.1 kW

Annual total demand 5,282 kWh

Residéncia em Leiria

Fixed charge: $10/month

Monthly excess with $ rollover

Flat energy buy rate: $0.200000/kWh

Flat sell rate for excess energy credits: $0.050000/kWh

Results

Nominal LCOE 14.7 cents/kWh
Net present value $5,100
Payback period 8.3 years
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Detailed Photovoltaic - Battery
Residential

4.02 kW Nameplate
$2.63/W Installed Cost

Nominal POA (kWh)
37378

Shading

0%

Soiing

5%

Reflecton (IAM)
3.376%
Bifacial

0%

Nominal DC energy (kWh)
51

7

)

Net DC energy (kWh)
6477

Gross AC energy (kWh)
6,247

Annual energy (kWh)
6,185

Residential | CEC Module with Database | Sandia Inverter Database | Lithium lon Battery

Snow

0%

NModule

2.806 %

Inverter MPPT ciipping
0%

Module mismatch
2%

Diodes and connections
05%

DC wiring

2%
Tracking error
0%
N Nameplate
0%
N DC power optimizer
0%
N DC availabiity and curtaiment
0%
N DC Lifetime daiy losses- year one
0%

N Battery loss

-1.749 %

Inverter power ciipping
0%

Inverter power consumption
1017 %

Inverter nighttime consumption
-0.059 %

Inverter efficiency
2492 %

AC wiring
1%

AC Lifeime daiy losses- year one
-0%

Transformer loss

-0 %

AC Availability and curtaiiment
0%

Grid interconnection fimit
-0%

39.75, -8.82
UTC +0
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Anexo O — Excel do fluxo de caixa do (Cenério Base + BAT + VE (N)) —5°

Tabela Anexo 6 — Fluxo de caixa - Cenéario Base + Bateria + VE(N).

ENERGY

Energy (kWh) 0 6190 6158 6128 6098 6068 6038 6008 5978 5949 5919 5889 5861 5832 5803 5774 5746 5719 5692 5665 5639 5612 5564 5536 5508 5481
SAVINGS

Electricity bill without system ($/yr) 0 3420 3479 3539 3601 3663 3726 3791 3856 3923 3991 4060 4130 4202 4274 4348 4423 4500 4578 4657 4738 4820 4903 4988 5074 5162
minus:

Electricity bill with system ($/yr) 0 2182 2226 2271 2316 2363 2410 2459 2508 2558 2609 2662 2715 2769 2824 2880 2937 2995 3054 3114 3175 3238 3308 3373 3440 3507
equals:

Value of electricity savings ($) 0 1238 1253 1268 1284 1300 1316 1332 1348 1365 1381 1398 1415 1433 1450 1468 1486 1505 1524 1543 1562 1582 1595 1615 1634 1654
Property tax net assessed value ($) 0 10560 10560 10560 10560 10560 10560 10560 10560 10560 10560 10560 10560 10560 10560 10560 10560 10560 10560 10560 10560 10560 10560 10560 10560 10560
OPERATING EXPENSES

O&M fixed expense ($) 0 [ [ [ [ [ 0 0 0 [ 0 [ [ 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 5000 0 0 0
(0&M production-based expense ($) 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 o o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
&M capacity-based expense ($) 0 117 119 121 123 125 127 129 132 134 136 138 141 143 146 148 151 153 156 159 162 164 167 170 173 176
Battery replacement cost ($) [ [ 0 0 [ [ [) [) [ [ [ 0 0 0 ) [) [ [ 0 0 0 0 5038 [ 0 0
Property tax expense ($) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Insurance expense ($) [ [ [ [ [ ) ) ) o [ [ [ [ [ ) [ [} [ [ [ [ 0 [ [ [ 0
Net salvage value ($) o [ [ 9 0 0 ) o o [ [ [ 4 0 ) o o [ [ [ 4 0 o [ [ 4
Total operating expense ($) 0 117 119 121 123 125 127 129 132 134 136 138 141 143 146 148 151 153 156 159 162 164 10206 170 173 176
Deductible expenses ($) o [ [ 0 [ ) ) ) [ [ [ 0 [ [ ) ) [ [ 0 0 [ 0 [ [ 0 0
DEBT REPAYMENT

Debt balance ($) 10560 10338 10106 9862 9606 9337 9055 8758 8447 8120 7777 7416 7038 6641 6223 5785 5325 4842 4335 3803 3244 2657 2040 1393 714 0
Interest payment ($) O 528 517 505 493 480 467 453 438 422 406 389 371 352 332 311 289 266 242 217 190 162 133 102 70 36
Principal payment ($) O 221 232 244 256 269 282 296 311 327 343 360 378 397 417 438 460 483 507 532 550 587 616 647 680 714
Total P& debt payment ($) o 749 749 749 749 749 749 749 749 749 749 749 749 749 749 749 749 749 749 749 749 749 749 749 749 749
STATE INCOME TAX

State taxable incentive income ($) 0 [ [ [ [ [ 0 0 0 [ 0 [ [ [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Deductible expenses ($) [} 0 0 0 [ 0 ) o [} 0 0 0 [ [ ] o 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0
State taxable income less deductions ($) o [ [ [ 4 0 ) o o [ [ [ 4 4 ) o o [ [ [ 4 0 o [ [ [
state tax credits:

State PTC income ($) o o 0 o 0 0 0 o o o o o 0 0 0 0 o o o o 0 0 o o o o
State ITC income ($) 0

minus state tax:

State taxable income less deductions ($) [ [ [ 0 [ [ ) [) [ [ 0 0 0 0 ) [) [ [ 0 0 [ 0 [ 0 0 0
State income tax rate (frac) o 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
equals state tax savings:

State tax savings ($) [ [ [ [ 0 0 ) o [ [ [ [ 0 0 ) o [ [ o 0 0 0 [ [ 0 0
FEDERAL INCOME TAX

Federal taxable incentive income ($) [ [ 0 0 [ ) ) ) [ o 0 0 [ 0 ) ) [ [ 0 0 0 0 [ 0 0 0
Deductible expenses ($) 0 o o o 0 0 0 o 0 0 o o 0 o 0 o 0 o o o o 0 o o o o
State tax savings ($) o o o o o 0 o o o o o o o o o o o o o o o o o o ] o
Federal taxable income less deductions ($) o o [ [ [ [ ) o o [ [ [ [ [ ) o o [ [ [ [ [ o [ [ [
federal tax credits:

Federal PTC income ($) o o o o 0 0 0 o 0 0 o 0 0 0 0 o o o o o 0 0 o o o 0
Federal ITC income ($) 2323

minus federal tax:

Federal taxable income less deductions () [ 0 [ 0 0 ) ) ) o o 0 0 [ 0 ) ) o 0 0 0 [ 0 [ [ 0 0
Federal income tax rate (frac) o 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
equals:

Federal tax savings ($) 0 2323 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 [ 0 0 0 [ 0 0 0
After-tax annual costs ($) 0 1457 -868 -870 -872 -874 -876 -879 -881 -883 -885 -888 -890 -893 -895 -898 -900 -903 -905 -908 -911 -914  -10955 -919 -922 -925
After-tax cash flow ($) O 2695 385 399 412 4% 439 453 467 482 49 511 525 540 555 571 586 602 618 635 651 668 9360 695 712 729
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Anexo P — Relatério do Sistema UPAC detalhado com bateria e veiculo

elétrico (N) —5°

System Advisor Model Report

Detailed Photovoltaic - Battery = 4.02 kW Nameplate 39.75, -8.82
Residential $2.63/W Installed Cost UTC +0
PV Performance Model
Modules
SunPower SPR-X21-335
Cell material Mono-c-Si
Module area 1.63 m?
Module capacity 335.2 DC Watts
Quantity 12
Total capacity 4.02 DC kW
Total area 19 m?
Inverters
SMA America: SB3800TL-US-22
Unit capacity 3.850000 AC kW
Input voltage 100 - 480 VDC DC V
Quantity 1
Total capacity 3.85 AC kW
DC to AC Capacity Ratio 1.04
AC losses (%) 1.00
Array
Strings 2
Modules per string 6
String Voc (DC V) 407 .40

Tilt (deg from horizontal) 39.75
Azimuth (deg E of N) 180

Tracking no
Backtracking -
Self shading no
Rotation limit (deg) -
Shading no
Snow no
Soiling yes
DC losses (%) 4.44

Performance Adjustments

Availability/Curtaiiment  none
Degradation none
Hourly or custom losses none

Annual Results (in Year 1)

GHI kWh/m?day 4.49

POA kWh/m?/day 120.00

Net to inverter 6,480 DC kWh
Net to grid 6,190 AC kWh
Capacity factor 17.6
Performance ratio 0.81
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Detailed Photovoltaic - Battery  4.02 kW Nameplate 39.75, -8.82
Residential $2.63/W Installed Cost UTC +0
Year 1 Monthly Generation and Load Summary
Electricity from System
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Detailed Photovoltaic - Battery
Residential

4.02 kW Nameplate
$2.63/W Installed Cost

39.75, -8.82
UTC +0

Year 1 Monthly Electric Bill and Savings ($)

Month Without System With System Savings
Jan 297 220 77
Feb 273 192 80
Mar 283 164 119
Apr 272 168 103
May 291 201 90
Jun 277 160 117

Jul 280 149 131
Aug 280 150 129
Sep 274 156 117

Oct 296 195 100
Nov 286 202 84
Dec 304 218 85
Annual 3,419 2,181 1,238

NPV Approximation using Annuities

Annuities, Capital Recovery Factor (CRF) = 0.0694

Investment = Installed Cost - Debt Principal - IBI - CBI
Expenses = Operating Costs + Debt Payments
Savings = Tax Deductions + PBI

Energy value = Tax Adjusted Net Savings

Nominal discount rate = 4.7819%

Investment $0 Sum:
Expenses $-1,100 $400
Savings $100 NPV = Sum / CRF:
Energy value $1,300 $5,000
20 Payback Cash Flow (Payback Period = 7.1 years)

Thousand $

Year

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
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Detailed Photovoltaic - Battery = 4.02 kW Nameplate 39.75, -8.82
Residential $2.63/W Installed Cost UTC +0

Financial Model

Project Costs

Total installed cost $10,559
Salvage value $0
Analysis Parameters

Project life 25 years
Inflation rate 1.73%
Real discount rate 3%

Project Debt Parameters (Standard Loan)

Debt fraction 100%
Amount $10,559
Term 25 years
Rate 5%
Tax and Insurance Rates
Federal income tax 21 %lyear
State income tax 7 %lyear
Sales tax (% of indirect cost basis) 0%
Insurance (% of installed cost) 0 %lyear
Property tax (% of assessed val.) 0 %lyear
Incentives
Federal ITC 22%

Electricity Demand and Rate Summary

Annual peak demand 6.7 kW

Annual total demand 16,499 kWh

Residéncia em Leiria

Fixed charge: $10/month

Monthly excess with $ rollover

Flat energy buy rate: $0.200000/kWh

Flat sell rate for excess energy credits: $0.050000/kWh

Results

Nominal LCOE 16.7 cents/kWh
Net present value $5,900
Payback period 7.1 years
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Detailed Photovoltaic - Battery = 4.02 kW Nameplate

Residential $2.63/W Installed Cost

Nominal POA (kWh)
37378
Shading
0%
Soiing
5%
Reflection (I1AM)
3.376 %
Bifacial
0%
Nominal DC energy (kWh)
7,051
Snow
0%
Module
-2.808 %
Inverter MPPT clipping
0%
Module mismatch
2%
Diodes and connections
0.5%
DC wiring

2%
%

Tracking error

0

N Nameplate
0%

N DC power optimizer
0%

N DC availabiity and curtaiment
0%

N DC Lifetime daiy losses- year one
0%

N Battery loss

-1.608 %

| ey

Net DC energy (kWh)

6,482
Inverter power clipping
0.023%

Inverter pawer consumption
00:2%

Inverter nighttime consumption
0.085 %

Inverter efficiency
252%

Gross AC energy (kWh)
6,253

AC wiring
1%

AC Lifetime daily losses- year one
0%

Transformer loss

0%

AC Availabilty and curtaiment
0%

Grid interconnection limit

Annual energy (kWh)
6,190
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Anexo Q — Valores de energia do 4°caso de estudo

Tabela Anexo 7 — Energia gerada vs Energia sistema para bateria vs Energia sistema para rede vs Energia da

Hours since 00:00Jan

bateria para carga vs Energia da rede para carga vs Energia do sistema para carga em kW.
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Anexo R — Excel do fluxo de caixa do (Cenério Base + BAT + VE (D)) — 6°

Tabela Anexo 8 — Fluxo de caixa - Cenéario Base + Bateria + VE(D).

o H: H. Hs: H: HBs H: B H: Bo Bo B B B Bo B B B 15 K10 B0 B2 B2 B> B0 B> |

ENERGY

Energy (kWh) 0 6194 6162 6132 6102 6070 6041 6011 5980 5950 5920 5890 5860 5831 5802 5774 5745 5717 5690 5663 5636 5610 5585 5549 5509 5481
SAVINGS

Electricity bill without system ($/yr) 0 3420 3479 3539 3601 3663 3726 3791 3856 3923 3991 4060 4130 4202 4274 4348 4423 4500 4578 4657 4738 4820 4903 4988 5074 5162
minus:

Electricity bill with system ($/yr) 0 2181 2205 2270 2316 2363 2410 2458 2508 2558 2609 2662 2715 2769 2824 2880 2937 2996 3055 3115 3176 3238 3302 3369 3439 3507
equals:

Value of electricity savings ($) 0 1239 1254 1269 1285 1300 1316 1332 1348 1365 1382 1398 1415 1433 1450 1468 1486 1504 1523 1542 1562 1581 1601 1618 1635 1655
Property tax net assessed value ($) 0 10560 10560 10560 10560 10560 10560 10560 10560 10560 10560 10560 10560 10560 10560 10560 10560 10560 10560 10560 10560 10560 10560 10560 10560 10560
OPERATING EXPENSES

(O&M fixed expense ($) 0 0 o ) [ 0 o 0 0 0 [ 0 0 0 o o [ [ o 0 0 0 5000 0 0 0
O&M production-based expense () 0 0 0 0 0 o [ o ) ) ) [ 0 0 0 0 0 [ [ [} ) ) ) ) 0 0
'O&M capacity-based expense ($) o 117 119 121 123 125 127 129 132 134 136 138 141 143 146 148 151 153 156 159 162 164 167 170 173 176
Battery replacement cost ($) [ [ [ [ [ [ [ o ) ) ) [ [ [ [ [ [ [ [ [} ) ) 0 5126 [ [
Property tax expense ($) 4 [ 0 [ [ o [ [ ) ) 0 0 0 [ [ 0 0 [ o [ o ) ) 0 4 [
Insurance expense ($) o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 0 o o
Net salvage value ($) [ [ [ [ [ [ o o o ) 0 o [ [ [ [ [ o o o o ) ) 0 [ [
Total operating expense ($) 0 117 119 121 123 125 127 129 132 134 136 138 141 143 146 148 151 153 156 150 162 164 5167 5296 173 176
Deductible expenses ($) [ 0 0 0 [ o [ [} ) ) ) 0 [ 0 0 [ 0 [ [ [} ) ) ) ) [ 0
DEBT REPAYMENT

Debt balance ($) 10560 10338 10106 9862 9606 9337 9055 8758 8447 8120 7777 7416 7038 6641 6223 5785 5325 4842 4335 3803 3244 2657 2040 1393 714 0
Interest payment ($) 0 528 517 505 493 480 467 453 438 422 406 389 371 352 332 311 289 266 242 217 190 162 133 102 70 36
Principal payment ($) 0 221 232 244 256 269 282 296 311 327 343 360 378 397 417 438 460 483 507 532 559 587 616 647 680 714
Total P&I debt payment () 0 749 749 749 749 749 749 749 749 749 749 749 749 749 749 749 749 749 749 749 749 749 749 749 749 749
STATE INCOME TAX

State taxable incentive income ($) 0 [ 0 o o o o [ ) ) 0 0 0 0 0 0 o o o o o ) ) 0 3 0
Deductible expenses ($) o o o o o o o o o o 0 o o o [ o o o o o o o o 0 o o
State taxable income less deductions ($) 4 [ 0 0 [ [ [ [ ) ) o 4 4 4 [ 0 0 o o [ o ) ) 0 4 4
state tax credits:

State PTC income ($) 0 0 0 [ ) [ 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 [ [ 0 0 0 0 0 [ 0 0
State ITC income ($) 0

minus state tax:

State taxable income less deductions ($) [ [ [ [ [ o [ [} ) ) ) [ [ [ [ [ [ [ [ o ) ) ) ) [ [
State income tax rate (frac) 0 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007
equals state tax savings:

State tax savings ($) [ [ [ [ [ o o o o ) 0 o [ [ [ [ [ [ o o o ) ) 0 [ [
FEDERAL INCOME TAX

Federal taxable incentive income ($) 0 0 0 [ 0 o o [} ) ) ) [ [ 0 9 0 0 [ [ o ) ) ) ) [ 0
Deductible expenses ($) 0 o o o o o o o o 0 0 0 0 o o o o o 0 o o 0 0 0 0 o
State tax savings ($) 0 0 0 0 0 0 0 0 o ] ) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ) 0 0 0
Federal taxable income less deductions ($) 0 9 4 [ [ o o o ) ) 0 0 4 4 4 [ [ [ o o o ) ) 0 4 4
federal tax credits:

Federal PTC income ($) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Federal ITC income ($) 2323

minus federal tax:

Federal taxable income less deductions ($) [ [ [ [ [ [ [ [} ) ) ) 0 [ [ [ [ [ [ [ [} ) ) ) ) [ 0
Federal income tax rate (frac) 0 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021
equals:

Federal tax savings ($) 0 2323 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0
After-tax annual costs ($) 0 1457 -868 -870 -872 -874 -876 -879 -881 -883 -885 -888 -890 -893 -895 -898 -900 -903 -905 -908 -911 -914 -5916 -6045 -922 -925
After-tax cash flow ($) 0 2606 386 399 413 426 440 454 468 482 496 511 525 540 555 571 586 602 618 634 651 668 -4315 4427 712 729
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Detailed Photovoltaic - Battery
Residential

System Advisor Model Report

4.02 kW Nameplate
$2.63/W Installed Cost

39.75, -8.82

Anexo S — Relatorio do Sistema UPAC detalhado com bateria e veiculo
elétrico (D) — 6°

PV Performance Model

Modules

SunPower SPR-X21-335

Cell material Mono-c-Si
Module area 1.63 m?
Module capacity 335.2 DC Watts
Quantity 12

Total capacity 4.02 DC kW
Total area 19 m2
Inverters

SMA America: SB3800TL-US-22

Unit capacity 3.850000 AC kW
Input voltage 100 - 480 VDC DC V
Quantity 1

Total capacity 3.85 AC kW
DC to AC Capacity Ratio 1.04

AC losses (%) 1.00

Array

Strings 2

Modules per string 6

String Voc (DC V) 407.40

Tilt (deg from horizontal) 39.75
Azimuth (deg E of N) 180
Tracking no
Backtracking -

Self shading no

Rotation limit (deg) -

Shading no

Snow no

Soiling yes

DC losses (%) 4.44
Performance Adjustments
Availability/Curtailment  none
Degradation none

Hourly or custom losses none

Annual Results (in Year 1)

GHI kWh/m?/day
POA kWh/m?/day
Net to inverter
Net to grid
Capacity factor
Performance ratio

4.49

120.00

6,470 DC kWh
6,190 AC kWh
17.6

0.81

Residential | CEC Module with Database | Sandia Inverter Database | Lithium lon Battery
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Detailed Photovoltaic - Battery = 4.02 kW Nameplate 39.75, -8.82
Residential $2.63/W Installed Cost UTC +0
Year 1 Monthly Generation and Load Summary
Electricity from System
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Residential | CEC Module with Database | Sandia Inverter Database | Lithium lon Battery
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Detailed Photovoltaic - Battery  4.02 kW Nameplate 39.75, -8.82
Residential $2.63/W Installed Cost UTC +0
Year 1 Monthly Electric Bill and Savings ($)
Month Without System With System Savings
Jan 297 219 77
Feb 273 192 81
Mar 283 164 119
Apr 272 168 103
May 291 200 90
Jun 277 160 117
Jul 280 149 131
Aug 280 150 129
Sep 274 156 117
Oct 296 195 100
Nov 286 202 84
Dec 304 218 86
Annual 3,419 2,181 1,238

NPV Approximation using Annuities

Investment $0
Expenses $-1,100
Savings $100

Energy value  $1,300

Annuities, Capital Recovery Factor (CRF) = 0.0694 Investment = Installed Cost - Debt Principal - I1BI - CBI
Sum: Expenses = Operating Costs + Debt Payments
$400 Savings = Tax Deductions + PBI
NPV = Sum / CRF: Energy value = Tax Adjusted Net Savings
$6,000 Nominal discount rate = 4.7819%

Thousand $

Payback Cash Flow (Payback Period = 7.1 years)

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Year

Residential | CEC Module with Database | Sandia Inverter Database | Lithium lon Battery
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Detailed Photovoltaic - Battery  4.02 kW Nameplate 39.75, -8.82
Residential $2.63/W Installed Cost UTC +0

Financial Model

Project Costs

Total installed cost $10,559
Salvage value $0
Analysis Parameters

Project life 25 years
Inflation rate 1.73%
Real discount rate 3%

Project Debt Parameters (Standard Loan)

Debt fraction 100%
Amount $10,559
Term 25 years
Rate 5%
Tax and Insurance Rates
Federal income tax 21 %lyear
State income tax 7 %lyear
Sales tax (% of indirect cost basis) 0%
Insurance (% of installed cost) 0 %l/year
Property tax (% of assessed val.) 0 %/year
Incentives
Federal ITC 22%

Electricity Demand and Rate Summary

Annual peak demand 6.7 kW

Annual total demand 16,499 kWh

Residéncia em Leiria

Fixed charge: $10/month

Monthly excess with $ rollover

Flat energy buy rate: $0.200000/kWh

Flat sell rate for excess energy credits: $0.050000/kWh

Results

Nominal LCOE 16.6 cents/kWh
Net present value $6,000
Payback period 7.1 years

Residential | CEC Module with Database | Sandia Inverter Database | Lithium lon Battery
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Detailed Photovoltaic - Battery
Residential

4.02 kW Nameplate
$2.63/W Installed Cost

Nominal POA (kWh)
37,378

Shading
0%

Sailing

5%

Reflection (1AM)
3376 %

N Bifacial

0%

Nominal DC energy (kWh)
7,051

N Snow
0%
A Module

-2.806 %

Inverter MPPT clipping
0%
Module mismatch
2%
Diodes and connections
-0.5%
DC wiring
2%
N Tracking error
0%
N Namepiate
0%
N DC power optimizer
0%
\ DC availability and curtailment
0%

N OC Liftime daily losses- year one
0%

Net DC energy (kWh)
6,480

Gross AC energy (kWh)
6,256

Annual energy (kWh)
6,194

Residential | CEC Module with Database | Sandia Inverter Database | Lithium lon Battery

N Battery loss

-1.507 %

Inverter power clipping
0038 %
Inverter power consumption
0763 %

Inverter nighttime consumption
-0.076 %

Inverter efiiciency
-2592%

AC wiring
4%

AC Lifetime daly losses- year one
Transformer loss

0%

AC Availability and curtailment
0%

Grid interconnection limit
0%

39.75, -8.82
UTC +0
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Anexo T — Valores de energia do 5° caso de estudo

Tabela Anexo 9 — Energia gerada vs Carga elétrica vs Energia sistema para bateria vs Energia sistema para rede

vs Energia da bateria para carga vs Energia da rede para carga vs Energia do sistema para carga em kW.
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Anexo U — Valores de energia do 6° caso de estudo

Tabela Anexo 10 — Energia gerada vs Carga elétrica vs Energia sistema para bateria vs Energia sistema para rede

vs Energia da bateria para carga vs Energia da rede para carga vs Energia do sistema para carga em kW.
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