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RESUMO

Este estudo avalia, em contexto real, de que forma as Comunidades de Energia
Renovavel (CER) podem reforcar a gestao urbana da energia numa perspetiva de
cidades sustentaveis e inteligentes. A analise centra-se em trés escolas do concelho
de Coimbra e compara dois modos de operacio: sistemas fotovoltaicos isolados em
cada edificio e partilha comunitaria em baixa tensio. O trabalho baseia-se nos
consumos de 2024 ¢ em simulac¢oes realizadas no PVSOL.

E sintetizado o enquadramento juridico europeu e nacional, garantindo
conformidade e reprodutibilidade do modelo. A avaliagdo organiza-se em grandezas
operacionais (Produgao, Consumo, Autoconsumo e Injecao) e nos respetivos
indicadores, como a Taxa de Autoconsumo, Nivel de Autonomia e emissoes
evitadas, permitindo relacionar decisdes de dimensionamento com resultados
mensuraveis.

Os dados demonstram que a coordenacdo comunitiria, apoiada na
complementaridade dos perfis de carga entre escolas, aumenta de forma consistente
o uso local da energia produzida e reduz as exportagdes a rede, com impacto direto
na autonomia energética e nas emissdes evitadas. Verifica-se que o desempenho
depende sobretudo do alinhamento entre poténcia instalada e procura efetiva, mais
do que de ganhos marginais ao nivel dos componentes. Reconhecem-se limitagdes,
nomeadamente a auséncia continua de séries horarias e a falta de armazenamento e
de controlo ativo de cargas.

Propde-se, como evolugio, a recolha sistematica de dados horarios, a integragdao
piloto de baterias e a implementagao de regras de partilha dinamicas que articulem
a CER com outras camadas da cidade inteligente. O resultado é um método
replicavel para patriménio municipal, assente em métricas claras, dados fiaveis e um
modelo de governagao simples.

Palavras-chave: Comunidades de Energia Renovavel (CER), Autoconsumo,
Partilha de Energia, Cidades Sustentaveis e Inteligentes, Energia Solar Fotovoltaica,
PVSOL, Coimbra
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ABSTRACT

This study assesses, in a real-wotld context, how Renewable Energy Communities
(REC) can strengthen urban energy management from the perspective of sustainable
and smart cities. The analysis focuses on three schools in the municipality of
Coimbra and compares two operating modes: individual photovoltaic systems
installed on each building and low-voltage community energy sharing. The work is
based on 2024 consumption data and simulations performed in PVSOL.

The European and national legal frameworks are summarised to ensure
compliance and reproducibility of the model. The assessment is organised around
operational variables (Production, Consumption, Self-Consumption and Grid
Injection) and their associated indicators, such as the Self-Consumption Rate,
Autonomy Level and avoided emissions, enabling a clear link between system sizing
decisions and measurable outcomes.

Results show that community coordination, supported by the complementarity
of load profiles among the schools, consistently increases the local use of generated
energy and reduces exports to the grid, with a direct impact on autonomy and
emissions. Performance is shown to depend mainly on the alignhment between
installed capacity and actual demand rather than on marginal gains at the component
level. Limitations are acknowledged, particularly the lack of continuous houtly
datasets and the absence of storage systems and active load control.

As future development, the study proposes systematic collection of hourly data,
pilot integration of battery storage, and the implementation of dynamic sharing rules
that connect the REC with broader smart-city layers. The outcome is a replicable
method for municipal assets, based on clear metrics, reliable data and a simple
governance model.

Keywords: Renewable Energy Communities (REC), Self-Consumption, Energy
Sharing, Sustainable and Smart Cities, Solar Photovoltaics, PVSOL, Coimbra
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kWp - Quilowatt-pico

LCOE - Levelized Cost of Energy (Custo nivelado da Energia)

MPPT - Maximum Power Point Tracking
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PDM - Planos Diretores municipais

PEOT - Planos Especiais de Ordenamento do Territério
PME - Pequenas e Médias Empresas
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PRR - Plano de Recuperacao e Resiliéncia
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1 INTRODUGAO

Perante a aceleragao das politicas de descarbonizacao e o amadurecimento das
tecnologias de geragao distribuida, as Comunidades de Energia Renovavel (CER)
surgem como uma resposta tangivel para aproximar a produgao de eletricidade dos
petfis reais de consumo e, a0 mesmo tempo, redistribuir beneficios econémicos e
ambientais a uma escala local. Em Portugal, a evolugio do enquadramento legal
abriu espaco a organizagao de consumidores e produtores em modelos de
autoconsumo individual e coletivo que, quando bem desenhados, reduzem perdas,
alavancam a autonomia e estabilizam custos de energia ao longo do tempo. O
presente trabalho inscreve-se nesse contexto e cruza-o deliberadamente com a
agenda das cidades sustentaveis e inteligentes. Ao promover geracido proxima da
procura, monitoriza¢do continua e gestao ativa de fluxos, as CER transformam
edificios e infraestruturas em nos energéticos participativos, reforcando a resiliéncia
urbana, a eficiéncia dos ativos publicos e a qualidade do servigo elétrico. O principio
¢ simples e atual: os sistemas fotovoltaicos dimensionados com rigor e integrados
num regime de partilha local tornam-se pegas estruturantes de uma cidade que usa
dados para otimizar consumos, percorre trajetorias de neutralidade carbonica e cria
valor onde a energia ¢ efetivamente utilizada.

Partindo dessa base, o trabalho articula um corpo tedrico sélido com uma
aplicacdo concreta no setor da educagiao, tomando como caso de estudo trés
estabelecimentos de ensino no concelho de Coimbra. As escolas oferecem um
terreno particularmente fértil para a demonstragdo do conceito: tém importancia
social evidente, horarios caracteristicos e perfis de carga diferenciados que permitem
testar, em ambiente realista, o potencial de complementaridade entre consumos. A
analise assenta em dados recentes de consumo e em simulacoes técnico-econdémicas
de sistemas fotovoltaicos realizadas com um software especializado, garantindo
transparéncia na cadeia de calculo e comparabilidade entre alternativas. Para além de
avaliar a adequacio tecnoldgica e o desempenho energético, o trabalho explora o
papel da comunidade enquanto mecanismo organizativo que transforma excedentes
difusos em recursos uteis a partir de uma légica de proximidade, alinhada com o
paradigma de “cidade inteligente” - uma cidade que mede, gere e aprende, em que a
energia deixa de ser apenas um custo de operagdo para se afirmar como eixo de
inovacao e servigo publico.

No primeiro capitulo é apresentado o enquadramento conceptual das CER e a
sua insercao na estratégia de cidades sustentaveis e inteligentes, onde se clarificam
definicdes operacionais, se distinguem os modelos de participagao e se descreve a
evolugdo da principal legislacao aplicavel, desde o quadro europeu que reconhece e
protege os direitos dos participantes até a transposicao nacional que viabiliza o
autoconsumo coletivo e a partilha de energia em baixa tensao. O capitulo fixa a

1
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terminologia e os principios que suportam a analise, permitindo ao leitor situar o
papel das CER na gestao urbana da energia, na mitigacao de emissoes € na promog¢ao
de resiliéncia elétrica a nivel local.

O segundo capitulo aprofunda a energia solar fotovoltaica enquanto tecnologia
habilitadora do conceito, e sao revistos 0os componentes principais dos sistemas, as
relacbes entre recurso solar, orientacdo e inclinagio, as perdas mais relevantes e os
indicadores de desempenho que permitem ler resultados de forma consistente. F
também discutida a integragdo em edificios com vista a maximizacao do
autoconsumo, a interacao com a rede e a leitura de métricas como produgao anual,
racio de desempenho, taxa de autoconsumo e nivel de autonomia, preparando o
terreno para a interpretacao critica dos owtputs de simulaciao e para a comparagao
entre cenarios com e sem partilha local de energia.

O terceiro capitulo descreve a metodologia adotada e explica as fontes de dados
e os critérios de selecio, o tratamento aplicado aos registos de consumo, a
constru¢do dos modelos de simulacio e o protocolo de calculo que assegura
replicabilidade. Além disso, apresenta os cenarios de analise e as hipoteses
necessarias para os tornar comparaveis, detalhando a parametrizacio técnica e
economico-financeira, bem como os procedimentos de validacao interna dos
resultados produzidos pelo software. Este capitulo, estabelece assim, a ligacao clara
entre objetivos, dados disponiveis e métodos utilizados, eliminando ambiguidades
na leitura dos resultados.

O quarto capitulo materializa o caso de estudo das trés escolas de Coimbra, onde
caracteriza cada instalacao, descreve o dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos,
analisa os resultados energéticos e ambientais obtidos, com aten¢ao a forma como a
partilha em contexto de comunidade altera o balango entre autoconsumo e inje¢ao
na rede. A leitura ¢ feita a escala de cada edificio e do conjunto.

Por fim, o trabalho termina com um capitulo conclusivo, em que se reinem as
principais implica¢oes técnicas e organizativas observadas ao longo do trabalho.
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2 COMUNIDADES DE ENERGIA RENOVAVEL

As CER afirmam-se como um modelo essencial na concretizacao das metas de
descarboniza¢io e na promoc¢iao de uma transicao energética sustentavel. Estas
comunidades consistem em iniciativas de base local, nas quais cidadios,
empreendedores sociais e autoridades publicas se unem para desenvolver e gerir
projetos de energia renovavel de forma colaborativa, repartindo os custos e os
beneficios da producao e consumo de energia limpa [1].

Durante o dltimo século, testemunhamos a evoluc¢ao dos sistemas elétricos, desde
redes locais e de pequena escala, para grandes redes regionais e nacionais. Este
desenvolvimento, suportado com infraestruturas de transmissio e distribuicao
centralizadas, é gerido por entidades estatais ou grandes empresas. E um modelo,
ainda presente na América do Norte (Texas, Alasca e Quebeque), que permitiu
fornecer eletricidade acessivel a maioria da populagio e impulsionou o
desenvolvimento industrial. No entanto, esta forma de gestao remeteu a participa¢ao
cidada para um papel passivo de consumidor [2].

Nos ultimos anos, temos vindo a verificar uma mudanca nesta realidade. Os
cidadaos tém vindo a participar mais ativamente como prosumers (produtores e
consumidores de energia), também designhados como "consumidores ativos"[2].

A sustentabilidade social (SS) e as comunidades sustentaveis (CS) sido conceitos
que tém vindo a ser discutidos desde os anos 80, embora muitas vezes de forma
abstrata. Ainda assim, tém influenciado diversas areas como a renovacao urbana, o
turismo, a educagao, os sistemas alimentares, etc. No setor energético, o progresso
tem sido mais claro com a introdu¢do do pacote energia limpa para todos os
Europeus da Comissao Europeia. Esta agdo estabelece um quadro legal para a
criagao de comunidades de energia, incluindo duas variantes principais: comunidades

de energia cidadas (CEC) e CER |[2].

Na Figura 1 esta representado o funcionamento de uma CER, ilustrando o fluxo
de energia entre os diferentes membros da comunidade e a rede elétrica publica. E
composta por varias habitagdes, edificios e uma escola, com diferentes niveis de
envolvimento na producdo, consumo e partilha energética. Entre os varios
intervenientes desta rede, destacam-se as casas H1, H2 e H3, o edificio de
apartamentos e a escola, todos eles equipados com sistemas de produ¢ao de energia
renovavel (ex: painéis solares), e alguns incluem sistemas de armazenamento
(baterias). Os membros atuam como prosumers, isto é, simultaneamente produtores e
consumidores de energia, capazes de satisfazer as suas proprias necessidades
energéticas e partilhar o excedente com outros membros da comunidade ou com a
rede publica, caso a producgao exceda a procura interna [3].
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Figura 1 - CER: fluxo de energia dentro da comunidade e para a rede elétrica [3].

A figura evidencia ainda a presenc¢a de consumidores passivos, que nao produzem
energia e dependem do fornecimento proveniente da comunidade ou, em caso de
défice, da rede elétrica convencional. A escola, por exemplo, assume um papel
relevante ao integrar produgdo solar e edlica, bem como armazenamento,
contribuindo ativamente para o equilibrio energético da comunidade. O edificio de
apartamentos apresenta, além da producdo e armazenamento, uma esta¢ao de
carregamento para veiculos elétricos, reforcando a integracdo entre energia
renovavel e mobilidade sustentavel [3].

As linhas verdes representadas na figura delimitam a area da comunidade, enquanto
as linhas externas ilustram os fluxos de energia que saem da comunidade para a rede
elétrica publica (em situagdes de excedente) ou que entram quando a produgio de
energia interna ¢ insuficiente. O modelo promove o conceito de autoconsumo,
flexibilidade energética e independéncia da rede tradicional, valorizando a produgao
local de energia, reduzindo custos e emissdes de carbono e fomentando o
envolvimento ativo dos cidadaos na transicao energética. A inclusao de sistemas de
armazenamento permite ainda o aproveitamento da energia produzida em
momentos de baixa procura, garantindo uma maior estabilidade e resiliéncia do
sistema. Assim, a figura traduz, de forma clara, o funcionamento técnico e
colaborativo de uma CER, destacando o seu potencial na constru¢io de um modelo
energético mais sustentavel e descentralizado [3].

2.1 Origem e evolugao das comunidades de energia

As CER emergem como resposta a desafios globais interligados: a crise climatica,
a necessidade de descarbonizagdo do setor energético, a seguranga energética ¢ a
democratizacio do acesso a energia. A origem das CER remonta a movimentos
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sociais e politicos que ganharam for¢a no final do século XX, impulsionados por
uma crescente consciencializagdo sobre os impactos ambientais da dependéncia de
combustiveis fésseis e pelas limitacdes dos modelos centralizados de produgao e
distribuicao de energia [4].

A década de 1970 foi marcada pelas crises do petroleo, que expuseram a
vulnerabilidade de sistemas energéticos fortemente dependentes de combustiveis
tésseis. Em resposta, varios paises comegaram a explorar alternativas energéticas
renovaveis e descentralizadas. A Dinamarca, por exemplo, foi pioneira ao
desenvolver cooperativas edlicas, permitindo que cidadiaos locais investissem em
turbinas edlicas e participassem ativamente na producao de energia. As comunidades
nao s6 proporcionaram beneficios econémicos diretos as comunidades como
também ajudaram a aumentar a aceitacao social da energia renovavel. O modelo
dinamarqués foi amplamente replicado e é considerado um precursor das CER
modernas [5].

A evolugao tecnoldgica e a redugao dos custos de fontes renovaveis, como energia
solar e edlica, durante as décadas de 1990 e 2000, tornaram as CER mais acessiveis
e economicamente viaveis. Neste perfodo, a Alemanha e os Paises Baixos
destacaram-se como lideres na implementacao de CER. Na Alemanha, o programa
Energiewende foi central para o crescimento das CER, incentivando a produgdo
descentralizada de energia através de tarifas feed-in, que garantiam precos fixos para
a energia produzida de fontes renovaveis, proporcionando seguranga financeira para
os pequenos produtores|[0],[7]. Outro exemplo foi a criacio de redes de
autoconsumo coletivo nos Paises Baixos, onde cidadaos e empresas se uniram para
produzir e consumir energia renovavel em conjunto, que demonstrou, mesmo em
areas urbanas densas, que as CER podem ser implementadas com sucesso,
reduzindo custos e promovendo a sustentabilidade local [3].

O reconhecimento formal das CER na Unido Europeia foi um marco
fundamental para o crescimento deste modelo. Em 2018, a Diretiva 2018/2001,
também conhecida como Renewable Energy Directive 11, definiu pela primeira vez o
conceito de Renewable Energy Communities (RECs). Esta diretiva incentivou os
Estados-Membros a estabelecerem regulamentagoes nacionals para apoiar a criagao
dessas comunidades, reconhecendo-as como entidades legitimas no mercado
energético, onde foi reforcado pelo pacote Clean Energy for All Enropeans, que
promoveu uma transformacao no sistema energético europeu para torna-lo mais
sustentavel e participativo [8],[9].

Em conformidade com a Diretiva 2018/2001, as CER devem priotizar beneficios
sociais, ambientais e econoémicos, em vez de visar exclusivamente o lucro. Isto
permitiu que se tornassem ferramentas poderosas para enfrentar a "pobreza
energética", ao oferecer tarifas acessiveis e promover a inclusao social em areas rurais

e urbanas [1], [9].
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O avanco de tecnologias como redes inteligentes (swart grids), batetrias de
armazenamento e plataformas digitais de monitorizagao tém permitido que as CER
operem de forma eficiente, ajustando a produgao e o consumo em tempo real. Além
disso, com o desenvolvimento de plataformas de comércio de energia peer-to-peer, as
CER podem trocar excedentes de eletricidade diretamente entre si, sem depender
exclusivamente de grandes empresas de distribuicao [10].

As CER tém-se mostrado uma solugao pratica e eficaz para enfrentar desafios
climaticos e energéticos, reduzir emissoes de carbono, promover a inclusao social e
fortalecer economias locais, enquanto incentivam a transicio para um sistema
energético descentralizado. A medida que mais pafses adotam regulamentacées e
incentivos, as CER tém o potencial de se tornarem pecas-chave em um sistema
energético global mais sustentavel e equitativo. O futuro das CER depende de
politicas publicas consistentes e investimentos tecnologicos continuos. Combinando
inovagao e participacao, as CER oferecem assim uma visao transformadora para o
setor energético, alinhada com os objetivos climaticos internacionais e as
necessidades locais [11].

2.1.1 Cidades sustentaveis e inteligentes e o lugar das CER

A expressao “cidade inteligente” emergiu 2 medida que os municipios passaram a
usar dados e tecnologias digitais para tornar os servicos urbanos mais eficientes,
transparentes e orientados para as pessoas. De forma simples, a Comissio Europeia
define smart city como um lugar onde as redes e servigos tradicionais sao tornados
mais eficientes com solug¢des digitais para beneficio dos habitantes e empresas, isto
¢, tecnologia ao servico da qualidade de vida, da sustentabilidade e da eficiéncia
econémica.[12]

Historicamente, a origem deste conceito remonta aos primeiros esforcos de
utilizagao sistematica de dados urbanos. Entre as décadas de 1970-90 surgiram
iniciativas associadas ao wrban big data, que permitiram apoiar a gestdo das cidades de
forma ainda pouco visivel para os cidadidos. Ja a partir dos anos 2000, com a
transformagao digital dos servicos municipais e o surgimento de visdes como a
Smarter Planet, o conceito ganhou maior relevancia. A literatura académica aponta,
assim, para o inicio da década de 90 como um marco fundamental, seguido de uma
evolucido continua na década seguinte, em que as aplicagoes passaram gradualmente
de solugoes internas e técnicas para abordagens centradas no cidadao, promovendo
a participagao publica [13]. Paralelamente, a agenda das cidades sustentaveis evoluiu
de politicas setoriais, com edificios mais eficientes, mobilidade limpa, gestio de agua
e residuos, para abordagens integradas, quantificaveis e comparaveis entre cidades.

Publicada pela primeira vez em 2014, a ISO 37120 tornou-se referéncia
internacional para medir desempenho urbano, com 104 indicadores distribuidos por
19 temas na versiao de base e programas de certificagdo em dezenas de paises [14].
Esta norma institucionalizou a mudanga que um conjunto de indicadores
normalizados para servicos urbanos e qualidade de vida, tais como a energia,
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ambiente, mobilidade, financas, educacdo, etc., permitindo que as autarquias
reportem progresso e tomem decisdes com base em evidéncia comparavel.
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Figura 2 — Representacao esquematica de uma Swart City [15].

O UN-Habitat resume que as areas urbanas siao responsaveis por 71-76% das
emissoes de CO, do uso final de energia a nivel global. Outros documentos da
Organizac¢ao das Nagoes Unidas (ONU) reforcam a ideia de que os aglomerados
urbanos continuam a ser o principal motor do consumo energético e das emissoes,
apesar de alguns ganhos de eficiéncia per capita. Se o desafio estd nas cidades, a
soluciao tem de se materializar ai, e é precisamente neste ponto que entram as CER
enquanto instrumento local da transi¢iao energética.[16]

As CER traduzem, no plano urbano, o paradigma de prosumer e a descentralizacio
do sistema: cidadaos, autarquias e Pequenas e Médias Empresas (PME) organizam-
se para produzir, partilhar, armazenar e valorizar energia renovavel, com objetivos
ambientais e de interesse local. No enquadramento europeu, as energy communities
permitem as comunidades agir como uma entidade no mercado, acedendo a
multiplos servigos (autoconsumo, venda de excedentes, flexibilidade), viabilizando
modelos cooperativos em bairros, parques empresariais ou carteiras municipais de
edificios (escolas, bibliotecas, pavilhées)[17]. Ha estudos de prospetiva da Comissao
Europeia/JRC que sugerem, além disso, que a escala potencial nao é matginal, e por
volta de 2030, as comunidades poderao deter uma fragao relevante da capacidade
renovavel europeia (por ex., >20% do solar), demonstrando o papel sistémico deste
instrumento [18].

As CER podem ser entendidas como nos inteligentes da rede urbana. Ao
promoverem a instalacao de sistemas fotovoltaicos em coberturas e, sempre que
adequado, a integracao de armazenamento e gestio de cargas, contribuem para a
redugao das perdas na rede, uma vez que a producao ocorre proxima dos locais de
consumo. Adicionalmente, ajudam a atenuar picos de procura e facilitam a
integracio de fontes renovaveis variaveis, reduzindo a pressio sobre as
infraestruturas elétricas. Este efeito é reforcado quando o dimensionamento dos
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sistemas considera orientacoes Este/Oeste, permitindo uma distribuicio mais
uniforme da produgao ao longo do dia. Aqui, o szart nao é um adereco, mas sim os
contadores inteligentes, algoritmos de partilha, limitagao ativa de exportacao quando
necessario, dados abertos e dashboards para gestio e transparéncia municipal. A
componente digital reforca a capacidade de resposta a falhas e picos, melhora a
qualidade do servigo e cria dados que alimentam indicadores ISO nos dominios de
Energia e Ambiente [19]. A contribuicdo de uma CER ¢ direta e mensuravel, pois
cada quilowatt-hora (kWh) autoconsumido substitui um kWh que seria comprado a
rede, logo evita emissoes segundo o fator de emissao do sistema elétrico. Esta relacao
simples permite integrar a CER nos inventarios municipais de Gases com Efeito de
Estufa (GEE) e nos relatérios de descarbonizagiao de politicas publicas de cidade
(ex.: indicadores ISO de energia e clima). Ao mesmo tempo, as CER adicionam valor
economico (poupangas or¢amentais, e eventualmente receita de excedentes quando
permitido) e social (envolvimento civico, coesio).

A literatura europeia recente sobre energy communities sintetiza estes beneficios
climaticos, econémicos e sociais, com efeitos laterais em inovacao local e criacio de

capacidades [20].

2.1.2 Principais impactos das CER

As CER representam um instrumento importante para a transicao energética justa
e sustentavel na Unido Europeia. Na Tabela 1 estdo descritos os principais impactos
assentes em trés dimensoes: 1) Econdmica, ii) Social e iii) Técnica [21].
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Tabela 1 - Resumo dos impactos das CER com base em trés dimensdes [21].
Dimensio Impacto Descric¢io

Economica

Reducio de custos energéticos

Partilha de energia e autoconsumo
coletivo reduzem a fatura energética
dos membros.

Acesso a tecnologias renovaveis

Permite o investimento coletivo em
sistemas como o solar fotovoltaico,
acessfvel a consumidores que nao
teriam meios individuais.

Valorizagao da produgio local

Promove a rentabilidade dos sistemas
de energia renovavel, reduz perdas e
aumenta o autoconsumo.

Incentivos financeiros

Alguns pafses oferecem subsidios,
tarifas  feed-in e  remuneracOes
especificas para energia partilhada.

Social

Mitigacao da pobreza energética

Facilita o acesso de familias vulneraveis
a energia limpa, reduzindo o peso da
energia no or¢amento familiar.

Literacia energética e cidadania ativa

Estimula a educagao sobre energia e o
envolvimento civico na transicao
energética.

Democracia e justiga energética

Promove modelos participativos, com
controlo local e decisdes tomadas pelos
membros da comunidade.

Promocio do desenvolvimento
econémico local e da criagao de
postos de trabalho

Estimula a economia local através da
instalacdo e operagio dos sistemas
renovavelis.

Técnica

Descentralizagao do sistema
energético

ransicao de um modelo centralizado
Transicao d del tralizad
para um modelo distribuido, com
producdo e consumo locais.

Alivio da rede elétrica

Redugio de picos de carga e menor
dependéncia da rede gragas ao
autoconsumo e a0 armazenamento
local.

Desafios técnicos

Possiveis impactos negativos na rede
(ex: variagoes de tensdo), exigindo
planeamento e tecnologias adequadas.

Flexibilidade e inovagao tecnoldgica

Uso de baterias, veiculos elétricos e
plataformas digitais para otimizar a
gestao energética dentro da
comunidade.

Em sintese, as Comunidades de Energia Renovavel (CER) representam uma
solucio inovadora e abrangente que responde simultaneamente aos desafios
econoémicos, sociais e técnicos da transi¢io energética. Através da sua estrutura
cooperativa e descentralizada, as CER possibilitam o acesso equitativo a fontes de
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energia limpa, promovem a justica energética e fomentam a participag¢ao ativa dos
cidadaos na gestio dos recursos energéticos. Mais do que os beneficios diretos na
reducao de custos e na mitigacdo da pobreza energética, estas comunidades reforcam
a resiliéncia das redes elétricas e impulsionam o desenvolvimento local sustentavel.
Assim, a implementacao eficaz das CER, acompanhada de quadros regulamentares
adequados e incentivos bem desenhados, podera desempenhar um papel central na
concretizagdo das metas de neutralidade carbénica da Unido Europeia e na
constru¢ao de um sistema energético mais inclusivo, eficiente e sustentavel [21].

2.2 Legislagao - Antecedentes e Contexto Internacional

A implementaciao do Pacto Ecolégico Europeu, desde 2020, tem impulsionado
novas legislacdes em varias areas, com o objetivo de alcangar a neutralidade climatica
até 2050. Estas mudancas estdo a transformar o setor elétrico e a abrir espaco para
a governagao energética local e regional, promovendo a autossuficiéncia energética.
A evolugao da legislacio CER reflete esse compromisso crescente, tanto da Unidao
Europeia quanto de Portugal, em promover a transicio energética e garantir a
sustentabilidade ambiental.[2] E um processo legislativo que se desenvolveu ao
longo de varias décadas, com acordos internacionais, diretivas europeias e leis
nacionais que consolidam o quadro regulamentar para as CER. Os pontos que se
seguem reavaliam a trajetoria legislativa, exploram o impacto de cada marco
regulatério e a sua implementagdo em Portugal, bem como os desafios presentes
para a plena adog¢ao e desenvolvimento das CER [22].

Um dos primeiros marcos significativos foi a Conferéncia das Nagoes Unidas
sobre 0 Meio Ambiente e Desenvolvimento em 1992, também conhecida como
Capula da Terra, realizada no Rio de Janeiro, que consolidou a ideia de
desenvolvimento sustentavel e encorajou a redugao do uso de combustiveis fésseis
[23]. A partir desse ponto, varios acordos internacionais foram estabelecidos,
culminando no Protocolo de Quioto (1997), onde os paises se comprometeram a
reduzir as emissdes de GEE. Embora o Protocolo nao fosse diretamente focado em
energia renovavel, criou as bases para uma mudan¢a na matriz energética e
incentivou a adogao de fontes renovaveis para mitigar as emissoes de GEE [23], [24].

O ponto de viragem no compromisso global com a transi¢ao energética foi o
Acordo de Paris de 2015, assinado por 195 paises, que estabeleceu o objetivo de
limitar o aumento da temperatura global a menos de 2 °C, com esfor¢os para limitar
a 1,5 °C acima dos niveis pré-industriais. A Europa, como uma das principais
signatarias, assumiu o compromisso de reduzir drasticamente as emissoes de
carbono e impulsionou a necessidade de politicas para energias renovaveis [25].

2.21 Legislagao Europeia: A estrutura inicial para as CER

A Uniao Europeia destaca-se na lideranca de iniciativas politicas para a transicao
energética, com o objetivo de diminuir a dependéncia de combustiveis fosseis e
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combater as alteracdes climaticas [26]. Ao longo dos anos, o quadro regulamentar
europeu evoluiu para integrar ndo apenas grandes projetos de energias renovaveis,
mas também a participa¢ao ativa dos cidadios e comunidades locais, com a
democratizacao do setor energético, a promocao da producao descentralizada e o
incentivo a modelos de consumo e produgao coletivos.

De seguida, apresentam-se os principais marcos legislativos que estabeleceram a
estrutura inicial para as CER na Europa, promovendo um modelo mais inclusivo e
sustentavel de producao e consumo de energia [20].

2.2.2 Primeiras Diretrizes e o Pacote de Energia e Clima

Na Uniao Europeia, a discussio sobre a transi¢io para energias renovaveis
consolidou-se com o Pacote de Energia ¢ Clima 2020, adotado em 2009, que
estabeleceu as metas “20-20-20: uma reducao de 20% nas emissdes de GEE, um
aumento de 20% na eficiéncia energética e uma meta de 20% para o uso de energia

renovavel até 2020 (Diretiva 2009/28/CE) [27].

2.2.3 Pacote Energia Limpa para Todos os Europeus (2016)

Em 2016, a UE lancou o Pacote Energia Limpa para Todos os Europeus, um
conjunto de oito diretivas e regulamentos que procuravam promover uma transi¢ao
mais democratica, onde os consumidores passavam a ser protagonistas [28]. O
pacote concedeu, pela primeira vez, aos cidadaos europeus o direito de serem
prosumers e introduziu o conceito de Comunidades de Energia e de Autoconsumo
Coletivo. A ideia era possibilitar a criagaio de CERs que permitissem aos cidadaos,
empresas e governos locais produzirem, armazenarem e partilharem energia
renovavel dentro de comunidades, sem fins lucrativos [28].

2.2.4 Diretiva de Energia Renovavel (RED II) (2018)

A Diretiva de Energia Renovavel (RED II), aprovada em 2018, trouxe avangos
importantes para a estrutura legal das CER, definindo-as formalmente e
estabelecendo  direitos e obrigacbes para esses agrupamentos (Diretiva
2018/2001/EU)[29]. A RED II reconhece-as como entidades juridicas cujo
principal objetivo é oferecer beneficios ambientais, econémicos e sociais a0s seus
membros ou a comunidade local, em vez de pretender o lucro financeiro. A diretiva
também especificou que os membros de uma CER devem ter acesso facilitado a
subsidios e apoios financeiros, incentivando a inclusiao de cidadaos comuns e grupos
vulneraveis na transi¢ao energética [29].

2.2.5 Diretiva do Mercado Interno de Eletricidade (2019)

A Diretiva do Mercado Interno de Eletricidade, aprovada em 2019, expandiu
ainda mais o papel dos consumidores, criou o conceito de Comunidades de Energia
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de Cidadaos e estabeleceu regras para o acesso aos mercados de eletricidade (Diretiva
2019/944/EU).[30] A diretiva garantiu aos consumidores o direito de se associarem
em comunidades e permitiu que as CER atuassem como participantes do mercado,
possibilitando a venda de eletricidade para outros membros ou para o sistema
elétrico nacional. O quadro reforcou ainda o seu papel impulsionador da
independéncia energética e reduziu barreiras para a sua integracao no mercado de
eletricidade europeu [30].

2.2.6 Diretiva RED Ill (2023)

A mais recente Diretiva de Energia Renovavel, conhecida como RED III,
aprovada em 2023, representa um avango significativo na politica energética da
Unido Europeia. Além de aumentar a meta vinculativa de energias renovaveis para
45% até 2030 (Diretiva 2023/2001/EU), a RED III introduziu uma abordagem mais
abrangente para fomentar a sustentabilidade e a equidade na transicao energética.[31]
Entre as principais inovagoes estao:

i.  Fortalecimento dos Direitos das CER: A diretiva reforca os direitos das CER
para participar ativamente nos mercados de energia, garantindo acesso
facilitado a subsidios e financiamentos. Assim, estas podem operar como
entidades comerciais para venda direta de energia excedente, promovendo
uma maior autonomia financeira [31].

ii.  Promoc¢io de Micro-redes Comunitarias: Incentiva a criacao de micro-redes
locais adaptadas as necessidades especificas de cada regidao, permitindo maior
flexibilidade e resiliéncia energética. Estas redes tém um papel fundamental
na melhoria do abastecimento em areas rurais ¢ no fortalecimento da
infraestrutura energética descentralizada [31].

fii.  Integracdo de Novas Tecnologias: A RED III destaca a importancia de
tecnologias inovadoras, como armazenamento de energia e redes inteligentes,
mas também incentivos para a utilizagdo de hidrogénio verde como fonte
complementar de energia [31].

iv.  Prioridade a Inclusio Social: Reducdo da pobreza energética através da
democratizacao do acesso a energia renovavel. A diretiva recomenda que os
Estados-Membros implementem medidas especificas para incluir familias
vulneraveis em projetos de CER, assegurando tarifas sociais e suporte técnico

[31].

v.  Simplificacdo de Licenciamento: Introduz procedimentos simplificados para
a aprovagao de projetos renovaveis, especialmente aqueles com impacto
ambiental reduzido e procura acelerar a implementa¢ao de projetos CER e
diminuir barreiras administrativas [31].

Ao integrar estas inovacoes, a RED III reforca o papel destas comunidades de
energia como motor central da transicio energética europeia, equilibrando o
crescimento sustentavel com inclusdo social e eficiéncia tecnolégica [31].
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2.3 Pobreza energética

A pobreza energética ¢ um dos principais desafios enfrentados por muitos paises
europeus, incluindo Portugal. Esta condicdo refere-se a incapacidade de um
agregado familiar manter niveis adequados de conforto térmico e acesso a servigos
energéticos essenciais devido a baixos rendimentos, custos elevados de energia e
habitacoes ineficientes.[32]

Na Uniao Europeia, a pobreza energética foi reconhecida como uma questao
social prioritaria. A RED II exige que os Estados-Membros adotem estratégias para
mitigar a pobreza energética—e promove 0 acesso equitativo a energia renovavel
(Diretiva 2018/2001/EU) [29]. Em Portugal, alguns indicadores como a
incapacidade de manter a casa adequadamente aquecida ou atrasos no pagamento de
contas de energia sao usados para medir o problema. As CER ao permitirem a
producao e partilha local de energia renovavel, reduzem os custos energéticos dos
agregados familiares e promovem o acesso equitativo a energia. Surgem assim como
um instrumento particularmente relevante no combate a pobreza energética [33].

2.3.1 Transposicao e Implementagao em Portugal

Portugal, enquanto Estado-Membro da Unido Europeia, comprometeu-se a
transpor as diretivas europeias relativas a energia renovavel para o seu ordenamento
juridico. Neste contexto, o Decreto-Lei n.° 162/2019 constituiu um matco inicial ao
regulamentar o autoconsumo de energia e ao introduzir um enquadramento legal
para a producao descentralizada, incluindo disposi¢oes relativas as Comunidades de
Energia Renovavel. Postetiormente, o Decreto-Lei n.° 15/2022 consolidou e
aprofundou este regime, estabelecendo um quadro juridico mais robusto para a
criagao, gestao e operacao das CER, em alinhamento com as diretivas RED 1II e
RED III [34], [35].

O governo portugués implementou uma série de incentivos financeiros e fiscais
para estimular a adogdo de CER. Entre os principais instrumentos estao:

i.  Fundo Ambiental: Financia projetos de transicdo energética, incluindo
instalacOes de energia renovavel e infraestruturas de autoconsumo coletivo.

i.  Plano de Recuperagao e Resiliencia (PRR): Inclui verbas significativas para
apoiar a instalagao de painéis solares, sistemas de armazenamento e outros
componentes necessarios para o sucesso das CER.

ii.  Isengoes e Redugdes Fiscais: Algumas CER beneficiam de isencao do IVA
em equipamentos de energias renovaveis e reducao de taxas de acesso a rede
elétrica.

2.3.2 Entidades Envolvidas

A implementac¢dao das CER em Portugal envolve varias entidades-chave:
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DGEG (Diregao-Geral de Energia e Geologia): Responsavel pelo registo,
licenciamento e supervisio das CER.

ERSE (Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos): Define as tarifas de
acesso a rede e supervisiona os mecanismos de partilha de energia.

Municipios: Apoiam a criacio de CER locais e fornecem licengas para
instalagOes em areas classificadas.

2.3.3 Resultados Praticos e Desafios

Desde a introdugao do quadro legal, tem-se verificado um aumento significativo
no numero de CER registadas em Portugal, no entanto, ainda permanecem alguns
desafios, nomeadamente:

1.

1.

1il.

Burocracia: Os processos administrativos complexos atrasam a criagio de
novas CER.

Falta de Sensibilizacao: Alguns cidadaos ainda desconhecem os beneficios das
CER e do autoconsumo coletivo.

Financiamento Continuado: Apesar dos apoios iniciais, garantir a
sustentabilidade financeira a longo prazo continua a ser um obstaculo para
muitas comunidades.

2.3.4 Comparagao com outros paises da Uniao Europeia

Portugal encontra-se entre os estados que adotaram medidas significativas para
regulamentar e incentivar a criacio de CER. Apesar de poder ser comparado com
outros pafses da Unido Europeia, ainda ha algumas diferencas que podem ser
observadas:

1.

Lideranca em Energia Renovavel: Portugal destaca-se por ser um dos paises
com maior percentual de energia renovavel na matriz energética, gracas a
politicas proativas e ao aproveitamento do seu potencial solar e edlico. A
Dinamarca e Alemanha tém historicamente liderado na inovagao tecnolégica
e na criagao de sistemas de partilha de energia mais avan¢ados.

Apoio as Comunidades Vulneraveis: Enquanto Portugal introduziu medidas
fiscais e apoios financeiros, a Holanda e a Bélgica implementaram programas
especificos para combater a pobreza energética através das CER, que
permitem um acesso mais justo a energia limpa e barata.

2.4 Autoconsumo e o Enquadramento Legal

O autoconsumo refere-se a produ¢do de energia elétrica para consumo proprio,
ao utilizar fontes renovaveis, como a solar fotovoltaica. Em Portugal, o conceito esta
legalmente enquadrado no Decreto-Lei n.° 162/2019 e posteriormente atualizado
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pelo Decreto-Lei n.° 15/2022 [34], [35]. Este regime permite que os particulares,
empresas ¢ comunidades energéticas produzam a sua prépria energia e reduzam a
dependéncia da rede elétrica tradicional.

241

A.

24.2

1.

243

Tipos de Autoconsumo

Autoconsumo individual: A energia é produzida e consumida por um tnico
produtor-consumidor, geralmente em pequenas instalagoes residenciais ou
empresariais.

. Autoconsumo coletivo: A energia produzida ¢é partilhada entre varios

consumidores, como acontece em edificios residenciais ou comunidades
locais.

Beneficios do Autoconsumo

Ambientais: Reduz as emissoes de gases com efeito de estufa ao privilegiar
fontes renovaveis e diminui a dependéncia de combustiveis fosseis.

FEcondmicos: Permite poupancas significativas na fatura de eletricidade e
¢ g
promove a independéncia energética.

Legislagao e apoios

De acordo com a legislacao portuguesa, produtores em regime de autoconsumo

téem:

1.

244

Isen¢iao de controlo prévio para pequenas instalagdes de autoconsumo (até
700 W);

Direito de injetar excedentes na rede elétrica e receber compensagiao
financeira;

Apoios financeiros em programas como o PRR.

Estrutura Regulatéria e Requisitos de Licenciamento em Portugal

Em Portugal, o licenciamento das CER ¢ regulado pela Direcao-Geral de Energia
e Geologia (DGEG) e varia conforme a capacidade instalada das unidades de
producao. Consoante a capacidade instalada, o licenciamento das CER pode
enquadrar-se nos seguintes tipos [306]:

1.

Isencao de controlo prévio: Aplicavel a unidades com até 700W, desde que a
energia excedente nao seja injetada na rede publica;

Comunicagao prévia: Exigida para instalagcdes entre 700W e 30kW. As CER
nesse nivel sdo registadas na plataforma da DGEG e podem injetar
excedentes na rede;
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Certificado de exploragio e registo prévio: Necessario para instalagoes de
30kW a 1MW, com um processo mais detalhado e requisitos técnicos
especificos;

Licen¢a de producao e exploragao: Requerida para CERs acima de 1MW,
envolvendo analise detalhada dos impactos e articulagio com o operador de
rede.

Adicionalmente, a recente publicacio do Decreto-Lei n.° 72/2022 trouxe regras
especificas para instalagdes em 4areas classificadas, como patriménios historicos e
zonas protegidas. Para garantir o respeito pelas normas ambientais e paisagisticos, é
imperativo seguir alguns critérios:

1.

1.

1v.

Vi.

Avaliacao de Impacto Ambiental (AIA): Os projetos devem ser submetidos a
uma AIA obrigatoria, e considerar impactos no ecossistema, flora, fauna e
qualidade do solo;

Preservacio do Patriménio Cultural: HA necessidade de autorizacao da
Direcio-Geral do Patriménio Cultural (DGPC) ou autoridades locais
competentes, e garantir a preservacao da estética e integridade de patrimoénios
historicos;

Planeamento territorial: Alinhamento com os Planos Diretores Municipais
(PDM) e Planos Especiais de Ordenamento do Territério (PEOT), com
aprovacao especifica em areas protegidas.

Critérios de paisagem: Integracdo paisagistica adequada, e minimizar impactos
visuais a0 implementar medidas compensatorias, como barreiras vegetais ou
reflorestamento.

Conformidade com Zonas Protegidas: Respeito pelos limites de exploragao
definidos em regulamentos de parques naturais ou outras areas classificadas.

Consulta Publica: Participagdo obrigatéria das comunidades locais em
consultas publicas antes da aprovacao dos projetos.
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2.5 Modelos de partilha de energia e conceito de proximidade
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Figura 3 — Representa¢ao grafica de uma CER [37].

Para garantir que a energia produzida pelas CER (Figura 3) seja utilizada pelos
membros da comunidade, a regulamentacdo estabelece o conceito de proximidade,
que define limites geograficos para a conexao entre a unidade de produgio e o
consumidor. Os limites variam de acordo com a tensio de conexao:

A. Baixa Tensao (BT): Distancia maxima de 2 km entre a unidade produtora e o
consumidor, ambos ligados a0 mesmo transformador.

B. Média Tensao (MT): Distancia de até 4 km, conectando consumidores a uma
subestacio comum.

C. Alta e Muito Alta Tensio (AT/MAT): Distancias maximas de 10 km e 20 km,
respetivamente, com base na conexao a mesma subesta¢ao.

Os modelos de partilha de energia regulamentados pela ERSE incluem:
1. Coeficientes Fixos: Definidos com base em periodos de pico e sazonalidade;

i.  Coeficientes Proporcionais ao Consumo: Divisao proporcional ao consumo
de cada membro, e promove equidade na partilha.

2.6 Perspetiva futurista e novas oportunidades

O futuro das CER apresenta-se promissor, com novos desafios e oportunidades
que deverao moldar o setor energético em Portugal e na Unidao Europeia. Algumas
dessas perspetivas incluem:

1. Meta Climatica de 2050: Alcancar a neutralidade carbénica exigira uma
integracaio ainda maior das CER, juntamente com avangos em
armazenamento energético e redes inteligentes-
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i.  Digitalizacio e Redes Inteligentes: A implementacao de tecnologia de
blockchain e IoT (Internet das Coisas) promete melhorar a gestao de energia,
rastreabilidade e eficiéncia nas CER.

iii.  Apoio Financeiro: Fundos europeus como o Horizon Enrgpe e o Mecanismo
de Recuperagio e Resiliencia continuarao a desempenhar um papel crucial no
tinanciamento de projetos inovadores de CER.

2.7 Conclusao

As CER emergem como um instrumento central na transicio para um sistema
energético mais sustentavel, inclusivo e participativo. Ao longo deste capitulo, ficou
evidente que as comunidades ndo representam apenas uma inovac¢ao tecnologica,
mas também uma transformacdo social e econdémica ao promoverem O
envolvimento ativo dos cidadaos, tornar mais facil o acesso a energia renovavel e
contribuirem para a mitigacao da pobreza energética.

Historicamente, a evolugio das CER reflete respostas a crises energéticas e
ambientais, com experiéncias pioneiras em pafses como Dinamarca, Alemanha e
Paises Baixos, e culmina hoje num enquadramento juridico sélido na Unido
Europeia e em Portugal, através das diretivas RED II e RED III e do Decreto-Lei
n.° 15/2022. O quadro legal garante nao apenas a legitimidade das comunidades,
mas também incentiva a sua expansiao, apoiando a criagio de modelos de
autoconsumo coletivo, armazenamento energético e partilha local de energia. Além
disso, as CER assumem um papel estratégico no contexto das cidades inteligentes e
sustentaveis, funcionando como unidades energéticas locais que contribuem para a
eficiéncia, resiliéncia e monitorizacao das redes urbanas, reforcando a ligacao entre
planeamento urbano, inovag¢ao tecnolégica e sustentabilidade ambiental.
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3 ENERGIA SOLAR: A BASE PARA A TRANSICAO ENERGETICA E
SUSTENTABILIDADE GLOBAL

A energia solar ¢ amplamente reconhecida como uma das solu¢ées mais
importantes para enfrentar os desafios globais de energia e clima. E abundante,
renovavel e limpa, e destaca-se nao apenas pela sua capacidade de diversificar as
matrizes energéticas, mas também pelo seu papel central na mitigacao das emissoes
de gases de efeito estufa.[41] Com os avangos tecnologicos continuos e um declinio
acentuado nos custos de producio, a energia solar tornou-se acessivel a paises em
desenvolvimento e desenvolvidos, promovendo o seu crescimento como uma das
principais fontes de energia do futuro [42].

3.1 Histéria e Evolugao da Energia Solar

A energia solar tem uma historia longa e fascinante, que se estende desde os
primordios da civilizacdao até o seu papel proeminente na transicao energética atual.
Desde os tempos mais antigos, o sol foi visto como uma fonte essencial de vida e
calor, e foi reverenciado por diversas culturas e utilizado de maneira rudimentar para
atender as necessidades humanas basicas. No Egito Antigo, por exemplo, o sol era
adorado como a “divindade Ra”, e a sua energia era aproveitada para aquecer casas
e secar alimentos [43]. Os egipcios utilizavam técnicas simples, mas eficazes, para
captar o calor solar, como a constru¢ao de templos e habitagdes voltadas para o sol.
De maneira semelhante, os gregos antigos valorizavam a orientacdo solar das suas
construgoes, projetando casas que captavam a luz e o calor do sol durante o inverno
e proporcionavam sombra durante o verdo, um exemplo inicial de arquitetura solar
passiva [41]. Os romanos, por sua vez, introduziram inovagdes como o uso de vidro
para criar estufas que capturavam e retinham o calor do sol, permitindo o cultivo de
plantas mesmo em climas frios.
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Figura 4 — Fotografia de Edmund Becquerel.

Embora essas civilizagoes antigas nao possuissem o conhecimento cientifico para
compreender os mecanismos da energia solar, elas demonstraram uma profunda
intuicao sobre a sua importancia e aplicabilidade. No entanto, foi apenas no século
XIX que os avangos cientificos comecaram a lancar luz sobre os processos
fundamentais que permitiriam o aproveitamento direto da luz solar para produzir
eletricidade. Em 1839, o fisico francés Edmond Becquerel, (Figura 4), fez uma
descoberta que mudou o curso da histéria: o efeito fotovoltaico. Durante os ensaios,
Becquerel observou que certos materiais produziam uma corrente elétrica quando
expostos a luz solar e foi o marco inicial para o desenvolvimento das células solares
modernas, embora ainda levasse décadas para que essa tecnologia se tornasse viavel

[44].

Outros cientistas deram continuidade ao trabalho de Becquerel nas décadas
seguintes. Em 1873, Willoughby Smith descobriu que o selénio apresentava
propriedades fotocondutivas, ou seja, a sua condutividade elétrica aumentava
quando exposto a luz [41]. Poucos anos depois, em 1876, William Grylls Adams e
Richard Day demonstraram que o selénio podia produzir eletricidade diretamente
da luz solar, provando que o efeito fotovoltaico era viavel. Esses avancos abriram
caminho para a criagdao da primeira célula solar funcional, desenvolvida em 1883 por
Charles Fritts, que utilizou uma camada fina de selénio revestida por ouro. Fritts
criou um dispositivo capaz de converter a luz solar em eletricidade, embora a sua
eficiencia fosse inferior a 1%, o que limitava as suas aplicagcdes praticas [41], [43].

No inicio do século XX, a energia solar ganhou um novo impulso gragas ao
trabalho de Albert Einstein, que em 1905 publicou uma teoria revolucionaria sobre
o efeito fotoelétrico. Explicou como os fotoes da luz solar interagem com os eletroes
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de materiais condutores, libertando-os e criando assim uma corrente elétrica. O
trabalho nio apenas rendeu a Finstein o Prémio Nobel de Fisica em 1921, mas
também forneceu a base tedrica para o desenvolvimento de células solares mais
eficientes [42]. Apesar de todos esses avancgos, a energia solar ainda era vista como
uma curiosidade cientifica, sem aplicagoes praticas significativas.

Figura 5 — Fotografia do Sastélite Vanguard [45].

A mudanca comecou a ocorrer na década de 1950, quando os Laboratérios Bell
nos Estados Unidos desenvolveram a primeira célula solar de silicio com uma
eficiéncia de 6%. A inovagdo representou um salto tecnoldgico significativo,
tornando a energia solar viavel para aplica¢oes praticas pela primeira vez [44], e ndo
demorou para que essa tecnologia encontrasse um uso pratico no setor espacial.

Em 1958, o satélite Vanguard 1 (Figura 5), tornou-se o primeiro a ser alimentado
por células solares, demonstrando a confiabilidade e a durabilidade da tecnologia em
condi¢oes extremas. A energia solar passou a ser rapidamente indispensavel para a
exploragdo espacial, e foi utilizada em satélites, sondas e estacOes espaciais [41], [43].

Nas décadas de 1970 e 1980, a energia solar ganhou destaque no cenario global
devido a crise do petréleo de 1973 que expds a vulnerabilidade das economias
dependentes de combustiveis fosseis. Impulsionou a procura por fontes alternativas
de energia e os governos de todo o mundo comecaram a investir em pesquisas e
subsidios para tecnologias solares. Durante esse perfiodo, surgiram os primeiros
sistemas solares térmicos para uso residencial e os primeiros parques solares
comerciais, embora em pequena escala [41]. A energia solar comecou a ser vista
como uma solu¢ao promissora para diversificar as matrizes energéticas e reduzir a
dependéncia de combustiveis fosseis.

A partir da década de 1990, a energia solar passou a ser utilizada em larga escala,
gragas aos avangos tecnolégicos e a queda nos custos de producio. A China emergiu
como o maior produtor mundial de painéis solares, ao reduzir significativamente os
precos globais e tornar a energia solar acessivel a paises em desenvolvimento. Na
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Europa, paises como Alemanha e Espanha lideraram a adogdo da energia solar, ao
introduzir politicas como tarifas feed-in, que garantiam pregos fixos para a eletricidade
produzida por sistemas solares.[42] Durante esse periodo, foram construidos
grandes parques solares, como a central de Olmedilla, na Espanha, que destacou o
potencial da energia solar para atender a necessidade em larga escala.

No século XXI, a energia solar testou uma verdadeira revolugao, e entre 2010 e
2020, o custo dos médulos fotovoltaicos caiu mais de 90%, e tornou a energia solar
uma das fontes de eletricidade mais baratas em varias regides do mundo. As
inovagoes tecnologicas, como células solares de perovskita e painéis bifaciais,
aumentaram ainda mais a eficiéncia e a competitividade da tecnologia.

Hoje, a energia solar ¢ uma das principais ferramentas para enfrentar as mudancas
climaticas e promover a sustentabilidade energética.

3.2 A Expansao Global da Energia Solar

A energia solar tem-se consolidado como um dos pilares da transicao energética
mundial. Apesar de em 2022 representar apenas cerca de 3,6% da produgao global
de eletricidade, a sua capacidade instalada atingiu mais de 1.000 GW, tornando-se a
segunda fonte renovavel mais utilizada, imediatamente ap6s a hidrica. Entre 2021 e
2022, o crescimento foi de 22%, liderado sobretudo pela China, que sozinha
representa 37% da capacidade solar mundial, seguida pelos EUA, Japao, Alemanha
e India [46].

Este crescimento acelerado ¢ o resultado de uma dinamica virtuosa: quanto maior
a difusdo da tecnologia, maiores as redugoes de custo o que, por sua vez, amplia a
competitividade e atrai novos investimentos. O custo nivelado da eletricidade
(LCOE) solar caiu quase 90% entre 2010 e 2022, atingindo valores competitivos em
compara¢ao com os combustiveis fésseis [46)].
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Figura 6 - Participacdo global das diferentes fontes de energia na producio de eletricidade [47].

Segundo proje¢des recentes, o setor podera ter ja ultrapassado um ponto de nao
retorno “Solar tipping point”, no qual a energia solar passara a dominar os mercados
globais de eletricidade, mesmo sem politicas climaticas adicionais. Estima-se que, até
2050, a energia solar fotovoltaica possa responder por mais de 25% da eletricidade
mundial, podendo inclusive atingir 50—60% em alguns cenarios (Figura 6) [46], [47].

Contudo, esta expansao enfrenta varias barreiras estruturais. Entre elas destacam-
se a integracao na rede elétrica e a estabilidade do sistema, devido a intermiténcia
solar, bem como a necessidade de financiamento acessivel em pafses em
desenvolvimento, onde o potencial solar é elevado mas o capital disponivel ¢é
limitado. Acrescem ainda as restricdes nas cadeias de abastecimento, sobretudo na
disponibilidade de minerais criticos como litio, cobre e terras raras, € as resisténcias
politicas e sociais em regioes dependentes dos combustiveis fésseis [47].

No entanto, apesar destes desafios, a trajetéria global aponta para uma
transformacdao energética irreversivel. A energia solar, pela sua abundancia,
modularidade e viabilidade econdmica crescente, tende a tornar-se a fonte
dominante da nova matriz elétrica mundial [46], [47].

3.3 A Evolugao da Energia Solar em Portugal

Portugal, com o seu clima mediterranico e uma das maiores taxas de radiagao solar
da Europa, apresenta condi¢Oes privilegiadas para a utilizagdo da energia solar. O
potencial ¢ particularmente elevado no sul do pais, onde a incidéncia solar anual
ultrapassa os 1.750 kWh/m?, tornando a energia fotovoltaica uma alternativa
competitiva e sustentavel [48].
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No inicio dos anos 2000, a presenca da energia solar no sistema elétrico nacional
era praticamente nula. A matriz energética dependia fortemente da hidrica e dos
combustiveis fosseis. O ponto de viragem ocorreu em 2006, com a introducao das
tarifas feed-in, que criaram condicOes para os primeiros investimentos significativos.
O projeto mais notavel foi o da Central Solar de Amareleja (2008), que, a época, se
destacava como uma das maiores centrais solares da Europa, com capacidade de 46

MegaWatts (MW) [48].

A década de 2010 marcou o inicio da expansao acelerada. Entre 2010 e 2020, a
capacidade instalada passou de cerca de 134 MW para mais de 1 GigaWatt (GW),
marcando o inicio da expansio acelerada. Este crescimento foi sustentado pelos
leildes solares, pelo enquadramento regulatério e pela crescente adesio ao
autoconsumo, que democratizou a geragao descentralizada de eletricidade [48].

Nos dltimos anos, Portugal consolidou-se como um dos mercados mais atrativos
para a energia solar. O primeiro leilao solar nacional, realizado em 2019, alcancou
precos recorde de 0,0146 €/kWh, sinalizando a forte competitividade da tecnologia.
Em 2022, o pais registou um dos maiores crescimentos percentuais da Europa, com
a instalacao de 2,5 GW adicionais, traduzindo-se num aumento de 250% da
capacidade solar em apenas um ano.[48]

Atualmente, mais de 80% da eletricidade produzida em Portugal Continental
provém de fontes renovaveis, sendo a hidrica (cerca de 32%) e a edlica (cerca de
31%) as principais contribuintes. A energia solar ja representa cerca de 11% do mix
elétrico e continua a crescer de forma consistente. Em contrapartida, os

combustiveis fésseis reduziram para apenas 11%, com o abandono completo do
carvao em 2021 [48].

Esta evolucao trouxe beneficios ambientais, econdmicos e sociais,
nomeadamente: a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, a menor
dependéncia energética do exterior, a criagdo de emprego qualificado e novas
oportunidades de investimento. Contudo, persistem desafios, como a necessidade
de reforcar a flexibilidade da rede elétrica, investir em armazenamento e preparar
solucdes de reciclagem para os painéis no fim de vida [48].

O Plano Nacional de Energia e Clima (PNEC 2030) prevé que Portugal atinja
mais de 9 GW de capacidade instalada solar até 2030, consolidando a sua lideran¢a
europeia no setor e reforcando o compromisso com a neutralidade carbonica.[48],

[49]

3.4 Unidades de producgao fotovoltaica

A instalacao de uma unidade de produgio solar fotovoltaica em uma habitagao
baseia-se no esquema de funcionamento ilustrado na Figura 7. O sistema de
autoconsumo ¢ estruturado em torno de um gerador fotovoltaico composto por
multiplos moédulos interligados, que tém a capacidade de captar a energia do sol e
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converte-la em eletricidade. Este sistema utiliza a energia solar de forma eficiente
para atender as necessidades energéticas da residéncia.

Figura 7 - Principio de funcionamento de um sistema fotovoltaico[50]

Os moédulos fotovoltaicos sdo formados por células solares que produzem
corrente continua (DC) proporcional a intensidade da radiagao solar que recebem.
As células solares utilizam materiais semicondutores, como o silicio, que produzem
eletricidade quando expostos a luz solar por meio do efeito fotovoltaico.[43] A
energia produzida em corrente continua é entao direcionada para um dispositivo
essencial chamado inversor solar. O equipamento converte a corrente continua em

corrente alternada (AC), compativel com a frequéncia e a tensdo da rede elétrica
convencional (50 Hertz (Hz) e 230 Volts (V) na Europa) [41].

A energia elétrica em corrente alternada ¢é distribuida através de um quadro de
distribuicao elétrica, sendo consumida diretamente pelos aparelhos da habitacao.
Caso o sistema inclua um componente de armazenamento, o excedente de energia
gerada ¢ direcionado para baterias, que permitem o uso dessa energia armazenada
em periodos de baixa produgiao solar, como a noite ou em dias nublados,
aumentando a autossuficiéncia energética do sistema [41].

Além disso, é comum que o sistema seja integrado com um contador bidirecional,
onde regista tanto a energia consumida da rede elétrica quanto a energia excedente
injetada de volta na rede. Durante periodos em que a produgao solar é maior que o
consumo doméstico, o excedente ¢ enviado para a rede elétrica, como ilustrado na
Figura 8, onde permite que os consumidores sejam compensados por meio de
mecanismos como tarifas feed-in ou créditos energéticos [41].
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Figura 8 - Consumo e produg¢io ao longo do dia [50].
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Figura 9 - Consumo e produgao ao longo do dia, com baterias [50].

A TFigura 9 ilustra a vantagem de utilizar baterias no sistema. Com o
armazenamento de energia, o consumidor reduz ainda mais a dependéncia da rede
elétrica, uma vez que o excedente produzido pode ser utilizado em periodos de maior
demanda. Isso melhora a eficiéncia energética do sistema e pode resultar em
economia significativa na fatura de energia.

3.5 Constituicdo de um sistema fotovoltaico

Como foi descrito anteriormente, o processo de instalagio de um sistema
fotovoltaico tem varias fases e requisitos distintos. A Figura 10 apresenta um
esquema simplificado do funcionamento de um sistema fotovoltaico com
armazenamento, mostrando o percurso da energia desde os painéis solares até ao
consumo e a rede elétrica. A energia produzida em corrente continua pelos painéis
passa por protecoes DC e segue para o inversor, que a converte em corrente
alternada, gerindo também o carregamento das baterias. Apos a conversao, a energia
atravessa prote¢oes AC e um contador que faz a interface com a instalacao elétrica
do edificio. A energia pode entdo ser utilizada nos consumos internos ou, se houver
excedente, ser injetada na rede elétrica; quando a producio ¢ insuficiente, o edificio
importa energia da rede.
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Figura 10 - Processo de instalagao de um sistema fotovoltaico [51].

A instalacio de um sistema fotovoltaico envolve a integracao de diversos
componentes, nao apenas com o intuito de produzir energia elétrica a partir da
radiagdo solar, mas também de permitir a utilizagio segura dessa energia nas
instalagoes elétricas residenciais (Figura 11). Para além disso, ¢ fundamental
assegurar a monitorizagao do desempenho global do sistema, tanto no que concerne
a producio energética, quanto ao consumo [51].

SUN2000-1 SUN2000-2 SUN2000-3

1*(White) Home load
| (Blue)

Power Grid

Figura 11 — Esquema de ligacdo do sistema fotovoltaico [52].

Os sistemas fotovoltaicos sao constituidos por varios elementos, nomeadamente:

3.5.1 Células Fotovoltaicas

As células fotovoltaicas, normalmente constituidas por silicio, sao a base
tecnolégica responsavel pela conversao da radiagdo solar em energia elétrica, através
do efeito fotovoltaico. Estas podem ser essencialmente de dois tipos (Figura 12):

a) Células de silicio policristalino: Sio formadas por multiplos cristais de
silicio, apresentando uma aparéncia semelhante a vidro estilhagado, e
tradicionalmente, possuem rendimentos mais modestos em compara¢ao com
as monocristalinas, contudo o seu custo é mais reduzido. E um fator que

27



Marco Anténio Silva Apura

aliado as constantes melhorias tecnoldgicas no fabrico, tem tornado as células
policristalinas cada vez mais atrativas e eficientes [53].

b) Células de silicio monocristalino: Sao constituidas por um unico cristal de
silicio de elevada pureza, e apresentam eficiéncias superiores. Contudo, o seu
processo de produgao é mais complexo e dispendioso. Apesar de ainda serem
consideradas as mais eficientes, a diferenca de desempenho entre as células
monocristalinas e policristalinas é, atualmente, bastante reduzida [53].

(a) (b)

Figura 12 - Células Fotovoltaicas de Silicio Policristalino (a) e monocristalino(b) [53].

3.5.2 Painel fotovoltaico

Um painel fotovoltaico resulta da juncio de wvarias células fotovoltaicas
interligadas, encapsuladas e protegidas por materiais especificos, assegurando a sua
durabilidade e desempenho ao longo de toda a vida util (Figura 13) [54]. As células,
com uma espessura aproximada de 185 micrémetros, representam cerca de 60% do
custo total do painel, dada a utilizagdao de silicio (tendencialmente monocristalino)
de alta qualidade. Outros componentes do painel garantem a sua protecio e
longevidade, nomeadamente:

a) Peliculas de EVA: Funcionam como isolantes térmicos transparentes,
protegendo as células contra vibragoes, impactos e humidade, sem prejudicar a
transmissao da radiacdo solar [54].

b) Caixa de jungdo: Agrupa as ligacoes elétricas internas do painel, permitindo a
interligacdo das sequéncias de células (szrings) que, ligadas em série e paralelo,
asseguram a tensao e corrente adequadas ao sistema. A energia produzida sai em
corrente continua (DC) através de cabos positivo e negativo, conectando-se a
outras caixas de juncdo e, posteriormente, ao inversor [54].
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Figura 13 - Componentes do painel fotovoltaico [54].

A instalacao de painéis fotovoltaicos em sistemas fixos deve ter em conta a
orientacao, preferencialmente voltados a sul no hemisfério norte, e a inclinag¢ao cerca
de 30° em relagio ao plano horizontal, de modo a maximizar a captacdo de radiagiao
solar. Em sistemas mais avancados, podem ser utilizados sistemas rotativos,
equipamentos capazes de ajustar continuamente a posi¢cao dos painéis, otimizando a
producao elétrica [54].

3.5.3 Inversores

O inversor ¢ o componente central do sistema fotovoltaico, responsavel pela
conversao da energia DC produzida pelos painéis em energia AC, compativel com a
rede elétrica e com os equipamentos domésticos (Figura 14). Além da conversio de
corrente, o inversor pode desempenhar outras fungoes:

a) Otimizagdo da produgio: Inclui a fungao de procura do ponto de poténcia
maxima (MPPT — Maximum Power Point Tracking), garantindo o maximo
aproveitamento da radiagao solar disponivel.

b) Monitorizagdo e seguranga: Pode incluir conectividade para monitorizagao
remota do desempenho, bem como protecbes contra sobretensao e
integracao com sistemas de armazenamento (baterias).
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Figura 14 — Inversores

Na Figura 15 esta representado o esquema do inversor fotovoltaico.

Circuit Diagram

Input
EMIFilter
m ) e DC/AC Qutput QOutput
Converter Isolation Relay EMI Filter

PV2 . e

vz

Ba’ne
DC SPD ey

ACSPD
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Figura 15 — Esquema de um inversor.

O diagrama mostra um sistema fotovoltaico com entrada de duas strings que estdo
protegidas antes de chegar ao inversor. A energia passa por controladores MPPT e
¢ armazenada numa bateria, depois convertida de DC para AC através de um
inversor, passando por um quadro de isolamento com prote¢aio AC antes da ligacao

a rede elétrica.

3.5.4 Contador de energia

O contador ¢ utilizado para registar a quantidade de energia elétrica consumida

e/ou produzida num determinado local, geralmente em kWh ou MWh. No caso de
sistemas fotovoltaicos com poténcia instalada superior a 4 kW, a legislacao nacional
[34] exige a instalacio de um contador de produgdo, viabilizando a venda do

excedente a rede e permitindo o controlo da energia injetada.

30



Estudo de uma Comunidade de Energia nas Escolas de S. Antdnio dos Olivais em Coimbra

3.5.5 Smart meter (analisador da rede)

O analisador da rede (Swart Meter) (Figura 16) é um dispositivo eletrénico que
efetua leituras em tempo real do consumo e da producio de energia, transmitindo
esses dados a intervalos regulares através de redes de comunicagao. A monitorizag¢ao
detalhada e continua permite uma gestao mais eficiente do consumo energético.

Figura 16 — Smart meter

3.5.6 Transformadores de intensidade (TI)

Os transformadores de intensidade reduzem a corrente elétrica medida,
protegendo assim os equipamentos de monitoriza¢ao e de contagem. Ao diminuir a
corrente para valores adequados a leitura, estes componentes contribuem para a
seguranca e precisao da analise do sistema.

3.5.7 Quadros DC e AC

Numa instala¢io fotovoltaica, sio usados quadros DC e AC, assegurando a
prote¢ao e seguranga de todo o sistema:

a) Quadro DC: E instalado entre os painéis e o inversor, responsavel por
proteger a linha de corrente continua. Caso ocorram curto-circuitos, este
quadro impede que ocorra algum dano ao inversor, salvaguardando a
longevidade dos equipamentos.
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b) Quadro AC: Esta localizado apos o inversor, e possibilita o isolamento dos
equipamentos de produ¢io em relacio a instalacio de consumo, ¢
incorporado com um descarregador, um dispositivo de seguranca cuja fungao
¢ proteger a instalacdo contra sobretensoes, sobrecargas ou curto-circuitos,
que garante a integridade da rede elétrica do utilizador.

Na Figura 17 seguinte esta representada a zona técnica, devidamente ligada, com
os equipamentos mencionados acima.

Figura 17 — Zona técnica

3.6 Ferramenta de simulagao de sistemas fotovoltaicos: PVSOL

O PVSOL (Figura 18) ¢ a ferramenta principal de simula¢do porque integra num
unico ambiente, o desenho do sistema fotovoltaico, a caracterizacao do local e a
avaliagao do desempenho ao longo do ciclo de vida. O software permite modelar
geometrias em 2D /3D, calcular sombreamentos com base na trajetéria solar e
refletir, de forma explicita, as perdas reais de opera¢ao como efeitos térmicos nos
modulos, cablagem, seguimento do ponto de maxima poténcia, eficiéncia dos
inversores e indisponibilidades. O PVSOL trabalha com dados meteorolégicos
tipicos do local, tais como a radia¢ao, temperatura e quando aplicavel vento. A partir
destas entradas produz indicadores energéticos como a produgio, autoconsumo,
injecdo, autonomia e rendimento especifico, e econémicos como LCOE, payback e
a Taxa Interna de Retorno (TIR), bem como métricas de qualidade como a
Performance Ratio (PR) [3§].
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Figura 18 — Representagao grafica da area de trabalho do programa PVSOL [39].

A Dbiblioteca interna de equipamentos assegura o dimensionamento elétrico
correto, a compatibilidade moédulo-string-inversor, limites de tensio e corrente,
enquanto as opg¢oes de tarifario e de perfis de carga aproximam a simula¢do aos
padroes reais de consumo.

Para garantir clareza e comparabilidade, adotam-se unidades e convengoes
coerentes com a pratica do setor. A poténcia nominal é expressa em kWp (quilowatt-
pico), distinguindo-se da poténcia elétrica instantanea, em kW, que descreve o valor
operativo em cada momento. A energia ¢ apresentada em kWh para periodos
agregados, constituindo a base para consumos, produgao e balan¢os. Para comparar
sistemas com diferentes dimensionamentos, usa-se o rendimento especifico em
kWh/kWp, que traduz a energia anual por kWp instalado. Os dados climaticos
seguem a mesma logica, ou seja a irradiancia é tratada como grandeza instantanea
em W/m? e a irradiagio como grandeza acumulada em kWh/m?2 Nos indicadores
relativos a operacao e qualidade, utilizam-se percentagens quando pertinente, por
exemplo, Taxa de Autoconsumo, Autonomia e PR. As emissOes evitadas sio
reportadas em kg COz/ano ou t COz/ano, consoante a escala e o fator de emissio
adotado. Nos aspetos econdémico-financeiros, os montantes si0 €Xpressos em euros
(€) e os custos de energia em €/kWh [40].

3.7 Sistemas Fotovoltaicos: Beneficios, Desafios e Perspetivas
futuras

Os sistemas fotovoltaicos tém vindo a desempenhar um papel cada vez mais
relevante no panorama energético global. Com a crescente necessidade de mitigar os
efeitos das mudancas climaticas e a procura por fontes de energia mais sustentaveis,
os sistemas fotovoltaicos apresentam uma solugdao promissora.

33



Marco Anténio Silva Apura

Os beneficios associados aos sistemas fotovoltaicos sao diversos e abrangem areas
como a sustentabilidade ambiental, a economia e a seguranga energética.
Primeiramente, a energia solar ¢ uma fonte renovavel e inesgotavel, o que significa
que, ao contrario dos combustiveis fosseis, ndo sera esgotada ao longo do tempo.
Além disso, a producao de eletricidade a partir de painéis fotovoltaicos é limpa, pois
nao emite emissoes de gases de efeito estufa durante a sua operagao, e contribui
significativamente para a reducao da pegada de carbono.

Outro beneficio é a autonomia e independéncia energética que os sistemas
totovoltaicos proporcionam. As comunidades, empresas e individuos que adotam
esta tecnologia podem reduzir a sua dependéncia de redes elétricas tradicionais e de
tornecedores de energia, o que é particularmente vantajoso em regides remotas ou
com infraestruturas energéticas limitadas.

A instalagao de sistemas fotovoltaicos pode resultar em economias significativas
ao longo do tempo. Apesar do elevado investimento inicial, os custos de operacio e
manutencao sao relativamente baixos, e os utilizadores podem beneficiar de
reducdes nas contas de eletricidade. Inclusive, os avancos tecnologicos e a crescente
concorréncia no mercado tém contribuido para a redu¢ao do custo dos
equipamentos fotovoltaicos, tornando-os mais acessiveis.[43] Também oferecem
flexibilidade e escalabilidade, e podem ser implementados em diferentes escalas,
desde pequenos sistemas para residéncias até grandes centrais solares que fornecem
eletricidade a milhares de pessoas, o que torna uma opgao viavel para diferentes
contextos e necessidades.

No entanto, apesar dos inumeros beneficios, estes sistemas enfrentam varios
desafios e limitagoes que precisam de ser superados para que o seu potencial seja
plenamente aproveitado. Um dos principais desafios ¢ a intermiténcia da energia
solar. Como a producao de energia depende da radiacio solar, ha variagcoes
significativas na producao ao longo do dia e entre estagoes, e os periodos de baixa
luminosidade, como dias nublados ou meses de inverno, podem reduzir
consideravelmente a eficiéncia do sistema.

A necessidade de armazenamento de energia é outra limitagdo critica, e para
superar a intermiténcia, muitas instalagdes fotovoltaicas dependem de sistemas de
baterias, que ainda apresentam custos elevados e limitagdes tecnoldgicas, como
capacidade e durabilidade [55]. Além disso, o impacto ambiental associado a
produgio e ao descarte de baterias é uma preocupacio crescente.

A integracao dos sistemas fotovoltaicos na rede elétrica também representa um
desafio, como as redes elétricas tradicionais podem nao estar preparadas para lidar
com a natureza descentralizada e intermitente da energia solar, exigindo
investimentos significativos em infraestruturas e sistemas de gestao de energia [42].

No que diz respeito a producdo dos painéis fotovoltaicos, ha preocupagoes
ambientais relacionadas a extragao de matérias-primas, como o silicio, e ao descarte
de equipamentos ao final da sua vida util, que pode originar um impacto ambiental
significativo, ao reduzir parte dos beneficios ecologicos da tecnologia.
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As perspetivas futuras para os sistemas fotovoltaicos sdo promissoras,
especialmente a2 medida que os avancgos tecnologicos e as mudancgas politicas e
sociais promovem a sua ado¢ao. Uma das principais areas de desenvolvimento ¢ a
melhoria na eficiéncia dos painéis solares. As tecnologias emergentes, como as
células solares de perovskita, tém demonstrado grande potencial para aumentar
significativamente a eficiéncia da conversio de energia e reduzir os custos de
producdao, e ja alcancaram eficiéncias superiores a 25% em laboratorio,
aproximando-se das células de silicio tradicionais [57], [58].

As tecnologias complementares como redes inteligentes (s#zart grids) e sistemas de
gestao de energia estdo a ser desenvolvidas para otimizar a integracao dos sistemas
fotovoltaicos na rede elétrica, que permitem uma melhor monitorizacao, distribuicao
e armazenamento da energia, tornando o sistema mais eficiente, resiliente e
sustentavel [61].

E esperado um aumento no apoio a adocio de energia solar, através de politicas
de incentivo que contribuem para tornar os sistemas fotovoltaicos mais acessiveis a
populagao em geral. Os compromissos internacionais para reduzir as emissoes de
carbono, como o Acordo de Paris, continuam a impulsionar o investimento em
tecnologias solares [62], [63].

Projeta-se que, até 2050 (Figura 19), a energia solar represente mais de 25% da
eletricidade mundial, e mais de 50% em alguns cenarios, assumindo-se como a
espinha dorsal de um sistema energético limpo e sustentavel [64].
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In our net zero pathway, renewables make up nearly 90% of electricity generation in 2050,
propelled largely by solar PV and wind

Figura 19 — Projecdo da oferta global de eletricidade até 2050 [65].

3.8 Conclusoes

A energia solar afirma-se, ao longo da sua evolucao histérica e tecnologica, como
um dos principais pilares da transicio energética e da sustentabilidade global. Desde
as primeiras utilizacoes pelas civilizagdes antigas, passando pela descoberta
fundamental do efeito fotovoltaico no século XIX e pelos avangos decisivos do
século XX, a energia solar percorreu um caminho que a transformou de curiosidade
cientifica em tecnologia relevante e proficua. A queda acentuada dos custos, a
melhoria continua da eficiéncia dos sistemas e a crescente competitividade face as
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fontes fosseis consolidaram o seu papel estratégico no panorama energético
mundial.

A expansio global da energia solar evidencia uma tendéncia irreversivel: os paises
tém vindo a aumentar substancialmente a capacidade instalada, impulsionados por
politicas publicas, metas climaticas e, sobretudo, pela atratividade econémica da
tecnologia. Embora persistam desafios como a intermiténcia, as limitagdes no
armazenamento, as necessidades de reforco das redes elétricas e a dependéncia de
matérias-primas criticas, o setor apresenta solucoes tecnologicas emergentes que
apontam para um futuro mais eficiente, flexivel e resiliente.

Portugal destaca-se como um caso de sucesso na ado¢ao da energia solar,
beneficiando de condi¢Ges naturais excecionais e de politicas publicas que
aceleraram a introducdo dos sistemas fotovoltaicos no sistema elétrico nacional.
Atualmente, o pafs esta entre os lideres europeus, com uma trajetoria de crescimento
sustentado, marcada pela democratizacio do autoconsumo, pela reducio da
dependéncia energética externa e pela crescente competitividade dos projetos solares
de grande escala.

Os sistemas fotovoltaicos, detalhados ao longo do capitulo, revelam-se como
solugoes robustas, adaptaveis e capazes de gerar beneficios econémicos, ambientais
e sociais. Contudo, o seu desenvolvimento carece de uma abordagem integrada que
inclua inovagao tecnolégica, regulamentaciao eficiente e estratégias de economia
circular que assegurem um ciclo de vida sustentavel, especialmente na gestio de
baterias e na reciclagem de painéis.

Deste modo, destaca-se a utilizacao da energia solar como uma tecnologia-chave
para enfrentar os desafios climaticos do século XXI. De acordo com as proje¢oes
internacionais, que apontam para um contributo superior a 25% da eletricidade
mundial até 2050, destaca-se o potencial técnico da energia solar, como também a
sua importancia estruturante na constru¢ao de um sistema energético mais limpo.
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4 DESENVOLVIMENTO DE PROJETO E DISCUSSAO: METODOLOGIA E
CASO DE ESTUDO

4.1 Metodologia

O presente capitulo aplica ao caso real o enquadramento teérico anteriormente
desenvolvido, demonstrando de forma pratica a implementacio de sistemas
fotovoltaicos em trés estabelecimentos de ensino do concelho de Coimbra. A analise
visa nao apenas caracterizar os consumos e a produgao solar prevista, mas também
avaliar a mais-valia da constituicio de uma CER.

Os subcapitulos seguintes apresentam o desenho metodoldgico, a técnica de
recolha de dados e o processo de simulacao que sustentam a analise técnica.

4.1.1 Enquadramento

O método usado nesta investigagdo teve como objetivo garantir que o estudo
fosse solido e que houvesse uma ligacao clara entre a teoria e a pratica. O trabalho
seguiu uma abordagem de caso de estudo, focada num grupo de escolas, escolhidas
de forma intencional por apresentarem padroes de consumo de energia diferentes,
mas complementares.

Primeiro, a escolha das escolas baseou-se no facto de serem elegiveis para fazer
parte de uma CER, segundo a legislacao portuguesa, tendo em conta a proximidade
geografica e a ligacao a rede elétrica. Depois de confirmados os locais de estudo, a
metodologia avangou com uma caracterizagao detalhada do consumo de energia e
das condi¢des das infraestruturas de cada escola. A seguir, foram descritos os
procedimentos de recolha de dados e as ferramentas de simulagdo usadas, com

destaque para o PVSOL.

A investigacdo identifica e explica os principais indicadores usados na analise do
desempenho, como a energia produzida, a taxa de autoconsumo, a dependéncia da
rede elétrica, a reducao das emissdes de CO; e os fatores econdémicos, como o tempo
de retorno do investimento e a poupanga anual.

Por fim, o processo metodoldgico termina com uma analise comparativa entre
dois cenarios:

e (Cenario A: um sistema de autoconsumo individual, instalado em cada escola;

e Cenario B: um modelo colaborativo, onde as escolas partilham a energia
dentro de uma CER.
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4.1.2 Selecao das escolas e fundamentagao do caso

A selecao das trés escolas teve por base critérios pedagogicos e técnicos, de forma
a garantir que o caso de estudo fosse representativo e exequivel. As escolas
escolhidas foram o Conservatério de Musica de Coimbra, a Escola Basica Norton
de Matos e a Escola Basica Vale das Flores e Jardim de Infancia.

As institui¢cdes foram escolhidas pelo seu papel de destaque na comunidade e pela
sua capacidade de representar diferentes realidades dentro do contexto escolar. O
Conservatorio de Musica de Coimbra é uma escola de referéncia, frequentada por
alunos provenientes de varias zonas da regiao, com atividades prolongadas ao longo
do dia e um perfil de consumo energético elevado, que resulta da utilizacao de
equipamentos de iluminagdo para espeticulos, instrumentos elétricos, sistemas de
som e climatiza¢do, que funcionam muitas vezes durante varias horas seguidas.

As duas escolas basicas, por outro lado, representam infraestruturas publicas mais
convencionais, com um consumo moderado e regular, associado as atividades
letivas, administrativas e a utilizacdo pontual dos sistemas de climatizagdo. Os seus
perfis de carga variam consoante o horario escolar e as condi¢des sazonalis,
nomeadamente a temperatura ambiente.

A diferenca entre os perfis de consumo das trés escolas foi um dos principais
fatores que justificou a sua escolha. Outro fator determinante foi a proximidade
geografica entre as trés escolas, que se encontram dentro do mesmo contexto urbano
de Coimbra. Esta caracteristica cumpre os requisitos legais estabelecidos para a
criacio de uma CER, previstos no Decreto-Lei n.° 15/2022, que exige que os
participantes estejam fisicamente ligados 2 mesma rede elétrica e dentro de um raio
de proximidade definido. Assim, a localizacdo das escolas torna viavel e
tecnicamente justificavel a criacio de uma CER, permitindo a partilha de energia e a
implementa¢ao do autoconsumo coletivo.

4.1.3 Localizacao e raio de proximidade

As trés escolas estudadas localizam-se no concelho de Coimbra, uma cidade com
uma forte tradi¢do no ensino e que, nos ultimos anos, tem apostado cada vez mais
em politicas de eficiéncia energética e sustentabilidade. As instituicdes selecionadas
foram escolhidas com base em critérios de representatividade, diversidade funcional
e proximidade geografica.

De acordo com a legislacio portuguesa em vigor, as comunidades de energia
devem estar situadas dentro de um mesmo perimetro geografico, de modo a
possibilitar a partilha da eletricidade produzida localmente, reduzindo perdas de
energia e assegurando uma maior eficiéncia na rede elétrica. No caso em analise, as
trés escolas encontram-se a uma distancia entre cerca de 600 e 1200 metros umas
das outras, o que cumpre plenamente os requisitos técnicos definidos para a criagao
de uma pequena comunidade energética. Esta proximidade fisica permite que a
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eletricidade produzida por qualquer uma das escolas possa ser partilhada com as
restantes, desde que estejam ligadas através de uma rede de baixa tensio comum.

A escolha destas instituigdes nao se baseou apenas na sua localizagdo, mas
também no seu perfil de utilizagao e consumo energético. As trés escolas apresentam
padroes de consumo diferentes, ajustados aos seus horarios de funcionamento e ao
tipo de atividades que realizam, o que cria uma complementaridade energética
benéfica. O Conservatério de Musica de Coimbra, por exemplo, regista 0 maior pico
de consumo ao final da tarde, quando decorrem as aulas de pratica musical e os
ensalos. Ja as escolas basicas Norton de Matos e Vale das Flores concentram a sua
atividade no periodo diurno, com consumo mais acentuado durante o horario
escolar.

4.1.4 Dados e fontes

A analise realizada neste estudo baseou-se em duas fontes principais de
informacao. A primeira corresponde aos registos de consumo anual de eletricidade
das trés escolas, relativos aos anos de 2023 e 2024, disponibilizados em formato
Excel pela Camara Municipal de Coimbra, que permitiu identificar com precisao as
necessidades energéticas de cada estabelecimento de ensino e compreender as suas
variagdes ao longo do tempo.

A segunda fonte foi constituida pelos relatérios técnicos criados no software
PVSOL, utilizados apés o dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos propostos
para cada escola. Os relatérios forneceram informacao detalhada sobre a producio
anual prevista, e a combinacao destas duas fontes de dados permitiu desenvolver
uma analise completa, integrando os consumos reais com os resultados simulados,
garantindo maior rigor e consisténcia na avaliagao dos cenarios estudados.

4.1.5 Ferramenta de simulagao — PVSOL

O software PVSOL foi utilizado como ferramenta principal de simulacio e
modelagao dos sistemas fotovoltaicos. A escolha desta aplicagio deve-se a sua
tiabilidade e precisao reconhecidas na analise de sistemas solares em condi¢oes reais,
tanto a nivel técnico como econdémico [3§].

Para o presente trabalho, foi desenvolvido um modelo 3D individual para cada
escola e também um modelo onde engloba as trés escolas, com base nas dimensoes
reais das coberturas e em fotografias recolhidas no local. O objetivo foi garantir que
a simulagdo refletisse com precisao as caracteristicas arquitetonicas e espaciais de
cada edificio. Nos modelos virtuais foram definidos o posicionamento e a inclinagao
dos painéis, bem como os elementos de sombreamento relevantes, como arvores,
edificios vizinhos e estruturas existentes.

As simulagées utilizaram dados meteoroldgicos da estacao de Coimbra, incluidos
na base de dados do PVSOL, que correspondem a anos meteorolégicos tipicos. Os
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dados incluem temperatura ambiente, radiacao solar, vento e humidade, permitindo
estimar o desempenho dos sistemas de forma representativa para as condi¢oes locais.

O software considerou também as perdas elétricas do sistema, incluindo as da
cablagem, inversores e temperatura dos modulos, e calculou automaticamente o PR.
Foram ainda avaliadas diferentes op¢oes de projeto, de modo a otimizar a poténcia
instalada e o rendimento energético de cada sistema.

Os relatorios de simulagio obtidos apresentaram os principais resultados
energéticos e economicos: producao anual (kWh), rendimento especifico
(kWh/kWp), emissdes de dioxido de carbono (CO3) evitadas, investimento inicial,
petiodo de retorno (payback), TIR e LCOE, que permitiram comparar o cenario de
autoconsumo individual com o cenario de comunidade de energia partilhada,
avaliando a eficiéncia de cada modelo.

4.1.6 Indicadores e formulas e formulas de calculo

Para garantir a transparéncia e a reprodutibilidade dos resultados obtidos com o
software, ¢ importante apresentar de forma clara a légica de calculo e os principais
indicadores de desempenho utilizados na avaliagao técnica, ambiental e econémica
dos sistemas fotovoltaicos. A definicdo destes indicadores segue as boas praticas
recomendadas na literatura sobre autoconsumo e comunidades de energia renovavel,
mantendo um equilibrio entre simplicidade conceptual e rigor metodologico.

Foram definidas varias variaveis energéticas para representar os fluxos essenciais
de uma instalacao fotovoltaica:

e P — Producio anual de energia fotovoltaica (kWh/ano);
e C - Consumo anual total de eletricidade do edificio (kWh/ano);
e A — Energia autoconsumida localmente (kWh/ano);

e [ - Energia injetada na rede puiblica (kWh/ano).

As variaveis estao relacionadas através de uma equacao de balango energético, que
expressa o comportamento global do sistema:

P=A+1

Num cenario ideal, em que a producdo solar e o consumo do edificio ocorrem
exatamente a0 mesmo tempo, a energia autoconsumida (A) seria igual ao valor mais
baixo entre a producao (P) e o consumo (C). No entanto, em condicbes reais, os
periodos de producdo e de consumo raramente coincidem. Por isso, o PVSOL
calcula automaticamente, hora a hora, os valores de A e I, considerando fatores
como sombreamento, temperatura dos modulos e eficiéncia dos inversores.
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A Taxa de Autoconsumo (TAC), expressa em percentagem, representa a fracao
da energia fotovoltaica produzida que é consumida diretamente no local:

TAC 4 100
=—x
P

O indicador mostra a capacidade do sistema em adaptar a produgao a procura real
do edificio.

O Nivel de Autonomia (Aut) mede a propor¢ao do consumo total do edificio que
¢ satisfeita pela energia solar produzida localmente:

Aut = 2 % 100
=—x
w=c

Este valor permite avaliar o grau de independéncia energética da instalacdo e ¢é
especialmente relevante na analise da sustentabilidade das comunidades de energia.

A energia injetada na rede (I) resulta diretamente da diferenca entre a producao
total e o autoconsumo local:

I=P—-A
O PVSOL calcula também as emisses de dioxido de carbono evitadas (kg
COz/ano), aplicando os fatores de emissdo correspondentes a0 mix energético
nacional, que reflete o beneficio ambiental da substituicio da eletricidade

convencional por energia solar e traduzem o contributo do sistema para os objetivos
de descarbonizacao definidos pela Unido Europeia.

Foram considerados indicadores financeiros simples, mas robustos. O payback
representa o numero de anos necessirios para recuperar o investimento inicial
através das poupangcas anuais de eletricidade. No entanto, para manter a coeréncia
metodolégica com o modelo do software, privilegiaram-se as métricas calculadas
automaticamente:

o TIR;
o  Payback;
e LCOE.

Os indicadores acima permitem avaliar o desempenho econémico global ao longo
do ciclo de vida do sistema, considerando fatores como degradagao dos
equipamentos, inflacao e evolucao das tarifas de energia.
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4.1.7 Definicao dos cenarios de analise

Para avaliar o desempenho dos sistemas fotovoltaicos instalados nas trés escolas,
foram definidos dois cenarios distintos:

I. Cenario A: cada escola funciona de forma independente, utilizando apenas a
energia solar que produz e injetando na rede publica os excedentes que nao sao
consumidos no momento da producio. E o modelo mais comum no
enquadramento atual em Portugal, especialmente em edificios publicos. O
cenario traduz-se num autoconsumo direto com beneficios limitados, uma vez
que a energia excedente vendida a rede tem um valor reduzido. Ainda assim, é
um modelo simples e eficiente, que reflete o funcionamento real das escolas com
instalacOes solares individualis.

I1. Cenario B: representa uma abordagem comunitaria, em que as trés escolas
partilham virtualmente a energia produzida. Nesta configuraciao, o excedente de
producao de uma escola pode ser utilizado por outra dentro da mesma
comunidade, desde que todas estejam ligadas a mesma rede de baixa tensio. O
objetivo é maximizar o autoconsumo global e reduzir a energia injetada na rede,
aumentando assim a eficiéncia e a sustentabilidade do sistema.

No entanto, devido a auséncia de perfis horarios de consumo e produgao, nio foi
possivel determinar com precisiao a coincidéncia temporal entre a produgdo solar e
a procura elétrica. Para cada cenario foi considerado o consumo anual de 2024, uma
vez que as diferencas do ano 2023 e 2024 nao eram consideraveis.

4.2 Caso de Estudo

O presente capitulo apresenta o caso de estudo desenvolvido no ambito deste
trabalho, aplicado a trés estabelecimentos de ensino do concelho de Coimbra.

O objetivo principal é avaliar o impacto técnico, ambiental e econémico da
implementa¢ao de sistemas fotovoltaicos e da eventual constituicdo de uma CER
entre estas instituicoes.

4.2.1 Caracterizacao das Escolas

As trés escolas estao situadas no concelho de Coimbra, com distancias entre 600
e 1200 metros, cumprindo assim os critérios legais e técnicos para a criagao de uma
CER em baixa tensao (BTN), conforme previsto no Decreto-Lei n.° 15/2022.

4.2.2 Conservatorio de Muisica de Coimbra

O Conservatorio de Musica de Coimbra (Figura 20) apresenta um perfil de
consumo elevado. O edificio possui grande potencial de integracao de sistemas
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totovoltaicos pela area disponivel na cobertura e pelo funcionamento alargado ao

longo do dia.

8 Escola\Basma -

o Secundarnﬁiwnta E

Figura 20 - Vista aérea do Conservatorio

4.2.3 Escola Basica Norton de Matos

A Escola Basica Norton de Matos (Figura 21) caracteriza-se por um consumo
regular e moderado. As suas caracteristicas construtivas e o espago disponivel na
cobertura tornam viavel a instalacdo de painéis fotovoltaicos com boa exposigdo
solar.

Figura 21 - Vista aérea Escola Norton de Matos
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4.2.4 Escola Basica Vale das Flores e Jardim de Infancia

A Escola Basica Vale das Flores (Figura) apresenta um perfil de consumo
semelhante ao da EB Norton de Matos. O edificio oferece boas condi¢oes para a
instalacido de modulos fotovoltaicos com inclinacio otimizada e minima
interferéncia de sombreamento.

Figura 22 - Vista aérea Escola Vale das Flores

4.2.5 Raio de proximidade

A Figura 23 apresenta um mapa elaborado com base em coordenadas reais, onde
se destacam os trés edificios escolares e o respetivo raio de proximidade em que cada
circulo tem raio de 1km.

Q EBi\Vale das Elores

* Y Gonsernvatorior
-~ -

Figura 23 — Representacio do raio de proximidade

A representacao espacial confirma que existe viabilidade geografica e técnica para a
criacao de uma Comunidade de Energia Renovavel em Coimbra, demonstrando que
as trés escolas se encontram num raio menor que lkm e sdo suficientemente
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proximas para formar um sistema de partilha de energia sustentavel e
economicamente vantajoso.

4.2.6 Diagnéstico Energético

A caracterizacao do consumo elétrico foi realizada com base em registos dos anos
de 2023 e 2024 (Anexo A). A analise dos consumos permite identificar as diferencas
entre as escolas e o potencial de integracao fotovoltaica em cada uma. A tabela da e
as figuras seguintes ilustram todos os consumos das escolas:

Consumo mensal kWh
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Figura 24 Perfil de consumo mensal 2023 do Conservatério - anexo A
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Figura 25 - Perfil de consumo mensal 2024 do Conservatério- anexo A.
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Consumo mensal kWh
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Figura 26 - Perfil de consumo mensal 2023 Norton de Matos — anexo A.
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Figura 27 - Perfil de consumo mensal 2024 Norton de matos — anexo A
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Figura 28 - Perfil de consumo mensal 2023 Vale das Flores — anexo A.

46



Estudo de uma Comunidade de Energia nas Escolas de S. Antdnio dos Olivais em Coimbra

Consumo mensal kWh
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Figura 29 - Perfil de consumo mensal 2024 Vale das Flores — anexo A

Tabela 2 - Consumo anual das trés escolas (kWh/ano) anexo A

Consetvatorio

Norton de

Vale das Flores

(kWh) Matos (kWh) (kWh) Total (kWh)
2023 969 830 34 097 5122 1 009 049
2024 1058 717 29 134 5647 1093 498

Os dados utilizados na Tabela 2 correspondem aos registos de consumo anual de
eletricidade dos anos 2023 e 2024. Os ficheiros, resultantes da monitorizacao
energética das trés escolas, permitiram determinar o consumo total anual de cada
edificio e observar variaces ao longo do tempo. Apesar de os registos nao estarem
segmentados por periodos tarifarios, foi possivel extrair concluses solidas sobre o
perfil de utilizacdo, sazonalidade e comportamento energético global de cada
edificio.

O Conservatorio de Musica de Coimbra destaca-se por apresentar o maior
consumo energético absoluto entre as trés instituigdes analisadas. Em ambos os anos
estudados, o consumo foi bastante elevado, revelando uma utilizacao intensiva e
continua da infraestrutura. O perfil de consumo caracteriza-se por uma distribuigcao
relativamente uniforme ao longo do ano, com ligeiros aumentos nos meses de
inverno devido a utiliza¢ao de equipamentos de climatiza¢ao e picos em periodos de
maior atividade cultural.

A Escola Basica Norton de Matos apresenta um perfil de consumo intermédio,
com valores anuais proximos dos 35 000 kWh, o que ¢ consistente com o tamanho
e a ocupacao da instalacio.

O consumo ¢ fortemente condicionado pelo calendario escolar, concentrando-se
durante o periodo letivo e reduzindo significativamente nas pausas e nas férias de
Verao.
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Ao longo do ano, observa-se uma tendéncia de consumo mais elevado nos meses de
inverno, justificada pela maior necessidade de aquecimento e iluminacao, e niveis
mais baixos entre julho e setembro, periodo de encerramento letivo.

Por funcionar predominantemente durante o dia, o perfil de consumo da EB Norton
de Matos coincide de forma favoravel com a producao solar fotovoltaica, o que lhe
confere um elevado potencial de autoconsumo direto.

A Escola Basica Vale das Flores e Jardim de Infancia € a instituicio com menor
consumo anual, ao registar valores entre 5100 a 5 600 kWh/ano, o que reflete a
menor dimensao do edificio e a natureza mais limitada das suas atividades.

A variacao anual mostra picos de consumo nos meses frios, quando o aquecimento
¢ utilizado, e minimos acentuados no verao, periodo de encerramento total. A
constancia e previsibilidade deste perfil tornam a EB Vale das Flores
energeticamente estavel e com grande potencial de producao excedentaria quando
equipada com um sistema fotovoltaico, ja que a producao solar tende a ultrapassar a
procura em varias horas do dia.

Como a diferenca do consumo do ano 2023 e do ano 2024 nao é consideravel,
vai ser considerado o ano de 2024 nos cenarios de estudo.

4.2.7 Simulagées PVSOL

De forma a avaliar o potencial de producao de energia fotovoltaica em cada
escola, foi desenvolvido um modelo tridimensional detalhado no software PVSOL,
ao representar com elevada precisao as dimensdes, inclina¢oes e orientagoes reais
dos edificios.

Na Figura 30, Figura 31, Figura 32, Figura 33, Figura 34 e Figura 35 estao
apresentados os modelos tridimensionais e os parametros de simula¢do utilizados
para cada escola (anexos B, C e D):

RS

Figura 30 - Simulagao 3D da escola Norton de Matos (anexo B)
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Sistema fotovoltaico

3D, Sistema fv conectado a rede com consumo

Dados climaticos Coimbra, PRT (2001 - 2020)
Fonte dos valores Meteonorm 8.2(i)
Poténcia do gerador fotovoltaico 333,5 kWp
Area do gerador fotovoltaico 1631,8 m?
Quantidade de modulos 667
Quantidade de inversores 6

Figura 31 - Parametros de simulagao PVSOL do Conservatorio (extraido do anexo B)

Figura 32 - Simulagdao 3D da Escola Norton de Matos (anexo C).

Sistema fotovoltaico

3D, Sistema fv conectado a rede com consumo

Dados climéaticos Coimbra, PRT (2001 - 2020)
Fonte dos valores Meteonorm 8.2
Poténcia do gerador fotovoltaico 53 kWp
Area do gerador fotovoltaico 259,3 m?
Quantidade de médulos 106
Quantidade de inversores 3

Figura 33 - Parametros de Simulagao PVSOL da Escola Norton de Matos (anexo C).
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Figura 34 - Simulacio 3D da Escola Vale das Flores (anexo D).

Sistema fotovoltaico

3D, Sistema fv conectado a rede com consumo

Dados climaticos Coimbra, PRT (2001 - 2020)
Fonte dos valores Meteonorm 8.2
Poténcia do gerador fotovoltaico 30 kWp
Area do gerador fotovoltaico 146,8 m?
Quantidade de modulos 60
Quantidade de inversores 1

Figura 35 - Parametros de simulagdo PVSOL da escola vale das flores (anexo D).

As simulagoes consideraram as condi¢cGes meteorologicas tipicas da cidade de
Coimbra, nomeadamente a radiagdo solar global, a temperatura ambiente ¢ a
velocidade do vento. Para garantir a fiabilidade dos resultados, foram também
contabilizadas as principais perdas do sistema, como as perdas por sombreamento,
perdas por temperatura, perdas nos inversores, e quedas de tensiao associadas a
cablagem.

4.2.8 Seguimento do Cenario A

O Cenario A demonstra que a instalagao de sistemas fotovoltaicos individuais em
cada escola proporciona uma reducgao da dependéncia da rede elétrica, especialmente
no Conservatoério, cuja dimensao permite elevados niveis de autoconsumo e retorno
econémico mais rapido.

Apesar de as escolas de menor dimensiao apresentarem percentagens de
autoconsumo mais reduzidas, a sua contribuicio ambiental e a rentabilidade dos
investimentos mantém-se positivas, reforcando a viabilidade técnica e econémica do
modelo descentralizado.

As figuras e as tabelas seguintes e demonstram os resultados das simulacoes
realizadas para o ano 2024 (Anexos B, C e D):
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Cobertura do consumo
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Figura 36 - Cobertura do consumo no Conservatério (Anexo B)
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Figura 37 - Cobertura do consumo na escola Norton de matos (Anexo C)

51



Marco Anténio Silva Apura

Cobertura do consumo

800 — 800

640 | 640

480 — 480
320 —320
160 — —160
0 ' 0
Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Més

0 Consumidores [l Consumo em espera (Inversor) [ coberto pelo sistema fv [ coberto pela rede elétrica

I

Energia em kWh

Figura 38 — Cobertura do consumo na escola vale das flores (Anexo D)

Tabela 3 — Resultados por escola, Cenario A (Anexos B, C e D).

Escola Poténcia Especifico PR Producgio Autoconsumo
(kWp) (kWh/kWp) (%) (kWh) (kWh)
Conservatorio
de Musica de 3335 1423,74 8451 474848 351 296
Coimbra

EB Norton de 53 1 402,99 87.4 74 501 12 276
Matos

EB Vale das 30 1 400,94 87,27 42 080 2530
Flores
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Tabela 4 — Resultados por escola, Cenario A (Anexos B, C e D) (cont.).

Injecao TAC . 0 CO; evitado
Escola (kWh) (%) Autonomia (%) iy i)
Conservatorio de
Musica de Coimbra 123 552 74 33,2 180 430
EB Norton de Matos 62 225 16,3 41,9 28 256
EB Vale das Flores 39 551 5,9 444 15971

Tabela 5 — Dados econémicos (Anexos B C e D)

. Payback TIR LCOE
Escola Investimento (€) ) (%) (€/KkWh)
Conservatorio de
Musica de Coimbra 500 250 5,7 18,3 0,0584
EB Norton de Matos 79 500 5,9 16,8 0,0592
EB Vale das Flores 45 000 59 16,7 0,0593

O sistema fotovoltaico instalado no Conservatério ¢ composto por 333,5 kWp de
poténcia nominal, distribuidos por 667 médulos Risen Energy RSM150-8-500M e 8
inversores So/aX Power. Os moédulos estao dispostos em coberturas com orienta¢ao
sul e inclina¢do de 30°, garantindo uma boa exposicio solar e ventilagao adequada.

O PVSOL indica uma producdo anual estavel e eficiente, com rendimento
especifico superior a 1 400 kWh/kWp e PR na ordem dos 84%, refletindo perdas
controladas e dimensionamento corteto.

O pertil de consumo continuo do Conservatério permite absorver grande parte
da energia produzida localmente, e resulta numa taxa de autoconsumo elevada e
numa autonomia energética superior a 30%. Traduz-se assim num melhor
desempenho econémico, com tempo de retorno inferior a seis anos e taxa interna
de rentabilidade superior a 18%, demonstrando a solidez do investimento (Anexo
B).

A EB Norton de Matos dispde de um sistema de 53 kWp, composto por 106
moédulos Risen Energy RSM150-8-500M e 1 inversor SolaX Power. Os moédulos
estdo instalados em cobertura plana com orientacio sul e inclinacio de 0°,
otimizados para maximizar a captagdo durante as horas letivas.

O sistema apresenta rendimento especifico proximo de 1 400 kWh/kWp e PR acima
de 87%, confirmando assim a eficiéncia técnica.
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Devido ao perfil de carga reduzido fora do horario escolar, grande parte da energia
¢ injetada na rede, resultando numa taxa de autoconsumo baixa, mas com autonomia
proxima dos 40%. Reflete a elevada produgao em relagdo a procura.

O investimento apresenta payback inferior a seis anos e rentabilidade préxima de
17%, o que comprova a viabilidade da instalagio mesmo com menor autoconsumo

(Anexo C).

Na EB Vale das Flores foi instalado um sistema de 30 kWp, constituido por 60
modulos do mesmo modelo e 1 inversor So/aX Power. Tal como na EB Norton de
Matos, os painéis estao orientados a sul e dispostos em cobertura plana, otimizados
para captar radiacao durante o periodo letivo.

O rendimento especifico situa-se préximo de 1 400 kWh/kWp e o PR é da ordem
dos 87%, confirmando a eficiéncia global do sistema.

O consumo reduzido face a energia produzida origina uma taxa de autoconsumo
bastante baixa, mas uma autonomia anual superior a 40%, valores tipicos de edificios
com carga limitada e producio relativamente elevada.

Na componente econémica, o projeto revela prazo de retorno de cerca de seis anos
e rentabilidade média de 16—17%, ao assegurar assim viabilidade técnica e financeira

(Anexo D).

4.2.9 Seguimento do Cenario B

O Cenario B representa a constituicao de uma CER formada pelas trés escolas
com partilha de energia fotovoltaica entre os trés edificios. O objetivo desta
simulacdo ¢ avaliar o desempenho energético, ambiental e econémico do sistema
quando a producao fotovoltaica ¢ partilhada internamente, reduzindo as perdas por
injecao e maximizando o consumo local de energia renovavel.

A simulag¢io foi realizada em modo de comunidade, o que permite ao software
efetuar o balanco energético entre todos os participantes. Assim, toda a energia
produzida pelas diferentes instalagoes é automaticamente redistribuida entre as trés
escolas, de forma a cobrir o consumo agregado antes de se considerar qualquer
injecao na rede.

As figuras e tabelas seguintes demonstram o resultado de toda a simulag¢ao, com
base nos dados energéticos de 2024 (Anexo E):
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Utilizagdo da energia fotovoltaica
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Figura 39 - Utilizagao da energia fotovoltaica na Comunidade (Anexo E)
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Figura 40 - Cobertura do consumo na Comunidade (Anexo E)
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Figura 41 - Comunidade alvo de estudo

Tabela 6 — Cenario B: resultados da Comunidade (Anexo E).

Poténcia Produgao
Indicador Instalada Anual
kWp) (kWh)

Autoconsumo Injegao TAC
(kWh) (kWh) (%)

Comunidade 416,5 615 392 396 749 218 642 64,5

Tabela 7 — Cenario B: resultados da Comunidade (Anexo E) (cont.).

Rendimento A T
Indicador Autonomia (%) PR (%) Especifico k2 /v1ta o
(kWh/kWp) (kg/ano)

Comunidade 36,3 83,72 1476,99 233763

Tabela 8 - Dados econémicos da Comunidade (Anexo E).

Fluxo de
Caixa 20 anos Economia 1.° Ano (€)

(€)
624 750 6,75 15,21  0,0563 1351 692 87 949

Investimento = Payback TIR LCOE

€) (anos) (%) (€/kWh)
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A comunidade é alimentada por um sistema fotovoltaico de 416,5 kWp, composto
por 833 modulos (Risen Energy RSM150-8-500M) e 10 inversores So/aX Power de
diferentes gamas (X3-ULT, X3-AELIO, X3-MGA). A area total de moédulos ¢é de
2 037,9 m?, instalada nas coberturas dos trés edificios. As orientacdes predominam
a sul, com inclinacées de 0° nas escolas basicas e 30° no Conservatorio, condicoes
que asseguram uma boa captagao solar e ventilacao adequada. (Anexo E)

O consumo anual agregado das trés escolas é de 1 093 498 kWh, valor usado
como referéncia para o dimensionamento. A simulacio considerou as perdas
habituais de temperatura, sombreamento e conversao, sem restricoes de poténcia no
ponto de ligacao a rede.

O sistema fotovoltaico da comunidade atinge uma produc¢ao anual de 615 392
kWh, com rendimento especifico de 1 476,99 kWh/kWp e PR de 83,72%,
confirmando a boa eficiéncia técnica e a conformidade do dimensionamento. A
energia autoconsumida dentro da CER ¢ de 396 749 kWh, enquanto 218 642 kWh
sao injetados na rede. Estes valores traduzem-se numa TAC de 64,5% e numa
autonomia energética de 36,3%, que significa mais de um terco do consumo total
das trés escolas ¢ agora suprido por energia solar produzida localmente (Anexo E).

E estimada uma reducio anual de 233,8 toneladas de CO3, reforcando o impacto
positivo da integracdo de renovaveis no setor publico e educativo. (Anexo E)

Na vertente econémica, o PVSOL apresenta um investimento total de 624 750 €,
com um prazo de amortizacao de aproximadamente 6 anos e 9 meses. A TIR ¢ de
15,21%, valor que demonstra uma rentabilidade sélida mesmo num contexto de
elevada capacidade instalada e consumo diversificado. O LCOE situa-se em 0,0563
€/kWh, infetior ao custo médio de aquisicdo de energia da rede, confirmando a
vantagem economica da produgdo local. O fluxo de caixa acumulado em 20 anos ¢
de cerca de 1,35 milhoes de euros, com uma poupanga no primeiro ano de 87 949
€, valores obtidos a partir das parametrizagoes financeiras do PVSOL (tarifa de
injecao de 0,0154 €/kWh e inflacdo energética anual). (Anexo E)

4.2.10 Discussao de resultados

Os resultados confirmam, que agregar consumidores numa CER aumenta a
eficiéncia técnica, energética e ambiental face ao autoconsumo isolado. Em termos
agregados, a Taxa de Autoconsumo evolui de 61,9% no Cenario A para 64,5% no
Cenario B um ganho de 2.6%. A autonomia energética sobe de 33,5% para 36,3% u
aumento de 2,8 %. Ao mesmo tempo, a inje¢ao anual a rede diminui de 225 328
kWh para 218 642 kWh, uma redugao de 6 686 kWh, sinal de maior valorizacao local
da energia produzida.

No perfil entre escolas, a complementaridade é clara, uma vez que no Cenario A,
o Conservatorio, com consumo mais continuo, apresenta TAC de 74% e Autonomia
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de 33,2%, ja a EB Norton de Matos e a EB Vale das Flores, com cargas letivas
diurnas menores, registam TAC de 16,3% e 5,9%, mas autonomias de 41,9% e
44,4%. Em comunidade, os excedentes das EB sdao absorvidos pelo Conservatério,
elevando o autoconsumo agregado e reduzindo perdas por injegao.

Do lado da producao, com a mesma poténcia instalada (416,5 kWp), a energia
anual aumenta de 591 429 kWh (soma dos individuais) para 615 392 kWh, um
aumento de 23 963 kWh correspondente a 4%. O rendimento especifico coletivo
atinge 1 476,99 kWh/kWp, acima dos valores isolados, que traduz assim melhor
aproveitamento operacional quando as instalagoes funcionam como sistema. Por
ultimo, as emissoes evitadas sobem para aproximadamente 233,8 toneladas de
diéxido de carbono por ano (CO,/ano), ou seja mais 4,1% face a soma individual.

Nos indicadores econdmicos, com investimento total idéntico (624 750 €), a
comunidade apresenta LCOE de 0,0563 €/kWh, inferior a média ponderada dos
sistemas individuais (aproximadamente 0,0586 €/kWh), uma reducao de 3,9% no
custo nivelado da energia. Em contrapartida, o payback passa de aproximadamente
5,8-5,9 anos nas escolas para 6,75 anos na CER ¢ a TIR desce de 16,7-18,3% para
15,21%. Ainda assim, o fluxo de caixa acumulado em 20 anos ¢ muito expressivo e
a poupang¢a no 1.2 ano ¢ 87 949 €, confirmando robustez econémica do modelo
comunitario.

Os resultados demonstram que a passagem de um modelo de autoconsumo
individual para um modelo de partilha cooperativa de energia representa uma
evolucido técnica e estrutural com beneficios evidentes. Para além de melhorar o
desempenho energético esta mudanga atua como impulsionador para um futuro
mais sustentavel e eficiente, plenamente ajustado as necessidades e valores das
instituicdes de ensino do concelho de Coimbra.

4.3 Conclusao

A analise realizada ao longo deste capitulo demonstra de forma inequivoca que a
produgio descentralizada de energia solar fotovoltaica representa uma solugao eficaz
para a redugdo dos consumos energéticos, das emissdes de carbono e dos custos
operacionais das escolas analisadas.

O Cenario A confirmou que a instalacio isolada de sistemas fotovoltaicos
contribui significativamente para a autonomia energética de cada edificio,
permitindo redugoes expressivas no recurso a rede elétrica e assegurando periodos
de retorno atrativos. Contudo, também evidenciou limitacGes estruturais,
nomeadamente o baixo aproveitamento dos excedentes e a reduzida taxa de
autoconsumo em edificios com perfis de carga menos intensivos.

Ja o Cenario B demonstrou que a integracao das trés escolas numa Comunidade
de Energia Renovavel potencia de forma substancial a eficiéncia energética ao
aumentar o autoconsumo, reduzir a energia excedentaria, otimizar economicamente
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o investimento e ampliar o impacto ambiental positivo. A complementaridade entre
os perfis de consumo e o enquadramento legal favoravel permitem que a CER
funcione como um sistema coletivo mais equilibrado e sustentavel, colocando o
conjunto das escolas num patamar superior de desempenho energético.

Em sintese, os resultados obtidos permitem concluir que, embora o autoconsumo
individual constitua uma solucao valida, ¢ o modelo comunitario que assegura o
melhor compromisso entre eficiéncia, sustentabilidade e beneficio econémico.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho mostrou que a articulagao entre Comunidades de Energia
Renovavel e sistemas fotovoltaicos em edificios publicos vai muito além da sua
viabilidade técnica. Trata-se de um instrumento de gestao urbana capaz de gerar
valor energético, ambiental e econémico, em linha com as ambicbes associadas as
cidades sustentaveis e inteligentes. A analise realizada a partir do caso de trés escolas
do concelho de Coimbra permitiu observar, com um nivel de detalhe suficiente para
sustentar decisOes informadas, de que forma a proximidade entre producio e
consumo se traduz em aumentos consistentes do autoconsumo e da autonomia
energética, sem introduzir complexidade desnecessaria. Quando a produgao ¢é
corretamente dimensionada em funcao do perfil real de carga e existem regras claras
de partilha, a rede deixa de assumir o papel de destino preferencial dos excedentes e
passa a funcionar como um elemento de suporte ao sistema local, que é onde se
revela mais util.

A base conceptual e regulamentar analisada oferece suporte a esta abordagem. O
enquadramento europeu e nacional cria condi¢des favoraveis ao autoconsumo
coletivo e a partilha de energia, abrindo um espaco de atuacao que, quando bem
aproveitado, permite as entidades publicas converter a energia produzida nos
edificios em energia efetivamente utilizada nos espagos de uso diario. A partir disto,
o trabalho contribuiu para consolidar uma linguagem operacional comum, assente
em conceitos como produg¢dao, consumo, autoconsumo e inje¢ao na rede, e para
definir indicadores simples e auditaveis, como a Taxa de Autoconsumo e o Nivel de
Autonomia, capazes de traduzir opgdes de projeto em resultados observaveis e
comparaveis.

A componente pratica, baseada em dados recentes de consumo e em simulagoes
realizadas com recurso ao PVSOL, evidenciou que a complementaridade entre os
perfis de carga das escolas é determinante para uma utilizacao eficiente da producao
local. Em vez de procurar ganhos marginais ao nivel da tecnologia, a analise focou-
se na adequagdo da poténcia instalada, na orientacao e inclinacio dos modulos e na
validade cuidada das perdas mais relevantes. Os resultados foram consistentes,
demonstrando que o cenario comunitario permite captar sinergias que nao estio
disponiveis quando os edificios operam de forma isolada. Esta vantagem ¢ alcangada
com instrumentos simples e facilmente replicaveis, o que estabelece uma ligagao
direta com a agenda das cidades sustentaveis e inteligentes..

Neste contexto, a Comunidade de Energia deixa de ser encarada como um fim
em si mesma e passa a assumir o papel de meio para reorganizar fluxos, introduzir
previsibilidade e ligar decisoes técnicas a impactos sociais concretos. O estudo
evidencia que este caminho ¢ viavel desde que se cumpram condi¢oes minimas, mas
incontornaveis, assentes na disponibilidade de dados fiaveis, na objetividade das
regras de funcionamento e na definicio de métricas claras. E esta combinacio que
protege os resultados do projeto face as flutuagbes conjunturais dos precos da
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energia e que permite aos municipios comparar alternativas com rigor e
transparéncia metodologica.

O principal contributo deste trabalho reside na demonstracao de que a transi¢ao
energética a escala local pode ser construida com solu¢des ao alcance de qualquer
municipio, desde que assentes num dimensionamento criterioso e numa partilha
devidamente regulada. Quando estes elementos sao aplicados com método, os
beneficios manifestam-se onde sao mais relevantes, no ponto de consumo,
traduzindo-se numa reducdo de emissGes, em faturas mais previsiveis e numa maior
resiliéncia operacional. E neste sentido que se materializa o alinhamento entre
Comunidades de Energia Renovavel e cidades sustentaveis e inteligentes, utilizando
a energia Nao apenas como um trecurso, mas como uma infraestrutura de
conhecimento e de servico, em que cada quilowatt-hora produzido localmente
contribui simultaneamente para o funcionamento dos edificios e para a melhoria da
decisio publica.

5.1 Perspetivas futuras

Num futuro breve é recomendavel a implementa¢ao de uma politica municipal de
dados energéticos que garanta perfis horarios, dados meteorologicos locais e
metadados de qualidade. Em paralelo, sera vantajoso testar sistemas de
armazenamento de energia em pelo menos um dos edificios, testando estratégias de
carregamento e descarga ligadas a previsdes simples de producido e a horarios de
consumo conhecidos. A médio prazo é sugerido a adocao de controlos de carga
programaveis, tais como Ar condicionado, bombas de calor, carregadores de
veiculos elétricos, com sinalizagao de hora de excedente, e a testagem de coeficientes
de partilha dinamicos dentro da CER, ajustados por janelas temporais e limites
minimos de servico.
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7 ANEXOS

7.1 Anexo A

Norton 23 M Consume (kWhj
janeirs 4260
fevaraire 3604
margo 3313
abril 2256
maia 3258
junho 2067
julho 1446
agosto 1508
setembro 3200
outubro 3406
nawembro 2172
dezembro 2508

34097

Norton 24 hEs consuma (kwh)
jansiro 3912
fevarairo 3345
mango 2370
abril 2017
maia 1988
junho 2147
julho 1446
agost0 1201
setembro 2362
outubro 2023
nawembro 2172
dezembro 3351

20134

Conservatorio 23 Mgs Consuma (kwh)
janairo 85908
feverairo 75302
mango 77311/
abril 58971
maia 62662
junho 72756
julho 96047
BEOs10 95591/
setembro 39219
outubro 93348
novembro 77460
dezembro 4746
total 969530

Conservatorio 24 Mgs Consuma (kwh)
jansiro 99325
fevarairo 75572
mango 73735
abril 70438
maia 83903
junho 109024
julho 118734
agosto 84071
setembro 1614
outubro 36149
navembro 99745
dezembro 76407
total 1058717
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Vale flores 23

vale das flores 24
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Més consume (kwh)
janeiro 534
feversirg 352
margo 566
abiril 238
maio 503
junho 364
julho 308
agosto 211
setembro 416
outubro 507
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dezembro 517
total 5122
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7.2 Anexo

Conservatorio

Original Sunenergy, Lda
Numero da proposta: Conservatorio_2025

@) sunenergy’

Vista geral do projeto

Sistema fotovoltaico

3D, Sistema fv conectado a rede com consumo

Figura: Imagem panoramica, Modelagem 3D

Dados climaticos

Fonte dos valores

Poténcia do gerador fotovoltaico
Area do gerador fotovoltaico
Quantidade de modulos
Quantidade de inversores

Coimbra, PRT (2001 - 2020)
Meteonorm 8.2(i)
333,5 kWp
16318 m?
667
6

p % Criado com PV*SOL premium 2025 (R6)
4 Valentin Software GmbH
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Conservatorio

original Sunenergy, Lda
Nimero da proposta: Conservatorio_2025

(®) sunenergy’

e

Rede ca.
wh Javh (230 v
ms P - 1)

Conmimo
(1 058 FL7.0 kih,
LS5, E KA

dann S
b B e et g S

e i dna - el dema e ko | Brarar e Wty Fntrataery
e Ay Zu—rhﬁnrm.ud-uomscw ) e Erapy AMERS-B B0, 500 R [P
Ij B u-&&‘m-_vm - 12 (EACY Ao o, UL T AET T B E L b L) -
S e 197 i X 13 1 B Mo 2, W, 3 R 0, B3
.

Previsdo de rendimento

Previsdo de rendimento

Figura: Esquema el&trico

Poténcia do gerador fotovoltaico 333,50 kWp
Rendimento anual especifice 142374 kWh/kWp
Desempenho do sistema (PR) 8451 %

3,2 %

Diminuigdo do rendimento por sombreamento

Energia do gerador fotovoltaico [rede ca.)
Autoconsumo
Limitagdo no ponto de injegdo
Injegdo na rede

Autoconsumo
Emissbes de CO; evitadas

Mivel de autonomia

474 848 kWh{Ano
351 296 kWh/Ano

0 kWhjAno
123 552 kWhfAno

740 %
180 430 kg/ano

332 %

il criado com Pv*sOL premium 2025 (R6)

PV ‘valentin software GmbH

Pagina 3 de 27

70



Estudo de uma Comunidade de Energia nas Escolas de S. Antdnio dos Olivais em Coimbra

Conservatorio 2 _
Mimero da proposta; Conservatdrio_2025

Analise financeira

Seus lucros

Investimento total 500 250,00 €

Taxa interna de retomo 18,38 %%
Prazo de amortizagio 5 Amos, 7 months

Custos de geragao da energia 0,0584 £/kWh
Balanco / Conceito de injegao Injecdo do excedente

0s resultados foram determinados com base em um modelo de calculo matematico da valentin Software GmbH (alzoritmos
PY*50L). Os rendimentos efetivos do sistema de energia solar podem variar em fung 3o de oscilagbes meteorologicas, da eficiéncia
dos midulos e dos inversores, & outros fatores.

i 3 27
il Criado com Py*SOL premium 2025 (R6) Fagina 4 de 2

PV walentin Software GmbH
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Conservatario ids
original sunenergy, Lia 4gp SUnenergy
MNumero da proposta: Conservatonio_2025

Resultados da simulacdo

Resultados Sistema completo

Sistema fotovoltaico

Poténcia do gerador fotovoltaico 333,50 kWp Energia do geradar fotovoltaico (rade
Rendimento anuzl especifico 1423,74 KWh/kWp .2}
Desempenho do sistema (PR) 8451 %
Diminuigdo do rendimento por 32 %
sombreamento
Energia do gerador fotovoltaico (rede ca.) 474 B48 kWh/Ano

Autoconsumo 351 296 kWh/Ano

Limitacdo no ponto de injecio 0 kWhjfAno

Injecdo na rede 123552 kKWh/fAno

I suteconeume

Autoconsumao 740 % = ;‘“Tqﬁ:?;:"”d' e
Emissdes de CO; evitadas 180 430 kgfano

Consumidores

Consumidores 1058 717 kWh/Ano Consumn total
Consumo em espera (Inversor) 31 kWhjfAno
Consumo total 1058 748 kWh/Ano
coberto pelo sistema fv 351 296 kWh/Ano
coberto pela rede elétrica 707 452 kWh/Ano
FragZo solar 33,2 %

coberto pedo sisiema Fr
I coherto pels nece ssirics

Mivel de autonomia

Consumo total
coberto pela rede elétrica
Mivel de autonomia

1058 748 kWh/Ano
707 452 kWh/Ano
332 %

o

PV ‘Valentin Software GmbH

Criadio com PYV*S0L premium 2025 (RE)
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Conservatdrio

i
original Sunenergy, Lda '!éi' E'rﬂm nergy

Mumero da proposta; Conservatonio_2025

Llizagio da energia fotovokaica
D E0000
00— —apo00
g BROD — G000
&
g Hono 24000
1200 12000
= m::]n.ﬁdhw B fsocoessro diretn [l Injogio na e

Figura: Utilizag3e da energia fotovoltaica

Cobertura do corsuma

120000 120000

BE100— — 56000
E 21000 —Ta00
i
E 48000 ABOG0

24000 — 29000

- —Q
I Fay Mar o Hao un Jul g0 Tt Qut L0 Dz
s

B Cossemsdores [ Comaume em sspera (irversarp 0 cobeto peio sstera v [ coberte: pela rerke eidtries

Figura: Cobertura do consumao

4l criado com PV SOL premium 2025 (RS) Pagina 14 de 27
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Conservatorio 2 _
Niimero da proposta: Conservatirio_2025

Analise financeira
Vista geral

Dados do sisterma

Injecdo na rede no primeiro ano (incl. degradacdo do madulo) 123 552 kWh/Ano
Poténcia do gerador fotovoltaico 3335 kWp
Prazo do projeto (Input) 20 Anos

Juro do capital 1%

Start, duration and end of remuneration

Inicio da operacdo do sistema 26/04/2025
Remuneration period 20 Anos
End of remuneration 25/04/2045

Pardmetros econdmicos

Taxa interna de retormo 18,38 %
Fluxo de caixa acumulado 135029558 £
Prazo de amortizagio 5 Anos, 7 months

Custos de geragdo da energia 0,0584 £/kWh

Vista geral de pagamentos

Investimento especifico 1500,00 £kKWp
Custos de investimento 500 250,00 £
Pagamentos Unicos 0,00 €
Subsidios 0,00 £
Custos anuais 0,00 £/Ano
COutros lucros cu economias 0,00 £/Ano

Remuneragdo € Economia

Remuneracdo total no primeiro ano 23 141,30 £/Ano
Economia no primeiro ano 65 791,93 £/Ano

Nova tarifa - Sistema em edificio

Validade 26/04/2025 - 25/04/2045
Tarifa de injegdo especifica 0,1873 £/kWh
Tarifa de injegdo 23141,3042 £€fAno

Mova tarifa (Example)
Tarifa da energia 0,1873 £/kWh
Inflag8o da tarifa de energia 2 %/Ano

B

PV

. -
Criade com PV*S0L premium 2025 (RE) Pagina 15 de 27

‘alentin Software GmbH
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7.3 Anexo C

EB Norton de Matos amn B
@er sunenergy
wr o,
Original Sunenergy, Lda

Vista geral do projeto

< i j ) O (T

Figura: Imagem panoramica, Modelagem 3D

Sistema fotovoltaico

3D, Sistema fv conectado a rede com consumo

Dados climaticos Coimbra, PRT (2001 - 2020)
Fonte dos valores Meteonorm 8.2
Poténcia do gerador fotovolitaico 53 kWp
Area do gerador fotovoltaico 259,3 m*
Quantidade de médulos 106
Quantidade de inversores 3

P pagi
Criado com PV*SOL premium 2025 (R6) agina 2 de 26

PV Valentin Software GmbH
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i® sunenergy’
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Previsdo de rendimento

Previsdo de rendimento

Figura: Esquema elétrico

Poténcia do gerador fotovoltaico

Rendimento anual especifico

Desempenheo do sistema (PR)

Diminuigdo do rendimento por sombreamento

Energia do gerador fotovoltaico (rede c.a.)
Autoconsumo
Limitag3o no pento de injegdo
Injegdo na rede

Autoconsume
Emissdes de CO; evitadas

Nivel de autonomia

53,00 kWp

1402,93 kWh/kWp
87,40 %
0,0 %

74501 kWh/Ano
12 276 kWh/Ano

0 EWh/Ano
62 225 kWh/Ano

163 %
28 256 kgfano

41,3 %

pv: Criade com PV*S0L premium 2025 (RS)
Walentin Software GmbH
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EB Morton de Matos ~
l!l' S_UHCI"ICIE}"

Original Sunenergy, Lda

Analise financeira

Seus lucros

Investimento total 79 500,00 €

Taxa interna de retorno 16,79 %
Prazo de amortizagao % Anos, 11 months

Custos de geracio da energia 0,0592 €/kWh
Balango / Conceito de injegdo Injecdo do excedente

Os resuttados foram determinados com base em um modelo de cilcule matematico da Valentin Sofoware GmbH [algoritmos
FW*50L). Os rendimentos efetivos do sisterna de enengia solar podem variar em fung3o de oodlagbes meteorologicas, da eficiéncia
dios micdulos & dos inversores, & outros fatores.

Criado com PY*50L premium 2025 (RE)
Valentin Software GmbH

Pagina 4 de 26
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EB Morton de Matos

Original Sunenergy, Lda

Resultados da simulacdo

Resultados Sistema completo

Sisterna fotovoltaico
Poténcia do gerador fotovoltaico 53,00 kWp Energia do gerador fotovaltaica (rede
Rendimento anual especifico 140299 kWh/kWp )
Desempenho do sistema [PR) B7,40 %
Diminuigdo do rendimento por 0,0 %
sombreamento
Energia do gerador fotoveltaico (rede ca.) 74 501 kWh/Ano

Autoconsumo 12 276 kWh/Ano

Limitagdo no ponto de injegao 0 kWh/Ano

Injecdo na rede 62 225 kWh/Ano

I awtoconsume

Autoconsumo 16,3 % = t&ﬁ:mﬁ’m‘ﬁ'"ﬁh
Emissdes da CO; evitadas 28 256 kgfano
Consumidores
Consumidores 23 134 kWh/Ano Consuma botal
Consumo em espera (Inversor) 143 kWh/Ano
Consumao total 23 277 kWhjAno

coberto pelo sistema fv 12 276 kWh/Ano

coberto pela rede elétrica 17 000 kWh/Ano
Fragdo solar 419 %

cobario pala sisboma By
P coherio pela rade adtnica

Nivel de autonomia

Consumo total 29 277 kWh/Ano
coberto pela rede elétrica 17 000 kWh/Ano
Nivel de autonomia 419 %

2] Pagina 11 de 26
PV Criado com PV*S0L premium 2025 (RS} agina ]

Valentin Software GmbH
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EB Morton de Matos
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Figura: Cobertura do consumao
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EB Norton de Matos z
l!l S_UHCI"IC[E}"

Original Sunenergy, Lda

Analise financeira

Vista geral
Dados do sistema

Injecdo na rede no primeire ano (incl. degradagio do médulo) 62 225 kWh/Ano
Poténcia do gerador fotovoltaico 53 EWp
Prazo do projeto |Input) 20 Anos

Juro do capital 1%

Start, duration and end of remuneration

Inicie da operacio do sistema 06/04,/2025
Remuneration pericd 20 Anos
End of remuneration 05/04/2045

Parametros econdmicos

Taxa interna de retormo 16,79 %
Fluxo de caixa acumulado 175 818,16 €
Prazo de amortizacio L% Amos, 11 months

Custos de geragdo da energia 0,0592 £/kWh

Vista geral de pagamentos

Investimento especifico 1 500,00 €£/kWp
Custos de investimento 79 500,00 €
Pagamentos Unicos 0,00 £
Subsidios 0,00 €
Custos anuais 0,00 £/Anc
Outros lucros ou economias 0,00 €/Ano

Remuneragao e Economia

Remunera¢io total no primeiro ano 11 654,63 £/Anc
Ecomomia no primeiro ano 2272,64 £/Ano

Novwva tarifa - Sistema em edificio

Validade 26/04/2025 - 25/04/2045
Tarifa de injecdo especifica 0,1873 £/kWh
Tarifa de injegao 11654 6923 £/Ano

MNova tarifa [Example]
Tarifa da energia 0,1873 £/kWh
Inflagdo da tarifa de energia 1 %/Ano

P Pagina 14 de 26
Criado com PV*S0L premium 2025 (RE) dgina e
'PV Walentin Software GmbH
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7.4 Anexo D

EB Vale das Flores 3 .
@) sunenergy
Original Sunenergy, Lda

Vista geral do projeto

Figura: imagem panoramica, Modelagem 3D

Sistema fotovoltaico

3D, Sistema fv conectado a rede com consumo

Dados climaticos Coimbra, PRT (2001 - 2020)
Fonte dos valores Meteonorm 8.2
Poténcia do gerador fotovolitaico 30 kWp
Area do gerador fotovoltaico 146,8 m*
Quantidade de médulos 60
Quantidade de inversores 1
) Pagina 2 de 19
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EB Vale das Flores

@b sunenergy’
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Previsdo de rendimento

Previsdo de rendimento

Figura: Esquema alétrico

Poténcia do gerador fotovoltaico

Rendimento anual especifico

Desempenho do sistema (PR)

Diminuigdo do rendimento por sembreamento

Energia do gerador fotoveoltaico (rede ca.)
AutoConsuma
Limitagdo no ponto de injegao
Injecdo na rede

Autoconsumo
Emisstes de CO; evitadas

Nivel de autonomia

30,00
1 400,94
87,27
0,0

42 080
2530
0
35551
5.9

15971

44 4

EWp
KWh/kWp
%

%%

kWh/Ano
kWh/Ano
kWh/Ano
kWh/Ano

%
kg/ano

%

PV

Criado com PV*S0L premium 2025 (RE)
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Estudo de uma Comunidade de Energia nas Escolas de S. Antdnio dos Olivais em Coimbra

EB Vale das Flores =
18h SUNENErgY
L 4 "

Origimal Sunenergy, Lda

Analise financeira

Seus lucros

Investimento total 45 000,00 €
Taxa interna de retormo 16,72 %
Prazo de amortizacio % Anos, 11 months

Custos de geragdo da energia 0,0593 £/kWh
Balange [ Conceito de injegio Injecdo do excedente

Os resultados foram determinados com base em um modelo de cilcule matematico da Valentin Sofoware GmbH [algoritmos
F¥*50L). Os rendimentos efetivos do sistema de enengia solar podem variar em fungio de osdlagbes meteoroldgicas, da eficiencia
dos modulos & dos inversores, e outros fatores.

Criado com PY*S0L premium 2025 (RE)
PV Walentin Software GmbH

Pagina 4 de 13

83



Marco Anténio Silva Apura

EB Vale das Flores = )
i®) sunenergy’
Original Sunenergy, Lda

Resultados da simulacdo

Resultados Sistema completo

Sistema fotovoltaico

Poténcia do gerador fotovoltaico 30,00 kWp Energia do gerador fotovoltaico (rede
Rendimento anual especifico 1 400,94 kWh/kWp )

Desempenho do sistema (FR) B7,27 %

Diminuigdo do rendimento por 0,0 %

sombreamento

Energia do gerador fotovoltaico (rede c.a.) 42 080 kWh/Ano

Autoconsumo
Limitag3o no ponto de injegdo
Injecdo na rede

2 530 kWh/Ano
0 kWhjAno
39551 kWh/Ano

Autoconsumo 5.9 %

Emissbes de 00 evitadas 15971 kgfano

Consumidores

B suboconzuma
Il Ui So no ponto da injesSe
I Tnjecso nareds

Censumidores 5647 kWh/Ano

52 KWh/Ano
5659 kWh/Ano
2 530 kWh/Ano

3170 kWh/Ano

Consumo em espera [Inversor)
Consuma total
coberto pelo sistema fv
coberto pela rede elétrica

Fragde solar 444 %

Nivel de autonomia

Consuma botal

cobario pala sistana f
[ coberio pela rede siirica

Consume total
coberto pela rede elétrica
Mival de autonomia

5693 kWh/Ano
3170 kWh/Ano
244 %

PV

Criado com PV*S0L premium 2025 (RE)
Valentin Software GmbH
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EB Vale das Flores
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Original Sunenergy, Lda
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Figura: Cobertura do consumao
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EB Vale das Flores

Original Sunenergy, Lda

(®) sunenergy

Analise financeira

Vista geral
Dados do sistema

Injegde na rede no primeire ano (incl. degradagio do modulo)

33 551 kWhj/Ano

Poténcia do gerador fotovoltaice 30 EWp
Prazo do projeto | Input) 20 Anos

Juro do capital 1%
Start, duration and end of remuneration

Inicio da operagio do sistema 05/04/2025
Remuneration period 20 Anos

End of remuneration 04/04/2045
Parametros econdmicos

Taxa interna de retormo 16,72 %
Fluxo de caixa acumulado 98 784,68 £
Prazo de amortizagio % Amos, 11 months
Custos de geragdo da energia 0,0593 £/kWh

Vista geral de pagamentos

Investimento especifico
Custos de investimento
Pagamentos dnicos
Subsidios

Custos anuais

Outros lucros ou economias

Remuneragdo e Economia

1500,00 £/kWp
45 000,00 €
0,00 £
0,00 £

0,00 £/Ano

0,00 £/Ano

Remuneragao total no primeiro ano
Ecomomia mo primeire ano

Mowa tarifa - Sistema em edificio
Validade
Tarifa de injegao especifica
Tarifa de injegao

Nova tarifa (Example)
Tarifa da energia
Inflagdo da tarifa de energia

7 407,88 €/Ano
453,98 €/Ano

26/04/2025 - 25/04/2045
0,1873 £/kWh
7407,8782 €/Ano

0,1873 £/kWh
2 % /Ano

@ Crizco com PV*SOL pramium 2025 (RE)
Pv Walentin Sofrware GmbH
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Estudo de uma Comunidade de Energia nas Escolas de S. Antdnio dos Olivais em Coimbra

7.5 Anexo E

Original Sunenergy, Lda
Miimero da proposta: comunidade_escolas_2024

Vista geral do projeto

Sistema fotovoltaico

Sistema fv conectado a rede com consumo

Dados climaticos Coimbra, PRT (2001 - 2020
Fonte dos valores Meteonorm 8.2(i)
Poténcia do gerador fotovoltaico 416,5 EWp
Area do gerador fotovoltaico 20379 m*
Quantidade de modulos 833
Quantidade de inversores 10
Rede ca.
R s
ws g = 1)
Consurmo
{L 093 455,0 &wh,
161,3 W)
Sorem i e e e s s i P 'EI
wib. “.?;“‘.'3‘.’2‘..‘;'.:‘3.“... 5 E - _:“:-a‘a'l'-wﬁ'l\ll'ﬂ j L M Ergn, REMITOS- 00, T80 A I [P
B  Dramungla 1B, bdrad B 3 A Gt Powsar D, Lol , 3000 T-2080, T A
om0 S e e 15 T o o o L B, Y
Crcriesln 1IF. Irfruio 1 150 1 ke Powcr Do Uik, KOFHIN - SONR. 340 WY
-
Draroagh 16, konago 3

Figura: Esquema slétrico

P Pagina 2 de 17
Criado com PY*30L premium 2025 (RE) g
Walentin Software GmbH

87



Marco Anténio Silva Apura

Original Sunenergy, Lds
Mimero da proposta: comunidade_escolas_2024

Previsdo de rendimento

Previsdo de rendimento

Poténcia de gerador fotovoltaico
Rendimento anual especifico
Desempenho do sistema (PR)

Energia do gerador fotovoltaico (rede c.a.)
Autoconsumo
Limitag3o no ponte de injegio
Injegdo na rede

Autoconsumo

Emissoes de 00, evitadas

416,50 KWp
1 476,99 KWh/KWp
83,72 %

615 392 kWh/Ano
396 749 kWh/Ano

0 kWh/Ano
218 642 kKWh/Ano

645 %

233 763 kgfano

Mivel de autonomia 36,3 %
Analise financeira

Seus lucros

Investimento total 624 750,00 £
Taxa interna de retorno 15,21 %

Prazo de amortizagéo
Custos de geragio da energia
Balango / Conceito de injegac

6 Anos, 9 months
0,0563 £/kWh
Injegdo do excedents

0= resultados foram determinados com base em um modelo de cilculo matemiatics da Valentin Sofoaare GmbH [algoritmos
FW*50L). Os rendimentos efetivos do sistema de energiz solar podem varizr em fungdo de osdlagdes meteorologicas, da eficiéncia

dos madulos & dos inversores, e outros fatores.

PV

Crizdo com PV*30L premium 2025 (RE)
WValentin Sofrware GmbH
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Estudo de uma Comunidade de Energia nas Escolas de S. Antdnio dos Olivais em Coimbra

Original Sunenergy, Lda
Nimero da proposta: comunidade_escolas_2024

Areas do médulo
1. Area do maodulo - Escola Norton de Matos

Gerador fotovoltaice, 1. Area do madulo - Escola Norton de Matos

Nome Escola Norton de Matos
Mddulos fotovoltaicos 106 x RSM150-8-500M (v1)
Fabricante Risen Energy
Inclinagio o-
Orientagio Sul 180 *

Situagdo de montagem Integrado no telhado - sem

ventilagio traseira
Area do gerador fotovoltaico 2593 m?®

2. Area do médulo - Vale das Flores

Gerador fotovoltaice, 2. Area do médulo - Vale das Flores

Nome Vale das Flores
Mddulos fotovoltaicos 60 x RSM150-8-500M {v1)
Fabricante Risen Energy
Inclinagdo o-
Orientagio Sul 180 *

Situagdo de montagem Integrade no telhado - sem

ventilagio traseira
Area do gerador fotovoltaico 146,85 m?®
3. Area do modulo - Conservatorio

Gerador fotovoltaice, 3. Area do madulo - Conservatdrio

Nome
Madulos fotovoltaicos

Conservatorie
667 x RSM150-8-500M (v1)

Fabricante Rizen Energy
Inclinagio EL
Orientagio Sul 180 ®

Situagdo de montagem Integrado no telhado - sem

ventilagdo traseira

Area do gerador fotovoltaico 16318 m*
Criado com PV*S0L premium 2025 (RE) Pagina 5 de 17
P Walentin Software GmbH
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Original Sunenergy, Lda
Mui da pr comunidade_escolas_2024

Resultados da simulacdo

Resultados Sistema completo

Sisterna fotovoltaico
Poténcia do gerador fotovoltaice 416,50 kWp Energia do gerador fatovaltaica (reds
Rendimento anual especifico 1 476,39 kWh/kWp wa.)
Desempenho do sistema (PR B3,72 %
Energia do gerador fotoveoltaico (rede c.a.) 615 352 kWh/Ano
Autoconsumo 386 749 kWh/Ano
Limitagdo no ponto de injegéo 0 kWh/Ano
Injegdo na rede 218 642 kWh/Ano
Autoconsumo 645 %
I sutzconsume
Emissdes de CO; evitadas 233 763 kgfano I Uit 52 na porto da infogSs
I Tnjecso nareds
Consumidores
Consumidores 1093 438 kWh/Ano Consuma botal
Consumeo em espera [Inversor) 225 kWhjAno
Consumo total 1033 723 kWh/Ano
coberto pelo sistema fv 336 749 kWh/Ano
coberto pela rede elétrica G656 974 kWh/Ano
Fragdo solar 36,3 %

Nivel de autonomia

cobarto peds sistema fs
B ccharic peby rade aldtrica

Consumo total
coberto pela rede elétrica
Mivel de autonomia

1093 723 kWh/Ano
696 974 K'Wh/Ano
36,3 %

PV

Crisdo com PV*SOL premium 2025 (RE)
Walentin Software GmbH
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Estudo de uma Comunidade de Energia nas Escolas de S. Antdnio dos Olivais em Coimbra

Original Sunenergy, Lda
Mimero da proposta: comunidade_escolas_2024
Utifizado da energla fatowoltaica
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Figura: Utilizagao da energia fotovoltaica
‘Cobartura do consumo
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Figura: Cobertura do consumao
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Original Sunenergy, Lda
MNimero da proposta: comunidade_escolas_2024

Analise financeira

Vista geral
Dados do sistema

Inje¢dc na rede no primeire ano (incl. degradagio do modulo)

218 642 kWh/Ano

Poténcia do gerador fotovoltaico 416,5 EWp
Prazo do projeto (Input] 20 Anos

Juro do capital 1%
Start, duration and end of remuneration

Inicio da operacio do sistema 08/09/2025
Remuneration period 20 Anos

End of remuneration 07/09/2045
Parametros econdmicos

Taxa interna de retormo 15,21 %

Fluxo de caixa acumulado
Prazo de amortizagio
Custos de geragio da energia

Vista geral de pagamentos

13516591,63 €
& Anos, 3 months
0,0563 £/kWh

Invastimento especifico
Custos de investimento
Pagamentos unicos
Subsidios

Custos anuais

Qutros lucros ou economias

Remuneracio e Economia

1500,00 £/kWp
624 750,00 £
0,00 £
0,00 £

0,00 £f/Ano

0,00 €£/Ano

Remuneragio total no primeiro ano
Ecomomia mo primeire ano

EEG 2023 [Teileinspeisung) - Gebdudeanlagen
Validade
Tarifa de injegio especifica
Tarifa de injegdo

Example Private (Es ple)}
Tarifa da energia
Basze de prego
Inflagdo da tarifa de energia

3 375,44 £/Ano
87 949,05 £/Ano

08/09/2025 - 31/12/2045
0,0154 €/kWh
3375,4393 €/Ano

0,2218 £/kWh
6,9 £/Més
2 %/Ano

F'V“ Crizde com PV*SOL premium 2025 (RE)
Valentin Software GmbH
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