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"Ndo é o mais forte das espécies que sobrevive, nem o mais inteligente, mas o que

melhor se adapta as mudangas.”
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RESUMO

Durante os ultimos anos, a descarbonizagao tornou-se um dos temas centrais do
setor energético. A necessidade de reduzir as emissdes de gases com efeito de estufa,
aliada ao impacto crescente das alteracdes climdticas, fez com que surgissem novas
formas de produg¢do e consumo de energia. Nesse contexto, as comunidades energéticas
renovaveis aparecem como uma alternativa inovadora do autoconsumo individual. Para
além disso, a partilha de energia entre os consumidores normalmente resultam em ganhos
bilaterais, o que resulta numa implementac¢do mais eficaz dos recursos renovaveis. No
entanto, a escolha entre autoconsumo individual e participagdo numa comunidade
energética ndo ¢ trivial, pois envolve fatores técnicos, financeiros e regulatorios que

devem ser cuidadosamente analisados.

O principal objetivo desta dissertagdo ¢ comparar essas duas abordagens quando
aplicadas a um caso especifico. Para isso, foi realizado um estudo detalhado que inclui o
dimensionamento e calculo da producao de sistemas fotovoltaicos, a simulagdo de perfis
de consumo e uma andlise econdmica aprofundada. Foram também avaliadas, duas
configuragdes distintas para a comunidade energética renovavel aplicada ao caso

especifico, de modo a identificar qual a mais benéfica.

Em {tltima analise, este estudo pode ter utilidade no entendimento das
oportunidades e ameacas trazidas por essas duas abordagens e podendo servir de base

l6gica na tomada de decisdes na esfera da transi¢do energética e da sustentabilidade.

Palavras-chave: Autoconsumo individual; Comunidade energética renovavel; Energia

solar fotovoltaica; Unidade de producao para autoconsumo



ABSTRACT

In recent years, decarbonization has become one of the central topics in the energy
sector. The need to reduce greenhouse gas emissions, combined with the growing impact
of climate change, has led to the emergence of new forms of energy production and
consumption. In this context, renewable energy communities appear as an innovative
alternative to individual self-consumption. Furthermore, energy sharing among
consumers often results in mutual benefits, leading to a more efficient implementation of
renewable resources. However, the choice between individual self-consumption and
participation in a renewable energy community is not trivial, as it involves technical,

financial, and regulatory factors that must be carefully analyzed.

The main objective of this dissertation is to compare these two approaches when
applied to a specific case. To achieve this, a detailed study was carried out, including the
sizing and production calculation of photovoltaic systems, the simulation of consumption
profiles, and an in-depth economic analysis. Additionally, two distinct configurations for
the renewable energy community applied to the specific case were evaluated to determine

which is the most beneficial.

Ultimately, this study may contribute to a better understanding of the opportunities
and challenges brought by these two approaches, potentially serving as a logical basis for

decision-making in the field of energy transition and sustainability.

Keywords: Individual self-consumption; Renewable energy community; Solar

photovoltaic energy; Seft-consumption production unit



INDICE GERAL

INDICE DE TABELAS .........oovooiititniioeiiesises sttt ss st ss s ss st sssseses ix
INDICE DE FIGURAS......ccocoouiiiiiimiitreeiiessies e sssesssses st sssssssssessssssssssesssesssessssssssncs X
INDICE DE GRAFICOS........oiviiiiririreriiessiessisseessessssesssses s sssssssssessssesssssesssesssessssessssns i
LISTA DE SIGLAS / ABREVIATURAS .......oooiii ettt ettt xii
1. INTRODUQGAOQ ... eeee ettt sa s sesas s es s ts s sesssssasanaesnes 1
1.1. IMOLIVACAO.....ceiuiiiiiiieetie ettt ettt sttt et e sttt e st e e st e e bee e sabeeesabeesaseesneeesareeennneenns 1
1.2. ODJEEIVOS ... s s e s 1
1.3. Estrutura da diSSertacao ...........c.oooeuviiiiiiiiiiiiciieee e 2

2. ESTADO DA ARTE....c.ooiiii ettt ettt st st st be e sae e st e enseebeens 4
2.1. Transicao eNergetiCa............cccooviiiiiiiiiii e 4
2.2, AULOCOMSUIMIO ......coniiiiiiiiiiiieiiee ettt ettt e st s sse e e sr e e e smeeesareesneeesneeennneenns 5
20 TR D 1< ) 11 1] X SRR 5
2.2.1.1. Autoconsumo individual ..............ccocooiiiiiiiiini s 6
2.2.1.2.  AutoconSumoO COLEIVO ........ccceeiiiiiiiiiiiiieeiie et 6
2.2.2. Partilha de energia ..............ccccooviiiiiiiiiiiic e 7
2.2.3. Direitos e Deveres estabelecidos pelo Decreto-Lei n.° 15/2022 ......................... 9
2231, DHF@ILOS ..o e s e s 9
2.2.3.2. DBVETES ...ttt e 10
2.2.4. Legislaciao de unidades de produciio de autoconsumo..............cccceeevvveerveennne. 11

2.3. Comunidades de energia renoOVAVeL.............ccceeviiiiiiiiniiiiniieecee e 13
2% 20 DR D T3 ) 11 1 L USSR 14
2.3.2.  Tarifas apliCAVEIS ........coccuiiiiiiiiieie e e 15
2.3.3. Custos de interesse econémico geral ...............ccooceiriiiiiiiiniiiinniinnieeeee e 15
2.3.4. Processo de constituicio e licenciamento de uma CER.................................... 16
2.3.5. Conceitos e modelos de CER presentes em Portugal ..............c.occeovvernennnen. 17
2.3.5.1. Comunidade de energia de Telheiras .................ccccooininiiniinnnne 18
2.3.5.2. Comunidade de energia de Miranda do Douro................ccccccooviininnnnnnnnn 19

3. METODOLOGIA ..ottt s st st b e sre e sane e 21
3.1. Esquema metodologico do Caso de eStudo ...........ccocceeevveieiiiiniieiniiiinieenieeenieens 21
3.2. Caracterizacio da comunidade .............coocoeeiiiiiiiiiiiine e 23
3.3. Perfis de CONMSUIMO .........oc.eoiiiiiiiiie e e 24
3.4. Previsio e calculo da producfio Solar ..............coceeviiirieninieiincceeen 25
3.4.1. Calculo da Irradiancia Global numa superficie Inclinada (GTI) ................... 25
3.42. Método do diodo TMICO............cocueeiiiiiiniinieeeeeeeee e 30

Vi



3.5. Modelo de Partilia............ccooviiiiiiiiiiiiiie e 33

3.6. Indicadores €CONOMUCOS............c..eeriiiiiiiiiiiiieiie ettt e s e e saee e 34
3.6.1. Valor Atual LIQUIdo ............ccccooiiiiiiiiiiiieeee e 35
3.6.2. Taxa Interna de Retorno.............cccccooeiriiiiiniiiiieiieeesee e 35
3.0.3. PaybDacK .....cooiiii e e e e 36
3.6.4. Custo Nivelado de Energia ............coocoviiiiiniiiiiniieeeeeeesee e 36

4. CASOS DE ESTUDQO.......ooitiiiiiteiete ettt ettt st st st be e sbe e saee st e 37

4.1. Pressupostos do eStudo ...........cc.ccooeiiiiiiiiiiiinii e 37

4.2. Caso de eStUAO 1......ccoooimiiiiiiiiie e 38
4.2.1. Dimensionamento e selecio de componentes ...............cccceeeeerivienieerieeenieennne 38

4.3. CasS0 e eSTUAO 2.....couviiiiiiiiiiieee ettt et s e b e sare e 45
4.3.1. Caso de estudo 2.1.......coooiiiiiiiiiiieiie et 46
4.3.2.  Caso de eStUAdO 2.2.......coooueieiiiiiiiieeiee ettt ettt sars 46
4.3.3. Casode estudo 2.3........cocoiiiiiiiiiiee e e 47

4.4. Caso de eStudO 3......c.ooiimiiii e 47
4.4.1. Dimensionamento e selecio de componentes .............cc.cceoceereeenieneenieeneennenn 48

5. RESULTADOS OBTIDOS E ANALISE ECONOMICA...........coocconmrumreinnreeeeensennns 53

5.1. Caso de eStUAO 1......c..ooimiiiiiiii e 53

5.2. Cas0 de eSTUAO 2.....ooeviiiiiiiiieeeee e e s 55
52.1. Casode estudo 2.1...........oooiiiiiiiiiiie e e 57
5.2.2. Casode estudo 2.2...........ooeiiiiiiiiiiiiieeeee e 59
5.2.3. Casode estudo 2.3.......c..oooiiiiiiieieeeee e e e 61
5.2.4. Comparacio e Conclusfes ..............cccoviiiiiiiiiiiiiiiiiic e, 63

5.3. Caso de eStudo 3.........ooiimiiiii e 64
5.3.1. Comparaciao com 0 modelo de CER anterior ...............ccccceevveeniiiinieenneennnnen. 66

5.4. Comparacio entre Autoconsumo Individual e CER ............ccoccevviiiniienniiinniinnnn. 70

6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS.........cococooiiirerereeeerenieseenae e, 71

6.1. Conclusdes Principais...........ccooooriiiiiiiiii e 71

6.2. Limitacoes do EStudo...........cccooiiiiiiiiiiiie e 72

6.3. Trabalhos fUtUTOS ...........cociiiiiiiie e e e 72

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........cooooovvuiieeieeeceeeeesseseeeessssaessessssesssessessssssssasnanns 74
ANEXOS .ttt b e bt et a e sttt e bt bt e bt e she e eat e et e e beenbe e eheesaeeeaeeeane 76
ANEXO A - Tabela de Valores de Consumo Médio Anual ...........c..ccoceeiiiiinninniinninnnenne. 76
ANEXO B - Tabela de valores das taxas de processos administrativos ............cc..cc........... 77
ANEXO C - Datasheet Painel Fotovoltaico Canadian Solar HiKu6 Mono PERC.............. 78
ANEXO D - Datasheet Inversor SUN2000-2KTL-L1 .........cccoiiiniininineeeeeeeneeeeee 80

vii



ANEXO E - Datasheet inversor SUN2000-36-M3 ... 82
ANEXO F - Datasheet Cabo PRYSOLAR HI1Z27Z2-K.........oooiiiiiiiiieeeieeeeeieeeee e 84

viii



INDICE DE TABELAS

Tabela 1 - Valores de Poténcia contratada N0 ramal.......ccoceeeeeeeeiieeieieiieieiieee e 23

Tabela 2 — Configuracdes de Unidades de produ¢do de autoconsumo (UPAC) desenvolvidas . 44

Tabela 3 - Unidades de Producao de autoconsumo Implementadas no caso de estudo 1 ........... 45
Tabela 4 - Unidades de Producao de autoconsumo Implementadas no Caso de Estudo 2.1....... 46
Tabela 5 - Unidades de Produgdo de autoconsumo Implementadas no caso de estudo 2.2 ........ 47
Tabela 6 - Unidades de Produgdo de autoconsumo Implementadas no caso de estudo 2.3 ........ 47

Tabela 7 - Fragdes da Unidade de Producao de autoconsumo (UPAC) divididas pelos

INVESTIAOTES ..eeuveeiureriieeiteeteestte sttt st et e bt e s bt e steesatesatesbe e bt esbeesatesasesabeesseebeesseesaeesaseenteesbaesseesaeesane 48
Tabela 8 - Resultados obtidos para 0 caso de eStudo 1 ......ceevuveiiriiiiieniiinieneeeee e 55
Tabela 9 - Resultados obtidos para 0 caso de eStUdO 2 .....ceevviriiiriiiriienienie e 57
Tabela 10 - Resultados obtidos para 0 caso de estudo 2.1 ......coceeviiiniieniinieniienieeieeree e 59
Tabela 11 - Resultados obtidos para 0 caso de estudo 2.2 .......cocvvvviiiriieniinienienieeieesee e 61
Tabela 12 - Resultados obtidos para o caso de estudo 2.3 .......coceeiiiiiinieniinieeeeeee e 63
Tabela 13 - Resultados obtidos para o0 caso de estudo 3 ......cccoeviriiiiieninieneeeee e 66
Tabela 14 - Custos totais da CER para 0 caso 2.2 € para 0 caso 3 .......cceeveevereereenrinreeneneeceennes 67
Tabela 15 - Cash-flows do caso de eStudo 2.2 ........ooiueeiiiiiiniinieeeeeee e e e 69
Tabela 16 - Cash-flows do caso de eStudo 3 .......cocueeiieiiiiiiniieeeee e e 69



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 — Representagdo esquematica de uma instalacdo de ACI (Fonte:[6])......cccceevvervveenueenen. 6
Figura 2 — Exemplo de ACC numa vizinhanga proxima onde € utilizada a RESP para ligagdo da
UPAC 8S TU (FONEE:[6]) cvveerereerrreeerieeriirerieessieeesieessieeeseeesssesssseesssesssssessssesssssessssesssssessssesssssessns 7
Figura 3 - Modulos Fotovoltaicos Instalados na Comunidade Energética Renovavel (CER) de

Telheiras (FONte: [18]) cveeiruiiriiiiiieiiiie sttt et et sre e sstee e ste e s sie e e sate e sbee e saaeessteesnaeeesnbeeesaseesns 18
Figura 4 - Modulos Fotovoltaicos Instalados na CER de Miranda do Douro (Fonte: [20])........ 19

Figura 5 — Fluxograma da metodologia de dimensionamento e implementag¢ao da CER........... 22
Figura 6 - Comunidade utilizada no caso de estudo...........ceceveviiiiiiiiiiiiiiiiiic, 23
Figura 7 - Componentes de Radiagdo Solar numa Superficie Inclinada (Fonte: [24])................ 26
Figura 8 - Geometria da Incidéncia Solar numa Superficie Inclinada (Fonte: [24])........c....... 28
Figura 9 — Circuito equivalente para o método do diodo unico (Fonte: [26]).....ccccceveevverernenne. 30
Figura 10 - Representacdo esquematica da distribuicao dos painéis para a configuragdo 1 ....... 42
Figura 11 - Representacdo esquematica da distribui¢ao dos painéis no caso de estudo 3 .......... 50



INDICE DE GRAFICOS

Grafico 1 - Balanco energético do Autoconsumo Individual no caso de estudo 1...................... 54
Grafico 2 - Balanco energético da CER no caso de estudo 2.......c.cceeveeveeneenieniienneeneeneeneeane 56
Grafico 3 -Balanco energético da CER no caso de estudo 2.1.......cccoceeveinieniinienneeneeneeneee 58
Grafico 4 - Balanco energético da CER no caso de estudo 2.2........ccceeveineenieniienneeneeneeneeaee 60
Grafico 5 - Balango energético da CER no caso de estudo 2.3 ......cccoceeviiniinieniiennieeneeneeeeeee 62
Grafico 6 - Balanco energético da CER no caso de estudo 3.......cocceeveeniiniinieniiennieeneeneeeeeee 65
Grafico 7 - Distribuigdo de custos da CER para o caso de estudo 3 .....ccccevveviirvieineeneeniiennenn, 68
Grafico 8 - Distribuicao de custos da CER para o caso de estudo 2.2 .....ccoceeveeviercivecieenieeneennen, 68

Xi



LISTA DE SIGLAS / ABREVIATURAS

AC — Corrente Alternada

ACC — Autoconsumo Coletivo

ACI — Autoconsumo Individual

CIEG — Custos de Interesse Econdmico Geral

CMA — Consumo Médio Anual

CNE — Custo Nivelado de Energia

CO: — Diodxido de Carbono

DC — Corrente Continua

DGEG — Dire¢ao Geral de Energia e Geologia
EGAC — Entidade Gestora do Autoconsumo Coletivo
ERSE — Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos
GTI — Irradiagao Total Global

IVA — Imposto sobre Valor Acrescentado

IU — Instalagao de Utilizagao

kW — Quilowatt

kWh — Quilowatt-hora

kWp — Quilowatt-pico

MPPT — Maximum Power Point Tracking

MW — Megawatt

OMIE — Operador do Mercado Ibérico de Energia
ORD — Operador da Rede de Distribuicao

RDF — Redes de Distribui¢dao Fechadas

RESP — Rede Elétrica de Servigo Publico

RNC2050 — Roteiro para a Neutralidade Carbonica 2050

TIR — Taxa Interna de Retorno

Xii



TMY — Typical Meteorological Year
UPAC — Unidade de Produgdo para Autoconsumo

VAL - Valor Atual Liquido

xiii



1. INTRODUCAO
1.1. Motivacao

A transi¢do energética ¢ um dos desafios mais urgentes da atualidade,
impulsionada pela necessidade de reduzir a dependéncia de fontes de energia fosseis e
mitigar os impactos das alteragdes climaticas. Este imperativo ganhou ainda mais
relevancia apds a crise energética global de 2022, que expds a vulnerabilidade de sistemas
centralizados dependentes de combustiveis importados. Neste contexto, o autoconsumo
individual e as comunidades de energia renovavel (CER) surgem como solugdes viaveis
para promover a sustentabilidade energética, reduzir custos para os consumidores e
fortalecer a resiliéncia do sistema elétrico. Estes modelos representam nao apenas uma
resposta técnica, mas uma mudanca de paradigma socioecondmico, alinhada com os

principios da economia circular e da democratizacdo energética.

A descarbonizacdo da economia e da sociedade tornou-se uma prioridade global,
e os modelos de produgdo distribuida, como o autoconsumo individual e as CER,
desempenham um papel crucial nesta transformacdo. A descentralizagdo da producdo
energética permite reduzir perdas associadas ao transporte de eletricidade, aumentar a
eficiéncia do sistema e promover uma maior independéncia energética das regides. Estes
modelos ndo so6 facilitam a integragdo de energias renovaveis na matriz energética, como
também capacitam os consumidores, transformando-os em produtores ativos na geracao

e gestdo da sua propria energia.

Além disso, a crescente implementagao de politicas e regulamentagdes favoraveis
a geracdo descentralizada evidencia a necessidade de compreender melhor as vantagens
e desafios associados a estas abordagens. A comparagao entre autoconsumo individual e
participagdo numa CER torna-se, assim, essencial para avaliar qual o modelo mais
vantajoso em diferentes cendrios. Esta dissertacdo procura contribuir para essa analise,
fornecendo uma base solida para decisdes informadas sobre a adogdo de sistemas de

autoconsumo, tanto a nivel individual como comunitario.

1.2. Objetivos

O principal objetivo desta dissertacdo ¢ comparar o autoconsumo individual e as
comunidades de energia renovavel (CER) num caso concreto, avaliando a viabilidade
econdmica e energética de ambos os modelos. Pretende-se identificar qual das abordagens

apresenta maiores beneficios para os consumidores, considerando a produgdo energética



e os custos associados. Além disso, este estudo contribui para o debate sobre a
descentralizacdo e democratizagao do setor energético, promovendo praticas sustentaveis

a nivel local.

Para alcancar este objetivo, serd realizado o dimensionamento dos sistemas
fotovoltaicos em ambos os cendrios, analisando a capacidade instalada necessaria, a
producao energética esperada e os fatores técnicos relevantes, como irradiagdo solar,
orientagdo dos painéis e perdas do sistema. A avaliagdo incluird simulagdes baseadas em
perfis de consumo representativos, permitindo uma comparagao realista entre os dois

modelos.

Adicionalmente, sera conduzida uma analise econdémica detalhada, comparando
custos de investimento, despesas operacionais, periodo de retorno e beneficios financeiros

diretos, como a reducdo da fatura energética e possiveis incentivos fiscais.

Por fim, a dissertagdo pretende fornecer uma visdo abrangente e fundamentada
sobre as vantagens e limitacdes do autoconsumo individual e das CERs, ajudando a

fundamentar decisdes no contexto da transi¢do energética e da sustentabilidade.

Esta dissertagdo tem como objetivo principal a comparagdo do autoconsumo
individual com as comunidades energéticas renovaveis aplicado a um caso concreto,

comparando a viabilidade dos dois sistemas.

1.3. Estrutura da dissertacao

No Capitulo 1, ¢ feita a introducdo ao tema, apresentando a motivagao que levou

a escolha do estudo, os objetivos a alcancar e uma visao geral da dissertacao.

No Capitulo 2, procede-se a revisdo do estado da arte, onde sdo abordados os
conceitos fundamentais da transicdo energética, o autoconsumo individual e as
comunidades de energia renovavel (CER). Sdo exploradas as definicoes e o
enquadramento legal destas solucdes, tanto a nivel nacional como internacional, bem
como os diferentes modelos de partilha de energia e os direitos e deveres dos

participantes.

O Capitulo 3 ¢ dedicado a metodologia utilizada no estudo. Nele, descreve-se

inicialmente a regido onde serd aplicado o caso de estudo, bem como o processo de



obtengdo dos perfis de consumo. Também sao apresentados os métodos utilizados para a
determinagdo da producgdo de energia e as ferramentas empregadas para a modelacao da
producdo fotovoltaica. Além disso, sdo definidos os modelos de partilha aplicados as
Comunidades de Energia Renovavel (CER) e os métodos economicos utilizados na

avaliacao dos diferentes cenarios analisados.

No Capitulo 4, sdo apresentados os casos de estudo, evidenciando a diferenca
entre estes destacando as caracteristicas especificas. Além disso, também ¢ feito o

dimensionamento das Unidades de Produgdo para Autoconsumo (UPAC).

No Capitulo 5, procede-se a andlise econdmica dos cendrios considerados,
recorrendo a indicadores como o periodo de retorno do investimento (payback), o valor
atual liquido (VAL), a taxa interna de retorno (TIR) e o Custo Nivelado de Energia
(CNE). Sao discutidos os resultados obtidos, permitindo avaliar a viabilidade economica
de cada modelo e identificar as vantagens e os desafios associados a implementacao do

autoconsumo individual e das CER.

Por fim, no Capitulo 6, sdo apresentadas as principais conclusdes do estudo,
sintetizando os resultados alcangados e destacando os contributos da dissertagdo. Sao
também discutidas as limitagcdes do estudo e propostas diregdes para trabalhos futuros,
com vista ao aprofundamento da investigacdo sobre a implementagdo e viabilidade das

comunidades de energia renovavel.



2. ESTADO DA ARTE

2.1. Transicao energética

A sociedade portuguesa ainda € bastante dependente de combustiveis fosseis para
algumas necessidades energéticas, no entanto o setor elétrico tem avancado
significativamente na descarbonizagdo. Segundo a REN (Redes Energéticas Nacionais)
em 2024, cerca de 71% da eletricidade produzida em Portugal teve origem em fontes
renovaveis [1], demonstrando uma preocupacdo para os problemas ambientais,
nomeadamente as emissoes de gases com efeito de estufa e as consequentes alteragdes
climaticas. Para mitigar estes impactos, tem-se assistido a um esforco crescente na
descarbonizacao do setor energético, com especial enfoque na producao de eletricidade a

partir de fontes renovaveis.

Um dos marcos mais importantes nesta transicdo foi o Acordo de Paris, um
compromisso internacional assinado pela quase totalidade das nagdes do mundo, que
reconhece a necessidade de descarbonizar as economias globais. O principal objetivo do
acordo ¢ limitar o aumento da temperatura global a valores bem abaixo dos 2°C em
relagdo aos niveis pré-industriais, promovendo esfor¢os para que esse aumento nao

ultrapasse 1,5°C [2], [3].

Em resposta a este compromisso, Portugal definiu metas ambiciosas para alcancar
a neutralidade carbonica até 2050, alinhando-se com os objetivos do Acordo de Paris.
Como parte desta estratégia, o Governo elaborou o Roteiro para a Neutralidade Carbonica
2050 (RNC2050), que estabelece diferentes trajetorias para a descarbonizagdo da
economia. No setor energético, 0 RNC2050 identifica os seguintes eixos principais para

a transicao energeética [4]:

e Adoc¢do massiva de energias renovaveis, com énfase na energia solar (centralizada
e descentralizada), edlica (onshore e offshore) e hidrica (com e sem bombagem);

e Eliminacdo da producdo de eletricidade a partir do carvao até 2030 (o que ja foi
concretizado em finais de 2021 [5]) e, numa fase subsequente, da producdo
baseada em gés natural até 2040;

e Desenvolvimento de novas solugdes de armazenamento de energia, incluindo
baterias e hidrogénio;

e Refor¢o da inteligéncia e flexibilidade das redes elétricas, denominadas de Smart

Grids, para otimizar a integracdo das renovaveis.



O RNC2050 projeta que, até 2050, mais de 20% da produgdo total de eletricidade
em Portugal serd proveniente de sistemas solares fotovoltaicos instalados por familias e
pequenas empresas. Além disso, prevé-se que a descentralizagdo da produgdo energética,
aliada a melhorias na eficiéncia, reduzira as perdas na rede elétrica dos atuais 9% para
cerca de 5% [4]. Estes fatores evidenciam a crescente relevincia da producdo
descentralizada de eletricidade na construgdo de um sistema energético mais sustentavel

e resiliente.

2.2. Autoconsumo

Nos ultimos anos, o autoconsumo tem registado um crescimento significativo,
impulsionado pela redugdo dos custos da tecnologia fotovoltaica e pela crescente
viabilidade econémica face a eletricidade adquirida da rede. Atingida a paridade com a
rede, ou seja, o ponto em que o custo da eletricidade gerada localmente se iguala ou torna
inferior ao preco da eletricidade comprada a rede, o autoconsumo passa a ser uma opgao
mais atrativa para os consumidores [6]. Para além da poupang¢a econdémica, o
autoconsumo contribui para a descentralizagdo da producdo de energia, reduzindo a
dependéncia da rede elétrica e promovendo uma maior integracdo das energias renovaveis

no sistema energético.

2.2.1. Definicoes

O conceito de autoconsumo estd formalmente definido no Decreto-Lei n.°

15/2022, que regula o setor da energia renovavel em Portugal. De acordo com o Artigo
3.°, alinea e), 0 autoconsumo corresponde ao consumo de energia elétrica produzido por
uma ou mais Unidades de Producgdo para Autoconsumo (UPAC), podendo ser realizado

por um ou mais autoconsumidores de energia renovavel [7].

Um autoconsumidor, segundo o mesmo diploma legal, ¢ qualquer consumidor
final que produz eletricidade de origem renovavel para consumo proprio. Além disso,
pode armazenar ou vender a eletricidade excedente, desde que esta seja proveniente de
fontes renovaveis e de producdo propria. O autoconsumo pode ocorrer de forma
individual ou coletiva, desde que a unidade produtora esteja localizada nas proximidades
dos consumidores e exista uma ligagdo entre os participantes, seja através da Rede

Elétrica de Servigo Publico (RESP), de uma rede interna ou de uma linha direta [7].



Esta defini¢ao formal estabelece a base para a analise do autoconsumo e da sua
evolucdo, permitindo compreender a sua aplicabilidade tanto para consumidores

individuais como para comunidades energéticas renovaveis (CER).

2.2.1.1. Autoconsumo individual

O autoconsumo individual ¢ um modelo de produgdo e consumo de energia
elétrica no qual um tnico consumidor final seja doméstico, empresarial ou institucional
gera energia renovavel para consumo proprio. A produgdo ocorre através de unidades de
geracdo instaladas no local de consumo ou em proximidade fisica, como ilustra a
representacdo esquematica de uma instalagdo de Autoconsumo Individual (ACI)

apresentada na Figura 1.

Em Portugal, este modelo esta enquadrado pelo Decreto-Lei n.® 15/2022, de 14 de
janeiro, que regula o autoconsumo de energia renovavel. Segundo o decreto, um
consumidor final que produz energia renovavel nas suas instalagdes em territdrio
nacional, para consumo proprio, pode armazenar ou vender o excedente de eletricidade
de origem renovavel, desde que essa venda nao seja a sua principal atividade comercial

ou profissional [7].

O autoconsumo individual pode basear-se em diferentes fontes de energia
renovavel, como solar fotovoltaica, edlica ou hidrica, permitindo ao consumidor suprir

total ou parcialmente as suas necessidades energéticas.

> N (A o)

RESP

\ AN i,

Figura 1 — Representagdo esquematica de uma instalagdo de ACI (Fonte:/8/)

2.2.1.2. Autoconsumo coletivo

O Autoconsumo Coletivo (ACC), por sua vez, envolve a colaboragdo entre um
grupo de consumidores que, por meio da partilha de uma ou mais Unidades de Produgao
para Autoconsumo (UPAC), produzem e consomem energia renovavel de forma
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conjunta. O ACC ¢ especialmente pertinente quando aplicado em contextos onde a
instalacdo individual de sistemas se revela invidvel ou economicamente desvantajosa,
como por exemplo em apartamentos ou zonas urbanas com muita densidade populacional,
onde o espaco disponivel para a instalagdo de painéis ¢ muito limitado. Como
exemplificado na Figura 2, que ilustra um caso de ACC numa vizinhanga préxima
utilizando a Rede Elétrica de Servico Publico (RESP) para conectar a UPAC as
Instalagdes de Utilizagao (IU).

De acordo com o Decreto-Lei n.° 15/2022, o autoconsumo coletivo ocorre quando
um grupo de consumidores utiliza energia elétrica proveniente de unidades de produgio
situadas nas suas proximidades, através de acordos de partilha de energia, podendo

abranger diferentes tipos de instalacdes ou entidades coletivas [7].

A gestdo da energia partilhada neste modelo permite otimizar recursos e reduzir
custos, ou seja, ao distribuir a eletricidade produzida localmente entre varios
consumidores, evita-se o desperdicio de energia excedente e minimizam-se os custos

individuais com a rede elétrica, promovendo a utilizagdo eficiente de fontes renovaveis.

A

RESP

B i
223

UPAC

Figura 2 — Exemplo de ACC numa vizinhanga proxima onde ¢ utilizada a RESP para ligagdo da UPAC as IU
(Fonte:/8/)

2.2.2. Partilha de energia

No Autoconsumo Coletivo (ACC), um grupo de consumidores finais associa-se
para partilhar a energia elétrica proveniente de unidades de produgdo para autoconsumo
localizadas na sua proximidade. Este modelo ¢ regulamentado pelo Decreto-Lei n.°
15/2022, de 14 de janeiro, que estabelece a organizacao e o funcionamento do Sistema
Elétrico Nacional. De forma semelhante, as Comunidades de Energia Renovavel (CER)
encontram respaldo legal no mesmo diploma, onde se define que a partilha de energia

entre os membros de uma CER deve respeitar um critério pré-estabelecido e transparente,



garantindo beneficios ambientais, econdmicos e sociais a comunidade, em conformidade

com as diretivas europeias.

A gestao do ACC ¢ realizada por uma Entidade Gestora do Autoconsumo Coletivo
(EGAC), responsavel por representar os membros do ACC perante operadores e entidades
administrativas. A EGAC define a partilha de energia para cada autoconsumidor,
comunicando ao Operador da Rede de Distribuicdo (ORD) os coeficientes de partilha
acordados. No entanto, a decisao sobre as condig¢des de partilha de energia dentro do ACC
¢ da responsabilidade dos membros do autoconsumo coletivo, que devem acordar
previamente a metodologia de distribuicdo da energia produzida. Estes acordos podem

ser revistos e ajustados periodicamente, conforme as necessidades dos participantes.

No caso das CER, a defini¢do das condi¢des de partilha de energia ¢ da
responsabilidade da Comunidade e dos seus membros, podendo ser formalizada através
dos estatutos ou de um contrato interno que estipule os critérios de distribuicdo. A gestdo
da partilha pode ser realizada por um gestor da CER, que pode ser uma entidade juridica
criada especificamente para esse efeito ou uma figura designada pela Comunidade. Além
disso, a partilha deve ser comunicada ao ORD, tal como acontece no ACC, garantindo
que a distribuicdo de energia respeita as regras de funcionamento da rede e os limites

estabelecidos pela legislagao em vigor [7].

As condicdes de partilha podem ser estabelecidas das seguintes formas:

e (oeficientes Fixos — A energia produzida ¢ distribuida entre os membros do ACC
ou da CER de acordo com percentagens previamente definidas e constantes,
independentemente do consumo real de cada participante. Este método garante
previsibilidade, mas pode levar a ineficiéncias caso os padrdes de consumo variem

significativamente [9].

e Proporcional ao Consumo — A energia ¢ alocada proporcionalmente ao consumo
de cada participante dentro de um determinado periodo. Desta forma, quem
consome mais recebe uma maior parcela da energia produzida. Esta abordagem

visa equilibrar a oferta e a procura dentro do coletivo [9].



e Hierarquica — A energia ¢ distribuida com base numa hierarquia predefinida entre
os participantes, dando prioridade a determinados consumidores. Este método
pode ser usado, por exemplo, de modo a garantir a preferéncia na alocagdo da

energia produzida a servigos essenciais ou instalagdes criticas, como hospitais [8].

e Dinamica — A distribui¢do da energia ¢ ajustada em tempo real, considerando o
consumo efetivo de cada participante. Sensores e medidores inteligentes permitem
que a energia seja distribuida da forma mais eficiente possivel, adaptando-se

automaticamente as necessidades energéticas do coletivo a cada momento [8].

2.2.3. Direitos e Deveres estabelecidos pelo Decreto-Lei n.° 15/2022
2.2.3.1. Direitos

Entre os direitos dos autoconsumidores, destaca-se a possibilidade de instalar uma
ou mais UPAC (unidades de producao para autoconsumo), de forma a gerar a eletricidade
necessaria para o seu consumo. Caso nao exista acesso direto a rede publica, ¢ permitido
também estabelecer e operar linhas diretas, assim como redes internas, para garantir o
fornecimento de energia dentro da sua instalagdo. Além disso, os autoconsumidores
podem estabelecer, adquirir ou operar Redes de Distribui¢do Fechadas (RDF), desde que

cumpram com os requisitos técnicos e legais estabelecidos pela ERSE e pela DGEG [7].

Também ¢ garantido o direito ao consumo da energia produzida ou armazenada
na Instalagdo elétrica de Utilizacdo (IU) associada a UPAC. Caso a producdo de
eletricidade seja superior ao consumo, o excedente pode ser transacionado para os
mercados de eletricidade, através de mercados organizados, contratos bilaterais, ou até
por meio de um regime de comercializagdo entre pares, diretamente ou através de

terceiros [7].

Outro direito importante ¢ o de suportar tarifas e encargos proporcionais € nao
discriminatorios, ou seja, os custos a que o autoconsumidor esta sujeito nao devem ser
superiores aos custos reais relacionados com o acesso a rede, caso haja, e a operacdo da
sua UPAC. Também estd garantido o direito de operar instalagcdes de armazenamento

associadas a UPAC, sem que haja duplicacdo de encargos, incluindo os encargos de
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acesso a rede para a eletricidade armazenada, desde que se circunscreva as instalagdes do

proprio autoconsumidor [7].

Além disso, os autoconsumidores podem solicitar a emissdo de garantias de
origem para a eletricidade excedente produzida pela sua UPAC e injetada na rede. Outro
direito essencial ¢ a manuten¢do dos direitos e obrigacdes enquanto consumidor e
autoconsumidor, permitindo que o autoconsumidor continue a ter os seus direitos como

consumidor de eletricidade, enquanto beneficia das condi¢gdes de autoconsumo [7].

Os autoconsumidores podem também aceder a plataforma eletronica da DGEG,
para controlar o seu perfil de producdo e consumo de energia, e autorizar a terceiros o
acesso a essa informacdo. Finalmente, os autoconsumidores t€ém o direito de cessar a
atividade de autoconsumo, caso assim o desejem, respeitando as normas definidas para

este processo [7].

2.2.3.2. Deveres

Além dos direitos, os autoconsumidores tém também uma série de deveres que
garantem o cumprimento das normas estabelecidas pela legislagdo e o bom
funcionamento do sistema de autoconsumo. Estes deveres sdo fundamentais para
assegurar a integragao das UPACs na rede elétrica, a transparéncia na gestao e a protegao

do sistema energético [7].

De acordo com o Decreto-Lei n.° 15/2022, os autoconsumidores tém a obrigagao
de obter titulo de controlo nas condi¢cdes definidas pela legislagdo, que atesta a
conformidade da sua instalacdo e do sistema de autoconsumo. O autoconsumidor ¢
também responséavel por suportar os custos das alteragdes necessarias a ligagdo da sua
instalacao a Rede Elétrica de Servico Publico (RESP), conforme a regulamenta¢ao em
vigor. Da mesma forma, quando forem necessarios ajustes ou modificacdes para a ligagao
da UPAC a RESP ou para a instalagdo de sistemas especificos de gestdo dinamica, o

autoconsumidor deve suportar esses encargos [7].

A utilizagdo da RESP implica a obrigagdo de suportar as tarifas em vigor sempre
que houver transporte de energia pela rede. Em situagdes em que a UPAC esteja instalada

num local diferente do ponto de consumo, a energia gerada tera de ser transportada pela
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RESP para ser utilizada no local pretendido. Nessa circunstancia, os encargos tarifarios

incidem sobre o total da energia transportada [7].

Além disso, ¢ necessario dimensionar a UPAC de forma a garantir a maior
aproximacao possivel entre a energia elétrica produzida e a energia consumida,
minimizando a necessidade de transporte e, consequentemente, os custos associados ao

uso da rede [7].

Os autoconsumidores devem ainda prestar a entidade legalmente responsével pela
fiscalizagdo da atividade de producdo em autoconsumo todas as informagdes e dados
técnicos solicitados, incluindo dados relativos a produ¢do de energia elétrica pela sua
UPAC. Isso contribui para a supervisdo e controlo da operagdo do sistema de
autoconsumo. Além disso, os autoconsumidores t€ém o dever de permitir e facilitar o
acesso as suas UPACs por parte do pessoal técnico das entidades responsaveis pela
fiscalizacdo, como o agregador e o operador da rede, para que possam exercer as suas

competéncias e atribui¢cdes de forma eficaz [7].

E igualmente necessério que o autoconsumidor assegure que os equipamentos de
producdo instalados estejam devidamente certificados, garantindo a conformidade com
as normativas de seguranga e eficiéncia. Por fim, no caso de cessacdo da atividade de
autoconsumo, o autoconsumidor deve adotar os procedimentos necessarios para a
remo¢dao da UPAC e dos sistemas de gestdo, equipamentos e instalagdes auxiliares,
quando existirem, assegurando que a sua desativacdo seja feita de acordo com as regras

legais e técnicas [7].

2.2.4. Legislacdo de unidades de producio de autoconsumo

A producao de eletricidade através de Unidades de Producao para Autoconsumo
(UPAC) em Portugal encontra o seu enquadramento legal no Decreto-Lei n.° 15/2022, de
14 de janeiro, que define os regimes juridicos aplicaveis tanto ao autoconsumo de energia
renovavel quanto as Comunidades de Energia Renovavel (CER). Este diploma estabelece
a disciplina da atividade de producdo associada as instalagdes de utilizacdo do
autoconsumidor e procede, em parte, a transposicdo para o direito interno da Diretiva
2018/2001 do Parlamento Europeu e do Conselho, de 11 de dezembro de 2018, relativa a
promocao da utilizagao de energia proveniente de fontes renovaveis. Nos termos do artigo

306.° deste decreto-lei, as disposi¢cdes sancionatdrias € normativas relativas aos decretos-
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leis revogados mantém-se em vigor naquilo que nao contrarie o presente diploma, até a

respetiva atualizagdo [10].

Além do enquadramento geral estabelecido pelo Decreto-Lei n.° 15/2022, que
define os regimes juridicos para o autoconsumo de energia renovavel e para as
Comunidades de Energia Renovavel (CER), a criagdo e operagdo de uma UPAC estdo
sujeitas a diversas normativas complementares que visam regular, de forma detalhada, os
procedimentos administrativos e técnicos. Essas normas, emitidas por diferentes
entidades reguladoras e 6rgaos governamentais, asseguram que as instalagdes nao so
cumpram o0s requisitos técnicos de seguranca e eficiéncia, mas também se integrem de

forma harmoniosa no Sistema Elétrico de Servigo Publico [7].

Entre os instrumentos normativos relevantes, destaca-se o Despacho n.° 46/2019,
de 30 de dezembro, que estabelece o procedimento para a obten¢do do titulo de controlo
prévio no ambito da produgdo para autoconsumo. Esse procedimento engloba a
apresentacdo de uma comunicagdo prévia de exploracdo, o pedido de registo e a emissao
de um certificado de exploragdo, conforme disposto nos artigos 27.° B e 27.° C do
Decreto-Lei n.° 172/2006, alterado pelo Decreto-Lei n.° 76/2019. Complementarmente, a
Portaria n.° 16/2020, de 23 de janeiro, fixa o montante das taxas aplicdveis ao regime,
enquanto o Despacho n.° 4/2020, de 3 de fevereiro, aprova os regulamentos de inspecao

e certificacdo, bem como os aspetos técnicos de qualidade das instalagdes [10].

Adicionalmente, o Despacho n.° 15/2022 define as regras técnicas e o0s
procedimentos para o correto dimensionamento e inspecdo das instalagdes elétricas
coletivas que utilizam UPAC. Em termos de encargos, o Despacho n.° 1177/2024, de 31
de janeiro, prorrogado até 31 de dezembro de 2025 pelo Despacho n.° 1393/2025, que
estabelece as condigdes para a isencdo dos encargos correspondentes aos Custos de
Interesse Econdémico Geral (CIEG) que incidem sobre as tarifas de acesso a rede,

conforme determinadas pela ERSE, quando o autoconsumo ¢ veiculado através da RESP

[71, [11], [12].

No que diz respeito aos procedimentos administrativos, estes variam em fungao
da poténcia instalada da UPAC. Para instalacdes com poténcia inferior a 700 W, ndo ¢
exigido controlo prévio se ndo houver inje¢do na RESP, permitindo uma instalacio
simplificada para sistemas de pequena escala. Para poténcias entre 700 W e 30 kW, torna-

se necessaria a apresentacdo de uma comunicacdo prévia, cujo comprovativo habilita a

12



instalacao da UPAC, proporcionando um controlo inicial sem onerar excessivamente os
pequenos produtores. No intervalo de 30 kW a 1 MW, ¢ exigido o registo prévio
acompanhado da emissdo de um certificado de exploracdo. Finalmente, para UPACs com
poténcia superior a 1 MW, ¢ obrigatoria a obtencao de uma licenga de producao e de
exploracdo, que permite nao apenas o estabelecimento da instalacao, mas também a sua
entrada em operagdo, assegurando que todas as condigdes técnicas e de seguranca estao

rigorosamente cumpridas [7].

E importante salientar que a legislagdo aqui apresentada est4 sujeita a atualizagdes,
podendo, no futuro, ser alterada, revogada ou caducar em alguns casos. Dado que o
quadro legislativo ¢ dindAmico e acompanha a evolucdo do setor energético, ¢ fundamental
a consulta regular das fontes oficiais para garantir a conformidade com as normas em

vigor.

2.3. Comunidades de energia renovavel

As Comunidades de Energia Renovavel (CER) representam um modelo inovador
e descentralizado de produgdo e gestdo de energia, promovendo a participacdo ativa dos
cidaddos no sistema energético. Diferente do autoconsumo individual, as CER baseiam-
se na cooperacdo entre multiplos membros, permitindo que consumidores locais
partilhem os beneficios da produgdo renovavel e contribuam para uma maior
sustentabilidade energética. Estas iniciativas coletivas surgem como uma resposta a
necessidade de transicdo energética e a democratizagdo do setor elétrico, oferecendo

vantagens ambientais, econdmicas e sociais [13].

A energia comunitéria pode ser definida como um conjunto de a¢des coletivas que
visam integrar os cidaddos na produg¢do e consumo de energia renovavel. Estas
comunidades assumem diferentes formas organizacionais, como cooperativas,
associacdes ou parcerias publico-privadas, permitindo um grau varidvel de envolvimento
na tomada de decisdo e na distribui¢do dos beneficios. Para além da geracdo de
eletricidade, as CER podem incluir servigos complementares, como armazenamento de

energia, otimizacao do consumo e até solugdes de mobilidade elétrica [8].

Além disso, as CER desempenham um papel fundamental na coesdo social e na

dinamizacdo econdémica das regides onde se inserem. Estas comunidades reforcam
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normas sociais positivas, incentivam praticas sustentdveis € promovem um maior
controlo dos cidaddos sobre a sua energia. Adicionalmente, podem gerar receitas locais,
criar empregos € aumentar a aceitagdo de projetos renovaveis por parte da sociedade. A
combinacdo destes fatores torna as CER uma solugdo promissora para alcancar uma
transi¢do energética justa e eficiente, permitindo um maior envolvimento da populagao

na produg¢do e no consumo de energia renovavel [13].

2.3.1. Definicao

As Comunidades de Energia Renovavel (CER) sdo definidas no Decreto-Lei n.°
15/2022, de 14 de janeiro, como entidades juridicas compostas por pessoas singulares,
empresas, autoridades locais ou outras organizagdes que se associam para produzir,
consumir, armazenar ¢ vender energia renovavel. De acordo com este diploma, as CER
devem operar de forma aberta e voluntaria, assegurando que os seus membros mantém o
controlo efetivo da comunidade e que os beneficios econdomicos, ambientais e sociais
sejam distribuidos localmente. Além disso, os membros ou participantes devem estar
localizados na proximidade das Unidades de Produgdo para Autoconsumo (UPAC)

associadas a comunidade [7].

Segundo o mesmo decreto-lei, o objetivo central das CER nao pode ser o lucro,
mas sim a obteng¢ao de beneficios diretos para os seus membros e para a regido onde estao
inseridas. Esses beneficios incluem a reducdo de custos energéticos, o aumento da
independéncia face ao mercado convencional e a promoc¢do da sustentabilidade
ambiental. Além disso, as CER podem adotar diferentes modelos de partilha de energia,
permitindo que a eletricidade renovavel gerada seja distribuida entre os membros segundo

critérios previamente estabelecidos [7].

Ao fomentar a participagdo ativa dos consumidores na transicdo energética, as
CER representam um passo fundamental para a descentralizacdo da produgdo de
eletricidade e a democratizagdo do setor energético. Esse modelo contribui para que as
comunidades locais tenham um papel mais relevante na gestdo e no aproveitamento dos
seus proprios recursos energéticos renovaveis, fortalecendo a resiliéncia e autonomia

energética das regioes.
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2.3.2. Tarifas aplicaveis

O Artigo 212.° do Decreto-Lei n.° 15/2022 estabelece as tarifas aplicaveis as
unidades de produ¢do para autoconsumo, incluindo Autoconsumo Individual (ACI),
Autoconsumo Coletivo (ACC) e Comunidades de Energia Renovavel (CER). Quando a
Rede Elétrica de Servico Publico (RESP) ¢ utilizada para transportar energia entre a
Unidade de Produgdo para Autoconsumo (UPAC) e a Instalagdo de Utilizagdo (IU), os
autoconsumidores estdo obrigados ao pagamento das tarifas de acesso as redes, que sdo

ajustadas consoante condig¢des especificas [7].

A tarifa de acesso as redes, que € paga por todos os consumidores, reflete os custos
das infraestruturas e servicos utilizados de forma partilhada. No entanto, quando a energia
circula exclusivamente dentro de redes internas, sem recorrer a RESP, ndo se aplica
qualquer tarifa. No caso de ACC e CER que utilizam a RESP, a responsabilidade pelo
pagamento das tarifas ao Operador da Rede de Distribuicdo (ORD) recai sobre as
Entidades Gestoras de Autoconsumo Coletivo (EGAC). Para isso, estas entidades devem
estabelecer um contrato de uso das redes com o ORD, nos termos do Regulamento de

Acesso as Redes e as Interligagdes e do Regulamento de Relagdes Comerciais [14].

O custo das tarifas de acesso as redes aplicaveis ao autoconsumo através da RESP,
¢ composto por duas componentes principais: precos de poténcia em horas de ponta,
definidos em €/kW por dia, e precos de energia ativa, definidos em €/kWh. No entanto
para Baixa Tensao Normal (BTN) apenas € cobrado o valor de energia ativa em €/kWh

[15].

Além destas tarifas, existem também encargos no ambito dos procedimentos
administrativos relativos a atividade de autoconsumo e as Comunidades de Energia
Renovével (CER), os quais estdo regulados pela Portaria n.° 16/2020 [16], sendo os

respetivos valores apresentados no Anexo B.

2.3.3. Custos de interesse economico geral

Os Custos de Interesse Econdmico Geral (CIEG) sdo encargos incluidos na fatura
de eletricidade, resultantes das politicas energéticas do pais, estes custos sao repercutidos
no preco final pago pelos consumidores. Incluem, entre outros, as rendas pagas pelas

empresas de eletricidade aos municipios pela utilizagao do espago publico, os sobrecustos

15



com a produgdo de eletricidade a partir de fontes renovaveis € ndo renovaveis e 0s custos
associados a convergéncia tarifaria entre Portugal continental e as Regides Autonomas

dos Acores e da Madeira [14].

Atualmente, a isen¢do dos CIEG ¢ regida pelo Despacho n.° 1177/2024, de 31 de
janeiro, que determinava a sua vigéncia até ao final do ano civil de 2024. No entanto, com
a publicagao do Despacho n.° 1393/2025, de 30 de janeiro, este prazo foi prorrogado até
31 de dezembro de 2025. O novo despacho estabelece a isencao total (100%) dos CIEG
para Comunidades de Energia Renovavel (CER) e Autoconsumo Coletivo (ACC), bem
como a isen¢ao a 100% para Autoconsumo Individual (ACI), eliminando a diferenciagdo
que existiu em 2021 e 2022, quando a isengdo para ACI era de apenas 50%. Esta isenc¢ao
tem uma duragdo de sete anos, contados a partir da data de inicio da exploragdo do projeto
de autoconsumo ou da CER. A uniformizagao das condi¢des para todas as modalidades
de autoconsumo representa um incentivo adicional a transi¢ao energética, promovendo
um maior equilibrio entre os diferentes modelos de produgdo e consumo de energia

renovavel no pais [11], [12].

2.3.4. Processo de constituicao e licenciamento de uma CER

A implementagdao de uma Comunidade Energética Renovavel (CER) em Portugal
requer uma abordagem estruturada, passando por varias etapas essenciais que asseguram
a viabilidade técnica, econdomica e legal do projeto. O primeiro passo consiste na
definigdio dos participantes e na clarificacio do seu envolvimento no projeto. E
fundamental determinar se os membros atuardo como investidores, contribuindo
financeiramente para a instalacdo e operacao da infraestrutura, ou se participarao apenas
como consumidores, sem necessidade de aporte de capital. Além disso, deve-se garantir
que todos os membros estdo localizados na proximidade da Unidade de Produgdo para
Autoconsumo (UPAC), visto que a viabilidade da partilha de energia depende das regras

de proximidade estabelecidas pela legislagao [17].

Apo6s a defini¢do dos participantes, procede-se a analise detalhada dos seus
consumos energéticos, o que permite um dimensionamento da producao de energia. Este
processo deve ser complementado por um estudo econdmico rigoroso, que avalie os

custos de instalacdo, operacdo e manutencdo da unidade produtora, bem como os
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potenciais retornos do investimento, assegurando a sustentabilidade a longo prazo da

CER.

Paralelamente, deve-se definir o modelo juridico mais adequado para formalizar
a comunidade, sendo possivel constitui-la como associa¢do, cooperativa, sociedade
comercial ou fundagdo. A escolha da estrutura juridica depende dos objetivos do projeto,
darelacao entre os participantes ¢ da forma como se pretende gerir a partilha de beneficios

e responsabilidades [18].

Outro aspeto fundamental ¢ a definicdo do modelo de financiamento e operagao
da CER, estabelecendo parametros como o preco da energia partilhada, os custos de
adesdo e as regras para a distribuicao dos beneficios. Esta etapa ¢ crucial para garantir a
viabilidade economica da comunidade, influenciando a capacidade de atragdo de
investimentos, a gestdo de riscos e a eficiéncia na utilizacdo dos recursos energéticos

disponiveis [18].

Antes da implementagdo definitiva, a CER deve passar pelo processo de controlo
prévio junto da Direcdo-Geral de Energia e Geologia (DGEG), onde sera submetido o
pedido de licenciamento da unidade de producdo ou autoconsumo. A aprovagdo
dependera de fatores como a poténcia instalada, o possivel impacto ambiental e a
localizagdo do empreendimento, especialmente se este se situar em areas sensiveis, como
proximidades de aeroportos, linhas férreas ou zonas de protecdo historica. A DGEG
assegura que todas as normas e requisitos legais sdo cumpridos, garantindo que o projeto

¢ implementado de forma segura, sustentavel e em conformidade com a legislacdo vigente

[8].

2.3.5. Conceitos e modelos de CER presentes em Portugal

Em Portugal existem diversas CER com modelos e estruturas Organizacionais de
diversas naturezas. A diversidade de modelos e estruturas organizacionais das CER
reflete a adaptacdo as necessidades locais e aos tipos de participantes, na tentativa de
otimizar beneficios sociais, econdmicos e ambientais. Cabe a entidade gestora conceber
cada projeto de acordo com o contexto especifico, garantindo eficiéncia e equidade. Neste
sentido, serdo apresentados dois exemplos de CER implementadas em Portugal,

destacando as suas caracteristicas.
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2.3.5.1. Comunidade de energia de Telheiras

Em Telheiras, Lisboa, foi desenvolvido um projeto-piloto de Comunidade
Energética Renovavel (CER) com uma poténcia de 7,15 kWp, contando com a
participacdo de 17 membros. Entre eles, destaca-se o edificio do Lagar, onde os painéis
fotovoltaicos estdo instalados, como ilustrado na Figura 3, além de 13 familias que
aderiram a iniciativa e trés familias em situag¢ao de vulnerabilidade. O investimento total
de 8.900 euros foi financiado pelas 13 familias participantes e pela Junta de Freguesia do
Lumiar, que cobriu integralmente os custos de adesdo de duas das familias vulneraveis,

enquanto a terceira foi suportada de forma partilhada pelas familias inscritas [19].

A partilha de energia ¢ realizada por meio de coeficientes fixos, com cada familia
detendo uma participagdo de 6,25%. Este projeto em Telheiras demonstra como a
transicdo energética pode ser inclusiva e socialmente responsavel [19]. Para além da
reducdo dos custos energéticos e da promogao da sustentabilidade, esta iniciativa reflete
um modelo colaborativo onde a comunidade se une para apoiar aqueles que mais
necessitam. Através da partilha de energia e do envolvimento ativo dos participantes,
reforga-se ndo s6 a autonomia energética local, mas também o espirito de solidariedade e
cooperagdo. Modelos como este mostram que a energia renovavel pode ser uma
ferramenta poderosa no combate a pobreza energética e na constru¢do de comunidades

mais resilientes e sustentaveis.

Figura 3 - Médulos Fotovoltaicos Instalados na Comunidade Energética Renovavel (CER) de Telheiras (Fonte: /20]
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2.3.5.2. Comunidade de energia de Miranda do Douro

Ja em Miranda do Douro, no norte de Portugal, a Cleanwatts instalou 239 painéis
fotovoltaicos nos edificios da Santa Casa da Misericordia, alcangando uma poténcia de
73,3 kWp, conforme representado na Figura 4. Todo o financiamento e a gestao do projeto
foram assumidos pela Cleanwatts, sem custos diretos para a institui¢ao. Segundo a
empresa, a iniciativa gerou uma poupanga de 18.000 euros em custos energéticos para a
Santa Casa, beneficiando também mais de 100 familias locais com energia renovavel a
precos reduzidos. Além disso, o projeto conseguiu suprir 44% das suas necessidades
energéticas da CER, reduzindo as emissdes de CO2 em cerca de 19 toneladas por ano

[21].

Este modelo tem um impacto significativo, pois apoia uma institui¢do de
solidariedade que presta servigos sociais essenciais, incluindo uma casa de repouso para
idosos, um jardim de infancia e servicos de apoio domicilidrio. Além disso, a iniciativa
implementa um sistema eficiente de venda de excedentes, permitindo que os membros da
comunidade acedam a energia a um custo reduzido, sem necessidade de um investimento

inicial.

Figura 4 - Modulos Fotovoltaicos Instalados na CER de Miranda do Douro (Fonte: /22])
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Os exemplos de Telheiras e Miranda do Douro evidenciam a flexibilidade das
CER em Portugal, que podem variar entre estruturas cooperativas, com financiamento
comunitario ¢ municipal, ¢ modelos empresariais, suportados por entidades privadas
como a Cleanwatts. Ambos os casos mostram que, independentemente da escala ou
origem do investimento, as CER tém potencial para combinar sustentabilidade ambiental
com justi¢a social, oferecendo solugdes adaptadas as realidades locais e contribuindo para

comunidades mais resilientes.

20



3. METODOLOGIA

3.1. Esquema metodologico do Caso de estudo

A metodologia utilizada no presente estudo esta ilustrada no fluxograma da Figura
5. O processo inicia-se com a contextualizacdo da comunidade, onde sdo determinados
os perfis de consumo dos participantes, avaliado o recurso solar disponivel e identificada

a area util para a instalagdo das unidades fotovoltaicas.

Apos a obtencdo dos dados fundamentais ao calculo da producao, procede-se ao
calculo da producdo solar, que envolvendo trés etapas fundamentais, primeiramente é
efetuado o calculo da Irradiacdo Global Incluida (GTI), e em seguida ¢ selecionada o
modulo fotovoltaico utlizado na instalagdao e ¢ aplicado do método do diodo unico de

modo a estimar a produc¢do energética.

Depois de determinada a producdo para o painel previamente selecionado, ¢é
dimensionada a UPAC, onde ¢ determinada a poténcia de instalagdo e a selecdo dos

componentes.

Seguidamente ¢ definido o modelo de partilha da CER estabelecendo as condigdes
e os requisitos para divisdo da energia na CER. Também ¢ feito o célculo e a gestao dos

excedentes seguindo as condi¢des estabelecidas.

Por fim, ¢ feita a analise econdomica do caso de estudo onde ¢é avaliada a
viabilidade econdémica do projeto, recorrendo a indicadores econdmicos, tais como o
periodo de retorno do investimento (payback), o valor atual liquido (VAL), a taxa interna

de retorno (TIR) e o custo nivelado de energia (CNE).

Caso necessario, o processo pode ser adaptado para um novo caso de estudo,

conforme indicado na Figura 5, pela ligacao tracejada no fluxograma.
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Figura 5 — Fluxograma da metodologia de dimensionamento e implementagdo da CER
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3.2. Caracterizacao da comunidade

A comunidade selecionada para este caso de estudo ¢ composta por 20
consumidores, todos localizados na mesma linha de Baixa Tensdo (BT) no concelho de
Mangualde, distrito de Viseu, uma regido caracterizada por uma combinagdo de areas
rurais e pequenos aglomerados urbanos (Figura 6). Estes consumidores sdo
predominantemente residéncias familiares, com alguns pequenos estabelecimentos
comerciais, refletindo um perfil tipico de consumo energético em comunidades de média
densidade populacional em Portugal. A escolha desta comunidade deve-se a sua
representatividade de contextos onde a implementacao de solu¢des de autoconsumo, seja
individual ou coletiva, pode ser viavel e impactante, especialmente numa regido com

potencial solar significativo e acesso a RESP.

Figura 6 - Comunidade utilizada no caso de estudo

A poténcia contratada de cada membro da linha BT que compde a comunidade
analisada neste caso de estudo ¢ fundamental para entender o perfil de consumo

energético. A tabela 1 lista esses valores:

Tabela 1 - Valores de poténcia contratada no ramal

Poténcia (kVA) 3,45 4,6 5,75 6,9 10,35 17,25 20,7

N° Consumidores 4 1 1 10 2 1 1
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3.3. Perfis de consumo

Para determinar os perfis de consumo em conformidade com os valores de
consumo médio anual sugeridos pela ERSE na Diretiva n.° 12/2024, Artigo 114.° [23]
presentes no Anexo A, foi desenvolvido um método em Python que combina a criagao de
perfis a partir de dados originais para uma dada poténcia contratada e¢ a adaptacao desses

perfis para novas poténcias.

Como ponto de partida, utilizou-se um perfil real de um consumidor com uma
poténcia contratada de 4,6 kVA, onde os dados de consumo em kWh foram registados a
cada 15 minutos durante um ano. Inicialmente, os dados foram extraidos de um ficheiro
Excel e passaram por um processo de tratamento, no qual todos os valores foram
convertidos para formato numérico e os valores nulos ou iguais a zero foram substituidos
por 0,01 kW. Esse procedimento garantiu a integridade dos calculos, evitando que dados
ausentes comprometessem as simulagdes. No perfil real, observou-se que o consumo
maximo anual atingiu 89,47% da poténcia contratada, enquanto o consumo minimo foi

de 40 W, esses limites serviram de referéncia para definir os intervalos dos perfis gerados.

Para adaptar os perfis a novas poténcias contratadas (P,,,,), foi adotado um fator
de ajuste linear. O fator de ajuste obtém-se através da razdo entre a nova poténcia
contratada e a poténcia original (P,rigina1), que representa a razdo entre a poténcia
contratada para o perfil procuramos obter e a poténcia contratada para o perfil de consumo
que ja possuimos. Cada valor do perfil original (Vo iginai) € entdo multiplicado por esse

fator, resultando no valor ajustado (equacdo (1)):

_ Prova

V;wvo X Voriginal ( 1 )

Poriginal

Para gerar novos perfis dentro da mesma poténcia contratada, foi aplicada uma
perturbagdo aleatéria a cada valor original (Vorignar)- Essa perturbagdo (4) foi aplicada,
representando 20% da poténcia contratada (P,yigina1), d¢ modo a permitir uma varia¢ao
significativa entre os perfis gerados, sem comprometer a plausibilidade dos valores
simulados. Esta margem foi escolhida para refletir possiveis flutuagdes no consumo real,

garantindo que os novos perfis mantém uma correlagdo realista com o comportamento
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energético original, enquanto introduzem variagdes suficientes para uma andlise
abrangente das dindmicas do consumo. O valor perturbado foi calculado recorrendo a

equagao (2):

Vnovo = Vorignal +4 com, - O-ZPoriginal <A< O-ZPoriginal (2)

Posteriormente, os valores foram ajustados para garantir que se mantivessem entre
um minimo de 0,01 kW e um maximo de 90% da poténcia contratada do proprio perfil
de consumo. Essa limitagcdo assegura que as variagdes maximas e minimas simuladas

sejam percentualmente consistentes com os limites observados no perfil real.

3.4. Previsao e calculo da producao solar

A adogdo de metodologias robustas ¢ indispensavel para estimar com precisdo a
irradiagdo disponivel e o desempenho dos painéis fotovoltaicos, considerando as
variacoes climaticas e as especificidades técnicas de cada caso de estudo. Nos
subcapitulos seguintes, serdo apresentados de forma detalhada os procedimentos adotados
para realizar esses calculos. Para a determinacdo da Irradiagdo Global numa superficie
Inclinada (GT1I), foi empregue o método sugerido por Hay e Davies [24], que considera a
natureza anisotropica da radia¢do difusa. J& para o calculo da producdao de energia,
utilizou-se o modelo do diodo Unico, amplamente reconhecido por sua simplicidade e

aplicabilidade na simulacdo do comportamento elétrico de painéis fotovoltaicos.

3.4.1. Calculo da Irradiancia Global numa superficie Inclinada (GTI)

Estimar a GTI ¢ um passo crucial no projeto de sistemas fotovoltaicos, pois
quantifica a radiagdo solar total incidente numa superficie inclinada ao longo de um
periodo. Esse parametro ¢ essencial para avaliar a eficiéncia energética de painéis
fotovoltaicos, especialmente em locais com variagdes sazonais de clima e trajetoria solar.
A GTI é composta por trés elementos distintos da radiagdo solar: a radiacao que chega

diretamente a superficie, a radiagdo difusa através da atmosfera e a radiagao refletida pelo
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meio envolvente, conforme representado na Figura 7. Cada uma dessas componentes
desempenha um papel especifico no total da energia captada, sendo influenciada por
variaveis como o angulo de inclinagdo do painel, as propriedades reflexivas do solo e a

posicao do sol em relagdo a superficie.

A radiacdo direta refere-se a luz solar que incide sem obstaculos sobre o painel,
sendo a principal responsavel pela produgao de energia em condigdes de céu claro. Ja a
radiacao difusa ¢ aquela dispersa pelas particulas atmosféricas, alcancando o painel de
forma indireta e ganhando relevancia em dias nublados. Por fim, a radiagdo refletida
provém de superficies proximas, como o chao ou estruturas adjacentes, a sua contribuicao

depende do albedo (pg), que mede a capacidade de reflexdo dessas areas [25].
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Figura 7 - Componentes de Radiag@o Solar numa Superficie Inclinada (Fonte: /26/)

O célculo da GTI envolve a soma dessas componentes, ajustadas pela inclinacao
da superficie e pelo angulo de incidéncia da radiacdo solar. Para tal, optou-se pelo método
de Hay e Davies (1980) [24], que proporciona uma estimativa precisa ao levar em conta
a natureza anisotropica da radiagdo difusa, dividindo-a em parte isotropica e parte
circunsolar alinhada a radiacdo direta. Essa abordagem ¢ particularmente vantajosa para
superficies inclinadas, permitindo uma avaliacdo confidvel e pratica da energia solar

disponivel para sistemas fotovoltaicos [26].
A irradiancia total numa superficie inclinada (I7) € dada pela equacgao (3):

LEcosh) |, (LE5h) 3)

Iy = Uy + LgADRy +1g (1= 49 (—— 5
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Onde:

Iy — Irradiancia total inclinada (W /m?)

I, — Irradiancia direta num plano horizontal (W /m?)
1; — Irradiancia difusa num plano horizontal (W /m?)
A; - Indice de anisotropia

R}, - Razdo da radiagdo direta inclinada para horizontal
£ — Angulo de inclinago da superficie

I - Irradiagdo hordria total (W /m?)

pg — Albedo do solo

Os valores da irradiacia direta e difusa no plano horizontal assim como a
irradiacdo hordria total foram obtidos através do PVGIS, utilizando dados de TMY (ano
tipico meteoroldgico), garantindo representatividade climatica. O angulo de inclinacdo e

o albedo foram definidos com base nas especificidades do caso de estudo analisado.

O indice de anisotropia (4;) determina a fracdo da radiacdo difusa horizontal que
deve ser considerada como incidindo na mesma direcdo da radiacdo direta, enquanto o
restante da radiacao difusa assumido como isotrdpico, ou seja, distribuido uniformemente
pelo céu. Em condi¢des de céu claro, o indice de anisotropia sera elevado, indicando que
a maior parte da radiacdo difusa serd considerada espalhada para a frente. Por outro lado,
na auséncia de radiacdo direta, como em dias totalmente nublados, o indice de anisotropia
sera zero, e toda a radiagdo difusa serd tratada como completamente isotropica [26].

Assim sendo o indice de anisotropia ¢ dado pela equacao (4):

I “4)

Onde:
I, — Irradiancia direta num plano horizontal (W /m?)

1, - Irradiancia solar extraterrestre (W /m?)
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A irradiancia extraterrestre (I,) representa a quantidade de energia solar por
unidade de area que incide sobre uma superficie perpendicular aos raios solares, antes
que estes sejam atenuados ou alterados pela atmosfera terrestre. Em termos simples, I,
corresponde a irradiancia que a Terra receberia se estivesse localizada fora da atmosfera.

Como a distancia entre a Terra e o Sol varia ao longo do ano devido a 6rbita eliptica, esse
. 360n
valor ¢ ajustado por um fator sazonal, geralmente expresso como (1 + 0.033 cos E)’

onde n é o numero do dia no ano. Para considerar a incidéncia da radiagdo sobre uma
superficie horizontal, incorpora-se o fator cos 8,, sendo 6, o angulo de Zénite, que mede
o angulo entre a vertical e a direcdo dos raios solares [26]. Dessa forma, a expressao
completa para a irradiancia extraterrestre em uma superficie horizontal pode ser

representada pela equagdo (5):

360n (5)
Ip = Ggg (1 + 0.033 cos 365 )cos 0,

Onde:
Ggc — Constante solar 1367 (W /m?)
n — Dia do ano (1-365)

0, — Zénite

Zenith

Normal to
J horizontal surface

Sun

Figura 8 - Geometria da Incidéncia Solar numa Superficie Inclinada (Fonte: /26])

28



O angulo Zénite (6,) identificado na Figura 8 representa o angulo entre a vertical

e a dire¢do dos raios solares, sendo obtido pela equagao (6):

cos 8, = sin§ sin ¢ + cos § cos ¢ cos w (6)

Onde:
6 - Declinacdo
¢ - Latitude

w - Hora angular

A declinagao solar (§), que indica a posi¢ao angular do Sol em relagdo ao equador
ao meio-dia solar, de acordo com Cooper (1969), aplicada ao hemisfério norte pode ser

obtida através da equacao (7) [27]:

284 + n) @)

d = 23.45 sin (360 365

Existem um conjunto de relagdes tuteis entre esses angulos, que desempenham um
papel essencial na anélise da geometria solar. As equagdes que relacionam o angulo de
incidéncia da radiagdo direta () numa superficie com os demais dngulos permitem uma
compreensdo detalhada da intera¢do entre a posicdo do Sol e a orientacdo da superficie,
sendo fundamentais para a metodologia utilizada no célculo da radiagcdo global [26].

Sendo essas as equagdes (8) € (9):

cos B = sind sing cos f — sind cos ¢ sin f cosy + cos § cos ¢ cos f cos w (8)
+ cosd sin ¢ sin f cosy cos w + cos § sin S siny sin w

ou

cos 8 = cos ff cos 8, + sin b, sin  cos(ys — v) 9

Onde:
y - Angulo de azimute

¥s — Angulo azimute solar
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Por fim, para a determinagdo da irradiancia total numa superficie inclinada ainda
¢ necessario a determinagdo da razdo da radiagdo solar direta incidente numa superficie
inclinada e a radiagdo solar direta incidente numa superficie horizontal (R;) que ¢ dada
pela equagdo (10):

_ cosf (10)
"~ cosb,

Com os valores do indice de anisotropia (4;) ¢ da razdo R, calculados € possivel
aplicar a expressdo (3) e determinar a irradiancia total (I;) concluindo o processo

metodologico para a GTI neste estudo.

3.4.2. Método do diodo uinico

O modelo do diodo tnico ¢ uma representacdo amplamente adotada para
descrever o comportamento elétrico de uma célula fotovoltaica por meio de um circuito
equivalente. Esse modelo, ilustrado na Figura 9, ¢ composto por uma fonte de corrente

sensivel a luz solar, um diodo, uma resisténcia em série € uma resisténcia em paralelo.

ph

L S R,

o) l .

Diode

Iph }{ RSI‘II V RL

Figura 9 — Circuito equivalente para o método do diodo tinico (Fonte: /28])

A andlise deste circuito permite expressar a corrente de saida da célula

fotovoltaica como a soma da corrente fotogerada (I,,,), da corrente que atravessa o diodo
(Ip) e da corrente dissipada pela resisténcia paralela (Rgy), ajustada pela resisténcia série

(Rs). Assim, a equagao inicial pode ser escrita como (equagao (11)):
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(V + L.Ry) (11)

[=lpn = Ip = =
S

Nesse contexto, a corrente fotogerada (I,,) depende diretamente da irradiagdo
incidente, enquanto a corrente do diodo (Ip) ¢ descrita pela equagao de Shockley [29],

que detalha o comportamento do diodo em fung¢do da tensdo e da temperatura.

Substituindo I, obtém-se a equacdo classica do modelo do diodo tnico (equacao (12)):

q(V + L.Ry) (V + LRy (12)
I:Iph_ IO [exp(yk—T> —1I— R—sh

Onde, I, representa a corrente de saturacdo do diodo, g ¢ a carga elementar do
elétron, y ¢ o fator de idealidade do diodo, k ¢ a constante de Boltzmann ¢ T ¢é a
temperatura absoluta da jun¢do p-n. De modo a simplificar a manipulacido da equagdo

exponencial, ¢ comum introduzir a tensdo térmica (V), definida pela equagdo (13) [30]:

k.T
T (13)
q

Quando aplicado a painéis fotovoltaicos, que consistem em multiplas células
ligadas em série e paralelo, o modelo ¢ ajustado para refletir essa configuragdo. A conexao
em série aumenta a tensao total do painel, enquanto a paralela eleva a corrente de saida
sob a mesma irradiancia [30]. Assim, a equacao adaptada para um painel com niimero de

células (Ns) em série encontra-se expressa em (equacao (14)):

(V +1.Ry) (V+1.Ry) (14)
I =Lp— Lhlexp|\ ———) — 1| - ———
y.Ns.Vr Ry

31



O modelo do diodo tinico depende de cinco pardmetros desconhecidos: I, Iy, v,
R, e Rgj,. A precisdao do modelo, portanto, depende das técnicas utilizadas para determinar
e ajustar esses parametros. Uma abordagem consolidada para tal finalidade ¢ a proposta
por De Soto [31], na qual I, € I sdo calculados diretamente por meio de expressdes que
relacionam irradiagdo e temperatura. Segundo esse modelo, a corrente fotogerada ¢

expressa por (equacao (15)):

Ly = Gi (Lpmn + K1 (T = T,))

n

(15)

Onde G ¢ a irradiacao incidente, G, e T, sdo os valores de referéncia para
irradiagdo e temperatura, I, € 0 valor de referéncia da corrente fotocondutora € K1 ¢
um coeficiente térmico. Ja a corrente de saturagdo do diodo (I;) ¢ obtida através da

equagao (16):

L (T)3 q.Eg(l 1) (16)
o = lon T_n exp VK T_n_?

Sendo Iy, o valor de referéncia da corrente de saturagéo e E; a energia de gap do

semicondutor.

Diferentemente de I, € Iy, os pardmetros R;, Rgy, € ¥ ndo possuem formulas
analiticas explicitas no modelo de De Soto [31]. Neste caso de estudo foram utilizados os

valores sugeridos pelo PVsyst para o painel fotovoltaico selecionado.

Apo6s a obtengdo dos cinco parametros, a equagdo (12) pode ser resolvida para
obter a curva I/V, ou seja, determinar a corrente (I) em fun¢do da tensao (V) ou vice-
versa. Como essa equacdo nao pode ser resolvida diretamente de forma simples, ¢
necessario utilizar um método iterativo baseado em aproximagdes sucessivas até
convergir para a solug¢do correta, correspondente ao ponto onde o produto V.I atinge o

seu valor maximo.
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3.5. Modelo de partilha

A escolha de um modelo de partilha numa Comunidade de Energia Renovével
(CER) desempenha um papel determinante no sucesso e sustentabilidade do projeto, uma
vez que influencia ndo so a longevidade da iniciativa, mas também a sua capacidade de

atrair membros e investidores.

Neste contexto, o modelo de partilha adotado ¢ caracterizado pela sua natureza
dinamica, permitindo uma distribui¢cdo da energia proveniente da CER ajustada em tempo
real, que responde de forma eficiente as variacdes na produ¢do e consumo de energia.
Esta flexibilidade ndo sé otimiza a utilizagdo dos recursos renovaveis disponiveis, como
também poténcia a equidade e a resiliéncia do sistema, oferecendo uma base solida para

explorar os beneficios técnicos, econdmicos e sociais desta abordagem.

Depois de atender ao autoconsumo dos membros investidores, a energia excedente
gerada pela CER ¢ distribuida entre os restantes membros da comunidade com base num

coeficiente de partilha dindmico, definido da seguinte forma (equagdo (17)):

> Ccer
Se ZPCER = ZCCER
C > Pcer

partilha = Y Per
ZC—CER Se ZPCER < ZCCER

(17)

Onde:

C

partitna — Coeficiente de partilha

Y. Ccgr — Somatoério dos consumos da CER em intervalos de 15 min

Y. Pcpr — Somatorio dos Excedentes da CER em intervalos de 15 min

Ap0s a determinagdo do Coeficiente de partilha (Cpqrting), N0 caso da oferta ser
suficiente para suprir a procura dentro da CER, esse coeficiente sera aplicado ao
excedente de cada produtor da UPAC, garantindo uma distribuicdo equitativa e
proporcionando a todos a oportunidade de vender o seu excedente a comunidade. O

excedente remanescente ¢ injetado na rede e comercializado ao pre¢o de mercado, com a
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deducdo de uma comissdo de 25% cobrada pelo comercializador. A escolha dessa
comissdo de 25% ¢ baseada nos valores praticados pelo mercado, refletindo as taxas
habitualmente aplicadas por comercializadoras em Portugal para a gestdo e intermediagao

[32].

Por outro lado, quando na CER a procura por energia supera a oferta, ocorre o
processo inverso, ou seja, 0 Cpartitng € multiplicado pelo consumo de cada membro,
assegurando uma distribuicdo justa da energia disponivel e permitindo que todos os

membros da comunidade tenham acesso a compra.

No que diz respeito a comercializacdo de energia dentro da CER, o objetivo ¢
garantir uma remuneracao justa aos produtores pelo excedente injetado na rede, a0 mesmo
tempo em que os consumidores beneficiam de precos competitivos, alinhados as

dindmicas de mercado e aos custos envolvidos.

Atualmente ao vender o seu excedente por meio de um comercializador, o
autoconsumidor recebe o valor do prego horario do OMIE, ap6s a dedugdo de uma
comissao de aproximadamente 25%. No entanto, este estudo propde condi¢des mais
vantajosas: o preco de venda da energia para os produtores na CER ¢ fixado com base no
preco horario do OMIE, enquanto o preco de compra da energia pela CER corresponde

ao valor do OMIE acrescido das tarifas de acesso a rede e do IVA aplicavel.

De modo a comparar os diferentes modelos de autoconsumo, nomeadamente o
autoconsumo coletivo através de Comunidades de Energia Renovéavel (CER) e o
autoconsumo individual, foram desenvolvidos trés casos de estudo principais, que serao
apresentados em detalhe nos capitulos seguintes. Estes casos permitem analisar as

especificidades de cada abordagem.

3.6. Indicadores econémicos

Os indicadores econdomicos sdo utilizados como métricas para identificar se um
projeto € economicamente viavel, auxiliando o investidor durante a tomada de decisoes.
Nesta dissertagdo foram utilizados os principais indicadores financeiros normalmente
aplicados a projetos de producdo fotovoltaica renovavel, nomeadamente: Custo Nivelado
de Energia (CNE), o Valor Atual Liquido (VAL), a Taxa Interna de Retorno (TIR) e o

Payback, que serao abordados nos subcapitulos seguintes com maior detalhe.

34



3.6.1. Valor Atual Liquido

Em gestdo de projetos, o Valor Atual Liquido (VAL) ¢ utilizado para prever se o
retorno financeiro de um projeto serd superior ao investimento atual, indicando se o
projeto ¢ um bom ou mau investimento. Uma das grandes vantagens da utilizagdo deste
indicador econdmico ¢ que o VAL considera o valor de inflagdo do dinheiro no tempo,
refletido na taxa de atualizagdo (r). O VAL pode ser determinado utilizando a equacao

(18) [33]:
_\" CF; (18)
VAL=D T

Onde:

CF; — Cash-flow no ano t

n — Tempo de vida do projeto
t —Ano

r — Taxa de atualizacdo do projeto

3.6.2. Taxa Interna de Retorno

A Taxa Interna de Retorno (TIR) ¢ um indicador financeiro essencial para avaliar
arentabilidade de um investimento, pois representa a taxa de atualizag¢do que faz com que
o Valor Atual Liquido (VAL) seja igual a zero, equilibrando o investimento inicial com
os retornos futuros ajustados ao valor presente. A TIR pode ser obtida igualando a
equacdo (18) do VAL a zero e resolver em funcdo de r como demonstrado na equagdo

(19) [33]:

~\" CF; (19)
0= zt=0 (1+ TIR)t

Onde:

TIR - Taxa Interna de Retorno
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3.6.3. Payback

O payback representa o tempo que demora ao investimento ser completamente
recuperado, este indicador financeiro ¢ importante pois permite visualizar a quantidade
de anos até o projeto comecar a ser rentavel. O valor do payback ¢ definido pela soma
dos cash-flows até que o total iguale o investimento inicial [33]. Para este estudo foi
utlizado o payback atualizado, que considera a desvalorizagcdo do dinheiro ao longo dos

anos.

3.6.4. Custo Nivelado de Energia

O Custo Nivelado de Energia (CNE) determina qual o custo do kWh produzido
pelo projeto necessario para suprir todos os custos do projeto ao longo do seu periodo de
vida util. Ou seja, o custo nivelado de energia representa o prego minimo que a energia
gerada deve atingir de modo que o projeto seja economicamente vidvel. Este indicador é
particularmente util pois, facilita a comparagdo entre projetos mesmo que se trate de
tecnologias de produgdo de energia diferentes, tornando-se uma ferramenta essencial para
investidores e gestores. De modo a determinar o custo nivelado de energia, alguns
parametros devem ser pré-definidos como, a vida 1til do sistema, a quantidade total de
energia que sera produzida e os custos iniciais de investimento. Todos esses fatores serdo
utilizados de modo a obter a equagdo (20) [34]:

C
Iy + Z?:o_(l 3_&;\:1)t (20)

E
n t
Le=0 [T + 1yt

CNE =

Onde:

Iy — Investimento inicial

Cogm — Custos de operacdo e manutengdo para o ano t
r — Taxa de atualizagdo

t — Ano

n — Tempo de vida util do projeto

E; — Energia gerada pela UPAC no ano t (kWh)
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4. CASOS DE ESTUDO

4.1. Pressupostos do estudo

Durante este estudo, foram considerados pressupostos de natureza técnica e
econdmica para sustentar as analises realizadas. Esses pressupostos foram definidos para
simplificar os calculos e refletir condigdes realistas aplicaveis ao estudo. Em seguida, sdo

apresentados, divididos em categorias técnicas, econdmicas e especificas para a CER.
Pressupostos Técnicos:

e O sombreamento ¢ desprezado, € assumido que nao ha perdas de producao devido
a sombreamento nos locais de instalagdo dos painéis fotovoltaicos.

e A Degradacdo dos painéis fotovoltaicos ¢ de 2% no primeiro ano e 0,55% nos
seguintes, como garantido pelo fabricante.

e O tempo de vida util das UPAC ¢ considerado 20 anos.

e O fator de poténcia (cos ¢) € 1 para todos os casos.

Pressupostos Econémicos:

e A taxa de atualizagdo (r) considerada ¢ de 10%.

e Os custos de manuten¢do anual representam 1% dos custos de aquisicdo da
UPAC.

e Taxa de infla¢do ¢ de 3% ao ano para a energia e custos de manutencgao.

e O preco de venda do excedente a rede, por intermédio de um comercializador €
equivalente a 75% do pre¢o do mercado horario OMIE, sendo os 25% retirados
de comissdo do comercializador.

e Todos os membros da comunidade estdo sujeitos a um tnico periodo tarifario, em
que o custo da energia fornecida pelo comercializador ¢ de 0,17 €/kWh acrescido

de IVA.

Pressupostos para a CER:

e Nio ha desisténcias ou alteragdes no niumero de membros da CER durante o

periodo do estudo.
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4.2. Caso de estudo 1

O Caso de Estudo 1, representa o modelo de autoconsumo individual no ambito
da comunidade descrita anteriormente em 3.2. Neste cendrio, cada membro dispde de uma
Unidade de Producao para Autoconsumo (UPAC) individual, instalada na area disponivel
do telhado. O excedente energético gerado por cada UPAC ¢é comercializado diretamente
na rede elétrica, ao valor do preco horario do OMIE, por intermédio de um

comercializador, que aplica uma comissdo de 25% sobre o valor da transacao.

Este caso procura ilustrar uma abordagem descentralizada e independente,
caracterizando o modelo tradicional de autoconsumo, onde a gestdo da energia ocorre a
nivel individual, sem interagdo ou partilha entre os membros da comunidade. A analise
deste cendario permite avaliar as implicagdes técnicas e econdmicas de uma configuragdo
isolada, servindo como base de comparagao com modelos coletivos explorados nos casos

subsequentes.

4.2.1. Dimensionamento e selecio de componentes

O dimensionamento e a selecdo dos componentes de um sistema fotovoltaico
constituem etapas fundamentais para assegurar a eficiéncia energética, a viabilidade
econdOmica e a durabilidade da instalacdo. Neste caso de estudo, optou-se pelos modulos
fotovoltaicos HiKu6 Mono PERC de 455 W, fabricados pela Canadian Solar, e pelos
inversores da linha Huawei SUN2000. A escolha dessas marcas teve como principal
motivagdo a fiabilidade e a qualidade dos seus produtos, sendo que a datasheet dos

modulos fotovoltaicos esta disponivel no Anexo C.

Para otimizar o dimensionamento das UPAC destinadas aos 20 membros do

ramal, foram desenvolvidas onze configurac¢des distintas.

O processo de selecao e dimensionamento para as onze configuragdes de UPAC

representadas na Tabela 2, foi executado da seguinte forma:
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Calculo do Numero de Painéis

De modo a determinar o namero de painéis fotovoltaicos necessarios (Npgnineis)

utilizou-se a equacao (21):

_ Pypac 21)

Npanineis - P
painel

Onde:
Pypac - Poténcia total da UPAC (W)

P

painel - Poténcia do modulo fotovoltaico utilizado (W)

Aplicando a equacdo (21) aos valores ao caso em questdo (Pypac = 20000,

P

painel = 455W) , obteve-se Npgnineis = 4,39 painéis, arredondando o valor temos que, o

nimero de painéis fotovoltaicos necessarios (Npgnineis) $30, 5 painéis o que representa

uma poténcia de pico instalada de 2275 Wp.

O inversor selecionado para a poténcia instalada, foi o SUN2000-2KTL-L1, cuja
datasheet pode ser encontrada no Anexo D.

Nimero maximo de painéis por string

De modo a determinar o nimero méaximo de painéis por string, foi necessario antes

determinar a tensdo de um Unico painel nas condi¢des mais desfavoraveis, ou seja, a
~ . . . , . T : . ~

tensdo de curto-circuito do painel para a temperatura minima (V, /™) obtida pela equagado

(22):

i AV(ZS — Tnin ) (22)
VOTan — (1 _ )'[/()%TC
100

Onde:

V:;mi" - Tencao de curto-circuito do painel para a temperatura minima (V)

AV — Coeficiente de Temperatura (%/°C)
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Tinin — Temperatura minima para o caso de estudo (°C)

VSTC — Tengdo de curto-circuito do painel em condi¢des STC (V)

Aplicando a equacao (22) ao caso de estudo temos:

(23)

. —0,26 x (25 — (=10))
Tmin _ _
v B (1 100

oc

) X 41,2 =4495V

Depois de determinada a ten¢do de curto-circuito do painel para a temperatura

Max )

minima, ¢ possivel determinar o nimero maximo de painéis por string (NSgying

recorrendo 4 equagao (24):

Max
Max _ ‘inversor
NSstring = = Touin 24)

oc

Onde:

V~M ax

mversor — 1ensdo Maxima de input do inversor (V)

Aplicando equagdo (24) 4 configuragdo onde VMax =600V temos que o valor

maximo por string € de 13 painéis.

Numero minimo de painéis por string

O ntimero minimo de painéis por string (Nsgyin ) ¢ calculado e modo semelhante
sO que neste caso € necessario a determinagdo da tencao de funcionamento do painel para

- T, ~ Tmax 2 S ~
a temperatura maxima (V,,,;*), para a obtengdo de V" € recorrido & equagéo (25):

_AV(ZS - Tmax)) V.STC (25)

Vo = (1 :
100 e

mp

Onde:
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Trnax — Temperatura maxima no caso de estudo (°C)

V,,?I’}a"- Tengdo de funcionamento do painel 4 temperatura maxima (V)

Para a localizacao foi considerado como valor maximo de temperatura 70°C, aplicando a

equagdo (22) temos:

—0,26 X (25 — 70)
100

(26)

Vpmax = (1 ) X 34,6 = 30,6V

Apos determinado a tensdo de funcionamento do painel para a temperatura
) T, r 7 . ’ , . . . . min
maxima (V,,**) € possivel determinar o nimero minimo de painéis por string (NSgying

recorrendo & equacao (27):

min
N min  _ Vinversor (27)
Sstring - VTmax

mp

Onde:

min ~ ;. . . .
Vinversor — T€nsdo minima do input para o funcionamento do inversor (V)

Aplicando a equagdo (27), sendo V™% = 100 V obtemos que o niimero

minimo de painéis por string para o inversor utilizado ¢ de 4 painéis.

O ultimo passo antes de definir a distribuicdo dos painéis ¢ determinar se a
corrente dos painéis fotovoltaicos ndo ultrapassa o limite maximo da corrente de entrada
do inversor. De modo a determinar o valor maximo de painéis em paralelo por string

(Npitihg) € utilizada a equagdo (28):

NpMax — IilylggTSOT (28)
string Imp
Onde:
[Max  — Corrente Maxima de input por MPPT do inversor (A)

I;myp — Corrente de funcionamento do painel fotovoltaico (A)

41



Aplicando a equagdo (25), sendo I oas0r= 13,5A € que Ly,= 13,17A, ambos
presentes nos Anexos C e D receptivamente, obtemos que o valor maximo de strings de

painéis em paralelo por MPPT do inversor ¢ de 1 string.

Depois de determinar, quantidade maxima e minima de painéis por string, ¢ a
quantidade maxima de strings em paralelo, ¢ possivel concluir que a unica configuragao
possivel sdo, os 5 painéis em série constituindo assim apenas uma Unica string como

representado na Figura (10).

Open AreaO1l-AreaSouth

1x15m .
= AC Mains
2 . 1xL1 |
\ -1x2. ‘ £mm N (230,
cosgp =1)

Figura 10 - Representagdo esquematica da distribui¢do dos painéis para a configuragdo 1

Seleciao dos cabos das strings

Segunda a norma europeia IEC 60364-7-712 a cabelagem da string deve ser capaz
de suportar 1,25 vezes a corrente de curto-circuito (Is¢-), ou seja, a corrente maxima de

curto-circuito ¢ pela equagdo (I 4x):

IMAX = 1,25 X ISC (29)

Aplicando a equagdo (29) ao caso de estudo temos:

Iyax = 1,25 x 13,95 = 17,44 A (30)

Depois de calculada Ij;4x € selecionado o cabo garantindo que a corrente maxima

admissivel (I;) seja maior ou superior que o Iy;4x como representado na expressao (31):

Iz 2 Iyax (31

O cabo selecionado foi o PRYSOLAR H1Z272-K de 6mm? representado no

Anexo F, com uma [, =53 A, para uma instalagdo em tubo enterrado com resistividade
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térmica do terreno padrao de 2,5Km/W e temperatura do terreno 25 °C, com um método

de instalagdo D1 definido na norma IEC 60364-5-52.

ApoOs a selegao do cabo ainda € necessario garantir que a queda de tensdo no
circuito condutor nao € superior a 1 % da tensdo nominal do sistema fotovoltaico para as

condi¢des de referéncia, que pode ser verificado utilizando a equagdo (32) [35]:

_ 2. L. Iyyps.p-cos @ (32)
1%Vynps

Onde:

S — Secgdo do Cabo (mm?)

L — Comprimento do cabo (m)

Inps — Corrente nominal da sting (A)

Vinps — Tensdo nominal da sting (V)

p — Resistividade elétrica do condutor (£2 x mm?/m)

cos ¢ — Fator poténcia

Verificando a queda de tensdo no caso de estudo, visto que que para o cabo
selecionado o célculo da resistividade elétrica do condutor (p), € obtido utilizando os
dados disponiveis no Anexo F e que cada string € composta por 5 painéis em série, temos
que:

G 2x15% 13,17 x (0,00339x6) X 1
- 1% X (5 % 34,6)

(33)

= 4,65 mm?

Como a secc¢do S obtida ¢ inferior & selecionada anteriormente, foi garantido que

a queda de tengdo no cabo ¢ inferior a 1% do seu valor nominal.

Este processo foi repetido para todas as UPAC detalhadas na Tabela 2.
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Tabela 2 — Configuragdes de Unidades de producdo de autoconsumo (UPAC) desenvolvidas

Tipo de Poténcia Area Ocupada
Configuracao Instalagdo Instalada (Wp) N° Painéis Inversor (m?)
1 Monoféasico 2275 5 SUN2000-2KTL-L1 10
2 Monofasico 3185 7 SUN2000-3KTL-L1 14
3 Monofasico 3640 8 SUN2000-3.6KTL-L1 16
4 Monofasico 4095 9 SUN2000-4KTL-L1 18
5 Monofasico 5005 11 SUN2000-5KTL-L1 22
6 Monoféasico 5915 13 SUN2000-6KTL-L1 26
7 Trifasico 3185 7 SUN2000-3KTL-M1 14
8 Trifasico 4095 9 SUN2000-4KTL-M1 18
9 Trifasico 5005 11 SUN2000-5KTL-M1 22
10 Trifasico 5915 13 SUN2000-6KTL-M1 26
11 Trifasico 8190 18 SUN2000-8KTL-M1 36

Por fim, através da utiliza¢ao dos indicadores econémicos VAL, TIR, Payback e

Custo Nivelado de Energia (CNE), foi selecionada a configuracdo mais adequada entre

as 11 opg¢odes disponiveis para cada perfil de consumo, assim obtendo os resultados

apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Unidades de Producdo de autoconsumo Implementadas no caso de estudo 1

Poténcia
Contratada
Utilizador (kVA) Configuracao
1 3,45 1
2 3,45 1
3 3,45 1
4 3,45 1
5 4,6 1
6 5,75 1
7 6,90 2
8 6,90 2
9 6,90 2
10 6,90 2
11 6,90 2
12 6,90 2
13 6,90 2
14 6,90 2
15 6,90 2
16 6,90 2
17 10,35 7
18 10,35 7
19 17,25 10
20 20,7 11

4.3. Caso de estudo 2

O caso de estudo 2 explora a criacdo de uma Comunidade Energética Renovavel
(CER) constituida por diversas Unidades de Produ¢do para Autoconsumo (UPAC) cada
uma delas situadas na propria Instalagao de Utilizacao (IU), eliminando a necessidade de
usar a Rede Elétrica de Servigo Publico (RESP) para o autoconsumo, sendo esta utilizada
apenas para a partilha do excedente. As UPAC sdo exatamente as mesmas que no caso de
estudo 1, ou seja, segue-se a configuracao apresentada da Tabela 3. Os custos associados
a criagdo e ao licenciamento da CER sdo distribuidos entre os produtores de forma
proporcional a poténcia instalada, enquanto a adesdo de membros exclusivamente
consumidores ¢ gratuita. Este modelo evidencia os beneficios da partilha de energia

renovavel no seio da comunidade, promovendo uma maior eficiéncia coletiva.
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4.3.1. Caso de estudo 2.1

O Caso 2.1 mantém a estrutura do Caso 2, mas reduz a poténcia instalada da CER
para 80% do total do Caso 2, limitando o ntimero de produtores a 14, como representado
na Tabela 4. Esta variacdo permite avaliar o impacto de uma redugdo moderada na

capacidade de producdo, mantendo a logica de partilha da CER.

Tabela 4 - Unidades de Producdo de autoconsumo Implementadas no Caso de Estudo 2.1

Poténcia
Contratada
Utilizador (kVA) Configuracao
7 6,90 2
8 6,90 2
9 6,90 2
10 6,90 2
11 6,90 2
12 6,90 2
13 6,90 2
14 6,90 2
15 6,90 2
16 6,90 2
17 10,35 7
18 10,35 7
19 17,25 10
20 20,7 11

4.3.2. Caso de estudo 2.2

No Caso 2.2, a poténcia instalada da CER ¢ reduzida para 56% do Caso 2, com
apenas 9 produtores, o que ¢ possivel constatar na Tabela 5. Este caso de estudo permite
avaliar as consequéncias da redu¢@o da poténcia de uma CER em praticamente metade e

ao mesmo tempo aumentado a procura por energia renovavel na comunidade.
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Tabela 5 - Unidades de Producdo de autoconsumo Implementadas no caso de estudo 2.2

Poténcia
Contratada
Utilizador (kVA) Configuracao
12 6,90 2
13 6,90 2
14 6,90 2
15 6,90 2
16 6,90 2
17 10,35 7
18 10,35 7
19 17,25 10
20 20,7 11

4.3.3. Caso de estudo 2.3

O caso de estudo 2.3 reduz a poténcia da CER para 27% do Caso 2, com apenas
3 produtores, representados na Tabela 6. Este cenario permite avaliar o comportamento

de uma CER com pouca oferta em compara¢do com as necessidades da comunidade.

Tabela 6 - Unidades de Produgdo de autoconsumo Implementadas no caso de estudo 2.3

Poténcia
Contratada
Utilizador (kVA) Configuracdo
18 10,35 7
19 17,25 10
20 20,7 11

4.4. Caso de estudo 3

O caso de estudo 3 propde uma Comunidade Energética Renovavel (CER)
baseada numa unica Unidade de Produg¢do para Autoconsumo (UPAC), cuja poténcia foi
selecionada por ser a mais vantajosa entre as analisadas no caso de estudo 2, alcancando
um equilibrio de beneficios para todos os membros da comunidade, tanto produtores
quanto consumidores. Neste caso, a configuracao escolhida corresponde ao caso de
estudo 2.2, com uma poténcia proxima de 36 kWp, cujo dimensionamento se apresenta
em 4.3.2. A UPAC unica ¢ instalada num terreno adquirido pela CER, e o autoconsumo
como a partilha dos excedentes entre os membros, ¢ realizado através da Rede Elétrica de
Servigo Publico (RESP). Os custos de investimento sao divididos entre 9 membros, sendo

o contributo de cada um proporcional a sua fragdo na UPAC. Essa fra¢dao ¢ equivalente
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ao percentual da poténcia de pico instalada que cada membro detinha no caso de estudo

2.2, conforme detalhado na Tabela 7.

Tabela 7 - Fragdes da Unidade de Produgéo de autoconsumo (UPAC) divididas pelos investidores

Poténcia
Contratada
Utilizador (kVA) Fragdo da UPAC
12 6,90 8,57%
13 6,90 8,57%
14 6,90 8,57%
15 6,90 8,57%
16 6,90 8,57%
17 10,35 8,57%
18 10,35 8,57%
19 17,25 17,14%
20 20,7 22,86%

4.4.1. Dimensionamento e selecio de componentes

Para este caso de estudo, foram utilizados os mdédulos fotovoltaicos HiKu6 Mono
PERC de 455 W, fabricados pela Canadian Solar, e o inversor da Huawei SUN2000-
36KTL-M3, cujas caracteristicas estdo detalhadas nos Anexos C e E, respetivamente. A
poténcia de pico instalada foi definida para se aproximar da poténcia adotada no caso de
estudo 2.2, onde a poténcia total da Comunidade de Energia Renovavel (CER) ¢ de
aproximadamente 36 kWp. O dimensionamento da Unidade de Produgdo para

Autoconsumo (UPAC) foi realizado conforme descrito a seguir.

Calculo do Numero de Painéis

De modo a determinar o nimero de painé€is fotovoltaicos necessarios (Npgnineis)

utilizou-se a equagao (21):

Aplicando a equagdo (21) aos valores ao caso em questdo (Pypsc = 36000W,
Ppainer = 455W) , obteve-se Npgnineis = 80 painéis, resultando numa poténcia total

proxima a do caso 2.2.
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Numero maximo de painéis por string

Utilizando o valor da tengdo de curto-circuito do painel para a temperatura minima
Trmi ~ . , . , - e
(V™) calculada na equagdo (23), € possivel determinar o nimero maximo de painéis

Tmin

por string (Ns;‘”t’fi’;g), como V™" ¢ 44,95 V e a tensdo maxima de input do inversor

(vMax ) éde 1100V. Recorrendo & equagdo (24) concluimos que o valor méaximo por

string ¢ de 24 painéis.

Numero minimo de painéis por string

r , ros s 7 . min r ’
Para o calculo do nimero minimo de pain€is por string (NSgpyin ), € possivel obter

utilizando o valor da tengdo de funcionamento do painel para a temperatura maxima
(VWT[I?“’C) obtido na equacao (26). Onde V,Z;’g“x ¢ de 30,6 V e a tensdo minima do input para
o funcionamento do inversor (V%% ) ¢é de 600 V. Aplicando a equagio (27), obtemos

4 ro.e o1 . mln e o g
que 0 numero minimo de painéis por string (NSggying) € de 7 painéis.

Valor maximo de painéis em paralelo por string

Antes de definir a distribui¢do dos painéis, ainda ¢ necessario determinar se a
corrente dos painéis fotovoltaicos ndo ultrapassa o limite maximo da corrente de entrada
do inversor. De modo a determinar o valor maximo de painéis em paralelo por string

(Npg’{%lg) ¢ utilizada a equagdo (28).

Aplicando a equagdo (28) ao caso de estudo, obtemos que o valor maximo de

string de painéis em paralelo para o inversor sdo de 2 strings por MPPT.

De modo a distribuir 80 painéis a configuracdo mais adequada foi distribuir 20
painéis em série por 4 strings ligadas nas 4 entradas de MPPT disponiveis no inversor,
como representado na Figura (11), assim garantimos que as condi¢des determinadas

analiticamente sdo garantidas.
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Figura 11 - Representagdo esquematica da distribui¢do dos painéis no caso de estudo 3

Seleciao dos cabos das strings

Repetindo o mesmo processo utilizado para a selecdo dos cabos das strings
anteriormente, com ja mencionado a norma europeia IEC 60364-7-712 estipula que a
cabelagem da string deve ser capaz de suportar 1,25 vezes a corrente de curto-circuito
(Isc), como descrito na equacdo (29). Aplicando a equacgdo (29) ao caso de estudo

obtemos que, Iyax = 17,44 A.

Depois de calculada Ij;4x ¢ selecionado o cabo garantindo que a corrente méxima

admissivel (I;) seja maior ou superior que o Ip;4x como representado na expressao (31)

O cabo selecionado foi 0 PRYSOLAR H1Z2Z2-K de 6mm?, representado no
Anexo F, com uma [, =53 A, para uma instalagdo em tubo enterrado com resistividade
térmica do terreno padrdo de 2,5Km/W e temperatura do terreno 25 °C, com um método

de instalagdo D1 definido na norma IEC 60364-5-52.

Ap0s a selecdo do cabo, ainda é necessario garantir que a queda de tensdao no
circuito condutor, ndo ¢ superior a 1 % da tensdo nominal do sistema fotovoltaico para as

condig¢des de referéncia, utilizando a equacao (32) [35].
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Verificando a queda de tensdo no caso de estudo, visto que que para o cabo
selecionado o calculo da resistividade elétrica do condutor (p), é obtido utilizando os
dados disponiveis no Anexo F e que cada string ¢ composta por 20 painéis em série, temos

que:

¢= 2x55x%x13,17 % (0,00339 x6) x 1 34

= 4,10 mm?
1% x (20 X 34,6) mmn

Como a secgdo S obtida ¢ inferior & selecionada anteriormente, foi garantido que

a queda de tencdo no cabo ¢ inferior a 1% do seu valor nominal.

Protecoes nas strings

No sistema fotovoltaico analisado, cada uma das quatro strings esta associada a
um MPPT do inversor. De acordo com a norma IEC 60364-7-712, a prote¢do contra
sobrecargas ndo ¢ necessaria se a capacidade de condugao de corrente dos cabos for, no

minimo, 1,25 vezes a corrente de curto-circuito (s ) da string [36].

Além disso, a necessidade de prote¢do contra curto-circuito depende do nimero
de strings em paralelo. Em sistemas com até duas strings, essa protecao geralmente ndo ¢
necessaria, uma vez que a corrente resultante da falha ndo ultrapassa a capacidade dos
cabos. No entanto, quando existem trés ou mais strings em paralelo, a corrente de curto-
circuito pode exceder os limites dos cabos, tornando obrigatoria a prote¢do contra

sobreintensidades [36].

No presente caso, como cada string esta conectada a um MPPT distinto e ndo ha
interconexao direta entre elas, a corrente de curto-circuito méaxima serd limitada 4 Is; de
cada string individualmente. Assim, a instalacao segue as diretrizes de seguranga sem a

necessidade de protegdo adicional contra sobreintensidade nos cabos das strings.

Interruptor DC

A norma IEC 60364-7-712 exige que conste na instalagdo um interruptor de corte
geral DC entre os painéis fotovoltaicos e o inversor. O interruptor deve ser projetado para

suportar a tensdo maxima do circuito aberto do painel fotovoltaico a temperatura de -10°C
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Tomi . . . o
(V,.m™), além de ser dimensionado para suportar 1,25 vezes a corrente de curto-circuito

[36].
Como visto anteriormente cada string € composta por 20 painéis fotovoltaicos em

L Tomi
sériee I, ™n

et de cada um € de 45 V, ou seja, a tensdo maxima da string ¢ cerca de 900 V.

Quanto a corrente necessdaria a ser suportada pelo interruptor de corte geral

equivale a I 45 calculada anteriormente que corresponde a 17,44 A.

Concluindo assim, que o interruptor de corte geral DC deve ser capaz de operar

sob uma tensdo de 900V e uma corrente de 17,44 A.
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5. RESULTADOS OBTIDOS E ANALISE ECONOMICA

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos para cada um dos casos
de estudo mencionados no capitulo anterior. Os valores mais relevantes para o
desenvolvimento deste estudo serdo destacados, sendo apresentados de forma clara por
meio de graficos ou tabelas, a fim de compilar as informagdes essenciais desta
dissertacao, de maneira mais compreensivel. Além disso, serdo comparados os diferentes

modelos de autoconsumo e retiradas as conclusdes correspondentes.

5.1. Caso de estudo 1

Em primeiro lugar, no caso de estudo 1 como podemos constatar no Grafico (1),
todos os membros produzem energia através de cada uma das suas Unidades de Produgao
para Autoconsumo (UPAC) independentes, aqui o excedente ¢ vendido diretamente a
rede, ndo existindo assim a constituicao de patilha de energia em comunidade. Também
¢ possivel constatar que, como esperado, os membros com poténcias contratadas maiores
possuem um valor de energia autoconsumida superior, mesmo quando a poténcia da
UPAC instalada ¢ exatamente a mesma que para o utilizador de inferior poténcia
contratada. Algo bastante visivel quando se compara o caso do perfil 18 com o do perfil

7.
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Grafico 1 - Balango energético do Autoconsumo Individual no caso de estudo 1

Observando os indicadores econdmicos obtidos para o caso de estudo 1,
representados na Tabela (8) & possivel concluir que todos os investimentos sao
economicamente viaveis, uma vez que o periodo de retorno do investimento (payback)
varia entre 5,65 e 8 anos. Além disso, o Valor Atual Liquido (VAL) e o Custo Nivelado
de Energia (CNE) aplicados a 20 anos demonstram valores bastante positivos, com o
VAL a variar entre 1216 ¢ 6129 euros e o CNE entre 0,0576 ¢ 0,0774 €/kWh. A Taxa

Interna de Retorno (TIR) também reforca a atratividade do investimento, situando-se

entre 19% e 25%.
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Tabela 8 - Resultados obtidos para o caso de estudo 1

Perfil1 |Perfil2 |Perfil3 |Perfil4 |Perfil5 |Perfil6 |Perfil7
Payback
(Anos) 7.90 7.94 7.80 8.00 7.46 5.90 6.45
VAL(20) 1216.39| 1205.74| 1243.87| 1189.79| 1341.88| 1929.28| 2146.17
TIR 19.2% 19.1% 19.4% 19.0% 20.0% 23.9% 22.3%
CNE (€/kWh)| 0.0636| 0.0636| 0.0636| 0.0636| 0.0636| 0.0636| 0.0576
Investimento | -1589.85| -1589.85| -1589.85| -1589.85| -1589.85| -1589.85| -2018.76
Perfil 8 |Perfil 9 |Perfil 10 |Perfil 11 |Perfil 12 |Perfil 13 | Perfil 14
Payback 6.46 6.46 6.47 6.45 5.65 5.70 5.76
VAL(20) 2144.57| 2145.19| 2140.05| 2148.73| 2612.11| 2582.65| 2544.25
TIR 22.2% 22.3% 22.2% 22.3% 24.8% 24.6% 24.4%
CNE (€/kWh)| 0.0576| 0.0576| 0.0576| 0.0576| 0.0576| 0.0576| 0.0576
Investimento | -2018.76| -2018.76 | -2018.76 | -2018.76 | -2018.76 | -2018.76 | -2018.76
Perfil 15 |Perfil 16 |Perfil 17 |Perfil 18 |Perfil 19 | Perfil 20
Payback 5.75 5.72 7.56 7.56 6.94 6.20
VAL(20) 2545.63 | 2566.97| 2236.24| 2236.24| 4292.71| 6129.17
TIR 24.4% 24.5% 19.7% 19.7% 21.0% 22.9%
CNE (€/kWh)| 0.0576| 0.0576| 0.0774| 0.0774| 0.0693| 0.0597
Investimento | -2018.76| -2018.76 | -2709.36 | -2709.36 | -4531.27| -5433.92

5.2. Caso de estudo 2

Como mencionado anteriormente, neste caso de estudo ¢ representada uma

Comunidade Energética Renovavel (CER) constituida pelas mesmas Unidades de
Produgdo para Autoconsumo (UPAC) presentes no caso de estudo anterior o que podemos
verificar no balango energético para a CER do caso 2 (Grafico (2)) visto que, a energia
produzida ¢ exatamente a mesma, com a Unica particularidade de que uma pequena parte

dessa energia produzida ¢ vendida & CER. Especificamente, essa parcela corresponde a

2430 kWh, o que representa apenas 3,9% dos excedentes da CER.
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Grafico 2 - Balango energético da CER no caso de estudo 2

Avaliando os indicadores econdmicos obtidos na Tabela (9) ¢ possivel concluir
que a constitui¢ao da CER ndo se tornou muito vantajosa neste caso de estudo, visto que,
temos muita oferta em comparagdo com a procura. Como todos os membros possuem
uma UPAC, nos intervalos com irradiancia solar disponivel a procura por energia so se

verificara, apos a energia gerada pela sua propria UPAC for totalmente consumida.

Na Tabela (9), também ¢ possivel identificar novos indicadores que representam
o valor economizado ao longo de 20 anos ao comprar energia da CER, em vez de adquirir-
la da rede. O Ganho venda a CER (%) indica a percentagem adicional de receita obtida
ao vender energia a CER, em comparagdo com a receita que seria gerada ao vender

diretamente a rede elétrica através de um comercializador, considerando um periodo de

56



um ano. Por fim, o Poupado adesdo (%) caracteriza, o percentual poupado com a adesdo

a CER em comparagdo com o que seria gasto na aquisicao de energia pela tarifa fixa

durante um ano.

Tabela 9 - Resultados obtidos para o caso de estudo 2
Perfil 1 |Perfil2 |Perfil3 |Perfil4 |Perfil5 |Perfil6 |Perfil 7
Payback 7.89 7.93 7.79 7.99 7.46 5.92 6.51
VAL 20 anos 1227.04| 1215.82| 1255.82| 1200.50| 1351.56| 1933.18| 2137.54
TIR 19.2% 19.1% 19.4% 19.0% 20.0% 23.9% 22.3%
CNE (€/kWh) 0.0640| 0.0640| 0.0640| 0.0640| 0.0640| 0.0640| 0.0581
Investimento -1601.46| -1601.46| -1601.46| -1601.46 | -1601.46 | -1601.46 | -2036.18
Poupado 20 anos (€) 162.37| 170.70| 139.18| 163.95 195.07| 696.09 55.55
Ganho venda a CER
(%) 3% 3% 3% 3% 3% 3% 1%
Poupado adesdo (%) 2% 2% 2% 2% 2% 4% 0%
Perfil 8 |Perfil9 |Perfil 10 |Perfil 11 |Perfil 12 |Perfil 13 | Perfil 14
Payback 6.51 6.51 6.52 6.50 5.68 5.72 5.78
VAL 20 anos 2136.10| 2136.70| 2131.47| 2140.30| 2618.85| 2589.42| 2548.08
TIR 22.2% 22.3% 22.2% 22.3% 24.8% 24.6% 24.4%
CNE (€/kWh) 0.0581| 0.0581| 0.0581| 0.0581| 0.0581| 0.0581| 0.0581
Investimento -2036.18 | -2036.18 | -2036.18 | -2036.18 | -2036.18 | -2036.18 | -2036.18
Poupado 20 anos (€) 56.14 55.66 56.49 55.54| 607.84| 61947 636.26
Ganho venda a CER
(%) 1% 1% 1% 1% 3% 3% 2%
Poupado adesdo (%) 0% 0% 0% 0% 3% 3% 3%
Perfil 15 |Perfil 16 |Perfil 17 |Perfil 18 |Perfil 19 | Perfil 20
Payback 5.78 5.75 7.62 7.62 7.00 6.26
VAL 20 anos 2550.92| 2571.57| 2222.28| 2222.28| 4265.98| 6098.26
TIR 24.4% 24.5% 19.7% 19.7% 21.0% 22.9%
CNE (€/kWh) 0.0581| 0.0581| 0.0778| 0.0778| 0.0698| 0.0601
Investimento -2036.18 | -2036.18 | -2726.78 | -2726.78 | -4566.11 | -5480.37
Poupado 20 anos (€) 574.65| 615.55| 369.01| 369.01| 427.81| 29447
Ganho venda a CER
(%) 2% 2% 0% 0% 1% 1%
Poupado adesdo (%) 3% 2% 2% 0% 1% 1%

5.2.1. Caso de estudo 2.1

Ao visualizar o Grafico (3), € possivel constatar que o caso de estudo 2.1 é baseado

no caso de estudo 2, visto que, do perfil 7 ao perfil 20 as producdes das UPAC sdo
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mantidas constantes, no entanto neste caso de estudo os primeiros 7 perfis deixam de
investir sendo exclusivamente consumidores na CER, que consequentemente provocou
um aumento exponencial das trocas de energia na CER, assim sendo o volume de trocas
de energia entre os membros da comunidade situou-se em 6503 kWh o que representa

13,4 % do valor total dos excedentes da CER.
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Grafico 3 -Balango energético da CER no caso de estudo 2.1

Para o caso 2.1, a perspetiva de criacdo de uma CER ¢ muito mais favoravel em
comparacgdo ao caso anterior, consequéncia da procura de energia pelos membros nao
investidores. Na tabela (10) € possivel verificar um ligeiro aumento do VAL a 20 anos
para todos os produtores. Por exemplo, no perfil 13, 0 VAL passa de 2.589 € para 2.623€.
Além disso, os membros apenas consumidores registaram uma poupanga média de

aproximadamente 17% na compra anual de energia.
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Tabela 10 - Resultados obtidos para o caso de estudo 2.1

Perfil1 |Perfil2 |Perfil3 |Perfil4 |Perfil5 |Perfil6 |Perfil 7
Payback - - - - - - 6.45
VAL 20 anos - - - - - - 2171.86
TIR - - - - - - 22.4%
CNE (€/kWh) - - - - - - 0.0582
Investimento - - - - - - -2040.36
Poupado 20 anos (€) 2224.65| 2229.21| 2272.14| 2199.80| 2450.62| 3707.75 20.82
Ganho venda a CER
(%) - - - - - - 5%
Poupado adesdo (%) 16% 16% 17% 16% 18% 16% 0%
Perfil 8 |Perfil 9 |Perfil 10 |Perfil 11 |Perfil 12 |Perfil 13 | Perfil 14
Payback 6.45 6.45 6.46 6.44 5.64 5.68 5.74
VAL 20 anos 2170.39| 2170.98| 2165.84| 2174.46| 2652.63| 2623.40| 2581.07
TIR 22.4% 22.4% 22.4% 22.4% 24.9% 24.8% 24.5%
CNE (€/kWh) 0.0582| 0.0582| 0.0582| 0.0582| 0.0582]| 0.0582]| 0.0582
Investimento -2040.36 | -2040.36 | -2040.36 | -2040.36 | -2040.36 | -2040.36 | -2040.36
Poupado 20 anos (€) 21.01 20.85 21.12 20.88| 440.55| 441.85| 464.68
Ganho venda a CER
(%) 5% 5% 5% 5% 7% 7% 6%
Poupado adesdo (%) 0% 0% 0% 0% 2% 2% 2%
Perfil 15 |Perfil 16 |Perfil 17 |Perfil 18 |Perfil 19 | Perfil 20
Payback 5.74 5.70 7.58 7.58 6.96 6.22
VAL 20 anos 2585.43| 2605.66| 2242.72| 2242.72| 4310.03| 6173.71
TIR 24.6% 24.7% 19.8% 19.8% 21.1% 23.1%
CNE (€/kWh) 0.0582| 0.0582| 0.0779| 0.0779| 0.0699| 0.0602
Investimento -2040.36 | -2040.36 | -2730.96 | -2730.96 | -4574.47 | -5491.52
Poupado 20 anos (€) 413.06| 44397| 162.38 162.38 164.11 102.95
Ganho venda a CER
(%) 7% 7% 4% 4% 4% 4%
Poupado adesdo (%) 2% 1% 1% 0% 0% 0%

5.2.2. Caso de estudo 2.2

Ao avaliar o Grafico (4), observa-se que o nimero de produtores diminuiu

novamente, provocando uma redugdo na poténcia total instalada da comunidade,

reduzindo assim a oferta para todos os membros. Por outro lado, as tendéncias do aumento
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de trocas energéticas entre os membros da comunidade mantém-se com a reducao de

produtores.

Balanco Energético da CER caso 2.2
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Grafico 4 - Balango energético da CER no caso de estudo 2.2

Avaliando os resultados da Tabela (11), é nos possivel concluir que com o
aumento da procura na CER, a quantidade poupada na compra de energia 4 CER reduziu
ligeiramente para os membros que eram apenas compradores no caso 2.1. Por exemplo,
para o perfil 1, o valor poupado ao longo de 20 anos reduziu de 2.224 € para 1.927 €. Por
outro lado, os produtores beneficiaram-se do aumento das vendas a comunidade,
refletindo-se na melhoria dos seus indicadores econdmicos. Com o aumento das vendas
a comunidade, os produtores sairam beneficiados. O VAL cresceu, refletindo um retorno
financeiro maior, a TIR subiu, tornando o investimento mais atrativo, ¢ o Payback

encurtou, reduzindo o tempo necessario para recuperar o investimento.
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Tabela 11 - Resultados obtidos para o caso de estudo 2.2

Perfil 1 |Perfil2 |Perfil3 |Perfil4 |Perfil5 |Perfil6 |Perfil 7
Payback - - - - - - -
VAL 20 anos - - - - - - -
TIR - - - - - - -
CNE (€/kWh) - - - - - - -
Investimento - - - - - - -
Poupado 20 anos (€) 1927.71| 1939.36| 2003.70| 1924.90| 2116.93| 3212.85| 2467.23
Ganho venda a CER
(%) - - - - - - -
Poupado adesao (%) 14% 14% 15% 14% 15% 14% 12%
Perfil 8 |Perfil 9 |Perfil 10 |Perfil 11 |Perfil 12 |Perfil 13 | Perfil 14
Payback - - - - 5.38 5.43 547
VAL 20 anos - - - - 2827.10| 2794.95| 2762.00
TIR - - - - 25.1% | 249%| 24.7%
CNE (€/kWh) - - - - 0.0584| 0.0584| 0.0584
Investimento - - - - -2049.62 | -2049.62 | -2049.62
Poupado 20 anos (€) | 2467.29| 2464.26| 2458.98| 2473.18] 300.68| 290.97| 316.19
Ganho venda a CER
(%) - - - - 13% 13% 13%
Poupado adesdo (%) 12% 12% 12% 12% 2% 2% 2%
Perfil 15 |Perfil 16 |Perfil 17 |Perfil 18 |Perfil 19 |Perfil 20
Payback 5.48 5.44 7.45 7.45 6.86 6.13
VAL 20 anos 2752.50| 2779.95| 2313.42| 2313.42| 4425.11| 6325.95
TIR 24.7% | 24.8% 19.9% 19.9%| 21.2%| 23.2%
CNE (€/kWh) 0.0584| 0.0584| 0.0782| 0.0782| 0.0702] 0.0605
Investimento -2049.62 | -2049.62 | -2740.22 | -2740.22 | -4592.98 | -5516.21
Poupado 20 anos (€) 279.96| 303.01 85.60 85.60 98.40 74.30
Ganho venda a CER
(%) 13% 13% 9% 9% 10% 10%
Poupado adesdo (%) 1% 1% 0% 0% 0% 0%

5.2.3. Caso de estudo 2.3

Neste ultimo caso de estudo constituido por multiplas UPAC, ¢ possivel observar

no Grafico (5), que com a diminui¢do drastica na energia produzida pela Comunidade
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como um todo, a quantidade de energia que ¢ vendida a rede representa uma pequena

parte da energia total produzida.

Outra caracteristica visivel no Grafico (5) ¢ que, com o aumento dos membros nao
produtores, o valor comprado a CER pelos Perfis que eram apenas consumidores no caso

2.2 reduziu consideravelmente, fruto do aumento da procura e reducao da oferta na CER.

Balanco Energético da CER caso 2.3
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Grafico 5 - Balango energético da CER no caso de estudo 2.3

A maior diferenga deste caso de estudo 2.3 comparado com os anteriores, € o facto
de o percentual de ganhos por venda a comunidade estar no seu valor maximo entre todos
os casos, causado pelo impacto da redugdo da oferta de energia na comunidade, o que por

sua vez também provocou uma redu¢ao no ganho percentual da adesao.
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Outro fator evidenciado na Tabela (12) ¢ o aumento do investimento individual

ao logo dos casos de estudo sendo o valor méximo no caso 2.3, isto acontece devido a

divisdo dos encargos de constituicio da CER que cada vez sdo divididos por menos

investidores.
Tabela 12 - Resultados obtidos para o caso de estudo 2.3
Perfil 1 |Perfil2 |Perfil3 |Perfil4 |Perfil5 |Perfil6 |Perfil 7
Payback - - - - - - -
VAL 20 anos - - - - - - -
TIR - - - - - - -
CNE (€/kWh) - - - - - - -
Investimento - - - - - - -
Poupado 20 anos (€) 1270.64 | 1294.19| 1345.12| 1269.69| 1369.24| 2117.74| 1441.95
Ganho venda a CER
(%) - - - - - - -
Poupado adesdo (%) 9% 9% 10% 9% 10% 9% 7%
Perfil 8 |Perfil 9 |Perfil 10 |Perfil 11 |Perfil 12 |Perfil 13 | Perfil 14
Payback - - - - - - -
VAL 20 anos - - - - - - -
TIR - - - - - - -
CNE (€/kWh) - - - - - - -
Investimento - - - - - - -
Poupado 20 anos (€) 1441.29| 1439.17| 1436.08| 1446.30| 2550.54| 2534.66| 2449.68
Ganho venda a CER
(%) - - - - - - -
Poupado adesdo (%) 7% 7% 7% 7% 9% 9% 9%
Perfil 15 |Perfil 16 |Perfil 17 |Perfil 18 |Perfil 19 |Perfil 20
Payback - - - 7.43 6.82 6.07
VAL 20 anos - - - 2356.66| 4537.00| 6527.57
TIR - - - 20.1% 21.4% 23.5%
CNE (€/kWh) - - - 0.0790| 0.0711| 0.0613
Investimento - - - -2772.89 | -4658.33 | -5603.33
Poupado 20 anos (€) 2486.23 | 2376.11| 2059.72 1.79 0.51 0
Ganho venda a CER
(%) - - - 23% 23% 24%
Poupado adesdo (%) 9% 6% 7% 0% 0% 0%

5.2.4. Comparacao e Conclusoes

A comparagdo entre os casos de estudo 2 ¢ de extrema importancia pois permite

nos identificar diversos fatores que, a primeira vista, podem nao ser muito evidentes.
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Como, por exemplo, o impacto das variagdes na energia disponivel e na procura dentro
de uma CER. Constatou-se que, com a reducdo da produgdo de energia renovavel e o
aumento da procura na CER, os membros produtores tinham um percentual de ganhos
pela aderéncia a CER tendendo para 25%. Isso ocorre porque, segundo as condi¢des de
partilha estabelecidas anteriormente, o produtor, na melhor das hipdteses (vendendo

100% a CER), teria um ganho de 25%.

Além do impacto das variagdes na producao da CER, também foi possivel
constatar que os custos associados a criagao da CER sao significativos. Isso porque,
quando ha um nimero menor de investidores, os encargos sdo distribuidos entre menos
membros, resultando em um aumento, ainda que pequeno, no Custo Nivelado de Energia

(CNE).

Adicionalmente, verificou-se a importancia que os membros apenas consumidores
tém neste modelo de CER pois, olhando para o caso de estudo 2 com a auséncia de
procura, a existéncia da CER ndo tem muito fundamento pois o benéfico econdmico e

social ndo esta presente nesse caso de estudo.

Por fim, concluiu-se que o caso de estudo 2.2 ¢é o mais vantajoso do ponto de vista
econdmico, para a comunidade em geral, pois representa um equilibrio entre a oferta e a
procura. Este cenario corresponde ao ponto de convergéncia entre os beneficios da adesao

tanto para os membros produtores como para os membros exclusivamente consumidores.

5.3. Caso de estudo 3

O caso de estudo 3, como mencionado no capitulo 4, consiste numa CER composta
por apenas uma UPAC (centralizada). A selecdo da poténcia da UPAC instalada teve por
base o caso de estudo mais vantajoso para a comunidade em geral entre os casos de estudo
2,uma vez que o objetivo deste caso € avaliar o impacto de uma configuragao centralizada
em comparagdo com as opg¢des analisadas anteriormente. Desta forma, pretende-se
perceber até que ponto a centraliza¢do da produgdo pode influenciar os membros da CER

e a viabilidade econdmica do projeto.

Analisando o Grafico (6), € possivel constatar que o balango energético do caso 3
¢ muito semelhante ao balago do caso 2.2 o que ¢ algo esperado, visto que, a produgao

total ¢ a mesma e a procura energética na comunidade também.
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Balanco Energético da CER caso 3
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Grafico 6 - Balango energético da CER no caso de estudo 3

Neste ultimo caso de estudo 3, comparando a Tabela (13) com a tabela de
resultados do caso de estudo 2.2 (Tabela (11)). é possivel perceber, que os membros
exclusivamente consumidores ndo sofreram nenhuma alteragdo significativa, algo
expectavel pois, a producdo da CER ¢ praticamente a mesma nos dois casos assim como

a procura de energia.

Para os membros investidores, as conclusdes nao sao assim tao lineares, uma vez
que, conforme se observa na Tabela 13, o Payback para a maior parte dos membros
produtores passou a demorar mais tempo, quando comparado com os valores para o caso
de estudo 2.2 (Tabela 11), com excecdo dos perfis 17 e 18, que apresentam um
investimento menor para a mesma poténcia instalada. J4 o VAL a 20 anos reduziu para

todos os produtores, refletindo o impacto da utilizacdo da RESP para o autoconsumo
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Tabela 13 - Resultados obtidos para o caso de estudo 3

Perfil1 |Perfil2 |Perfil3 |Perfil4 |Perfil5 |Perfil6 |Perfil7
Payback - - - - - - -
VAL 20 anos - - - - - - -
TIR - - - - - - -
CNE (€/kWh) - - - - - - -
Investimento - - - - - - -
Poupado 20 anos (€) 1936.33| 1947.96| 2011.62| 1933.11| 2127.36| 3227.22| 2480.66
Ganho venda a CER
(%) - - - - - - -
Poupado adesao (%) 14% 14% 15% 14% 16% 14% 12%
Perfil 8 |Perfil 9 |Perfil 10 |Perfil 11 |Perfil 12 |Perfil 13 | Perfil 14
Payback - - - - 6.01 6.07 6.12
VAL 20 anos - - - - 1998.95| 1972.74| 1944.26
TIR - - - - 21.5% 21.3% 21.1%
CNE (€/kWh) - - - - 0.0599| 0.0599| 0.0599
Investimento - - - - -21159| -21159] -2115.9
Poupado 20 anos (€) 2480.75| 2477.70| 2472.40| 2486.62| 309.95| 300.62| 326.25
Ganho venda a CER
(%) - - - - 13% 13% 12%
Poupado adesao (%) 12% 12% 12% 12% 2% 2% 2%
Perfil 15 |Perfil 16 |Perfil 17 |Perfil 18 | Perfil 19 | Perfil 20
Payback 6.14 6.09 5.72 5.72 6.32 6.69
VAL 20 anos 1935.54| 1958.95| 2166.63| 2166.63 | 3685.41| 4449.43
TIR 21.2% 21.2% 23.0% 23.0% 21.3% 20.3%
CNE (€/kWh) 0.0599| 0.0599| 0.0599| 0.0599| 0.0599| 0.0599
Investimento -21159| -21159| -21159| -21159| -4231.8| -5642.4
Poupado 20 anos (€) 288.77| 313.05 88.33 88.33 80.74 70.30
Ganho venda a CER
(%) 13% 13% 9% 9% 10% 10%
Poupado adesdo (%) 2% 1% 0% 0% 0% 0%

5.3.1. Comparacio com o modelo de CER anterior

Com um nivel maior de detalhe, procederemos a comparacao entre o caso de

estudo 2.2 e o Caso de estudo 3, com o intuito de perceber quais as vantagens ou

desvantagens de cada modelo e o porqué do caso de estudo 2.2 ser mais vantajoso em

comparagdo com o modelo de uma tinica UPAC.
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Comparando os custos totais de cada CER presentes na Tabela (14), permite-nos
concluir que como um todo, o caso 3 teve um valor de execucao ligeiramente menor, o
que ndo significa que todos os membros tenham reduzido os custos de aquisi¢ao pois,
como observado anteriormente apenas dois dos membros investidores conseguiram
reduzir os seus custos iniciais onde, notoriamente esses eram os membros que possuiam

as UPAC com menor custo-beneficio no caso de estudo 2.2.

Tabela 14 - Custos totais da CER para o caso 2.2 e para o caso 3

Caso 2.2 Caso 3
Inversores 7,633.51 € 3,636.00 €
Painéis 6,563.20 € 4,972.28 €
Estrutura 2,714.00 € 3,320.08 €
Cabelagem 1,305.00 € 530.00 €
Protecoes 539.22 € 196.08 €
Contador Totalizador 914.00 € 457.00 €
Maio de obra 3,933.79 € 6,164.00 €
Criagdo da CER 360.00 € 360.00 €
Envio 1,875.00 € 310.00 €
Terreno - 4,500.00 €
Licenciamento da UPAC + Inspegdo - 240.00 €
Total 25,837.72 € | 24,685.44 €

Analisando dos Graficos (8) e (9) de distribuigao dos custos das CER, ¢ nos
possivel observar que numa CER constituida por uma unica UPAC, existem alguns
beneficios econdmicos nesse modelo, nomeadamente a redugdo de custos de aquisi¢ao de
painéis fotovoltaicos, visto que, a aquisi¢ao de painéis em grande volume reduz o prego
por unidade. Foi verificada também uma reducdo de custos de inversores, pois as
aquisicoes de inversores de maiores poténcias tendem a ser mais eficientes
economicamente. O ultimo beneficio observado foi, a redu¢do de despesas de envio e
cabelagem, sdo provenientes da menor necessidade de quantidade de material e de uma

logistica mais simplificada.

Quanto as desvantagens economicas para o modelo constituido por uma unica
UPAC, o aumento da mao de obra e a aquisicdo do terreno sdo os gastos que mais
impactam na estrutura de custos total, tornando o modelo centralizado ligeiramente mais

atrativo quanto aos investimentos iniciais
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Distribuicao dos Custos da CER Caso 3
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Grafico 7 - Distribuigdo de custos da CER para o caso de estudo 3

Distribuicao dos Custos da CER Caso 2.2
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Gréfico 8 - Distribuicao de custos da CER para o caso de estudo 2.2

De modo a compreender a causa da discrepancia dos valores econdmicos, entre
os dois casos de estudo, avaliados para o tempo de vida util das UPAC, nomeadamente o
Valor Atual Liquido (VAL) e a Taxa Interna de Retorno (TIR) assim como o Payback
presentes nas Tabelas (11) e (13). Foi necessario analisar os cash-flows de ambos os casos

de estudo representados nas Tabelas (16) e (17).
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Tabela 15 - Cash-flows do caso de estudo 2.2

ANO | Perfil 12 | Perfil 13 | Perfil 14 | Perfil 15 | Perfil 16 | Perfil 17 | Perfil 18 | Perfil 19 | Perfil 20
0-2049.62 | -2049.62 | -2049.62 | -2049.62 | -2049.62 | -2740.22 | -2740.22 | -4592.98 | -5516.21
1] 472.56| 469.80| 46547| 466.01| 467.80| 49948| 499.48| 893.51| 1175.46
2| 484.20| 481.37| 47694| 477.49| 479.32| 511.76| 511.76| 915.48| 1204.39
3| 496.11| 493.22| 488.67| 489.23| 491.11| 524.32| 524.32| 937.97| 1234.00
4| 508.30| 505.34| 500.67| 501.25| 503.18| 537.17| 537.17| 960.98| 1264.30
5 520.77| 517.74| 512.96| 513.55| 515.53| 550.32| 550.32| 984.52| 1295.31
6| 533.54| 53043| 525.53| 526.14| 528.16| 563.78| 563.78| 1008.62| 1327.04
7| 546.61 543.42| 538.40| 539.02| 541.09| 577.55| 577.55| 1033.27| 1359.51
8| 55997| 556.71| 551.57| 552.21| 55433| 591.63| 591.63| 1058.49| 1392.73
9| 573.65| 57030| 565.04| 565.69| 567.87| 606.05| 606.05| 1084.30| 1426.73
10| 587.65| 584.22| 578.82| 579.49| 581.72| 620.79| 620.79| 1110.71| 1461.51
11| 601.97| 598.45| 592.92| 593.61| 595.89| 635.88| 635.88| 1137.72| 1497.09
12| 616.61| 613.01| 607.35| 608.05| 610.39| 651.31 651.31| 1165.35| 1533.49
13] 631.60| 62791 | 622.11| 622.83| 62522| 667.10| 667.10| 1193.62| 1570.72
14| 64693 | 643.15| 637.20| 63794| 640.40| 683.24| 683.24| 1222.54| 1608.82
15| 662.61| 658.74| 652.65| 653.40| 655.92| 699.76| 699.76| 1252.11| 1647.78
16| 678.65| 674.68| 66844 669.22| 671.79| 716.65| 716.65| 1282.36| 1687.63
17| 695.06| 690.99| 684.60| 68539| 688.03| 733.92| 733.92| 1313.30| 1728.40
18] 711.84| 707.67| 701.12| 701.94| 704.64| 751.59| 751.59| 1344.94| 1770.08
19| 729.00| 724.73| 718.02| 718.86| 721.63| 769.65| 769.65| 1377.30| 1812.72
20| 746.55| 742.18| 735.31| 736.16| 739.00| 788.13| 788.13| 1410.38| 1856.32
Tabela 16 - Cash-flows do caso de estudo 3

ANO | Perfil 12 | Perfil 13 | Perfil 14 | Perfil 15 | Perfil 16 | Perfil 17 | Perfil 18 | Perfil 19 | Perfil 20

0[-2115.89|-211590|-2115.90|-2115.90|-2115.90 |-2115.90|-2115.90|-4231.79 | -5642.39

1| 443.76| 44123 437.08| 437.71| 439.28| 47430 474.30| 879.69| 1121.96

2| 454.67| 452.08| 447.83| 448.48| 450.08| 485.98| 48598| 901.33| 1149.55

3| 465.86| 463.21| 458.85| 459.51| 461.16| 49794 49794| 923.50| 1177.81

4| 47732 474.60| 470.14| 47081| 472.50| 510.20| 510.20| 946.22| 1206.77

5| 489.06| 48628 | 481.70| 482.39| 484.12| 522.76| 522.76| 969.50| 1236.44

6| 501.10| 49824| 493.55| 494.26| 496.03| 535.63| 535.63| 993.34| 1266.84

7| 513.42| 51049| 505.69| 506.41| 508.23| 54881 548.81| 1017.77 | 1297.99

8| 409.13| 40699 | 402.67| 403.51| 404.80| 43424| 43424| 807.96| 1032.61

9| 419.16| 41697| 412.54| 413.41| 414.72| 44490| 44490| 827.77| 105791

10| 429.44| 427.19| 422.66| 423.54| 424.89| 45582| 455.82| 848.07| 1083.83

11| 43997| 437.67| 433.02| 433.92| 435.31 467.00| 467.00| 868.86| 1110.38

12| 450.76| 448.40| 443.63| 444.56| 44598| 478.46| 478.46| 890.15| 1137.59

13| 461.81| 459.39| 454.50| 45546| 45691| 490.20| 490.20| 911.97| 1165.45

14| 473.13| 470.65| 465.64| 466.62| 468.11| 502.22| 502.22| 934.33| 1194.00

15| 484.73| 482.19| 477.05| 478.06| 479.58| 514.55| 514.55| 957.22| 1223.24

16| 496.61 494.00| 488.74| 489.77| 491.33| 527.17| 527.17| 980.68| 1253.20

17| 508.78| 506.11 500.72| 501.77| 503.37| 540.10| 540.10| 1004.71 | 1283.89

18| 521.25| 518.51| 51299 | 514.07| 515.71| 553.34| 553.34| 1029.33| 1315.33

19| 534.02| 531.22| 525.56| 526.66| 52834| 56691| 566.91| 1054.55| 1347.54

20| 547.10| 54423 | 538.43| 539.56| 541.29| 580.82| 580.82| 1080.38| 1380.53
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Analisando os cash-flows de ambos os casos de estudo (Tabelas (15) e (16)) ¢
possivel constatar que os cash-flows do caso de estudo 3 sdo ligeiramente inferiores nos
primeiros 7 anos de implementacdo da UPAC, no entanto, a partir do 8° ano de atividade,
adiferenca ¢ acentuada. A causa para essa diferenga esta no facto de que no caso de estudo
3 esté a ser utlizada a RESP para realizar o autoconsumo, € como para projetos de ACI
ou CER existe uma isen¢ao dos CEIG a 100% nos primeiros 7 anos de implementagdo da
UPAC, segundo o Despacho n.° 1393/2025 [12]. Nao se nota uma grande diferenca
enquanto a iseng¢ao ¢ aplicada, no entanto, apos serem retirados os apoios para a utilizagao

da RESP o impacto nos cash-flows ¢ significativo.

Perspetivando os impactos ambientais de cada um dos modelos de Comunidades
Energéticas Renovaveis (CER) apresentados anteriormente, ¢ um facto que a comunidade
constituida pelas diversas UPAC implementadas em cada instalagcdo de utilizagdo induz
um impacto ambiental muito menor. Isto porque, como as UPAC sdo instaladas nos
telhados das residéncias dos membros investidores, as alteragdes ao meio ambiente sdao
praticamente nulas. Em contrapartida, no caso de estudo 3, onde ¢ necessaria a ocupagao
de um espaco para a implementacdo da UPAC tnica, e caso ndo seja feita uma avaliagdo
dos impactos causados pela instalagdo das mesmas, a repercussdo na fauna e na flora pode
ser consideravel. A instalacdo de UPAC em zonas florestais promove eventualmente a
desflorestacdo da area ocupada pela UPAC e alguns metros nas imediagdes, condicionado

pela ansia de evitar o sombreamento causado pela vegetacao nas redondezas.

5.4. Comparaciao entre Autoconsumo Individual e CER

Comparando os resultados obtidos podemos concluir que, nem sempre ¢ evidente
qual dos modos de autoconsumo € o mais vantajoso até¢ porque foram apresentados dois
casos de estudo onde os membros investidores se sujeitavam a um modelo mais
desvantajoso economicamente ao estar numa Comunidade Energética Renovavel (CER),
nomeadamente o caso 2 e o caso 3. Por outro lado, também foram apresentados casos que
beneficiavam todos os membros da comunidade tanto investidores como consumidores,
que no caso foram os casos de estudo 2.1, 2.2 e 0 2.3 onde o beneficio entre investidores
e consumidores variava consoante a procura e a oferta, no entanto todos os membros

obtinham beneficios de qualquer uma das maneiras.
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1. Conclusées Principais

A transicao energética para fontes renovaveis € um dos principais desafios da
atualidade, e este estudo procurou contribuir para o entendimento das vantagens e
limitagdes entre o autoconsumo individual e as comunidades energéticas renovaveis
(CER). Através da comparacao de diferentes cenarios, foi possivel analisar a viabilidade
técnica e econdmica de cada abordagem, fornecendo uma base solida para a tomada de
decisdes, sobre qual solugdo melhor se adapta a determinados perfis de consumo e

contextos regulatorios.

Os resultados indicam que o autoconsumo individual ¢ uma opg¢ao viavel para
consumidores que desejam autonomia energética e controlo sobre a sua produgdo e
consumo. No entanto, como produtor a participagdo em uma CER pode oferecer
beneficios adicionais, como a venda do excedente a outros membros da CER a valores
mais lucrativos, dos que normalmente se obteria a vender diretamente a rede. As CER
também permitem a inclusdo de consumidores que, de outra forma, teriam dificuldade em
investir em solugdes de produgdo propria, tanto por motivos econémicos ou por falta de
area disponivel para a implementagdo de uma Unidade de Producdo para Autoconsumo
(UPAC), promovendo maior equidade e acesso a energia renovavel, a precos mais

competitivos.

A andlise econdmica reforcou essa percecdo. Embora o autoconsumo individual
tenha um retorno mais previsivel para quem pode investir, as CER permitem um
aproveitamento otimizado dos recursos € um custo mais equilibrado para todos. No
entanto, para que uma CER tenha longevidade e beneficie todos os participantes de forma
justa, ¢ fundamental que o modelo de partilha seja bem estruturado. A definicdo de regras
claras para a distribui¢ao da energia gerada, considerando as necessidades e contribui¢des
de cada membro, ¢ essencial para garantir a sustentabilidade do projeto. Sem um modelo
solido e transparente, podem surgir conflitos que comprometam a viabilidade da

comunidade a longo prazo.

Em termos de sustentabilidade, ambos os modelos contribuem significativamente
para a reducdo das emissoes de gases de efeito estufa e para o aumento da penetracao das
energias renovaveis no sistema elétrico. No entanto, a abordagem coletiva das CER,

podera causar um impacto na fauna e flora, dependendo do local de instalagdo, visto que
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pode promover medidas de desflorestagdo, tanto para o local da implementagao como nos

arredores para evitar o sombreamento.

Por fim, esta dissertacdo confirmou que ndo existe uma resposta unica para todos
0s casos, € que a escolha depende dos objetivos e posses econdmicas de cada um. O
desenvolvimento de politicas publicas que incentivem tanto o autoconsumo individual
quanto as CER podem acelerar a transi¢do para um sistema energético mais limpo,

eficiente e acessivel.

6.2. Limitacoes do Estudo

A primeira limitagdo, estd no facto das andlises dos casos de estudo terem sido
feitas com dados de produgdo e consumo estimados, o que nos d4 uma base sélida para o
caso de estudo, no entanto, pode nao refletir com total precisao a realidade de todas as

situacodes.

A segunda limitacdo, é que o estudo considerou o atual enquadramento legal
aplicado as Comunidades Energéticas Renovaveis (CER) e as Unidades de Produg¢ao para
Autoconsumo (UPAC) em Portugal, mas possiveis mudancas na legislagdo podem alterar

a viabilidade dos modelos analisados.

A ultima limitagdo, foi o facto de se ter considerado que os participantes no caso
de estudo mantém os padrdes de consumo energéticos ao longo dos anos, nao
considerando fatores como, mudanga de habitos, aumento da eficiéncia energética e entre

outros, que podem influenciar significativamente os resultados.

6.3. Trabalhos futuros

A dissertagdo apresentada abre caminho para possiveis aprofundamentos e
complementacdes que podem enriquecer ainda mais o estudo realizado. Desse modo,
numa perspetiva de trabalho futuro e continuidade do presente estudo, seria interessante

explorar as seguintes propostas:

e A integracdo de Baterias nos casos de estudo, permitindo avaliar as consequéncias

da implementagdo de armazenamento.
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e Estudar o impacto de diferentes modelos de partilha de energia em Comunidades
Energéticas Renovaveis (CER)

e Impactos causados na rede elétrica com a producdo descentralizada
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ANEXOS

ANEXO A — Tabela de Valores de Consumo Médio Anual

Valores de Consumo Medio Anual (CMA) sugeridos pela ERSE na DIRETIVA N.° 12/2024.

Unidade: kWh
Cliente Poténcia contratada (kVA) CMA Desvio padrao
1,15 175 430
2,3 550 795
3,45 1357 1216
4,6 2216 1518
5,75 2 667 1786
6,9 2756 3223
BTN 10,35 3701 3910
13,8 5263 5268
17,25 7 343 14 469
20,7 9791 9905
27,6 19 928 17 138
34,5 24 600 21 207
41,4 29962 26 855
BTE 80031 97 653
MT 537 537 1504 216
AT 18 671 553 43 565 037
MAT 28 314 899 107 014 509
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ANEXO B — Tabela de valores das taxas de processos administrativos

Tabela com valores das taxas devidas no ambito dos procedimentos administrativos

relativos a ao autoconsumo e as Comunidades de Energia Renovavel (CER). Disponivel no

Diério da Republica, Ambiente e A¢ao Climatica. Portaria n.° 16/2020, de 23 de janeiro de 2020.

Procedimento administrativo Poténcia (kW) mﬁe%s;ggzeng?ép se?neﬂzsetgéiengF;qECSP
Apreciacdo do pedidoderegisto .. ............ ... <30 kW Isento Isento
>30 kW e =100 kW 200 € 140 €
>100 kW e =250 kW 400 € 240 €
>250 kW e <1000 kW 600 € 400 €
Apreciacdo do pedido de certificado de exploragdo sem >30 kW e <250 kW 80 € 80 €
inspecdo DGEG .. ....... ... ... .. ... ..
>250 kW e <1000 kW 120 € 120 €
Apreciacdo do pedido de certificado de exploragdo com >30 kW e =250 kW 240 € 240€
inspe¢cdo DGEG . . ....... ... .. .. ... ... ...
>250 kW e <1000 kW 360 € 360 €
Pedido de averbamento de alteragdes que néo carecam de novo certificado de
EXPlOraCA0 . .. .. e 50 € 50 €
Pedido de averbamento de alteragées que care¢gam de novo certificado de explo-
1= (o= (o 70 € 70 €
Pedido de inspecdo perioddica . ..........c. . 40 € 40 €
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ANEXO C - Datasheet Painel Fotovoltaico Canadian Solar HiKu6 Mono PERC

HiKu6 Mono PERC

445 W ~ 465 W

CS6L-445|450|455 | 460 | 465MS

MORE POWER

Module power up to 465 W
Module efficiency up to 21.5 %

Lower LCOE & system cost

Comprehensive LID / LeTID mitigation
technology, up to 50% lower degradation

Better shading tolerance

MORE RELIABLE

Minimizes micro-crack impacts

Heavy snow load up to 5400 Pa,
wind load up to 2400 Pa*

* For detailed information, please refer to the Installation Manual.

CSI Solar Co., Ltd.

Y .
> CanadianSolar

*Black frame product can be provided upon request.

* Enhanced Product Warranty on Materials
and Workmanship*

Linear Power Performance Warranty*

1st year power degradation no more than 2%

Subsequent annual power degradation no more than 0.55%
*According to the applicable Canadian Solar Limited Warranty Statement.

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

1SO 9001:2015 / Quality management system

ISO 14001:2015 / Standards for environmental management system

1SO 45001: 2018 / International standards for occupational health & safety
IEC62941: 2019 / Photovoltaic module manufacturing quality system

PRODUCT CERTIFICATES*
IEC 61215 /IEC 61730/ CE / UL 61730 / Take-e-way

(€S

* The specific certificates applicable to different module types and markets will vary,

and therefore not all of the certifications listed herein will simultaneously apply to the
products you order or use. Please contact your local Canadian Solar sales representative
to confirm the specific certificates available for your Product and applicable in the regions
in which the products will be used.

CSI Solar Co., Ltd. is committed to providing high quality solar
photovoltaic modules, solar energy and battery storage solutions
to customers. The company was recognized as the No. 1 module
supplier for quality and performance/price ratio in the IHS Module
Customer Insight Survey. Over the past 21 years, it has successfully
delivered over 82 GW of premium-quality solar modules across the
world.

199 Lushan Road, SND, Suzhou, Jiangsu, China, 215129, www.csisolar.com, support@csisolar.com
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ENGINEERING DRAWING (mm) CS6L-460MS / I-V CURVES
Rear View Frame Cross Section A A
180 14 ¢ 14
| A-A B-B 13 13
§L | 35 12 12
\ - n 1
\%"i"”“'“ : ‘//’- / = 10 10
| 9 9
N | - E o] E] : 2
il i \ L] m 7 7
X J § 6 6
: EEE \ \ s s
| ST 4 4
| 3 3
i a1 . 2 2
I Mounting Hole 1 1
| 0 vo
i $ T T T T T T v
= ‘ 3 51615202530354045505560 510 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
1(;54 = A it 1000 W/m2 5c W
- 134 W 800wW/m2 25°C |
. W 600W/m2 a5°C
| 400W/m2 65°C W
200 W/m2
ELECTRICAL DATA | STC* MECHANICAL DATA
cséL 445MS  450MS 455MS 460MS 465MS Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 445 W 450 W 455W 460W 465W Cell Type Mono-crystalline
Opt. Operating Voltage (Vmp) 34.2 V 344V 346V 348V 350V gg'll'Arra_\ngement 120[2X (10X 6)]
Opt. Operating Current (Imp)  13.03 A 13.10A13.17 A13.24 A13.30 A W':i“’::'”m 1903 %1134 X30 mm
Open Circuit Voltage (Voc) 40.8 V 410V 412V 414V 416V 9 (74.9x44.6x1.18in)
Short Circuit Current (Isc) 13.86A 13.9A 13.95A14.00A14.09 A FrontCover 547 kg(53.41bs)
Module Efficiency 20.6% 20.9% 21.1% 21.3% 21.5% Frame 37 tempered glass with antirer
Operating Temperature -40°C ~ +85°C J-Box lective coating
Max. System Voltage 1500V (IEC/UL) or 1000V (IEC/UL) Cable Anodized aluminium alloy
Module Fire Performance TYPE 1 (UL 61730 1500V) or TYPE 2 (UL S IP68, 3 bypass diodes

61730 1000V) or CLASS C (IEC 61730)

Max. Series Fuse Rating 25A
Application Classification Class A
Power Tolerance 0~+10W

* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/mz spectrum AM 1.5 and cell tempe-

rature of 25°C.

ELECTRICAL DATA | NMOT*
Cse6L

445MS  450MS 455MS 460MS 465MS

338W 341W 345W 349 W

322V 324V 326V 328V

10.47 A10.52 A10.58 A10.63 A

388V 389V 391V 393V

Nominal Max. Power (Pmax) 334 W
Opt. Operating Voltage (Vmp) 32.1 V
Opt. Operating Current (Imp)  10.41 A
Open Circuit Voltage (Voc) 386 V
Short Circuit Current (Isc) 11.18 A

11.21 A11.25A11.29 A11.36 A

* Under Nominal Module Operating Temperature (NMOT), irradiance of 800 W/m2, spectrum AM 1.5,

ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s.

* The specifications and key features contained in this datasheet may deviate slightly from our actual

products due to the on-going innovation and product enhancement. CSI Solar Co., Ltd. reserves the

right to make necessary adjustment to the information described herein at any time without further

notice.

Please be kindly advised that PV modules should be handled and installed by qualified people who have
professional skills and please carefully read the safety and installation instructions before using our PV

modules.

4 mm?2 (IEC), 12 AWG (UL)
Cable Length

(Including Connector)r%@*@iﬂ@ﬂﬁ?(—%ﬁi%gﬁé’ﬁWmm
Portrait: 410 mm (16.1 in) (+) / 290
@33

35 pieces

Per Pallet

Per Container (40' HQ)840 pieces
*For detailed-information; please contact yourlocal- Canadian Solar sales-and—
technical representatives.

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Specification Data

Temperature Coefficient (Pmax) -0.34 %/ °C
Temperature Coefficient (Voc) -0.26 % / °C
Temperature Coefficient (Isc) 0.05%/°C

Nominal Module Operating Temperature41 + 3°C

PARTNER SECTION

CSI Solar Co., Ltd.

199 Lushan Road, SND, Suzhou, Jiangsu, China, 215129, www.csisolar.com, support@csisolar.com

Dec. 2022. All rights reserved, PV Module Product Datasheet V1.2_EN
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ANEXO D - Datasheet Inversor SUN2000-2KTL-L1

2 HUAWEI
SMART ENERGY
CONTROLLER
SUN2000-2/3/3.68/4/4.6/5/6KTL-L1
(High Current Version)
[ 2 )
TTewmy- ' -
*Only launched in UK & Latin America & Middle East & Africa & APAC
m— L R

with Optimizer 3 power backup
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@) SUN2000-2/3/3.68/4/4.6/5/6KTL-L1(High Current Version)
Technical Specification

Max. efficiency
European weighted efficiency

Recommended max. PV power *
Max_ input voitage *

Startup voltage

MPPT operating voltage range
Rated input voltage

Max. input current per MPPT
Max. short-circuit current
Number of MPP trackers

Max. inputs per MPP tracker

Compatible battery
Operating voltage range
Max operating current
Max charge power
Max. discharge power

Grid connection

Rated output power

Max. apparent power

Rated output voltage

Rated AC grid frequency

Max. output current
Adjustable power factor

Max. total harmonic distortion
Backup power output

Anti-islanding protection
DC reverse polarity protection
Insulation monitoring

OC surge protection

AC surge protection
Residual current monitoring
ACovercurrent protection
AC short-circuit protection
AC overvoltage protection
Over-heat protection

Arc fault protection

Battery charging from grid

Operating temperature range
Relative operating humidity
Operating altitude

Cocling

Display

Communication

Weight (incl. mounting brackets]

C (incl. 3
1P rating
Nighttime power

DC MBUS compatible optimizer

Safety
Grid connection standards

982%  983%  98A%  984%  08.4%
96.7% 97.3% 97.3% 97.5% 97.7%
Input (PV)
3,000Wp 4,500Wp 5,520Wp 6000Wp  6500Wp
600V
100V
90530V
360V
1354
204
2
1
Input (DC Battery)
LUNA2000-5/10/15-50
350" 560 Vidc
154
5.000W
2,200W 3,300W 3,680W 4,400W 4,600W
Output (On Grid)
Single phase
2000W | 3000W | 3680W | 4000W | 4,600W
2,200VA 3300w 3,680W 4,400vA 5,000VA
220Vac / 230 Vac / 240 Vac
50 Hz/60 Hz
104 15A 164 204 2A
0.8 leading . 0.8 lagging
<3%
Yes (via Backup Box - BO, SmartGuard 634 50)
Protection Feature
Yes
Yes
Yes

98.4% 98.4%
97.8% 97.8%
7,500Wp 9,000Wp
5,000W 5,000
5000W 6000w
5,500W 6,000VA
254 273A

Yes, compatible with TYPE Il protection class according to EN/IEC 61643-11
Yes, compatible with TYPE Il protection class according to ENAEC 61643-11

Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
General Specification
~25~460°C
0%-100% RH
04,000 m (Derating abowe 2,000 m]
Natural convection
LED indi egrated WLAN + F lar 3pp

RS48S, WLAN via inverter built in WLAN module

Ethernet via Smart Dongle-WLAN FE (Optional); 4G / 3G / 26 via Smart Dongle-4G {Opticnal); EMMA

12.0kg (26.5 )
365 mm x 375 mm x 156 mm
P65
<25W
Optimizer Compatibility
SUN2000-450W-P2, SUN2000-600W-P
Standards Compliance {More Avaiable Upon Request)
ENJIEC 62109-1, EN/IEC 62109-2

G598, G35, G100, EN 50548-1, CE1 0-21, VDE-AR-N-4105, AS 4777.2, C10/11, ABNT, UTE C15-712, RD

1659, TOR D4, IEC61727, IEC62116

*1 nvertar single MPPT max. input powsr is 6 000 Wip whan loeg strings are designed and fully connected with SUN2000-450W.-52, SUN2000-E00W.P cptimisers.

*27he age is the upper limit of the DC voltage. Asy higher input DC voltage probably damage

intarnal n i The

warsions, usage conditions, and

Version No.: 03-202212
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ANEXO E - Datasheet inversor SUN2000-36-M3

SUN2000-30/36/40KTL-M3
Smart PV Controller

[/
~

T
S
2
m

¥

Smart Efficient Safe Reliable

8 strings intelligent monitoring Max. efficiency 98.7% Fuse free design
Type IIsurgearrestersforDC&AC

Efficiency Curve Circuit Diagram
99. 00%
98. iy
00% —— 600V e = - o
SR - | | =
R 800V —HT I
95. 00%

0.00% 20.00% 40.00% 60.00% 80.00%100.00%
SUN2000-30/36/40KTL-M3

SOLAR.HUAWEI.COM/EU
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Technical Specification

Max. Efficiency
European Efficiency

Max. Input Voltage 1
Max. Current per MPPT

Max. Short Circuit Current per MPPT

StartVoltage
MPPT Operating Voltage Range 2
RatedInputVoltage

NumberofInputs

NumberofMPP Trackers

Rated ACActivePower
Max.ACApparentPower
RatedOutputVoltage
RatedACGrid Frequency
RatedOutputCurrent
Max.OutputCurrent
AdjustablePower FactorRange
Max.TotalHarmonicDistortion

Input-side Disconnection Device
Anti-islanding Protection AC
Overcurrent Protection DC Reverse-
polarity Protection PV-array
StringFaultMonitoring DCSurge
Arrester AC  Surge  Arrester
DCInsulation ResistanceDetection
Residual CurrentMonitoring Unit Arc

Fault Protection Ripple
ReceiverControl Integrated
PIDRecovery3

Display

R S485

Smart Dongle

Dimensions (W x H x D)
Weight(withmounting  plate)
OperatingTemperatureRange
CoolingMethod
Max.OperatingAltitude
RelativeHumidity DCConnector
ACConnector Protection
Degree Topology Nightime
Power Consumption

DC MBUSCompatibleOptimizer

Safety

GridConnectionStandards

3.SUN2000-30~40KTL-M.

SUN2000-30/36/40KTL-M3
Technical Specification

SUN2000-30KTL-M3 SUN2000-36KTL-M3 SUN2000-40KTL-M3

Efficiency
98.7%
98.4%

Input

1,100V
27 A (perMPPT) / 20 A (perInput)
40A
200V
200V~1000 V

600V
8
4

Output
30,000 W 36,000 W 40,000 W
33,000 VA 3 40,000 VA 44,000 VA
230Vac/400 Vac/480Vac,3W/N+PE
50 Hz / 60 Hz
433A 52.0A 57.8 A

47.9A 58.0A 63.8A
0.8LG...0.8 LD

<3%
Protection

Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes

Com m unication

LEDIndicators, IntegratedWLAN+FusionSolarAPP
Yes
WLAN/EthernetviaSmartDongle-WLAN-FE(Optional)
4G [ 3G / 2G via Smart Dongle-4G (Optional)

General Data

640x530x 270 mm(25.2x 20.9x 10.6inch)
43 kg (94.8 lb)
-25~ +60°C(-13°F ~ 140°F)

NaturalConvection
4,000m (13,123ft.)(Deratingabove2000m)

0% RH ~100% RH

Amphenol Helios H4
WaterproofConnector +OT/DTTerminal
1P66
Transformerless
< 5.5W

Optimizer Compatibility
SUN2000-450W-P2, SUN2000-600W-P,MERC-1100W/1300W-P

Standard Compliance (more available upon request)
EN 62109-1/-2, IEC 62109-1/-2, IEC 62116, IEC 60068, IEC 61683

1EC 61727,VDE-AR-N4105,VDE0126-1-1,BDEW,G59/3,UTEC15-712-1,CEI0-16,CEI0-21,RD661,RD1699,

P.0.12.3,RD413,EN-50438-Turkey,EN-50438-Ireland,C10/11,MEA,ResolutionNo.7,
NRS 097-2-1, AS/NZS 4777.2, DEWA
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ANEXO F - Datasheet Cabo PRYSOLAR H1Z272-K

PRYSMIAN PRYSOLAR
H1Z2Z2-K - Isento de halogéneos
1,0/1,0kV (1,2/1,2 kVac max.) (1,8/1,8 kVdc max.)

&

ca

NORMAS

CONSTRUCAO
EN 50618
IEC 62930

REACAO AO FOGO*

EN 60332-1-2; IEC 60332-1-2; NFC 32070-C2
IEC 62821-1anexo B, EN 50525-1anexo B
EN 61034-2; IEC 61034-2

CLASSIFICAGAO CPR

DOP1017844
Classe: E,
EN 50575:2014 + A1:2016

CONSTRUCAO

1. CONDUTOR
Cobre recozido estanhado.Flexivel, classe
5, de acordo coma EN 60228.

2.ISOLAMENTO

Composto reticulado livre de halogéneos
de acordo com a tabela B.1do anexo B da
EN 50618.

3.BAINHA

Composto reticulado livre de halogéneos
de acordo com a tabela B.1do anexo B da
EN 50618.

Cores vermelho ou preto.

(*) Testes de fogo validos na UE em azul.

WET-11500 m

Teste Prysmian Group para garantir o
comportamento do cabo submerso em
4gua por periodos prolongados.

Simula uma situacao semelhante a qual
0 cabo estd exposto numa instalacao FV.

Condic6es do teste:
+1800V DC (Méx tensdo)

A )
«Aguaa70°C
«>1500 ciclos copLANT

APLICACOES

Especialmente concebido para instalacdes
solares fotovoltaicas interiores, exteriores,
industriais, agricolas, fixas ou méveis (ras-
treadores solares). Podem ser instalados
em bandejas, condutas e equipamentos.

Especialmente resistente a acdo da dgua
(ADS8 + ensaio especial para corrente
continua WET-11500), em instalacdes
subterraneas em tubo ou conduta.

Indicado para o lado de corrente continua
em instalagdes de autoconsumo solar

fotovoltaico.

Sistemas de corrente continua (ITC-BT 53,
UNE-HD 60364-7-712)

Temperatura de servigo: -40 °C, +90 °C
(Cabo termoestével), +120 °C (20 000 h).

Ensaio de tensdo durante 5 min: 6 500 Vac /
15000 Vdc.
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PRYSMIAN PRYSOLAR
H1Z272-K - Isento de halogéneos -
1,0/1,0kV (1,2/1,2 kVac max.) (1,8/1,8 kVdc max.)

ENSAIOS ADICIONAIS
Vida estimada 30anos*
) ADS (testeac) ** EN 50525-2-21
DK cikas WET-11500 Ensaio melhorado da Prysmian Group especifico FV: > 1500 ciclos submerso em dguaa70 °Ccoma
tensao continua maxima (1800 Vdc)
Resisténcia aos raios UVA %%?12?356%?(:922)5 EN 50618 Anexo €
Certificacao Bureau Veritas LCIE
Servigos mdveis Sim
Isolamento duplo (classe Il) Sim
Temperatura maxima do condutor 3200 Cc(gggr;g CZI?&?EO?)
. : Tensdo méxima eficaz: 1200 V (> 906 V)
hdequado para sistemas anti-PID Tensao méxima de pico: 1697 V (> 1468 V)
CAREn = 50 N/mm? durante a instalacdo
Tenséo méxima de tragéo 36 inut ec unciorisment (instalado)
_— 1EC62930
Resisténcia ao ozono Tab. 3 de acordo com a IEC 60811-403; EN 50618

Tab. 2 de acordo com a EN 50396, tipo de ensaio B

Resisténcia a acidos e hases TEC62930 e EN 50618, Anexo B, 7 dias, 23 °C 6N-écid0 oxdlico, N-hidréxido de sddio)

De acordo com a IEC 60811-404; EN 60811-404

1EC62930
Teste de retracao Tab. 2 de acordo com a IEC 60811-503; EN 50618
Tab. 2 de acordo com a EN 60811-503 (retragao méxima 2 %)

EC 629
Resisténcia ao calor himido Tab. 2e EN 50618
Tab. 2,1.000 ha 90 °Ce 85 % de humidade para [EC 60068-2-78, EN- 60068-2-78

1EC 62821-2; EN 50395-9
(240h/85°C 4gua /11,8 kvdc)

Resisténcia de isolamento a longo prazo (dc)

Respeita 0 ambiente Diretiva RoHS 2014/35/UE da Uniao Europeia
Ensaio de penetracdo dinamica él;\‘csﬁozgfsol(\'{u&)g)[? G

; Dobragem e alongamento a -40 °C de acordo com a IEC 60811-504 e -505 e EN 50618
Dobragem  haixa temperatura Tab. 26 aC0rd0 Com anorma EN 608 T1-504 & 505

o y Resisténciaao impacto a -40 °C de acordo com a IEC 62930
Resisténcia ao impacto a frio Anexo C de acordo comaIEC 60811-506 e EN 50618
Anexo C de acordo com a EN 60811-506

Durabilidade da marcacao IEC62930; EN 50396

* Paraa estimativa da vida do cabo utilizou-se o ensaio de resisténcia térmica de acordo coma IEC 60216.

** A condicdo AD8 habitual é uma autodeclaracao do fabricante sem norma de referéncia. Declara a possibilidade de funcionamento do cabo permanentemente sub-
merso, mas o ensaio habitual foi concebido para corrente alternada e até 450/750 V de tensao nominal do cabo. Situagao muito afastada darealidade das instalagdes
fotovoltaicas. Os cabos da Prysmian superam o ensaio especial WET-11500 a1800 V em corrente continua.
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PRYSMIAN PRYSOLAR
H1Z272-K - Isento de halogéneos
1,0/1,0kV (1,2/1,2 kVac max.) (1,8/1,8 kvVdc max.)

CARACTERISTICAS FISICAS E ELETRICAS

Diimetro Raie Raio minimo Resisténcia | Intensidade Intensidade adnissive | Intensidade
exteriordo | minimo de | aoar,

Nimero de Diametro

Queda de

conduto~res X | maximodo A | e de cutvgtura " do condautor a | admissivel T ambiente 60 “Ce admissivel em tensao
seccao condutor 03 TR estatico 20° aoar . tubo enterrado VI(Akm)
() (mm) 1) RS0 | (mm) k) @A FCh i R @n @
(mm) (mm) | (]
x5 | 18 | 54 2 | 16 33 13,7 24 \ 30 24 27,4
12,5 2,4 59 24 18 45 8,21 34 41 32 16,42
x4 |30 6,6 % | 20 | 61 5,09 46 | 55 42 10,18
| s 3,9 7,4 30 2 | 80 3,39 59 70 53 678 |
[ 0 | 51 8,8 35 | 26 | 124 1,95 82 | 98 70 3,90
1x16 6,3 10,1 40 30 186 1,24 110 132 91 2,48
x5 |78 125 63 50 | 286 0,795 140 | 176 116 1,59
%35 9,2 14 70 56 390 0,565 182 218 140 113
®0 | 10 16,3 82 65 \ 542 0,393 20 | 276 166 0,786
1x70 131 18,7 94 75 742 0,277 282 347 204 0,554
™95 | 151 20,8 25 | 83 \ 953 0,210 343 | 416 241 0,42
1x120 17,0 228 137 91 1206 064 397 488 275 0,328
x50 | 19,0 25,5 153 | 102 \ 1500 0,132 458 | 566 31 0,264
1x185 21,0 28,5 171 14 1843 0,108 523 644 348 0,216
1x240 240 | 32 193 128 { 2394 0,0817 617 775 402 01634
(1) Valores aproximados.
(2) Intensidades maximas admissiveis de acordo comaIEC 60364-5-52, ao ar a 40 °C em esteira perfurada, método de
instalacao F (dois condutores carregados), Tabela B.52.12.
Com exposicao direta ao sol, multiplicar os valores por 0,85.
(3) Instalacao de condutores separados com renovacao eficaz do ar em todo o seu revestimento (cabos suspensos).
Valor que o cabo pode suportar, 20 000 h ao longo da sua vida estimada (30 anos).
(4) Instalacao em tubo enterrado com resistividade térmica do terreno padrao de 2,5 Km/W e temperatura do terreno 25 °C.
Método de instalacao D1 (Cu) (monofdsica ou continua), Tabela B.52.3.
Temperatura ambiente 60 °C (a sombra) e temperatura maxima no condutor 120 °C. Valor que o cabo pode suportar,
20000 h ao longo da sua vida estimada (30 anos).
Nota: Para condi¢oes diferentes de instalagdo devem ser considerados fatores de correcao adequados.
Abrand of

Prysmian Prysglian

roup

86



