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Resumo

As Comunidades de Energia Renovavel (CER) possibilitam a organizacdo coletiva de
consumidores e produtores em proximidade fisica, permitindo o autoconsumo ou a
criacdo de uma entidade juridica, como uma cooperativa. Ambas as abordagens oferecem
beneficios econdmicos, sociais € ambientais.

Introduzidas pela Diretiva RED 1II e transpostas para a legislacdo portuguesa pelo
Decreto-Lei n.° 162/2019, atualizado pelo Regulamento 2/2023, as CER promovem a
producdo descentralizada de eletricidade renovavel, alinhando-se com o Plano Nacional
de Energia e Clima 2030.

Esta dissertacdo analisa duas CER: uma na Universidade de Evora e outra no Centro
Humanitario de Evora da Cruz Vermelha Portuguesa. Para esse fim, desenvolveu-se um
modelo de simulagdo energética e econdémica, com o objetivo de otimizar o autoconsumo
e reduzir os custos com eletricidade.

Na Universidade de Evora, onde as restri¢des do centro historico impedem a instalagio
de painéis fotovoltaicos, as 6 instalagdes fotovoltaicas, com uma poténcia total instalada
de 601,38 kWp, a funcionar num regime de autoconsumo coletivo permitirdo reduzir o
consumo anual em 801 MWh, com uma taxa de autoconsumo global de cerca de 94%,
resultando numa poupanca de 362 304,30€, o que representa uma reducao de 22,22% nos
custos de eletricidade. No Centro Humanitario, um sistema fotovoltaico de 30 kWp prevé
uma produg¢ao anual de 42 MWh, com uma taxa de autoconsumo de 38,09%, contribuindo
para a redugdo de custos e emissdes de CO;. Essas iniciativas evidenciam o papel
fundamental das CER na transi¢ao energética, bem como os seus beneficios econdmicos
e ambientais.

Palavras-chave: Comunidades de Energia Renovavel, Fotovoltaico; Solar;
Descentralizag¢do; Energia

Title: Development of a simulation model for the technical and economic management
of Renewable Energy Communities for the University of Evora and for Humanitarian
Center of Evora of the Portuguese Red Cross

Abstract

Renewable Energy Communities (RECs) enable the collective organization of consumers
and producers in physical proximity, allowing for self-consumption or the creation of a
legal entity such as a cooperative. Both approaches offer economic, social, and
environmental benefits.

Introduced by the RED II Directive and transposed into Portuguese law by Decree-Law
No. 162/2019, updated by Regulation 2/2023, RECs promote the decentralized
production of renewable electricity, aligning with the National Energy and Climate Plan
2030.

This dissertation analyzes two RECs: one at the University of Evora and another at the
Humanitarian Center of Evora of the Portuguese Red Cross. For this purpose, an energy
and economic simulation model was developed, aiming to optimize self-consumption and
reduce electricity costs.

At the University of Evora, where historical center restrictions prevent the installation of
photovoltaic panels, the six photovoltaic systems, with a total installed capacity of 601,38
kWp, operating under a collective self-consumption regime, will reduce annual
consumption by 801 MWh, with an overall self-consumption rate of approximately 94%.
This will result in savings of €362 304,30, representing a 22,22% reduction in electricity
costs. At the Humanitarian Center, a 30 kWp photovoltaic system is expected to produce
42 MWh annually, with a self-consumption rate of 38,09%, contributing to cost
reductions and CO. emissions mitigation.
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These initiatives highlight the key role of RECs in the energy transition, as well as their
economic and environmental benefits.

Keywords: Renewable Energy Communities; Photovoltaic; Solar; Decentralization;
Energy
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1. Introducao

1.1. Enquadramento

O consumo mundial de energia tem registado um crescimento acelerado nos tltimos anos.
Em 2023, o consumo global de energia aumentou 2,2%, uma taxa significativamente
superior 2 média anual de 1,5% registada entre 2010 e 2019. Este crescimento foi
impulsionado principalmente pelos paises do BRICS (Brasil, Russia, India, China e
Africa do Sul), que representaram 42% do consumo mundial de energia em 2023.
Destacam-se, nesse contexto, o aumento do consumo de energia na China (6,6%) e na
india (5,1%), enquanto a Russia e a Africa do Sul registaram quedas no consumo. [1]

Este aumento do consumo de energia estd diretamente associado ao crescimento das
emissoes de CO». A queima de combustiveis fosseis, como carvao, petroleo e gés natural,
continua a ser a principal fonte de emissdes. Em 2023, as emissdes globais de CO:
aumentaram paralelamente com o consumo de energia, refor¢ando a ligacao direta entre

0 uso intensivo de energia e a poluicdo atmosférica. [1], [2]
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Figura 1- Total de consumo anual de energia primaria por fonte de energia (1800-2022) [3]
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Figura 2- Emissdes de CO2 Globais (1995-2023) [4]



Estes dados (Figura 1 e Figura 2) evidenciam a necessidade urgente de implementar
politicas e tecnologias que incentivem a adogdo de fontes de energia renovaveis,
prioritarias para a mitigacdo dos impactos ambientais e climaticos, sem negligenciar a
importancia da eficiéncia energética. [2]

A preocupagao com as alteragdes climaticas ¢ mais urgente do que nunca, dado que estas
afetam todas as regides do mundo de forma significativa. O derretimento das calotas
polares € o consequente aumento do nivel do mar sdo fendémenos globais, com
consequéncias diretas para comunidades costeiras e ecossistemas vulneraveis. [5]

Além disso, os eventos meteoroldgicos extremos estdo a ocorrer com maior frequéncia e
intensidade em véarias partes do mundo, resultando em fendémenos como cheias
devastadoras e ondas de calor extremas. As alteracdes climaticas t€ém impactos diretos na
seguranga alimentar, na satide publica, na estabilidade econdémica e até na seguranga
nacional. Em 2023, a tempestade DANA provocou cheias severas na Eslovénia, em
Madrid e em vérias regides de Espanha, destacando a gravidade desses eventos extremos.

[5]
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Figura 3 - Evolugao da temperatura média global combinada (terra e oceano) de 1880-2020 [8]

E crucial agir com rapidez e determinagdo para mitigar as alteragdes climaticas e limitar
os seus efeitos prejudiciais. Caso contrario, esses impactos tenderdo a intensificar-se no
futuro. [5]

Em Portugal, o cendrio ndo ¢ diferente. O aumento das temperaturas, a diminui¢do da
precipitagdo e a intensificacdo dos periodos de seca sdo fendmenos meteorologicos
extremos que tém vindo a tornar-se mais frequentes ao longo dos anos, como ilustrado na
Figura 4.
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A urgéncia para combater as alteragdes climaticas ¢ internacionalmente reconhecida. Sob
a Otica da Lei Europeia em matéria de clima, os paises da Unido Europeia, em 2016, no
ambito do pacote “Energia Limpa para todos os Europeus”, acordaram uma atualizacao
da estrutura de politica energética europeia, com o objetivo de transformar, consolidar e
acelerar a transi¢do energética, visando o cumprimento do Acordo de Paris para reduzir
as emissoes de gases de efeito de estufa e aumentar a criacdo de emprego e crescimento
economico. [15], [16]

Posteriormente, foi aprovada a Diretiva (UE) 2018/2001 do Parlamento Europeu e do
Conselho, de 11 de dezembro de 2018, conhecida como Diretiva RED II, relativa a
promoc¢ao da utilizacdo de fontes de energia renovaveis, que introduz as CER. Esta
diretiva impoe aos Estados-Membros a responsabilidade de garantir que as CER possam
participar dos regimes de apoio disponiveis em condigdes de igualdade com outros
grandes intervenientes no mercado. [17]

Em 2019, a Comissdo Europeia lancou o Pacto Ecolégico Europeu (European Green
Deal), que introduz um conjunto de politicas e estratégias para enfrentar a ameaga global
das alteragdes climaticas, com o objetivo de atingir uma reducao de pelo menos 55% nas
emissoes liquidas de gases com efeito de estufa até 2030, em comparagdo com os niveis
de 1990. O Pacto Ecologico estabelece um caminho para uma economia moderna,
eficiente no uso dos recursos e competitiva, assegurando uma transicao energética justa
que ndo deixe ninguém nem nenhuma regido para tras. [18]

Em 2021, foi apresentado o pacote “Fit for 55”, que consiste num conjunto de propostas
para rever e atualizar a legislagdo da Unido Europeia e criar iniciativas, com o intuito de
garantir que as politicas estejam alinhadas para atingir a meta de redugdo das emissdes de
COo.

Em 2023, a Unido Europeia introduziu a Diretiva das Energias Renovaveis III (RED III),
configurando-se num quadro juridico atualizado da Unido Europeia, concebido para
acelerar a adocao de energias renovaveis em todos os setores. Aprovada em 18 de outubro
de 2023 e em vigor desde 20 de novembro de 2023, a RED III estabelece uma meta
vinculativa para que a UE alcance pelo menos 42,5% de participagdo de energia renovavel
no seu consumo final bruto de energia até 2030, com um objetivo aspiracional de atingir
45%. [19]



Portugal, em concordancia com as diretrizes e objetivos europeus, comprometeu-se de
forma ambiciosa com a descarboniza¢do e a transi¢do energética, implementando
diversas iniciativas motivadas pela necessidade de garantir maior seguranga energética e
independéncia face as flutuagdes de pregos causadas pela pandemia de COVID-19 e pela
crise energética resultante da guerra na Ucrania. Entre estas iniciativas, destacam-se o
investimento significativo em energia solar e eo6lica para aumentar a capacidade de
producao de energia limpa, a utilizagao de recursos hidricos para produzir eletricidade de
forma sustentavel, a exploracdo de recursos geotérmicos para produzir energia de forma
sustentavel, programas para melhorar a eficiéncia energética em edificios e industrias, a
promoc¢ao do uso de veiculos elétricos e da infraestrutura de carregamento, bem como
incentivos para praticas agricolas sustentdveis e uso de biocombustiveis. Estas acoes
fazem parte de um esforco mais amplo para assegurar maior seguranca energética e
independéncia, refor¢ando o compromisso de Portugal com a sustentabilidade e a
resiliéncia energética. [20]

O Estado Portugués demonstra empenho em reformar o sistema energético e acelerar a
transicdo para fontes renovaveis, incentivando a inovagdo, a investigagdo € o
desenvolvimento no setor. Este esforco envolve a criacdo de legislacio que promove a
liberdade e a criatividade para a adogdo de solugdes inovadoras, como a Rede de Espagos
Energia, que apoia cidaddos e empresas na implementagdo de medidas de eficiéncia
energética e energias renovaveis. Estas medidas visam transformar o sistema elétrico
atual num sistema mais inteligente, digital, descarbonizado e democratico.
Adicionalmente, estdo a ser desenvolvidos sistemas de incentivo acessiveis a entidades
publicas, empresas e cidadaos, particularmente aqueles economicamente mais
vulneraveis, como ¢ o caso dos apoios destinados a beneficidrios da Tarifa Social de
Energia, que facilitam a adocdo de solucdes de eficiéncia energética e energias
renovaveis. O objetivo € garantir que a transicdo energética seja justa e inclusiva,
destacando-se o Plano de Recuperagdo e Resiliéncia (PRR), que foca a reabilitagdo de
edificios para melhorar a eficiéncia energética e o conforto, alinhando-se com a Estratégia
de Longo Prazo para a Renovagao dos Edificios.

Portugal também estd a reforgar os recursos das entidades publicas estratégicas,
facilitando a implementacdo de projetos que acelerem a transigdo energética, por meio de
maior cooperagdo entre as entidades envolvidas no Sistema Elétrico Nacional, para
assegurar respostas rapidas e sem entraves.

Por fim, o pais estd a promover instrumentos de politica publica ambiciosos em matéria
de energia e clima, com metas claras para 2030 e 2050, como o Plano Nacional de Energia
e Clima 2030 e o Roteiro para a Neutralidade Carbonica 2050. A Estratégia Nacional para
o Hidrogénio também ¢ destacada, com o objetivo de que, até 2030, uma parte
significativa do consumo final de energia seja proveniente de fontes renovaveis,
garantindo que pelo menos 85% da eletricidade seja produzida de fontes renovaveis. [21]
O cumprimento dessas metas ¢ vital para mitigar os impactos das alteragdes climaticas,
para proteger os ecossistemas frageis, as economias locais e a qualidade de vida das
comunidades em todo o planeta. A implementagdo efetiva dessas politicas ¢ fundamental
para enfrentar os desafios climaticos globais e garantir um futuro sustentavel para as
geragdes futuras.[22]

No contexto da transi¢do energética, as Comunidades de Energia Renovavel (CER) e o
Autoconsumo Coletivo (ACC) surgem como abordagens inovadoras, permitindo a
producdo e partilha local de energia renovavel. Estas iniciativas ndo s6 aceleram a
transi¢do para um sistema energético mais sustentavel, como também contribuem para a
mitigacao dos efeitos das alteragdes climaticas e para a descentralizagdo da producdo de
energia. Uma CER ¢ uma entidade coletiva que produz e partilha energia renovavel para
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criar e gerir autonomamente energia verde a custos vantajosos, reduzindo
significativamente as emissdes de CO2 e o excedente de energia. Essas comunidades
podem ser compostas por uma variedade de participantes, incluindo cidadaos,
administracdes publicas e pequenas e médias empresas. Uma CER pode ser promovida
por entidades publicas ou privadas, nas quais podem participar pessoas que cumpram os
requisitos técnicos para partilha de energia. [23]

As CER proporcionam uma série de beneficios ambientais, econdomicos e sociais. Além
de reduzirem as emissdes de CO e evitarem o desperdicio de energia, os membros da
comunidade recebem vantagens econdmicas pela energia partilhada. Estas iniciativas
incluem a instalagdo de painéis solares comunitarios, sistemas de armazenamento de
energia ¢ micro-redes locais. Estas iniciativas podem combater a pobreza energética,
proporcionando acesso a energia limpa e acessivel para todos, e também impulsionam o
desenvolvimento local e a criagdo de empregos. Adicionalmente, as CER contribuem para
a economia circular ao revitalizar terrenos industriais inutilizados através da
implementagdo de tecnologias verdes e projetos de energia sustentavel. [23]

1.2. Objetivos

Esta dissertacdo tem como objetivos principais a compreensdo do processo de
constitui¢do ¢ operagdo de uma CER em Portugal, desenvolvendo ferramentas de
modelacdo e andlise para a gestdo eficiente dessas comunidades.

O primeiro objetivo foi a andlise da regulamentacdo e legislacdo em vigor, nomeadamente
o Decreto-Lei n° 15/2022 e o Regulamento n°® 2/2023, que resultam da transposi¢cdo da
Diretiva das Energias Renovaveis (RED II) para o ordenamento juridico portugués.
Adicionalmente, analisaram-se documentos relevantes, como o manual digital de
autoconsumo ¢ CER da ADENE. O intuito foi desenvolver uma visdo detalhada da
estrutura e operacdo das CER em Portugal, fornecendo a base tedrica necessaria para as
atividades subsequentes.

O segundo objetivo consistiu no desenvolvimento de um modelo de simulagdo para a
gestao eficiente de uma CER, com foco na defini¢do de coeficientes de partilha de energia
entre os membros ou instalacdes de uma CER. Este modelo permite o célculo de
coeficientes de partilha fixos, varidaveis e hierarquicos, com base em diferentes
constrangimentos € na prossecu¢do de diversos objetivos. O modelo desenvolvido visa
otimizar a partilha de energia na comunidade, tendo como base os objetivos individuais
dos membros, como a maximizagdo do consumo de energia renovavel por via da partilha
de energia entre diferentes IU, em detrimento de injecdo de energia na rede.

O terceiro objetivo focou-se no estudo do ACC da Universidade de Evora, analisando os
consumos e producgdes dos diferentes edificios que constituem o ACC. Para esse fim,
foram definidos diferentes cendrios para a gestdio do ACC, com base no modelo
desenvolvido na atividade anterior. Este estudo permitira a analise de diversos cendrios
de partilha de energia, com o intuito de identificar os mais vantajosos para a comunidade.
O quarto objetivo centrou-se no desenvolvimento e andlise da CER do Centro
Humanitario de Evora da Cruz Vermelha Portuguesa (CHE-CVP), com foco na analise
regulamentar, técnica e financeira.

Esta dissertacdo ¢ desenvolvida no ambito das atividades da Catedra de Energias
Renovaveis da Universidade de Evora, fortalecendo assim a integragdo da investigacdo
académica com as iniciativas praticas e colaborativas no campo da energia solar. Ao
combinar andlise legislativa, modelagdo técnica e estudos de caso especificos, esta
dissertacdo visa contribuir para o desenvolvimento de estratégias de gestdo otimizadas de
CER por meio do modelo de simulacdo desenvolvido.



1.3. Organizacio da dissertacao

Esta dissertacdo estd organizada em 7 capitulos:

O primeiro capitulo apresenta o enquadramento e a relevancia do topico, com
énfase no contexto energético e ambiental. Segue-se a defini¢do CER, abordando
também aspetos da sua operacionalizacdo e gesto.

O segundo capitulo fornece uma explicacdo detalhada sobre a constitui¢do do
modelo de simulacao desenvolvido para a gestao das comunidades de energia.

O terceiro capitulo analisa 0 ACC da Universidade de Evora, com foco na sua
constituicdo, analise energética e analise dos resultados obtidos com o modelo de
simulacao desenvolvido.

O quarto capitulo examina uma Comunidade de Energia Renovavel no CHE-CVP,
no ambito do projeto europeu AURORA, analisando a sua constitui¢do e os
resultados alcancgados.

O quinto capitulo apresenta as conclusdes derivadas dos resultados obtidos.
Finalmente, no sexto capitulo, sdo discutidos os trabalhos futuros que podem ser
desenvolvidos com base nos resultados e nas metodologias desta dissertagao.

Além disso, esta dissertagdo originou um trabalho apresentado numa conferéncia
internacional, que pode ser consultado na pagina 67.



2. Fundamentacao tedrica

2.1. Decretos de Lei em vigor em Portugal

Atualmente, em Portugal, existem trés decretos-lei e um regulamento em vigor que
abordam o tema do Autoconsumo (AC) e das CER. Os documentos sdo os seguintes:

e Decreto-Lei n.° 15/2022, de 14 de janeiro, que estipula a organizagao e o
funcionamento do Sistema Elétrico Nacional; [10]

e Decreto-Lei n.° 30-A/2022, de 18 de abril, que permite a implementacdo de
medidas especiais para simplificar a produgdao de energia a partir de fontes
renovaveis; [11]

e Decreto-Lei n.° 72/2022, de 19 de outubro, que altera as medidas extraordinarias
destinadas a facilitar a realizacao de projetos e agdes relacionadas com a produgao
e o armazenamento de energia proveniente de fontes renovaveis; [12]

e Regulamento n.° 2/2023, que estabelece as regras e disposi¢des aplicaveis ao
exercicio da atividade de autoconsumo de energia renovavel, tanto a nivel
individual quanto coletivo, quando h4 conexdo a Rede Elétrica de Servigo Publico
(RESP). Além disso, o regulamento também se aplica as CER e as Comunidades
de Cidadaos de Energia (CCE) envolvidas na atividade de autoconsumo de
energia renovavel. Este regulamento define as diretrizes e requisitos que devem
ser seguidos por todas as partes envolvidas nesse tipo de atividade, com base nas
disposi¢des legais mencionadas. [13]

2.2. Autoconsumo

Autoconsumo (AC) refere-se ao consumo de energia elétrica garantido através da
produgdo de energia por uma ou mais Unidades de Produ¢ao para Autoconsumo (UPAC),
sendo essa energia utilizada por um ou mais consumidores que utilizam Energia
Renovavel (ER). [14]

A pratica de AC, utilizando UPAC, pode ocorrer de diversas formas, independentemente
do nivel de tensdo das Instalagdes de Utilizacao (IU), com os seguintes cendrios possiveis:
[14]

1. Autoconsumo Individual (ACI): Neste caso, a energia produzida ¢ destinada
exclusivamente ao consumo de uma tnica IU. Isso implica que a UPAC esteja
associada a um unico Codigo Ponto de Entrega (CPE), sendo que o proprietario
pode optar por vender a energia elétrica excedente que nao seja consumida;

i1.  Autoconsumo Coletivo (ACC): A energia produzida por uma UPAC ¢ destinada a
dois ou mais CPE, e o consumo de energia ocorre em duas ou mais [U. Neste
contexto, € possivel vender o excedente de energia elétrica produzida. A
distribui¢do dessa eletricidade pode ocorrer através de uma rede interna ou da
Rede Elétrica de Servigo Publico (RESP).

Uma ACC vai ser constituida por:

e A Entidade Gestora de Autoconsumo (EGAC);

e Autoconsumidor;

e Regulamento Interno.
A EGAC deve desempenhar diversas tarefas, tais como: gerir as operagdes didrias,
incluindo a gestao da rede interna, caso exista; coordenar a integragdo e o funcionamento
do ACC com a plataforma eletronica de gestdo da Dire¢do-Geral de Energia e Geologia
(DGEG); estabelecer ligagdes com a RESP e colaborar com os operadores
correspondentes, especialmente no que diz respeito a partilha da producdo de energia e
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dos respetivos coeficientes de partilha de energia; definir a estratégia comercial para lidar
com os excedentes de energia; e cumprir outras obrigacdes que lhe sejam atribuidas pelos
autoconsumidores que integram o ACC. [14]
O regulamento interno ¢ um documento que define o funcionamento de um ACC. Este
regulamento deve ser entregue a DGEG num prazo méaximo de trés meses, ap6s o inicio
de atividade da instalagdo de ACC. Este documento deve conter no minimo os seguintes
topicos: [14]

e Requisitos para a admissao de novos membros;
Processo de saida dos membros existentes;
Meétodo de distribuicdo da energia elétrica produzida para autoconsumo;
Procedimentos para o pagamento das tarifas, quando necessario;
Disposigdes sobre o que fazer com os excedentes de energia existentes;
Estratégia comercial a ser adotada e a possivel utilizagdo da receita resultante.

2.2.1. Regras no Autoconsumo

O Decreto-Lei n.° 15/2022 regulamenta a atividade de autoconsumo.

2.2.1.1. Entidade Instaladora

A instalacdo de uma UPAC, com capacidade instalada superior a 700 Wp, deve ser
obrigatoriamente realizada por uma entidade certificada em instalagdes elétricas de

servico privado ou por técnicos autorizados para a execucao de instalagdes elétricas.[14],
[15]

UPAC
« Entidade certificada
L em instalagdes
- o - Instalacdo deve elétricas de servigo
’ E ser realizada privado

———
ou

Poténcia
Instalada > 700 W

Técnicos autorizados
para a execucao de
instalagoes elétricas

Figura 5- Entidade Instaladora [15]

2.2.1.2. Processos de Licenciamento
A instalacdo da UPAC em AC requer procedimentos de licenciamento inicial, sujeito a
regras variaveis conforme a poténcia do sistema:

e Isencdo de controlo prévio;

e (Comunicagdo prévia;

e Registo prévio;

e C(Certificado de exploragao;

e Licenga de produgao;

e Licenca de exploragao.

A isengdo de controlo prévio ¢ concedida para a realizacdo da atividade de geragdo de
eletricidade para autoconsumo, desde que a capacidade instalada ndo ultrapasse os 700
Wp e ndo exista planeamento de injetar o excesso de energia na RESP.[11], [12], [14],
[15]

A necessidade de uma comunicagdo prévia ¢ exigida para a producdo de eletricidade
destinada ao autoconsumo para poténcia instalada acima de 700 Wp, mas que nao exceda
30 kWp.[11], [12], [14], [15]



O registo prévio e a obtengao do certificado de exploracao sao requeridos para a geragao
de eletricidade destinada ao autoconsumo quando a capacidade instalada esta acima de
30 kWp, mas ndo excede 1 MWp, assim como para sistemas de armazenamento de
eletricidade independentes com uma capacidade instalada de até 1 MW. [11], [12], [14],
[15]

A obtencgdo de licencas de producao e exploracao ¢ obrigatoria quando se trata de sistemas
de autoconsumo com capacidade instalada superior a 1 MWp e também para instalagdes
de armazenamento de eletricidade independentes com capacidade instalada superior a 1
MW. Além disso, essas licencas também sdo aplicadas a sistemas de produgdo ou
armazenamento autdbnomo que estejam sujeitos a procedimentos de avaliagao de impacto
ambiental ou de avaliacdo de incidéncias ambientais, conforme exigido pela legislagao.
As atividades de producdo e armazenamento de eletricidade que ndo se enquadram em
nenhum dos outros procedimentos de controlo prévio também estdo sujeitas a essas
licengas.[11], [12], [14], [15]

Tabela 1- Procedimentos de Licenciamento de UPAC's [11], [12], [14], [15]

POTENCIA INSTALADA < 700 700 W < POTENCIA 30 KW < POTENCIA POTENCIA INSTALADA > 1

e W, SEM INJECAO NARESP  INSTALADA <30 KW  INSTALADA <1MW Mw

ISENGAO DE CONTROLO PREVIO

COMUNICAGAO PREVIA
REGISTO PREVIO E OBTENGAO DO CERTEFICADO DE EXPLORAGAO
OBTENGAO DAS LICENGAS DE PRODUGAO E EXPLORAGAO

2.2.1.3. Contagem de Energia

A medicao da quantidade total de energia elétrica produzida por uma UPAC ¢ obrigatéria
quando a unidade de consumo associada a8 UPAC estd conectada a RESP e a capacidade
instalada da UPAC excede 4 kWp, ou seja, neste caso ¢ obrigatorio o uso de um contador
totalizador para medir a produg¢ao de energia. Essa medi¢do deve ser integrada ao sistema
centralizado de telecontagem do operador de rede de distribuicdo (ORD) correspondente.
[11], [12], [14], [15]

Portanto, de acordo com a Figura 6, numa UPAC com uma poténcia instalada <4 kWp
nao ¢ obrigatorio o uso de um contador totalizador e apenas existe o contador inteligente
(bidirecional) que mede os consumos e as producgdes de energia.



'Q‘ @ Excedente
&5 —_—
UPAC Contador
Inteligente
(Consumo/
Producéo)

V)

Figura 6-Contagem de energia numa UPAC com uma poténcia instalada menor ou igual a 4 kW [14], [15]

E, segundo a Figura 7, numa UPAC com uma poténcia instalada > 4 kWp ¢ obrigatorio a
instalacdo de um contador totalizador que mede a producdo de energia da UPAC.

& ®

Contador
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(Medigao da
injecdo da UPAC
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Inteligente
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@ Excedente N *
S ——
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11

Figura 7- Contagem de energia numa UPAC com uma poténcia instalada maior que 4kW [14], [15]

2.2.1.4. Inspecoes Periodicas

Para uma UPAC com poténcia instalada superior a 20,7 kWp e inferior ou igual a 1 MWp,
¢ necessaria uma inspecao periodica a cada 10 anos. Para UPACs com poténcia instalada
superior a 1 MWp, a inspecdo periodica deve ocorrer a cada 8 anos. [14], [15]

2.3. Comunidades de Energia Renovavel

Uma CER existe quando uma comunidade trabalha conjuntamente em questdes
relacionadas com energia. Este conceito pode envolver campanhas para poupanca de
energia, investimentos coletivos em painéis solares ou turbinas edlicas, ou até mesmo a
propriedade de uma empresa de fornecimento de energia ou de uma rede de distribuicao.
Este conceito estd alinhado com o quadro juridico europeu, nomeadamente com a Diretiva
(UE) 2018/2001, que introduz e promove as CER, reconhecendo o direito dos cidadaos e
entidades locais a produzir, consumir, partilhar e vender energia renovavel. Em Portugal,
este principio foi transposto para a legislagdo nacional através do Decreto-Lei n.°
15/2022, que estabelece as bases legais para a criagdo e funcionamento das CER,
definindo os seus direitos, deveres e o enquadramento para o seu licenciamento. Assim,
trata-se de um modelo ja implementado na regulamentagdo portuguesa.
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A energia comunitaria une as pessoas para agir democraticamente relativamente as
questdes climaticas, envolvendo-se na compreensdo, geragao, propriedade, uso, partilha
e poupanga de energia. [16]

Para ser considerada uma CER, a entidade deve cumprir os seguintes critérios
simultaneamente:[14], [15]

i.  Os membros ou participantes devem estar localizados na proximidade dos
projetos de energia renovavel da CER ou estar envolvidos em atividades
relacionadas com esses projetos, incluindo UPAC; (pagina 14)

ii.  Os projetos de energia renovavel devem ser detidos e desenvolvidos pela propria
CER ou por terceiros, desde que esses projetos beneficiem e sirvam a CER;

iii. O objetivo principal da CER deve ser a promog¢ao de beneficios ambientais,
econdmicos € sociais para 0s seus membros ou para as comunidades onde atuam,
em vez dos lucros financeiros.

Consoante a atividade em questdo, a CER pode envolver a criagao de uma pessoa coletiva,
que podem tomar as seguintes formas juridicas: [14], [15]

e Associagoes;

e Sociedades Comerciais;

e Cooperativas;

e Fundagoes.

Existe outro conceito as Comunidades de Energia Cidada (CEC), definidas na Diretiva
de Energia Interna de Mercado da Eletricidade (IEMD), partilham algumas caracteristicas
com as CER, mas diferem na abrangéncia geografica e na possibilidade de incluir fontes
nao renovaveis. Mais detalhes sobre este conceito encontram-se na pagina 74.

2.3.1. Diferentes formas de criacio de uma pessoa coletiva

As pessoas coletivas podem assumir diferentes formas juridicas, consoante os objetivos,
a estrutura organizacional e a atividade pretendida. As principais formas existentes em
Portugal sdo: associagdes, sociedades comerciais, cooperativas e fundagdes. Cada uma
destas entidades possui requisitos especificos para a sua constitui¢do, bem como custos e
procedimentos distintos. Além disso, beneficiam de diferentes regimes fiscais e tém
associadas obrigacdes fiscais proprias, conforme estabelecido na legislacdo em vigor.
As informagdes detalhadas relativas ao processo de criagdo, custos estimados, bem como
os beneficios e obrigacdes fiscais de cada tipo de pessoa coletiva, encontram-se
organizadas na pagina 75. Adicionalmente, na pagina 77 encontram-se descritos os
principais passos para a criagao de uma CER em Portugal.

2.3.2. Beneficios das CER

As CER tém o objetivo de proporcionar diversos beneficios as comunidades, incluindo
vantagens econodmicas, ambientais e sociais, a0 promoverem a producao € o consumo
local de energia renovavel. Além de impulsionarem o desenvolvimento econémico local
de forma sustentdvel, criam oportunidades diretamente ligadas ao territorio, fomentando
a geracdo de emprego tanto em areas urbanas como rurais. Segundo um estudo de 2019
apoiado pela Agéncia Francesa de Energia (ADEME), o valor econdémico de projetos de
energias renovaveis comunitarias € trés vezes superior ao de iniciativas similares de
propriedade privada. [16], [21]

A determinacdo dos intervenientes locais em promover a resiliéncia e preservar o meio
ambiente tem sido um dos principais motores dessas comunidades. Em 15 Estados-
Membros da Unido Europeia, hd uma colaboragdo ativa com as autarquias para o
desenvolvimento de um sistema energético descarbonizado, seguindo uma abordagem de
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base. Um estudo de 2018, no contexto do projeto H2020 REScoop PLUS, demonstra que
os membros das cooperativas de energia conseguem reduzir o consumo de eletricidade
em até 11% em habitagdes semelhantes. Além disso, promovem uma abordagem
sistémica da transi¢ao energética e apoiam a renovagao de edificios. [16], [21]

A participacdo ativa da comunidade desempenha um papel essencial no sucesso destas
iniciativas. Muitas cooperativas de energia t€ém desenvolvido programas para combater a
pobreza, destinando os lucros obtidos com fontes renovaveis ao apoio dos membros mais
vulneraveis. A solidariedade local surge, assim, como um fator determinante na
consolidagdao das comunidades de energia. [16], [21]

Beneficios das
Comunidades de Energia

h 4

Econémicos Ambientais Sociais
h 4 v v

» Desenvolvimento » Estimuloa * Participacdo efetiva
de empregos na producdo de dos cidad&os no
regido e capacidade energias renovaveis dmbito da energia;
de adaptagao a nivel local; » Oferta de servigos
econémica local; * Diminuigdo das suplementares,

e Custos de energia emissdes de gases como a mitigagao
reduzidos para de efeito estufa da pobreza
clientes (GEE); energéticae a
particulares. * Redugdo do reforma de

consumo de edificios;

energia em * Melhoria da

residéncias robustez do

particulares em até sistema e garantia

11%; do fornecimento de
* Aumento da energia.

utilizagao de

energia renovavel

local e reducdo do

uso de

combustiveis

fasseis prejudiciais

ao meio ambiente.

Figura 8- Beneficios da criagdo de CER [16], [21]

2.3.3. Barreiras a implementaciao de CER
As barreiras a implementacao de uma CER podem ser agrupadas em quatro categorias
principais: [22]

e Ambientais;

e FEcondmicas;

e Sociais;

e Estruturas legais e regulatorias.
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Existem desafios ambientais associados ao desenvolvimento de CER, tais como possiveis
impactos negativos na natureza, a degradacdo do solo e a contaminagdo das aguas. Tais
obstaculos podem dificultar a realizag¢ao de projetos de CER. [22]

A escassez de recursos financeiros representa um desafio a participacdo em CER. A
disponibilidade de financiamento e subsidios desempenha um papel crucial, mas também
pode ser uma barreira a criacdo dessas iniciativas, dependendo da sua disponibilidade.
Nas fases iniciais dos projetos de CER, obter financiamento ¢ uma tarefa ardua, o que
leva a necessidade de os membros contribuirem com capital proprio. Deste modo, cria-se
uma barreira a entrada, especialmente para grupos mais vulneraveis. Superar os desafios
financeiros associados a criagdo e participacdo de projetos de CER pode ser possivel
através de financiamento publico, subsidios e apoio especializado. Elementos de
mercado, como flutuagdes nos precos da eletricidade, a introdu¢do de mercados de
flexibilidade e novas tarifas de rede, também podem representar desafios para a
implementagdo de projetos de CER, dependendo das condigdes especificas do mercado
energético local. [22]

A implementacdo de uma CER enfrenta desafios relacionados a aceitagdo social,
confianca e conscientizacdo. Um dos principais entraves ¢ a desconfianga em relacao a
formas coletivas de propriedade, muitas vezes influenciada por historicos locais
negativos. Além disso, a falta de compreensao sobre o conceito de energia comunitaria
dificulta a adesdo a esses projetos. Fatores individuais, como idade, género, ocupacgdo e
contexto geografico, também influenciam a percecdo e o envolvimento da populagdo.
[22]

O discurso nacional e local sobre energias renovaveis e energia comunitaria pode afetar
significativamente a sua atratividade. A justica energética, um principio que defende o
acesso equitativo a recursos energéticos e a participacdo ativa de todos os consumidores
na transi¢do energética, ainda € pouco explorada nesses debates. Além disso, para que os
cidaddos se envolvam ativamente nesses projetos, ¢ essencial que existam pré-condi¢des
locais favoraveis, como disponibilidade de competéncias e recursos. No entanto, mesmo
quando essas condi¢des estdo presentes, a falta de tempo disponivel pode ser uma barreira
adicional ao envolvimento comunitario. [22]

As barreiras legais a implementacdo de uma CER podem resultar de regulamentagdes
inadequadas ou de adaptagdes insuficientes das diretrizes europeias ao contexto nacional.
Em alguns casos, a relutancia do governo em promover mudangas significativas nos
sistemas de energia centralizados pode levar a criacao de regulamentacdes que dificultam
a participacdo de novos atores em sistemas descentralizados. A falta de um quadro
regulatorio favoravel pode, assim, comprometer o desenvolvimento dessas iniciativas.
[22]
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ESTRUTURAS LEGAIS E REGULATORIAS

Tabela 2- Barreiras provenientes da criacdo de CER [22]

BARREIRAS A CRIACAO DE CER

ASPECTOS AMBIENTAIS « Preservagiio da natureza.

« Falta de recursos financeiros;

« Flutuagoes nos precos da eletricidade;

« Introdu¢io de mercados de flexibilidade;
« Novas tarifas de rede.

ASPECTOS ECONOMICOS

« Aceita¢io social;

« Confianga;

« Conscientiza¢io;

« Falta de tempo dos cidadios.

ASPECTOS SOCIAIS

« Regulamentagdes inadequadas.

2.3.4. Limitacoes geograficas em Portugal

No contexto de comunidades de energia existem limitagdes relativamente a distancia
entre as UPAC e as IU, dependendo dos niveis de tensao das ligagdes. Sendo as limitagdes

as seguintes: [23]

Para UPAC que estdo conectadas a Rede de Distribuicdo de Energia Elétrica
(RDE) em Baixa Tensao (BT), a IU e a UPAC ndo podem estar separadas por uma
distancia geografica maior do que 2 km, ou como alternativa estejam ligadas ao

mesmo posto de transformacao em BT;

2km

v

~

y©

UPAC BT [1V)

Figura 9- Limite de distancia maxima entre uma UPAC e uma IU no caso uma RDE em BT [14]

UPAC e IU ligadas no mesmo posto de transformacio

-
w

& BT | BT | ; I |
UPAC {1}

Figura 10- Alternativa de UPAC e U conectadas a0 mesmo posto de transformagéo [23]

Estejam conectadas @ mesma subestagdo, no caso de as UPAC estarem ligadas a
Rede de Distribuicao (RND) e a Rede de Transmissao (RNT). Caso ndo estejam
ligadas a mesma subestacdo, a distancia geografica entre as UPAC e as IU nao
pode exceder 4 km para conexdes em Média Tensdao (MT), 10 km para conexdes
em Alta Tensao (AT) e 20 km para conexdes em Muito Alta Tensao (MAT).

14



UPAC Subestagao RNT/RDN I

'y
v

MT <4 km
AT <10 km
MAT <20 km

Figura 11- Limites de distancia entre as UPAC e as IU nos casos de MT, AT, MAT [23]

e No caso de as UPAC, IU e IA se localizarem em territorios de baixa densidade,
conforme definidos na portaria dos membros do governo responsaveis pela area
de energia e coesdo territorial, as distdncias referidas anteriormente sao
aumentadas para o dobro, em conformidade com o Decreto-Lei n.° 99/2024, de 3
de dezembro, que transpds parcialmente a Diretiva RED III e alterou o Decreto-
Lein.° 15/2022.

2.3.5. Principais instrumentos de financiamento

De forma geral, os mecanismos de financiamento aplicados nos paises da Unido Europeia
(UE) incluem: [24]

e Reducio das sobretaxas na rede elétrica;

e Apoio financeiro para investimentos;

e Apoio operacional;

¢ Financiamento através de crowdfunding e microempréstimos.

A reducao das tarifas da rede elétrica muitas vezes envolve a diminui¢ao de impostos e
sobretaxas, traduzindo-se numa medida de apoio. Por outro lado, a introdugdo de tarifas
especificas para o uso da rede elétrica em nivel local ¢ impulsionada pelo requisito da
Unido Europeia de estabelecer tarifas que reflitam os custos reais de transporte e
distribui¢do de energia. Na pratica, ¢ dificil distinguir claramente entre essas duas
intengdes. E essencial notar que as tarifas reduzidas geralmente nio se aplicam ao
consumo total de uma comunidade de energia, mas apenas a eletricidade que ¢ partilhada
ou consumida pela propria comunidade. [24]

Em Portugal, as CER estdo isentas do pagamento dos Custos de Interesse Econémico
Geral (CIEG) nas tarifas de acesso as redes para a energia autoconsumida através da
RESP. Esta isenc¢do ¢ valida por um periodo de sete anos, a contar da data de inicio de
exploracao do projeto de autoconsumo ou da CER. [25]

Virios paises da UE oferecem apoio financeiro as CER, além dos programas de apoio
que ja existem para tecnologias e atividades especificas, como fotovoltaica e
armazenamento e renovagao de edificios que sdo comuns na maioria dos paises da UE.
Por exemplo, a Chéquia planeia fornecer apoio financeiro as comunidades de energia
através do seu Fundo de Modernizagdo. Neste momento, cerca de 1,5% desse fundo
(cerca de 81 milhdes de euros) estd reservado para auxiliar na criagdo de projetos de
energia comunitéria (Fundo Ambiental do Estado da Chéquia, 2020). Na Austria, as
comunidades de energia que estdo a surgir podem solicitar uma subveng¢do inicial de
25 000 euros. Além disso, a Dinamarca anunciou no final de 2021 que fornecera apoio
financeiro anual (aproximadamente 0,672 milhdes de euros) entre 2022 e 2025 para
comunidades de energia locais e iniciativas climaticas locais. [24]
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Na Irlanda, as CER fazem parte do “Renewable Electricity Support Scheme” (RESS).
Uma parte da capacidade de apoio leiloada ¢ reservada para projetos liderados pela
comunidade. Como resultado do leilao, os projetos recebem contratos que garantem um
preco fixo para a eletricidade fornecida por até 16,5 anos. Na Italia, o autoconsumo de
eletricidade pela comunidade de energia ¢ incentivado com uma tarifa de 110
€/MWh.[24]

As plataformas de crowdfunding ajudam a suprir a dificuldade de obtencao de
financiamento junto a bancos e outras institui¢cdes financeiras, que muitas vezes recusam
apoio devido ao pequeno porte dos projetos e a auséncia de garantias ou ativos. Ao
ampliar o grupo de potenciais investidores, o crowdfunding torna-se uma alternativa
especialmente relevante quando a base de investidores locais ¢ insuficiente para viabilizar
os projetos. Além disso, pode preencher a lacuna de financiamento para modelos de
negdcios inovadores, seja como complemento ou substituto do financiamento publico.
O financiamento pode ser organizado de quatro maneiras diferentes: com base em
doagdes, recompensas, empréstimos e participacdes. Nas campanhas baseadas em
doagoes, os doadores, ndo recebem nada em troca das suas contribui¢des. Os investidores
em campanhas com base em recompensas, recebem bens ou servigos em troca das suas
contribui¢des. Aqueles que contribuem para uma campanha de crowdfunding com base
em empréstimos recebem pagamentos de juros como retorno pelo financiamento de um
projeto. O financiamento com base em empréstimos ¢ uma forma de microempréstimo,
onde os investidores podem escolher um projeto com uma data final e taxa de retorno
associada. Por fim, os investidores em campanhas de crowdfunding com base em
participacdes recebem acdes dentro do projeto em troca das suas contribui¢des. Devido a
ampla gama de investidores, os projetos financiados com recurso a capital de investidores
ou doadores privados, geralmente incorporam beneficios significativos para a sociedade
e 0 meio ambiente nos seus resultados, tais como a promocao de energias renovaveis, a
criagdo de empregos locais, a melhoria da infraestrutura comunitéria e a redugdo das
emissoes de carbono. [24]

Os investidores recebem bens

e servigos pelas suas
contribuigdes

ﬂes / @s:mos
C d Os investidores recebem

"Crowdfunding

Os doadores nio recebem
nada com as suas
contribuigdes
Participagoes

|Os investidores recebem agoes

pagamentos de juro em troca

do financiamento de um
projeto

dentro do projeto pela sua
contribui¢io

Figura 12- Diferentes tipos de Crowdfunding [24]
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Em Portugal, a implementagdo de CER enfrenta diversas necessidades e barreiras
financeiras.
Necessidades financeiras:[26]
e Para auxiliar no financiamento inicial de sistemas de produgdo de energia
renovavel, o que inclui o suporte técnico e a aquisi¢ao da infraestrutura necessaria
e o terreno. Isto ¢ valido para qualquer entidade que ndo dispde de recursos
suficientes financeiros para cobrir 0s custos iniciais por conta propria;
e Para despender recursos financeiros para o apoio juridico necessario na criagao de
CER, compreendendo a defini¢cao da sua estrutura legal e regulamentagao interna;
e Para oferecer suporte as pessoas em situacao de vulnerabilidade na criagdo de
CER, incluindo o investimento nas instalacdes de energia renovavel e na estrutura
de gestdo e operagao da iniciativa comunitaria. Pessoas em situacao de pobreza
energética vao beneficiar bastante ao participar em CER, mas muitas vezes nao
dispdem dos recursos financeiros necessarios para participar nessas iniciativas.

Quanto as barreiras financeiras:[26]

e Dificuldade em obter financiamento e incapacidade de assumir o0s riscos
relacionados ao investimento em tecnologias de energias renovaveis;

e Caréncia de mecanismos de financiamento especificos para iniciativas de energia
comunitéria e o conceito de prosumidores, bem como a incapacidade das CER de
competirem com atores mais robustos do mercado no acesso a mecanismos de
financiamento mais amplos.

2.3.6. Partilha de energia

A partilha de energia oferece as comunidades energéticas a oportunidade de se auto-
organizarem, permitindo que cidaddos, empresas e autoridades locais estabelecam as suas
proprias diretrizes, especialmente no que se refere a fixa¢do de precos. Ha uma variedade
de abordagens para facilitar essa partilha, que geralmente se enquadram em dois modelos
fundamentais: o fisico e o virtual. Estes modelos sao regulamentados pelo documento
coma referéncia [27].

Na partilha virtual de energia, as comunidades energéticas distribuem nao apenas os
lucros, mas também a energia gerada entre os seus membros. Embora a energia ndo seja
fisicamente transferida, ¢ realizado um acerto virtual, onde os excedentes de energia
gerados por um membro sdo contabilizados e utilizados para equilibrar o consumo dos
demais.

J& a partilha da produg@o local através de redes comunitarias fisicas envolve a distribuigdo
por via de uma infraestrutura fisica de energia propria da comunidade. Isso pode ser
especialmente relevante para areas remotas, como ilhas, onde uma rede de propria da
comunidade pode ser mais adequada.

Abaixo estdo trés modelos de partilha de energia que refletem o contexto europeu e a
experiéncia das comunidades energéticas:

1. Instalagdes de producdo centralizada de energia renovavel pertencentes a
comunidade: A energia renovavel ¢ produzida numa instalagao de propriedade da
comunidade e distribuida entre os membros através de medidores de energia
individuais. O excedente de energia pode ser vendido no mercado por um
fornecedor, seja na comunidade ou um fornecedor externo.

2. Instalagdes de producdo distribuida de energia renovavel pertencentes a
comunidade: A energia ¢ produzida em diversas instalagdes de propriedade da
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comunidade, incluindo habitagdes de membros individuais, e partilhada
diretamente entre os membros. O excedente de energia pode ser vendido no
mercado por intermédio dos fornecedores dos membros.

3. Instalagdes de produgdo distribuida de energia renovavel de propriedade
individual dos membros da comunidade: Neste cenario, os membros da
comunidade produzem energia nas suas proprias instala¢des e partilham a energia
produzida com outros membros. A partilha ¢ gerida pela EGAC, que € responsavel
pela distribuicdo da energia entre os membros, garantindo um equilibrio entre a
producdo e o consumo. A energia excedente produzida pode ser vendida no
mercado através dos fornecedores dos membros que produzem energia. A gestao
pode ser feita através de acordos de compra direta ou utilizando uma plataforma
digital que facilita a partilha e os acertos de energia, mas sempre com a
intervencao da EGAC.

Cada modelo tem implicagdes legais e operacionais especificas, e a viabilidade de
implementagdo depende da legislagdo nacional e das preferéncias da comunidade.

2.3.7. Coeficientes de partilha

Os coeficientes de partilha traduzem-se em percentagens que indicam como a energia
produzida ¢ distribuida entre os membros da comunidade. A responsabilidade de escolher
0 modo de partilha em ACC recai sobre a EGAC, que comunica ao ORD os parametros
necessarios. A partilha abrange a energia injetada na rede por diferentes fontes,
identificadas durante o controlo prévio do autoconsumo. A partilha de energia é
regulamentada pelo documento com a referéncia [28].
A partilha de energia ocorre exclusivamente nos periodos com produgdo de excedente de
energia renovavel, exceto em situagdes de partilha dindmica. O ORD decide sobre a
utilizacdo da RESP na partilha entre instalagdes, seguindo as regras aplicaveis. O
excedente total do autoconsumo ¢ atribuido a cada instalagdo que injeta energia na rede,
de acordo com as regras de partilha.
O calculo da partilha de energia em autoconsumo ¢ feito a cada 15 minutos, com base nos
registos de consumo e producao realizados pelos equipamentos de medicao. Alteragdes
no modelo de partilha comunicadas pela EGAC, com impacto na fatura¢do, sdo
implementadas pelo ORD em sete dias, podendo ser retroativas ao periodo de faturacao
seguinte.
A energia partilhada torna-se definitiva apds a determina¢do do ORD. A ERSE pode
aprovar procedimentos detalhados para a partilha de energia em AC. Adicionalmente, o
ORD apresenta propostas de regras detalhadas a ERSE para a partilha em modo dindmico
e hierarquico, apos projeto-piloto, buscando a aprovagdo necessaria.
Os coeficientes de partilha podem ser calculados de diversas maneiras, e em fungdo de
coeficiente diversos parametros, sendo que estes coeficientes podem ser de quatro tipos
distintos: [29], [30], [31], [32], [33]

e Coeficientes de partilha fixos;

e (oeficientes de partilha proporcionais;

e Coeficientes de partilha hierarquicos;

e (oeficientes de partilha dinamicos.

O seu calculo vai ser efetuado com base nos consumos medidos nas IU e na produgdo
energética das UPAC, e podem ter objetivos diversos como por exemplo: [29]
e Poupancas de energia;
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e Reducio de Gases de Efeito de Estufa;
e Taxas de AC;
e Eficiéncias energéticas.

2.3.7.1. Coeficientes de partilha fixos

Os coeficientes de partilha fixos sdo, como o nome indica, fixos e nao sofrem alteragdes
ao longo do tempo. E atribuido a cada membro da CER um coeficiente com um valor
entre 0 e 1, que representa a propor¢do da energia total disponivel para partilha a que tera
direito. A definicdo desses coeficientes ¢ de responsabilidade da entidade gestora e ¢
registada numa plataforma da E-Redes. E importante notar que esta plataforma verifica
apenas se a soma de todos os coeficientes atribuidos € igual a 1, assegurando que ndo haja
perdas de energia (caso a soma seja menor que 1) ou excesso de energia (caso a soma seja
maior que 1). Esta verificacdo garante uma distribui¢do correta da energia entre os
membros da CER e evita discrepancias que possam prejudicar o sistema. [29], [30], [31],
[32], [33]

Os coeficientes fixos podem ser definidos com base no consumo individual de cada
membro, sendo que este calculo é efetuado para cada membro i através da seguinte
formula: [33]

Equagdo 1 - Coeficientes de partilha fixos do membro i

Totalc,

CF ==t
' Y Totalg,

Onde:
e CFj: coeficiente de partilha fixo do membro i;
e Total C;: soma de todos os consumos do edificio do membro i;
e N: nimero total de membros da comunidade.

A determinacdo dos coeficientes de partilha ¢ realizada em fungdo da proporcao do
consumo de energia de cada membro em relacdo ao consumo total da comunidade durante
um determinado periodo. Isso significa que a alocagdo de coeficientes tem em
consideracdo a parcela de energia consumida por cada membro em relagdo ao consumo
global da comunidade ao longo desse periodo. [33]

2.3.7.2. Coeficientes de partilha proporcionais

Sdo coeficientes proporcionais a um Unico parametro e definidos para periodos de 15
minutos. Os coeficientes de partilha podem ser proporcionais ao consumo €, por isso, sao
recalculados a cada 15 minutos, correspondendo ao periodo de integragdo das medigdes
de consumo de energia dos edificios. Esses coeficientes sdo determinados utilizando a
seguinte formula: [33]

Equacdo 2 - Coeficiente de partilha proporcionais ao consumo do membro i

EC;(t)
CVi(t) = sy—77=

Onde:
e t: periodo quarto-horario considerado para o célculo do coeficiente;
e (CVi: coeficiente de partilha proporcional ao consumo do membro i;
e ECi: energia consumida pelo edificio do membro i;
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e N: numero total de membros da comunidade.

Devido a natureza variavel destes coeficientes, a energia ¢ direcionada apenas para as [U
que demonstrem uma necessidade de consumo durante o periodo especifico. Resultando
numa distribuicao de energia mais eficiente na comunidade. Esta abordagem garante que
a energia seja alocada de forma mais eficiente atendendo as necessidades dinamicas dos
membros da comunidade. [29], [30], [31], [32], [33]

Estes coeficientes também podem ser calculados com base em outros pardmetros que ndo
0 consumo, como por exemplo tendo em consideragdo os precos de energia em cada
intervalo de tempo de cada consumidor. Sendo que o célculo se efetua com a mesma
logica descrita anteriormente.

2.3.7.3. Coeficientes de partilha hierarquicos

Os coeficientes de partilha hierarquicos sdo calculados com base em critérios validos e
em intervalos de 15 min através da seguinte formula:[29], [33]

Equag@o 3 - Coeficiente de partilha hierarquico

(t) (t) C G

Onde:
e t: periodo quarto-horario considerado para o calculo do coeficiente;

e CH;: coeficiente de partilha hierarquico do membro i;

e A Bie C;: representam os critérios validos considerados;

F: fator de ponderagao atribuido pela entidade gestora aos respetivos critérios;

e N: numero total de membros da comunidade

A soma dos fatores de ponderagdo tem de ser igual a 1.

Os critérios considerados podem ser variados, tais como consumos, producdes
energéticas, armazenamentos locais, precos de energia e investimentos efetuados.

Esta abordagem pode levar a uma partilha de energia mais justa e mais eficiente.

2.3.7.4. Coeficientes de partilha dinamico

Sao definidos pela EGAC apenas apos conhecimento da energia consumida e produzida
pelos diferentes membros. No modo de partilha dindmico, a EGAC informa o ORD
posteriormente, num prazo compativel com o ciclo de faturacdo mensal. Essa
comunicagdo inclui a energia partilhada ou coeficientes entre cada instalagdo que injetou
e aquela que recebeu energia na rede. Estes coeficientes sdo regulamentados pelo
documento referenciado com o nimero [28].

O ORD valida os coeficientes e informa os resultados, permitindo corre¢des dentro do
prazo estipulado.

Se a EGAC nao comunicar ou comunicar dados invalidos dentro do prazo estipulado, a
partilha passara a ser gerida definitivamente pelo ORD, que utilizara coeficientes
proporcionais ao consumo para essa partilha.

O ORD garante a EGAC acesso eficiente aos dados, providenciando o acesso automatico.
A opcdo da EGAC pela partilha dindmica ndo exclui a necessidade de obter o
consentimento dos titulares dos dados pessoais, quando aplicavel.
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O ORD divulga e mantém atualizados, na sua pagina, o modelo e formato dos dados,
juntamente com prazos de comunicagao.

2.3.8. Diferencas da transposicio das definicées de CER e de CEC na Europa

Na seguinte figura € possivel visualizar o nivel de incorporagdo das definicdes de CER e
de CEC dispostas pela Unido Europeia nos diferentes paises.

- Bad Transposition Substantial deficiencies Average progress Good practice - Best practice

Figura 13- Diferencas da transposi¢@o das defini¢des de CER e CEC na Europa [34]

Pode-se observar que na maioria dos paises ndo existem boas transposi¢des destas
defini¢des, dispondo de normas que abordam pouco as CER ou ndo a abordam da melhor
maneira. Este ¢ um dos maiores problemas para a implementagao de CER, o qual deve
ser resolvido com vista a facilitar o processo de criagdo de comunidades nos diferentes
paises. Por exemplo, em Portugal, o Decreto-Lei 162/2019 facilitou a criagdo de CER ao
definir claramente as regras para o autoconsumo coletivo e as comunidades de energia
renovavel. No entanto, este decreto foi revogado pelo Decreto-Lei n.° 15/2022, que
estabelece as novas diretrizes para as CER e o autoconsumo, reorganizando o setor
elétrico num unico diploma e introduzindo regras mais claras para a criacdo de
comunidades de energia, simplificagdo de procedimentos, maior flexibilidade na partilha
de energia e um enquadramento mais alinhado com a Diretiva Europeia RED II. Na
Alemanha, a Lei de Energia Renovéavel (EEG 2021) inclui disposi¢des especificas para
apoiar CER, oferecendo incentivos financeiros e subsidios. Em Espanha, o Real Decreto
244/2019 estabelece o quadro regulatorio para o autoconsumo e a partilha de energia em
comunidades energéticas, incentivando a participacao dos consumidores. [35]

Entre 2022 e 2024, varias CER surgiram tanto em Portugal quanto na Europa,
demonstrando o crescimento continuo deste setor. Em Portugal, a Comunidade de
Energia Renovéavel de Vila Boa do Bispo, criada em 2022, utiliza energia solar para
fornecer eletricidade a diversos edificios publicos e privados da localidade. A
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comunidade foi desenvolvida em parceria com a Coopérnico, incluindo a instalacdo de
painéis solares em varias instalagdes municipais, como a Junta de Freguesia e a Casa do
Povo. Outra iniciativa significativa em Portugal ¢ a CER da Ilha da Colatra, que promove
0 autoconsumo coletivo de energia solar, permitindo que varios membros da comunidade
partilhem a energia produzida por painéis solares instalados em diferentes pontos da ilha.
[36], [37]

2.3.9. Potencial de Partilha de Energia em Portugal

Para avaliar o potencial de partilha de energia das UPAC dentro de um distrito em
Portugal, foram utilizados dados provenientes do portal OPEN DATA. O Portal Open
Data da E-REDES, langado em 2022, ¢ uma plataforma que disponibiliza informagdes
detalhadas sobre a rede de distribuicdo de energia elétrica em Portugal, incluindo
consumos de energia, qualidade do servigo elétrico, energias renovaveis e mobilidade
elétrica. A iniciativa visa promover a transicdo energética, apoiar projetos de cidades
inteligentes e incentivar a investiga¢do cientifica em parceria com institui¢des
académicas. Destinado a autarquias, investigadores e empresas, o portal facilita o
planeamento de estratégias locais, o desenvolvimento de estudos ¢ a criacdo de solugdes
inovadoras no setor energético. A analise considerou a capacidade de rece¢do da rede, os
consumos existentes e as producdes das UPAC ja instaladas. Esses dados incluem o
Consumo Anual por Distrito, a Poténcia Total Instalada em UPAC por Distrito (cuja
produgdo foi estimada com recurso ao PVGIS) e a Capacidade de Recegdo na Rede
Nacional de Distribui¢cao (RND). [38], [39]

Estes trés parametros foram normalizados numa escala de 1 a 10, com base nos valores
maximos e minimos observados a nivel nacional. A média aritmética das trés
normalizagdes foi utilizada para calcular um indice global de potencial de partilha de
energia, refletindo a capacidade de cada distrito para integrar, redistribuir e consumir
energia renovavel de forma eficiente. Este método possibilita uma comparacao entre os
distritos de Portugal, refletindo a capacidade de cada regido integrar e distribuir energia
renovavel de forma eficiente. [38], [39]

Tabela 3 - Potencial Para Partilha de Energia [38], [39]

Poténciatotal Numerode Producao Especifica " . Consumo Total = - Capacidadederecepcdo Potencial para
Distrito instalada  instalacdes Média Produgdoestimada =, ), ), Razo entre Producio MT+AT [MVA] UPACs com
média anual [MWh] e Consumo [%] . K N N
UPAC (MWp) [38] [38] [KWh/kWp] [39] (Ultimo Trimestre) [38] _ Partilha de Energia

Aveiro (11) 208 18886 1459,33 303173 4306315 7,04 402,70 5
Beja (2) 53 3596 1624,06 86878 1199635 7,24 24,50 4
Braga (17) 198 27639 1374,69 272310 3454683 7,88 812,95 6
Braganca (14) 18 3504 1509,07 27456 389376 7,05 59,30 4
Castelo Branco (9) 44 5372 1602,96 70521 828228 8,51 74,30 5
Coimbra (10) 84 11993 1377,94 115263 2381200 4,84 417,80 3
Evora (3) 38 4427 1606,66 60709 790388 7,68 62,10 5
Faro (1) 79 12233 1746,55 138517 2471742 5,6 1112,22 5
Guarda (13) 22 3612 1540,32 342390 482501 7,1 40,90 4
Leiria (8) 149 15391 1493,72 222155 2526095 8,79 279,87 6
Lisboa (6) 194 26188 1599,78 310827 8808837 3,53 4223,60 g
Portalegre (7) 22 2595 1581,16 34043 481631 7,07 0,00 4
Porto (16) 250 31562 1506,49 377125 7494853 5,03 2438,76 7
Santarém (5) 110 14586 1571,84 172262 2121840 8,12 25,50 5
Setubal (4) 99 21224 1622,26 161032 5009443 3,21 946,00 3
Viana do Castelo (18) 39 6526 1482,42 58493 1093879 5,35 102,10 3
Vila Real (15) 25 5910 1462,09 36337 574106 6,33 93,50 4
Viseu (12) 80 11517 1506,35 120527 1373293 8,78 309,70 6
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5.6 (Potencial Moderado de Partilha de
Energia)

7-8 (Potencial Alto de Partilha de Energia)

Figura 14- Diferengas do Potencial de Partilha Energética em UPAC em
Portugal

O panorama atual do potencial da rede para receber e partilhar energia em Portugal revela
disparidades significativas entre os diferentes distritos. Regides como Lisboa e Porto
apresentam elevado potencial devido a sua infraestrutura robusta e, consequentemente, a
elevada capacidade de rececdo, enquanto distritos como Coimbra e Setibal enfrentam
maiores limitacdes.

Para melhorar a capacidade de partilha de energia, ¢ essencial investir no reforco da rede
elétrica, promover a instalacdo de UPAC, incentivar a criagdo de comunidades de energia
renovavel e integrar solugdes de armazenamento para otimizar a redistribuicdo dos
excedentes. Esta otimizacdo pode ser alcancada de varias formas, ndo apenas
economicamente, mas também através de melhorias tecnoldgicas e operacionais.

Por exemplo, a utilizagdo de sistemas inteligentes de gestdo de energia, que equilibram
automaticamente a produgdo e o consumo, a implementacao de tarifacdo dinamica que
incentiva o consumo em periodos de baixa procura, € o desenvolvimento de tecnologias
de armazenamento de energia, que permitem guardar o excedente para uso posterior.
Estas medidas promovem um sistema energético mais equilibrado e sustentavel.

O distrito de Evora apresenta uma situa¢io relevante e equilibrada no contexto da
transi¢do energética. Com uma poténcia total instalada em UPAC de cerca de 37,8 MW
e uma produgdo especifica média de 1606,66 kWh/kWp, estima-se uma producao anual
de cerca de 60,7 GWh, o que representa 7,68% do consumo total do distrito.

A capacidade de rececao da rede (62,1 MV A) permite a expansao da producao de energia
distribuida e para a partilha de excedentes de energia entre diferentes instalacdes de
consumo. A avaliacao global do distrito resultou num indice de 5 numa escalade 1 a 10,
colocando Evora num patamar intermédio, mas com potencial claro de crescimento.
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Esta andlise € particularmente relevante para o desenvolvimento de em zonas do interior
do pais, como Evora, onde h4 espago para instalagio de UPAC, boa radiagio solar e uma
boa disponibilidade para partilha local de energia.

Assim, o distrito de Evora representa um caso de estudo adequado para a implementagio
de projetos-piloto de CER ou ACC, com possivel replicagdo noutras regides com
caracteristicas semelhantes.
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3. Modelo de simulacido de gestiao técnica e economica de uma
Comunidade Energética

O Decreto-Lei n.° 15/2022, de 14 de janeiro, refere que na auséncia de coeficientes fixos
para a reparticao da eletricidade autoconsumida entre os membros de um regime de
autoconsumo coletivo ou de uma comunidade de energia renovavel, torna-se obrigatdria
a implementacdo de um modelo de gestdo que assegure a regulacdo e a equidade na
partilha da eletricidade produzida. Com o objetivo de cumprir este critério, desenvolveu-
se um modelo de simulacdo para analisar e otimizar a gestdao técnico-econdomica de uma
Comunidade Energgética.

A Universidade de Evora, no ambito do projeto PRR-ATE, subprojeto 3.05, estad a
constituir um ACC denominado EU-SHARING, cujo desenvolvimento serve de base para
o modelo em questdo. Posteriormente, no ambito desse projeto, este modelo servira de
base para o desenvolvimento de um software de gestdo de CER, num ambiente de
programacao mais facil para o utilizador.

Este modelo, desenvolvido em MATLAB, divide-se em 10 etapas, conforme
exemplificado na Figura 15.

= 10°- Ficheiros Excel com resultados
1°- Menu de Importacao .
finais
~
A 4
2°- Introdugdo da Comunidade 9°- Analise Financeira
~
A 4
3°- Dados das UPAC 8°- Calculo e andlise de resultados

N

7°- Calculo dos coeficientes de

4°- Dados das IU .
partilha

n

h 4

h 4

5°- Avaliacao dos tarifarios das IU 6° Exportacao de dados

Figura 15- Etapas do modelo de simulagio

O objetivo principal do modelo € permitir a analise do método de partilha de energia mais
vantajoso para a comunidade em estudo. No final da simulacdo, pode ser exportado um
ficheiro com os coeficientes de partilha de energia de cada IU e um ficheiro com todos os
resultados da simulag¢do, ambos em formato Excel (.xIsx).

Neste capitulo, explica-se em detalhe a constitui¢do e o desenvolvimento de cada etapa
do modelo de simula¢do desenvolvido.
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3.1. Primeira Etapa

Esta etapa inicial consiste na importagdo de dados para efeitos de simulagdo. Para tal,
desenvolveu-se uma interface interativa que solicita ao utilizador se deseja iniciar uma
nova simulagdo ou importar dados a partir de um ficheiro Excel (.xIsx).

Caso o utilizador escolha "N" (ndo), o modelo procede a importacdo dos dados. Estes sdao
obtidos através do ficheiro Excel e posteriormente convertidos em variaveis no
MATLAB. Essas variaveis incluem informagdes relevantes para a anélise, como o nome
da comunidade, dados de producao e consumo de energia, nomes das UPAC e das IU,
bem como informagdes relacionadas com as tarifas energéticas. Apos a importacao bem-
sucedida, ¢ exibida uma mensagem de confirmagdo, permitindo que se avance para a
sétima etapa (célculo de coeficientes de partilha).

Se o ficheiro nao existir ou se a selecdo for cancelada, o utilizador é notificado, ¢ a
execucao do processo ¢ encerrada. Caso o utilizador escolha "S" (sim), o modelo avanca
para a segunda etapa.

3.2. Segunda Etapa

Nesta etapa, o utilizador ¢ solicitado a inserir o nome da comunidade, bem como o nimero
de UPAC e IU. Apos a inser¢do, o modelo valida os dados introduzidos e exibe uma
mensagem de confirmacao.

3.3. Terceira Etapa

Nesta etapa, o utilizador deve inserir o nome de cada UPAC e selecionar o ficheiro Excel
associado, que contém os valores da producdo de energia injetada na rede por cada UPAC,
em kWh.

3.4. Quarta Etapa

Esta etapa solicita ao utilizador para inserir o nome de cada IU e selecionar o respetivo
ficheiro Excel que contém os valores dos consumos energéticos para cada IU, em kWh.

3.5. Quinta Etapa

Nesta etapa solicita-se ao utilizador que insira para cada IU, os tipos de:
e ligacdo energética: BTN, BTE, MT, AT ou MAT;
e tarifa energética: simples, bi-horaria ou tri-horaria;
e ciclo energético: didrio ou semanal.

Ap6s inser¢ao destes dados, o modelo solicita a inser¢ao dos pregos de energia, em €/kWh
para os periodos de faturagdo em funcao da tarifa energética.

3.6. Sexta Etapa

Nesta etapa, as informacdes inseridas nas etapas anteriores sao armazenadas e exportadas
para um ficheiro Excel (.xlsx). O utilizador tem a op¢ao de selecionar o local e definir o
nome do ficheiro a ser guardado. Apds a conclusdo da exportagdo, ¢ exibida uma
mensagem de confirmacdo indicando o sucesso da operagdo e o nome do ficheiro criado.
Caso o utilizador opte por nao realizar a exportacao, o processo € encerrado sem criar o
ficheiro.

3.7. Sétima Etapa

Esta etapa permite ao utilizador selecionar qual o tipo de coeficiente de partilha que deseja
usar na sua analise, tendo as seguintes opgoes:
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e coeficientes de partilha fixos;
e coeficientes de partilha varidveis;
e coeficientes de partilha hierarquicos.

Escolha uma opgdo:

- Andlise com coeficiente de partilha fixos

- Andlise com coeficiente de partilha varidveis
de

- Apdlise com coeficiente partilha hierarguicos

Bow om

- Sair

Figura 16- Menu inicial

Caso o utilizador selecione a primeira hipotese “Analise com coeficientes de partilha
fixos”, ¢ dada a possibilidade ao utilizador de introduzir os coeficientes de partilha fixos
de cada IU, ou optar por uma hipétese onde o modelo efetua o célculo de coeficientes de
partilha fixos proporcionais ao consumo de energia anual de cada IU (calculo efetuado
com base na Equagdo 1). Caso seja selecionado a opgdo de coeficientes de partilha de
energia fixos, a soma destes coeficientes tem de ser igual a 1.

Escolha uma opgdo:
1.1 - Inserir os Coeficientes fixos de cada membro
1.2 - Cosficientes fixos proporcionais ao Consumo anual

1.3 - Voltar

Figura 17- Submenu da op¢do com coeficientes de partilha fixos

No caso de o utilizador selecionar “Analise com coeficientes de partilha variaveis”, sdo
oferecidas duas hipoteses (Figura 18). Na primeira hipotese, calculam-se os coeficientes
de partilha varidveis com base nos consumos energéticos das [U (Equagdo 2) e na segunda
hipdtese, calculam-se os coeficientes de partilha varidveis com base nos precos de energia
para cada IU. Este ultimo célculo faz-se através da seguinte equacao:

Equacdo 4— Coeficientes Variaveis do membro i com base nos precgos energéticos

CV.(6) = PE;(t)
' ?Izl PEl (t)
Onde:
e t: periodo quarto-horario considerado para o célculo do coeficiente;
e CVi: coeficiente de partilha varidvel do membro i;
e PEi: Prego de energia do edificio do membro i;

e N: numero total de membros da comunidade.

Escolha uma opgao:
2.1 - Otimizar através de consumos
2.2 - Otimizar através de tarifas de energis

2.3 - Voltar o menu inicial

Figura 18- Submenu da opgéo com coeficientes de partilha varaveis
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Por ultimo, no caso de o utilizador selecionar a terceira hipotese “Analise com
coeficientes de partilha hierarquicos”, o utilizador ¢ informado sobre quais os tipos de
fatores de ponderagdo possiveis para utilizar no calculo destes (precos de energia,
consumos energéticos, poténcias instaladas, investimentos efetuados, nivel de pobreza
energética e poténcia de armazenamento de energia). Posteriormente, solicita-se ao
utilizador que insira o valor de cada fator de ponderagdo de 0 a 1 (0 para ndo considerar
esse fator). A soma dos fatores de ponderagdo tem de ser igual a 1. De seguida, solicitam-
se dados adicionais referentes a cada tipo de fator para o modelo realizar o calculo dos
coeficientes com base na Equagao 3.

Ap6s o calculo dos coeficientes de partilha (fixos, variaveis ou hierarquicos), o modelo
determina a energia atribuida a cada IU. Esse valor corresponde a parcela da energia
injetada na rede pelas UPAC que ¢ destinada a cada IU.

3.8. Oitava Etapa

Nesta etapa, para cada IU, determina-se o consumo de energia atualizado, subtraindo o
consumo energético pela energia partilhada com cada uma das outras IU e garantindo que
os valores resultantes ndo sejam negativos. A energia partilhada com cada IU resulta da
partilha da energia produzida pelas UPAC, que ¢ injetada na rede. Posteriormente,
determina-se, em periodos de 15 minutos, o consumo ¢ a produgdo total de energia, que
serve para determinar consumo anual de energia para a comunidade. Calcula-se também
a energia poupada para cada IU, subtraindo o consumo energético total do edificio (antes
da partilha de energia) pelo consumo apos contabilizagdo da energia partilhada; a energia
poupada anual por IU; e a soma da energia poupada anual de todas as IU para obter a
energia total poupada na comunidade.

No calculo das taxas de autoconsumo em intervalos de 15 minutos de cada IU, calcula-se
a relacdo entre a energia poupada e a energia recebida. Verificam-se, também, os
excedentes de energia para cada IU, sendo estes obtidos pela diferenga entre a produgdo
de energia e o consumo energético atualizado.

A taxa de autoconsumo global, para cada U e para a comunidade, ¢ calculada com base
na producdo total de energia e na energia poupada. Determinam-se os precos de energia
para cada IU, comparando-se com os precos de energia atualizados, permitindo
determinar a poupan¢a monetaria alcangada.

Em termos de emissdes de carbono, sdo definidos fatores de emissdo especificos para
diferentes fontes de energia. Com base na producdo energética anual da comunidade,
calculam-se as emissoes evitadas, em quilogramas de CO: e, posteriormente, para o
equivalente em arvores preservadas.

Por fim, calculam-se as emissdes e as arvores preservadas correspondentes a energia
partilhada com cada IU, baseando-se na energia partilhada.

Todas as formulas e a sua respetiva explicacao encontram-se na pagina 79.

3.9. Nona Etapa

Nesta etapa solicita-se ao utilizador qual o tipo de anélise financeira que pretende realizar:
analise da comunidade, das IU ou de ambas. Dependendo da opgao selecionada, o modelo
realiza as seguintes acdes: se o utilizador optar por analisar apenas a comunidade, o
modelo solicita informagdes adicionais, nomeadamente, a poténcia instalada na
comunidade e o preco de venda do excedente de energia. Apds a inser¢dao dos dados, o
modelo calcula a andlise financeira da comunidade, fornecendo uma tabela e os respetivos
resultados financeiros.
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Caso a escolha seja a anélise das IU, ¢ pedido ao utilizador quais os investimentos de
CAPEX efetuados por cada IU na comunidade e qual o preco de venda do excedente de
energia e ¢ efetuado o célculo da analise financeira especifica para cada IU.

Se o utilizador preferir uma analise de ambas, comunidade e IU, ¢ pedido ao utilizador a
poténcia instalada na comunidade, preco de venda do excedente de energia e o
investimento monetario efetuado por cada IU na comunidade e efetua uma andlise
financeira geral da comunidade e uma analise financeira de cada IU em especifico.

Este tipo de analise, de cada IU em separado, ¢ bastante util para comunidades com
diferentes entidades, onde cada entidade efetua o seu proprio investimento. Nao sendo o
caso da comunidade da Universidade de Evora, este modelo foi desenvolvido a pensar
nas necessidades de outros tipos de comunidades constituidas por diferentes entidades.
As formulas consideradas nesta etapa e a sua respetiva explicagdo encontram-se nas
paginas 91 e 100.

3.10. Décima Etapa

Na etapa final, os dados sdo organizados e guardados em ficheiros Excel. O utilizador
escolhe o local e 0o nome do ficheiro para armazenar as variaveis calculadas na 8.* ¢ 9.
etapas, que sdo gravadas em folhas separadas no mesmo ficheiro. Apds a conclusao, ¢
exibida uma mensagem indicando o sucesso ou falha da operagao.

De seguida, o utilizador seleciona o local e o nome do ficheiro para guardar os
coeficientes de partilha energéticos. Também neste caso, ¢ apresentada uma mensagem
confirmando o sucesso ou erro no processo de exportacao.

Este procedimento garante a organiza¢do e exportagdo dos dados e resultados num
formato estruturado, claro e acessivel.
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4. ACC da Universidade de Evora

A Universidade de Evora esta a desenvolver um projeto que consiste na criagio de um
ACC, composto por 24 IU, localizadas tanto dentro como fora das muralhas da cidade.
Considerando que o centro histérico de Evora ¢ classificado como Patriménio Mundial
pela UNESCO desde 1986, existem restricoes significativas a instalagdo de painéis
solares fotovoltaicos nesta area, devido as limitagdes culturais e arquitetonicas. Para
contornar essas restrigdes, o projeto propde a instalagdo de sistemas de producao de
energia solar fotovoltaica em edificios fora do centro historico, onde estas limitagdes ndo
existem. A energia produzida por esses sistemas sera partilhada entre as IU, incluindo as
localizadas dentro do centro historico, através de um esquema de partilha de energia.

O desenvolvimento deste ACC insere-se igualmente no ambito do projeto PRR - Alianga
para a Transi¢ao Energética, subprojeto 3.05. O principal objetivo deste ACC ¢ a reducao
dos custos energéticos. Este facto confere ao projeto um carater verdadeiramente
inovador, a0 combinar a preservagao histdrica com a sustentabilidade ambiental.

Neste capitulo, procede-se a analise deste ACC, que contempla a constru¢do de 6 UPAC
e a integracdo de 24 IU. Para cada UPAC, ¢ desenvolvido um modelo 3D no software
PV*SOL, com o objetivo de estimar a producdo anual de energia. Posteriormente, sdo
analisados os perfis de consumo de energia de cada IU.

Com base nos pressupostos apresentados, realizam-se duas andlises utilizando o modelo
de simulacao desenvolvido:

1. Uma das andlises considera a auséncia de partilha de energia, isto ¢, 6 UPAC
operando de forma individual em um sistema de ACI, com a venda do excedente
de energia;

2. Outra andlise avalia a implementacdo de um sistema de ACC.

Estas analises possibilitam identificar e quantificar potenciais vantagens do uso da
partilha energética.
No cendrio 2, com partilha de energia, os coeficientes de partilha de energia serdo
calculados, por meio do modelo de simula¢do desenvolvido, no qual serdo definidos
quatro cenarios de calculo:
e Coeficientes de partilha fixos, iguais para todas as IU;
e (Coeficientes de partilha fixos, proporcionais ao consumo de energia total;
e (oeficientes de partilha varidveis, proporcionais aos consumos de energia em
intervalos de 15 minutos;
e Coeficientes de partilha varidveis, proporcionais aos pregos de energia em
intervalos de 15 minutos;

A anélise destes quatro cendrios distintos, evidencia qual o cenario economicamente mais
vantajoso.

4.1. Estrutura do ACC

O projeto prevé que 6 das 24 TU possuam UPAC, permitindo-lhes produzir a sua propria
energia. As restantes IU beneficiardo da energia produzida pelas UPAC, através do
esquema de partilha.

Para viabilizar este projeto, ¢ necessario garantir um financiamento adequado. Caso o
financiamento seja obtido, o ACC tera uma capacidade total de produgao de energia solar
fotovoltaica de cerca de 600 kWp. A capacidade especifica de cada UPAC e a distribui¢ao
da energia produzida entre as IU serdo determinadas com base nas necessidades
energéticas de cada unidade e nas caracteristicas dos edificios envolvidos.
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Este projeto visa ndo apenas promover a sustentabilidade energética, mas também
respeitar e preservar o patriménio cultural e arquitetonico de Evora, alinhando-se com as
diretrizes estabelecidas para a area classificada como Patrimonio Mundial.

O esquema de partilha de energia deste ACC ¢ o seguinte:

Tabela 4 - Esquema de partilha do ACC da Universidade de Evora

UPAC
Residéncia Manuel Alvares (Poténcia a instalar = 25.92 kWp)

U
Colégio Espirito Santo Baixa Tensao (CES BT)

Residéncia Anténio Gedeao (Poténcia a instalar = 127.17 kWp)

Casa Cordovil

Colégio Luis Antonio Verney (CLAV)

Residéncia Bento Jesus Caracga (Poténcia a instalar = 6.08 kWp)

Colégio Espirito Santo Média Tensdo (CES MT)

Colégio dos Ledes (Poténcia a instalar = 271.35 kWp)

Colégio dos Ledes Edificio de Apoio (EA)

Residéncia das Alcacarias

Residéncia Eborim

Residéncia Florbela Espanca

Residéncia Portas de Moura

Residéncia Sorar Marina

Palacio do Vimioso

Centro de Investigacao Avancado (CIA)

Associagdo Académica da Universidade de Evora (AAUE)

Colégio Espirito Santo Média Tensao (CES MT)

Pavilhdo Gimnodesportivo (Poténcia a instalar = 68.89 kWp)

Servigos de Agdo Social da Universidade de Evora (SASUE)

Servigos Administrativos (SADM)

Servigos Informaticos (SI)

Colégio Pedro da Fonseca (Poténcia a instalar = 101.25 kWp)

Colégio Luis Anténio Verney (CLAV)

Refeitério do CLAV

Colégio Mateus D “Aranda

A localizagdo dos diferentes IU, UPAC e Subestagdes elétricas ¢ mostrada na seguinte

figura:

1- CASA CORDOVIL

| 2- COLEGIO DO ESPIRITO SANTO (BTN)
3- COLEGIO DO ESPIRITO SANTO (MT)

| 4- COLEGIO DOS LEOES

5- COLEGIO DOS LEOES (ED. APOIO)

6- COLEGIO LUIS ANTONIO VERNEY

7- COLEGIO LUIS ANTONIO VERNEY (REF.)

i| 8- COLEGIO MATEUS D'ARANDA

3| 9- COLEGIO PEDRO DA FONSECA

10- EDIFICIO DA ANTIGA CADEIA (SASUE)

11- EDIFICIO DA ANTIGA CADEIA (SADM)

{ 12- EDIFICIO DA ANTIGA CADEIA (SI)

13- PALACIO DO VIMIOSO

14- PALACIO DO VIMIOSO (CIA)

15- PALACIO DO VIMIOSO (AAUE)

16- PAVILHAO GIMNODESPORTIVO

17- RESIDENCIA ANTONIO GEDEAO

18- RESIDENCIA BENTO JESUS CARAGA

19- RESIDENCIA DAS ALCACARIAS

20- RESIDENCIA EBORIM

21- RESIDENCIA FLORBELA ESPANCA

22- RESIDENCIA MANUEL ALVARES

23- RESIDENCIA PORTAS DE MOURA

24- RESIDENCIA SOROR MARIANA

25- SUBESTAGAO EVORA

26- SUBESTAGCAO CAEIRA

Figura 19- Mapa com a localizagao dos diferentes edificios

32



Com recurso ao portal Open Data da E-Redes (apresentado na pagina 22), ¢ possivel
verificar que a maioria das IU estdo conectadas a Subestacio de Evora, estando apenas o
Colégio Pedro da Fonseca e a Residéncia Antoénio Gededo conectados a Subestagdao da
Caeira. Clarificou-se com a DGEG que, embora se trate de duas subestagdes diferentes,
estas estao interligadas, eliminando assim quaisquer impedimentos no caso de existirem
instalacdes pertencentes ao mesmo autoconsumo coletivo, mas ligadas a subestacdes

distintas. [38]

Relativamente as distancias geograficas entre as UPAC e as IU de cada ACC, como
estamos num territério de baixa densidade populacional, no caso de BT, todas as IU se
encontram a menos de 4 km da UPAC. As IU em MT, distam a menos de 8 km da UPAC,
conforme demonstra a seguinte tabela:

Tabela 5 - Distancia Aproximadas entre UPAC e IU [km]

UPAC

Nivel de Tensao da UPAC

U

Distancia aproximada

entre UPAC e IU [km]
Residéncia Manuel Alvares BTN Colégio Espirito Santo (BTN) 0,14
Residéncia Antonio Gededo BTE __Casa Cordovil 1,28
Colégio Luis Anténio Verney 0,91
Residéncia Bento Jesus Caraga BTN Colégio Espirito Santo (MT) 0,65
Colégio dos Ledes (Edificio de Apoio) 0,08
Residéncia das Alcagarias 0,41
Residéncia Eborim 1,19
Residéncia Florbela Espanca 1,12
Colégio dos Ledes MT Resiﬁé?cig Portas de Moura 1,04
Residéncia Soror Mariana 0,88
Palacio do Vimioso 0,75
Palécio do Vimioso (CIA) 0,84
Palacio do Vimioso (AAUE) 0,84
Colégio Espirito Santo (MT) 0,59
EDIFICIO DA ANTIGA CADEIA (SASUE) 0,97
Pavilhdo Gimnodesportivo BTE EDIFICIO DA ANTIGA CADEIA (SADM) 0,97
EDIFICIO DA ANTIGA CADEIA (SI) 0,97
Colégio Luis Antdnio Verney 2,01
Colégio Pedro da Fonseca BTE Colégio Luis Anténio Verney (Refeitorio) 1,99
Colégio Mateus D “Aranda 2,07

4.2. Analise dos consumos energéticos dos diferentes edificios

As 24 IU possuem os seguintes tarifarios:

Tabela 6- Tarifarios energéticas das 24 U

Tarifas energia eléctrica Jan 2023 [€/kWh]

INSTALACOES DE UTILIZAGAO (1U) Tensdo |Poténcia Contratada (kVA) Ciclo e Cheias | Vazio |SuperVazio
CASA CORDOVIL BTE 52,00 Didrio (Tetra-Horario) 0,32 0,30 0,29 0,27
COLEGIO DO ESPIRITO SANTO BTN 41,40 Diério (Tri-horario) 0,32 0,30 0,29 =
COLEGIO DO ESPIRITO SANTO MT 292,95 Semanal c/feriados (Tetra-horario) 0,29 0,28 0,26 0,26
COLEGIO DOS LEGES MT 292,95 ISemanal c/feriados (Tetra-horario)| 0,29 0,28 0,26 0,26
COLEGIO DOS LEGES BTE 41,41 Diario (Tetra-Horario) 0,32 0,30 0,29 0,27
COLEGIO LUIS ANTONIO VERNEY BTE 223,00 Diério (Tetra-Horario) 0,32 0,30 0,29 0,27
COLEGIO LUIS ANTONIO VERNEY (REFEITORIO) | BTE 59,00 Didrio (Tetra-Horério) 0,32 0,30 0,29 0,27
COLEGIO MATEUS D'ARANDA BTN 6,90 Sem ciclo (tri-horario) 0,32 0,30 0,28 -
COLEGIO PEDRO DA FONSECA BTE 78,00 Diario (Tetra-Horario) 0,32 0,30 0,29 0,27
EDIFICIO DA ANTIGA CADEIA (SASUE) BTN 41,40 Diario (Tri-horario) 0,32 0,30 0,29 @
EDIFICIO DA ANTIGA CADEIA (SADM) BTE 75,90 Diario (Tetra-Horario) 0,32 0,30 0,29 0,27
EDIFICIO DA ANTIGA CADEIA (SI) BTN 6,90 Sem ciclo (tri-horario) 0,32 0,30 0,28 =
PALACIO DO VIMIOSO BTE 68,00 Diério (Tetra-Horério) 0,32 0,30 0,29 0,27
PALACIO DO VIMIOSO (CIA) BTN 34,50 Diario (Tri-horério) 0,32 0,30 0,29 =
PALACIO DO VIMIOSO (AAUE) BTN 34,50 Didrio (Tri-hordrio) 0,32 0,30 0,29 -
PAVILHAO GIMNODESPORTIVO BTE 41,41 Diério (Tetra-Horario) 0,32 0,30 0,29 0,27
RESIDENCIA ANTONIO GEDEAO BTE 66,00 Didrio (Tetra-Horario) 0,32 0,30 0,29 0,27
RESIDENCIA BENTO JESUS CARACA BTN 34,50 Diario (Tri-horario) 0,32 0,30 0,29 -
RESIDENCIA DAS ALCAGARIAS BTE 41,41 Didrio (Tetra-Hordrio) 0,32 0,30 0,29 0,27
RESIDENCIA EBORIM BTN 34,50 Didrio (Tri-horario) 0,32 0,30 0,29 =
RESIDENCIA FLORBELA ESPANCA BTN 27,60 Didrio (Tri-hordrio) 0,32 0,30 0,29
RESIDENCIA MANUEL ALVARES BTN 41,40 Diario (Tri-horério) 0,32 0,30 0,29
RESIDENCIA PORTAS DE MOURA BTN 27,60 Diario (Tri-horario) 0,32 0,30 0,29 -
RESIDENCIA SOROR MARIANA BTE 41,41 Diério (Tetra-Horario) 0,32 0,30 0,29 0,27
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Estes dados foram obtidos através do balcao E-REDES, sendo que os precos de energia
foram obtidos a partir de faturas de energia relativas ao ano de 2023.

Na pagina 106 encontram-se os graficos de consumo energético mensal, semanal e a
média do consumo energético em intervalos de 15 minutos, separados por tipos de
edificios (residéncias, edificios de aulas e outros). Para os edificios em BTN os consumos
de energia em intervalos de 15 minutos ndo estavam disponiveis e apenas estavam
disponiveis consumos horarios, pelo que estes consumos foram convertidos em intervalos
de 15 minutos. O consumo energético de 15 minutos corresponde a uma fracdo do
consumo energético horario, dividindo-se por 4, uma vez que existem 4 periodos de 15
minutos em uma hora.

No que diz respeito aos consumos mensais, pode-se observar o seguinte:

e Nos edificios de aulas (Figura 39 da péagina 106), o consumo mensal de energia
da Casa Cordovil apresenta um consumo energético elevado, especialmente nos
meses de verdo (de junho a setembro), com picos significativos de consumo de
energia em janeiro e julho, atingindo entre 60 e 70 MWh. O Colégio dos Ledes
evidencia um consumo energético elevado, particularmente nos meses de julho e
agosto, aproximando-se dos 60 MWh. O Colégio Luis Antoénio Verney regista um
consumo energético alto no inicio do ano, com um pico de consumo energético
em janeiro perto dos 70 MWh, mas esse consumo energético diminui e estabiliza-
se nos meses seguintes. Outros edificios, como o CES MT e o CES BT,
apresentam consumos energéticos mais moderados e constantes ao longo do ano,
enquanto o Colégio Pedro da Fonseca e o Colégio Mateus de Aranda registam
consumos energéticos minimos em compara¢do com os demais edificios;

e Nas residéncias (Figura 40 da péagina 106), a Residéncia Antonio Gededo tem
consumos energéticos elevados durante todo o ano, com picos de consumo de
energia em janeiro, mar¢o € dezembro, acima de 20 MWh. A Residéncia Bento
Jesus Caraga também apresenta consumos energéticos altos, especialmente em
fevereiro e dezembro, entre 15 ¢ 20 MWh. A Residéncia Florbela Espanca regista
picos de consumo de energia em fevereiro e margo, enquanto a Residéncia das
Alcagarias destaca-se em abril e novembro com consumos energéticos mais
elevados. As residéncias Portas de Moura e Manuel Alvares apresentam consumos
energéticos moderados ao longo do ano, e a Residéncia Soror Mariana regista os
consumos energéticos mais baixos e estdveis. No geral, o consumo energético ¢
maior nos meses mais frios (inicio e fim do ano), com uma redugdo significativa
nos meses de verdo (julho e agosto);

e Noutros tipos de edificios (Figura 41 da pagina 106), o SASUE regista os
consumos energeéticos mais elevados, com picos de consumo de energia acima de
18 MWh em janeiro, abril e dezembro. O Palacio do Vimioso também apresenta
consumos energéticos significativos, especialmente em fevereiro, marco e julho,
rondando os 16 MWh. O SADM tem consumos energéticos consistentes durante
o ano, destacando-se em janeiro e dezembro com cerca de 15 MWh. Outros
edificios, como o SI e o CIA, mantém consumos energéticos moderados e
estaveis, enquanto o Pavilhdo Gimnodesportivo e os Ledes EA apresentam os
consumos energéticos mais baixos e regulares. O Refeitorio CLAV e a AAUE
mostram flutuagdes menores, com picos de consumo de energia pontuais em abril
e setembro. De forma geral, os consumos mais altos ocorrem no inicio e no fim
do ano, com uma reducao durante os meses de verao.
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Analisando os padrdes de consumo energético semanal, pode-se concluir que:

e Nos edificios de aulas (Figura 42 da pagina 106) e em outros tipos de edificios
(Figura 44 da pagina 106), durante a semana apresentam consumos energéticos
mais elevados, com uma ligeira diminui¢do aos fins de semana;

e Nas residéncias (Figura 43 da pagina 106), o padrdo de consumo de energia
permanece relativamente estavel durante a semana, sem diferencas significativas
entre os dias uteis e o fim de semana.

Por ultimo, observando os consumos energéticos médios em intervalos de 15
minutos, pode-se concluir que:

e Nos edificios de aulas (Figura 45 da pagina 106), o padrdo geral de
consumo de energia mostra uma ascensao gradual a partir das 07:00,
alcancando o consumo maximo ao meio do dia e diminuindo a partir das
17:00, com um consumo energético minimo durante a noite ¢ madrugada;

e Nas residéncias (Figura 46 da pagina 106), tipicamente existe um aumento
do consumo de energia a partir das primeiras horas da manha, atingindo
um pico de energia ao meio-dia, comecando a reduzir durante a tarde. O
consumo minimo ocorre durante a madrugada;

e Noutros tipos de edificios (Figura 47 da pagina 106), nomeadamente o
Refeitorio CLAYV, Palacio do Vimioso e SASUE, o consumo energético
comeca a aumentar significativamente a partir das 7:00, com o pico de
consumo de energia a ocorrer entre 12:00 e 15:00. Apds este horario,
observa-se uma queda gradual no consumo energético, com um
decréscimo acentuado a partir das 18:00. Edificios como o Pavilhao
Gimnodesportivo e a CIA apresentam consumos mais baixos e estaveis
durante o dia. O consumo noturno ¢ geralmente muito baixo em todos os
edificios.

4.3. Analise das Instalacoes de Producao

O ACC esta subdividido em seis UPAC, localizadas nos seguintes edificios:
e Residéncia Manuel Alvares (25,92 kWp);
e Residéncia Antonio Gededo (127,17 kWp);
e Residéncia Bento Jesus Caraga (6,8 kWp);
e Colégio dos Ledes (271,35 kWp);
e Pavilhao Gimnodesportivo (68,89 kWp);
e Colégio Pedro Fonseca (101,25 kWp).

Esta divisdo efetuou-se com base em objetivos de melhoria das eficiéncias energéticas
dos edificios, que determinaram a alocagdo das instalagdes de acordo com os critérios
estabelecidos para o projeto.

Para a andlise das instalagdes de producao, desenvolveu-se um modelo tridimensional
(3D) que ilustra a disposi¢ao das instalagdes solares nas coberturas dos edificios, com
base nas plantas 2D (pagina 111) e na analise das caracteristicas das coberturas (pagina
113). Este modelo 3D desenvolveu-se utilizando o software PV*SOL, que estima a
producao de energia solar a partir de dados meteorologicos, como o “Typical
Meteorological Year” (TMY) que representa um conjunto de dados climaticos
representativos das condigdes médias de um local durante um ano, localizagao geografica,
inclinacdo e azimute dos painéis solares, sombreamento e eficiéncia dos sistemas,
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simulando a geracao de energia ao longo do tempo. As estimativas da producao de energia
solar a cada minuto foram integradas em periodos de 15 minutos, através do integral das
producdes estimadas a cada 15 minutos, para estarem no mesmo intervalo temporal dos
consumos. De realgar que todas as simulag¢des realizam-se considerando a utilizagdo dos
modulos de 405 kWp (Longi LR4-66HPH 405M), sendo que estes podiam ter sido
substituidos por qualquer outro médulo.

Os esquemas 3D desenvolvidos no PV*SOL encontram-se apresentados a seguir:
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Figura 21 - Esquema 3D da UPAC da Residéncia Anténio Gededo

Figura 24 - Esquema 3D da UPAC do Pavilhdo Gimnodesportivo
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Figura 25 - Esquema 3D da UPAC do Colégio Pedro da Fonseca

Com base nestes esquemas obteve-se as seguintes estimativas mensais de produgao anual:

e N
Estimativas de Producao Fotovoltaica [MWAh]
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g M@ Pavilhdo Gimnodesportivo @ Colégio Pedro Fonseca )

Figura 26 - Estimativas de Produgdo Fotovoltaica [MWh]

Constata-se que os meses de maio a agosto registam os maiores valores de producdo de
energia, com picos de produ¢do energética proximos a 120 MWh nos meses de junho e
julho. Nos meses de dezembro e janeiro a producao energética reduz consideravelmente,
com um valor minimo em torno de 40 MWh. O Colégio dos Ledes apresenta a maior
contribuicdo de produgdo energética (42%), seguido pela Residéncia Anténio Gededo
(22%) e pelo Colégio Pedro Fonseca (17%). O Pavilhdo Gimnodesportivo, a Residéncia
Manuel Alvares e a Residéncia Bento Jesus Caraca apresentam as menores contribui¢des
para a producdo energética (13%, 5% e 1% respetivamente).
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4.4. Cenario das UPAC em ACI

Neste capitulo, analisam-se as seis UPAC em funcionamento sob o regime de ACI, no
qual a energia produzida pelas instalagdes solares ¢ primeiramente autoconsumida. Caso
existam excedentes, esses sao injetados e vendidos a rede. A analise destas UPAC neste
regime em ACI baseia-se nos dados de producdo e consumo de energia a cada quinze
minutos nos edificios onde as instalacdes estao localizadas, bem como nos precos de
energia para cada periodo horario. Por meio desta andlise, avaliou-se o impacto nos
consumos de energia, os excedentes de energia, as poupangas, as taxas de autoconsumo,
além de realizar uma andlise financeira, tanto de cada UPAC individualmente (pagina
115) como para a Universidade de Evora como um todo. Esta avaliagdo foi conduzida
com o auxilio do modelo desenvolvido, descrito no capitulo 4.

4.4.1. Universidade de Evora com UPAC em ACI

Como todas estas UPAC integram a Universidade de Evora, foi realizada uma analise
abrangente da influéncia dessas 6 UPAC no contexto da instituicdo. Esta andlise
consolidou os resultados obtidos individualmente para cada UPAC (pagina 115),
avaliando o impacto agregado na reducdo dos custos globais de energia da universidade.
O objetivo principal ¢é identificar como a producdo e o autoconsumo dessas instalagdes
contribuem para a diminuicdo da dependéncia energética externa, bem como para a
reducdo dos custos associados a energia, reforcando o compromisso da universidade com
a sustentabilidade energética e financeira.

Inicialmente, considerando os consumos energéticos, producdes de energia e tarifas
energéticas das 6 UPAC obteve-se os seguintes resultados em relagdo a energia
autoconsumida na universidade, ao excedente de energia ¢ as poupangas:

Universidade de Evora com 6 UPAC em ACI
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Figura 27- Energia autoconsumida, energia excedente e poupancas da Universidade de Evora com 6 UPAC em ACI

A Universidade de Evora, a funcionar com 6 UPAC em regime de ACI, apresenta uma
energia autoconsumida anual de 382 723,40 kWh, um excedente energético anual de
472 691,09 kWh, o que resulta em uma taxa de autoconsumo de 44,74%. Este cenario
cria poupangas econdmicas anuais de 111 087,14 € com a energia autoconsumida nos
edificios e possui um elevado potencial para a exploragdo do excedente de energia tanto
com a venda a rede como com a partilha com os restantes edificios da instituigao.
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Esta poupanca econdmica vai permitir a universidade reduzir o seu prego global de
energia de 0,292 €/kWh para 0,259€/kWh, ou seja, uma reduc¢do de cerca de 11,30% no
preco de energia.

Por ultimo, quanto & analise financeira da Universidade de Evora com 6 UPAC a operar
em regime de ACI e considerando que o excedente de energia injetado na rede vai ser
vendido a um preco de 0,05 €/kWh, foram obtidos os cash flows atualizados e os cash
flows atualizados acumulados (pagina 122) e os seguintes resultados financeiros:

Tabela 7- Resultados Técnico-Financeiros da Universidade de Evora com 6 UPAC a operar em ACI

Valor Atualizado Liquido [€] 1562 133,53€
Custos Totais Ciclo Vida [€] 689317,13€
Periodo Recuperagdo Investimento [anos] 4,35
Taxa Interna Rentabilidade [%)] 20,08
Taxa de autoconsumo [%] 44,74
Taxa de autossuficiéncia [%] 11,22
Custo Nivelado Eletricidade [€/kWh] 0,034

Os valores apresentados refletem um projeto de elevada atratividade financeira. O VAL
de 1 562 133,53€ evidencia um retorno financeiro elevado, comprovando a rentabilidade
do investimento. Os CTCV, de 689 317,13€, sdo relativamente baixos em comparagao ao
VAL, demonstrando uma excelente relagao custo-beneficio. O periodo de recuperagdo do
investimento, de 4,35 anos, ¢ competitivo, assegurando um retorno num prazo razoavel e
atrativo. A TIR de 20,08% refor¢ca o potencial elevado de retorno, ultrapassando as
expectativas de muitos projetos convencionais. Por fim, o LCOE de 0,034 €/kWh
confirma a eficiéncia econdmica e sustentabilidade do projeto, destacando-o como uma
solucdo energética viavel e atrativa para consumidores no setor energético.

4.5. Cenario das UPAC em Autoconsumo Coletivo (ACC)

Neste capitulo, analisam-se as seis UPAC em funcionamento sob o regime de ACC, no
qual a energia produzida pelas instala¢des solares € prioritariamente autoconsumida. Caso
existam excedentes, estes sdo injetados na rede e posteriormente partilhados com os
restantes edificios da universidade, conforme descrito no esquema de partilha da sec¢ao
4.1. Estrutura do ACC e por ultimos vendidos a rede. Esta partilha de energia baseia-se
em quatro métodos distintos de céalculo de coeficientes de partilha.
A analise das UPAC neste regime de ACC considera os dados de produgado e de consumo
de energia em intervalos de quinze minutos nos edificios onde as instalacOes estdo
localizadas, a energia autoconsumida e os precos de energia para cada periodo horério.
Por meio desta andlise, avalia-se o impacto nos consumos de energia, os excedentes de
energia, as poupancgas, as taxas de autoconsumo, bem como se realiza uma andlise
financeira, tanto de cada UPAC individualmente (pagina 126) quanto da Universidade de
Evora como um todo. Esta avaliagdo é conduzida com o apoio do modelo desenvolvido
e descrito no capitulo 4.
Conforme mencionado inicialmente no capitulo 4, utilizam-se quatro métodos distintos
para o célculo dos coeficientes de partilha:
1. Coeficientes fixos iguais para todas as IU (Método 1): neste método, os

coeficientes de partilha sdo distribuidos uniformemente entre todas as IU. Cada

IU recebe a mesma propor¢do da energia disponivel para partilha,

independentemente do seu consumo ou perfil energético.
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2. Coeficientes fixos proporcionais ao consumo anual de cada IU (Método 2): os
coeficientes de partilha sdo calculados com base no consumo anual total de cada
IU. Assim, quanto maior for o consumo anual de uma IU, maior serd a propor¢ao
de energia atribuida a ela.

3. Coeficientes variaveis proporcionais aos consumos em intervalos de 15 minutos
(Método 3): este método utiliza os consumos registados em intervalos de 15
minutos para determinar os coeficientes de partilha. As IU que apresentam maior
consumo em determinados momentos recebem uma parcela proporcionalmente
maior da energia partilhada nesses mesmos periodos.

4. Coeficientes variaveis proporcionais aos pre¢os da energia em intervalos de 15
minutos (Método 4): neste método, os coeficientes de partilha variam conforme
os pregos de energia nos intervalos de 15 minutos. As IU que consomem energia
em momentos de precos mais elevados recebem um peso maior na partilha,
refletindo a importancia econdomica do consumo nesse intervalo de tempo.

4.5.7. Universidade de Evora com UPAC em ACC

Como todas estas UPAC integram a Universidade de Evora, foi realizada uma analise
abrangente da influéncia dessas 6 UPAC no contexto da instituicdo. Esta andlise
consolidou os resultados obtidos individualmente para cada UPAC, avaliando o impacto
agregado na reducdo dos custos globais de energia da universidade. O objetivo principal
¢ identificar como a produc¢do, o autoconsumo ¢ a partilha de energia dessas instalagdes
contribuem para a diminuicdo da dependéncia energética externa, bem como para a
reducdo dos custos associados a energia, reforcando o compromisso da universidade com
a sustentabilidade energética e financeira.

Inicialmente, considerando os consumos energéticos, as producdes de energia, as tarifas
energéticas, a energia autoconsumida e a energia disponivel para partilha das 6 UPAC
obteve-se os seguintes resultados em relacdo a energia partilhada com as IU, o excedente
de energia ndo aproveitado do ACC e as poupancas geradas pela partilha de energia:

Universidade de Evora com 6 UPAC em ACC (Método 1)
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Figura 28- Energia autoconsumida, energia excedente, poupangas com autoconsumo, energia partilhada e poupangas
com a partilha de energia das 6 UPAC da Universidade de Evora em ACC (Método 1)
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Universidade de Evora com 6 UPAC em ACC (Método 2)
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Figura 29- Energia autoconsumida, energia excedente, poupangas com autoconsumo, energia partilhada e poupangas
com a partilha de energia das 6 UPAC da Universidade de Evora em ACC (Método 2)

Universidade de Evora com 6 UPAC em ACC (Método 3)
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Figura 30- Energia autoconsumida, energia excedente, poupangas com autoconsumo, energia partilhada e poupangas
com a partilha de energia das 6 UPAC da Universidade de Evora em ACC (Método 3)
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Universidade de Evora com 6 UPAC em ACC (Método 4)
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Figura 31- Energia autoconsumida, energia excedente, poupangas com autoconsumo, energia partilhada e poupangas

com a partilha de energia das 6 UPAC da Universidade de Evora em ACC (Método 4)

As 6 UPAC da Universidade de Evora, a operar em regime de ACC, apresenta para:

O método 1, uma energia autoconsumida anual de 382,72 MWh, um excedente
energético nao aproveitado anual de 144,75 MWh e uma energia partilhada anual
de 327,94 MWh, resultando em uma taxa de autoconsumo global de 83,08%
proveniente do autoconsumo ¢ da partilha de energia. Este cenario gera
poupancgas econdmicas anuais de 111 087,14 € com a energia autoconsumida e
96 047,90 € com a energia partilhada;

O método 2, uma energia autoconsumida anual de 382,72 MWh, um excedente
energético nao aproveitado anual de 68,91 Wh e uma energia partilhada anual de
403,78 MWh, resultando em uma taxa de autoconsumo global de 91,94%
proveniente do autoconsumo e da partilha de energia. Este cenario gera
poupancas econdmicas anuais de 111 087,14 € com a energia autoconsumida e
236 331,56 € com a energia partilhada;

O método 3, uma energia autoconsumida anual de 382,72 MWh, um excedente
energético ndo aproveitado anual de 54,42 MWh e uma energia partilhada anual
de 418,27 MWh, resultando em uma taxa de autoconsumo global de 93,64%
proveniente do autoconsumo e da partilha de energia. Este cenario gera
poupancgas econdmicas anuais de 111 087,14 € com a energia autoconsumida e
251 188,69 € com a energia partilhada;

O método 4, uma energia autoconsumida anual de 382,72 MWh, um excedente
energético ndo aproveitado anual de 54,51 MWh e uma energia partilhada anual
de 418,18 MWh, resultando em uma taxa de autoconsumo global de 93,63%
proveniente do autoconsumo e da partilha de energia. Este cenario gera
poupancgas econdmicas anuais de 111 087,14 € com a energia autoconsumida e
251 217,13 € com a energia partilhada.

Estas poupancas econdmicas vao permitir a universidade reduzir o seu preco global de
energia de 0,292 €/kWh para:
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e 0,237 €/kWh com o uso do método 1, ou seja, uma reducao de cerca de 18,96%
no preco de energia;

e 0,229 €/kWh com o uso do método 2, ou seja, uma reducao de cerca de 21,51%
no preco de energia;

e 0,227(003) €/kWh com o uso do método 3, ou seja, uma redugdo de cerca de
22,21(7) % no preco de energia;

o 0,226(999) €/kWh com o uso do método 4, ou seja, uma redugdo de cerca de
22,21(8) % no preco de energia.

Por ultimo, quanto & analise financeira da Universidade de Evora com 6 UPAC a operar
em regime de ACC e considerando que o excedente de energia injetado na rede vai ser
vendido a um preco de 0,05 €/kWh, foram obtidos os cash flows atualizados e os cash
flows atualizados acumulados (pagina 145) e os seguintes resultados financeiros:

Tabela 8- Resultados Técnico-Financeiros da Universidade de Evora com 6 UPAC a operar em ACC com diferencas
percentuais com o ACI entre parénteses

Método 1 Método 2 Método 3 Método 4
Valor Atualizado 2852325,09€ | 3310022,74€ | 3372053,71€ | 3372353,45€
Liquido [€] (+82,63%) (+111,89%) (+115,83%) (+115,85%)
Custos Totais Ciclo 689317,13€ 689317,13€ 689317,13€ 689317,13€
Vida [€] (0%) (0%) (0%) (0%)
Periodo Recuperagdo 2,67 2,35 2,31 2,31
Investimento [anos] (-38,62%) (-46,00%) (-46,90%) (-46,90%)
Taxa Interna 35,16 40,29 40,98 40,99
Rentabilidade [%] (+15,08%) (+20,21%) (+20,90%) (+20,91%)
Taxa de 83,08 91,94 93,64 93,63
Autoconsumo [%] (+38,34%) (+47,20%) (+48,90%) (+48,89%)
Taxa de 20,84 23,06 23,49 23,49
Autossuficiéncia [%] (+9,62%) (+11,84%) (+12,27%) (+12,27%)
Custo Nivelado 0,034 0,034 0,034 0,034
Eletricidade [€/kWh] (0,00%) (0,00%) (0,00%) (0,00%)

Os resultados técnicos das 6 UPAC da Universidade de Evora, operando em regime ACC,
evidenciam claras diferengas entre os quatro métodos analisados. O método 1 apresenta
a menor taxa de autoconsumo global (83,08%), maior excedente energético ndo
aproveitado (144,75 MWh) e menor energia partilhada (327,94 MWh), refletindo-se nas
poupangas economicas anuais mais baixas (cerca de 207 mil euros no total) e numa
redug¢do do pregco da energia de aproximadamente 18,96%. Ja os métodos 2, 3 ¢ 4
melhoram significativamente estes indicadores, com destaque para os métodos 3 e 4, que
alcancam as maiores taxas de autoconsumo global (cerca de 93,6%), menor desperdicio
energético (aproximadamente 54,4 MWh) e maior energia partilhada (mais de 418
MWh). Estas melhorias traduzem-se em poupancas econémicas anuais superiores a 362
mil euros, permitindo uma redu¢do do custo global da energia em torno de 22,2%. O
método 2 também apresenta ganhos relevantes, embora ligeiramente inferiores aos
métodos 3 e 4. Em sintese, a andlise demonstra que os métodos 3 e 4 sdo os mais eficazes
em termos técnicos e financeiros, promovendo maior eficiéncia energética e uma
significativa diminui¢@o dos custos energéticos para a universidade.

Os resultados financeiros dos quatro métodos demonstram uma excelente viabilidade
econdmica.
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O VAL varia entre 2 852 325,09 € (Método 1) e 3 372 353,45 € (Método 4), indicando
que os Métodos 3 e 4 proporcionam o maior retorno financeiro, com uma diferenca
minima entre eles. O Método 2, com 3 310 022,74 €, também apresenta um excelente
desempenho, enquanto o Método 1 exibe o menor retorno, ainda que significativamente
positivo.

O PRI varia entre 2,67 anos (Método 1) e 2,31 anos (Método 4). O Método 4 apresenta o
menor tempo de recuperacao do investimento, seguido muito de perto pelo Método 3
(2,3079 anos). O Método 2 também oferece um tempo de retorno curto (2,35 anos),
mantendo-se competitivo em relagdo aos demais.

A TIR segue essa mesma tendéncia, variando entre 35,16% (Método 1) e 40,985%
(Método 4). Os Métodos 3 e 4 destacam-se com a maior TIR, garantindo o maior retorno
percentual sobre o investimento. O Método 2, com 40,29%, também apresenta uma
rentabilidade elevada, enquanto o Método 1 possui a menor TIR, mas ainda dentro de um
excelente patamar.

O Custo Nivelado de Eletricidade (LCOE) ¢ idéntico para todos os métodos, fixado em
0,034 €/kWh, assegurando uma producao de eletricidade economicamente competitiva,
independentemente da opcao escolhida.

Todos os métodos sdo altamente lucrativos e viaveis. O Método 4 destaca-se como a
melhor op¢do para maximizar tanto o VAL (3 372 353,45 €) quanto a TIR (40,985%),
além de possuir o menor tempo de retorno do investimento (2,3077 anos). O Método 3
apresenta praticamente os mesmos beneficios, sendo uma escolha igualmente vantajosa.
Estes métodos apresentam resultados praticamente idénticos, pois a analise efetuada
considera edificios da mesma instituicdo (Universidade de Evora), sendo que os pregos
de energia vao ter poucas diferencas entre os distintos edificios. Quanto maior for a
diferenca de precos entre edificios, maior vais ser a diferenga entre os resultados destes
dois métodos e mais evidente vai ser que o método 3 € mais adequado para maximizar as
taxas de autoconsumo e o método 4 para maximizar os retornos econémicos.

A andlise comparativa entre os regimes ACC e ACI para as 6 UPAC da Universidade de
Evora evidencia que o regime ACC apresenta desempenho técnico e financeiro
significativamente superior ao regime ACIL. No regime ACC, independentemente do
método, a taxa de autoconsumo global situa-se entre 83,08% e 93,64%, muito acima dos
44,74% observados no regime ACI, evidenciando uma maior eficiéncia no
aproveitamento da energia gerada localmente. Consequentemente, as poupangas
econdmicas anuais associadas a energia autoconsumida e partilhada sdo também mais
elevadas no ACC, permitindo reduzir o prego global de energia até cerca de 22,2%,
enquanto no ACI a redugdo alcanca apenas 11,3%. Do ponto de vista financeiro, o VAL
do regime ACC varia entre aproximadamente 2,85 e 3,37 milhdes de euros, praticamente
o dobro do VAL do regime ACI, que ¢ de cerca de 1,56 milhdes de euros. Além disso, o
periodo de recuperacdo do investimento ¢ mais curto no ACC (2,31 a 2,67 anos)
comparado com o ACI (4,35 anos), e a TIR ¢ consideravelmente maior no ACC (35,16%
a 40,99%) do que no ACI (20,08%). Estes resultados demonstram que o regime ACC ¢
mais vantajoso para a Universidade de Evora, promovendo maior eficiéncia energética,
melhor rentabilidade financeira e uma reducdo mais significativa dos custos energéticos.
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5. CER do Centro Humanitario de Evora da Cruz Vermelha
Portuguesa

O desenvolvimento desta comunidade ¢ um dos objetivos do projeto AURORA, que visa
envolver os cidadaos em praticas de sustentabilidade energética de forma inovadora e
duradoura. O AURORA, implementado em cinco paises, transforma comunidades
universitarias e rurais em consorcios civicos dedicados a energia. Nestas comunidades,
os cidaddos financiam instala¢des solares fotovoltaicas ¢ monitorizam o seu consumo e
producao energética através da aplicagdo AURORA Energy Tracker, avaliando a sua
pegada de carbono. O projeto inclui também um sistema de classifica¢do, que incentiva
comportamentos mais sustentaveis, com o objetivo de formar cidaddos para atingirem
emissdes praticamente nulas. Os dados recolhidos ajudardo a melhorar os cenarios de
transi¢do energética e a apoiar decisoes futuras.

A criagdo desta CER em Evora, ¢ fruto de uma parceria com o Centro Humanitario de
Evora da Cruz Vermelha Portuguesa (CHE-CVP), cuja missdo inclui o combate & pobreza
energética. Para formar esta CER, sera instalada uma central fotovoltaica para
autoconsumo no telhado do edificio do CHE-CVP, com uma capacidade de cerca de 30.51
kWp e um custo de 26 268€. Este valor serd angariado por meio de um processo de
crowdlending, direcionado aos residentes de Evora e a comunidade da Universidade de
Evora. As poupangas energéticas resultantes permitirio ao CHE-CVP reduzir
significativamente a sua fatura de energia e distribuir retornos financeiros aos
participantes através do “cartdo D4”, uma estrutura financeira ja existente na CVP
(explicado com mais detalhe na pagina 50). Além disso, estas poupangas viabilizardo a
implementagio de medidas para combater a pobreza energética no Municipio de Evora,
decididas pelos membros da Comunidade CHE-CVP.

O planeamento desta comunidade foi estruturado em trés fases distintas: andlise
regulamentar, andlise técnica e analise econdmica. Inicialmente, a elaboracdo do
regulamento interno foi orientada pela interpretagdo detalhada da legislagdo vigente em
Portugal relativa ao autoconsumo e as CER. Em seguida, foi conduzida uma analise
técnica rigorosa que visou maximizar o autoconsumo da produ¢do fotovoltaica,
alinhando-a com os padrdes de consumo energético do edificio e as limitacdes fisicas do
espaco disponivel. Na etapa final, foram desenvolvidos trés cenarios de modelos de
negocio, acompanhados de uma analise financeira, com o intuito de identificar a solu¢do
que oferecesse a maior vantagem econdmica tanto para o CHE-CVP, quanto para os
membros participantes da comunidade.

Neste capitulo, serdo detalhadas todas estas fases de planeamento da comunidade. E
importante destacar que a analise realizada culminou na produg¢do de um artigo cientifico,
o qual foi submetido e apresentado no CIIES 24, encontrando-se 0 mesmo na pagina 67.
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5.1. Analise Regulamentar

Esta fase compreendeu a elaboracdo de um regulamento interno, um documento essencial
que estabelece as diretrizes ¢ normas para a participacdo e o funcionamento da
comunidade, em estrita conformidade com a legislagdo vigente em Portugal. Trata-se de
um instrumento de carater obrigatdrio, cuja submissdo deve ocorrer no prazo maximo de
trés meses a contar da data de inicio das operagdes da UPAC. Este regulamento deve,
obrigatoriamente, abranger, pelo menos, os seguintes elementos:
e Os critérios e requisitos para a admissao de novos membros;
e Os procedimentos a seguir para a saida dos membros existentes;
e As modalidades de partilha da energia elétrica produzida para autoconsumo,
quando aplicavel;
e As condigdes para o pagamento das tarifas devidas;
e O destino dos excedentes de energia gerados no autoconsumo;
e A politica de relacionamento comercial a ser adotada e, se aplicavel, a utilizagao
das receitas correspondentes.

Tendo por base os critérios minimos estabelecidos para o planeamento da comunidade,
foi desenvolvido um regulamento interno especifico para a comunidade da CHE-CVP.
Este regulamento encontra-se organizado em quatro secgdes ¢ dezassete artigos,
conforme ilustrado na Figura 32.

Adicionalmente, o regulamento inclui trés anexos fundamentais: a listagem dos membros
da CER, o formulario de adesao ¢ o formulario de desvinculagao.

= Artigo 14: Participagéo de
desastres e acidentes

= Artigo 15: Divulgagéo do
regulamento interno

= Artigo 16: Alteragées do
Regulamento

= Artigo 17: Omissdes e
integracées

Secgéao 4: Disposigbes finais

Regulamentm - 3. Beneficios d b
comunidade do CHE- L 08 MEemMBros
C\T_/ e excedentes de energia

+ Artigo 1: Objeto + Artigo 11: Beneficios dos

+ Artigo 2: Definigdes membros associados a

* Artigo 3: Vigéncia CER-CVP

« Artigo 4: Ambito Seccéo 2: Membros da CER * Artigo 12: Metodologia de
célculo dos beneficios a
atribuir aos membros

+ Artigo 13: Energia
excedente nédo
consumida

Seccéo 1: Disposigdes gerais

/- Artigo 5: Estatutos dos \
membros no ambito da
CER-CVP

* Artigo 6: Direitos dos
membros

* Artigo 7: Deveres dos
membros

= Artigo 8: Entrada de
membros

= Artigo 9: Saida/Exclusdo
de membros

= Artigo 10: Reuniges

(& /

Figura 32 - Estrutura do Regulamento Interno da comunidade do CHE-CVH
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5.1.1. Disposicoes Gerais

Esta secc¢ao aborda a introdu¢ao do regulamento e esta dividida em 4 artigos:
e Objeto;
e Definicoes;
e Vigéncia;
e Ambito.
5.1.1.1. Objeto

O Artigo 1.° define o objetivo e a base legal do regulamento da CER-CVP. Baseado no
Decreto-Lei n.° 15/2022, o regulamento orienta a producdo de eletricidade para
autoconsumo e a gestao de excedentes. A CER-CVP, composta por uma instalag¢ao solar
fotovoltaica da Cruz Vermelha, promove a sustentabilidade e ¢ gerida segundo os
principios da organizacao. Membros voluntarios financiam a instalagao fotovoltaica.
5.1.1.2. Defini¢oes
O Artigo 2.° do regulamento define os principais termos utilizados para garantir a clareza
na aplica¢do das normas da CER-CVP. Estabelece que:

e [U ¢ qualquer local onde se consome ou produz energia elétrica;

e CPE ¢ o numero que identifica cada instalacao elétrica;

o ACI refere-se ao consumo realizado em uma tnica IU;

e CER-CVP é uma iniciativa da Cruz Vermelha de Evora, com a ades3o voluntaria

de membros, que podem ser pessoas ou entidades.

5.1.1.3. Vigéncia

O Artigo 3.° estabelece a vigéncia do regulamento, determinando que o mesmo se mantém
em efeito por periodo indeterminado, desde que a CER-CVP continue a operar de forma
ativa e funcional. A validade deste regulamento estd, portanto, condicionada a existéncia
continua de pelo menos um membro participante, além da propria Cruz Vermelha
Portuguesa.

5.1.1.4. Ambito

O Artigo 4.° define o ambito CER-CVP, que inclui:

e A producdo de energia através de uma UPAC, consumida no Centro Humanitério
de Evora da CVP;

e A adesdao de pessoas e entidades que contribuirdo financeiramente para a
instalag@o, obtendo beneficios proporcionais as suas contribuicdes;

e A partilha das receitas provenientes das poupangas energéticas, com familias em
situagdo de pobreza energética no municipio de Evora;

e A promogcio de agdes para combater a pobreza energética no concelho de Evora.

Este regulamento aplica-se a todos os aderentes da CER-CVP.

5.1.2. Membros da CER

Esta sec¢do aborda questdes relacionadas aos membros da CER e estd dividida em 6
artigos:

e Estatuto dos membros no ambito da CER-CVP;

e Direitos dos membros;

e Deveres dos membros;

e Entrada de membros;
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e Saida/Exclusdo de membros;
e Reunioes.

5.1.2.1. Estatuto dos membros no Ambito da CER-CVP

O Artigo 5.° categoriza os membros da CER-CVP em duas classes:
e Membro ndo produtor: recebe beneficios econdmicos, ambientais e sociais pela
sua participagdo, sem envolver-se na produ¢do de energia;
e Membro gestor/produtor: a Cruz Vermelha Portuguesa — Centro Humanitério de
Evora sera o responsavel pela gestdo da comunidade.

5.1.2.2. Direitos dos Membros

O Artigo 6.° estabelece os direitos dos membros da CER-CVP, diferenciando-os de
acordo com a sua categoria. Para os membros ndo produtores, estes t€ém o direito de
investir entre 20€ e 1000€ nas campanhas de crowdfunding, sendo que cada unidade de
participagdo ¢ avaliada em 20€. Além disso, esses membros terdo prioridade para
participar em futuras campanhas de crowdfunding para novas instalagdes, beneficiam de
vantagens econOmicas, ambientais e sociais decorrentes da sua participagdo e podem
envolver-se em iniciativas promovidas pela CER-CVP, como agdes de sensibilizagao.
Também tém a liberdade de abandonar a iniciativa a qualquer momento e acesso
transparente as informagoes sobre a produgdo de eletricidade solar pela UPAC.

Por outro lado, o membro gestor, representado pela CHE-CVP, ¢ responsavel por
organizar e promover as campanhas de crowdfunding, além de receber as doagdes dos
membros nao produtores. Também deve fiscalizar a utiliza¢ao do cartdo Da dos membros
ndo produtores, garantindo que os fundos sejam usados conforme o regulamento ¢ a
legislacdo. Adicionalmente, o membro gestor tem o direito de beneficiar do autoconsumo
de eletricidade renovavel num CPE de sua propriedade.

5.1.2.3. Deveres dos membros

O Artigo 7.° define os deveres dos membros da CER-CVP. Para o membro gestor, os
deveres incluem dimensionar a UPAC para maximizar a eficiéncia energética,
disponibilizar areas para instalagdo e operagdo do sistema solar, permitir o acesso para
inspegoes, registar e legalizar a UPAC, gerir o excedente de eletricidade, garantir a
operacdo e manutengdo do sistema, cobrir custos de conexdo e desmantelamento, e
assegurar um seguro abrangente. Além disso, 0 membro gestor deve distribuir beneficios
aos membros ndo produtores, emitir e recarregar o “cartdo D4”, garantir a transparéncia
das informacdes e manter registos atualizados dos membros, incluindo a suspensao de
membros por conduta ilegal.

Os deveres dos membros ndo produtores incluem participar de boa-f¢ na CER-CVP,
manter as suas informacgdes atualizadas e utilizar corretamente o “cartdo Da” conforme o
regulamento do mesmo.

5.1.2.4. Entrada de membros

O Artigo 8.° regula a entrada de novos membros na CER-CVP. A adesdo ocorre de forma
voluntaria, mediante a assinatura do formuladrio de participagdo e adesdo. Apenas
individuos maiores de idade podem aderir. A entrada de membros ¢ permitida até que a
verba necessaria para a instalagdo do sistema solar previamente selecionado seja
alcancada.

Além disso, no momento da adesdo, os participantes devem ser parte da comunidade
académica da Universidade de Evora — incluindo alunos, docentes, investigadores e
funcionérios ndo docentes — ou residir ou estar sediados no concelho de Evora. Esta
condicdo é confirmada através da apresentagdo de um comprovativo.
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5.1.2.5. Saida/Exclusio de membros

O Artigo 9.° estabelece o processo de saida e exclusdo de membros da CER-CVP. A saida
de um membro s6 pode ocorrer apos o cumprimento integral das obrigacdes previstas no
Regulamento. Caso um membro deseje deixar a iniciativa, tem a liberdade de fazé-lo,
mas deve abdicar de todos os direitos associados a CER-CVP em favor do CHE-CVP.
No entanto, 0 membro ndo produtor mantém o direito ao saldo atual do seu cartdo e pode
continuar a usufruir dele at¢ o momento da saida.

Para formalizar a saida, o membro ndo produtor deve preencher o formulério de pedido
de saida e envia-lo assinado e datado ao membro gestor pelo email especificado. Apds a
rece¢do do formulario, o membro gestor atualizara a listagem de membros da CER-CVP,
confirmara a saida do membro e procederd a eliminagdo permanente dos seus dados
pessoais.

5.1.2.6. Reunioes

O Artigo 10.° estabelece as normas para a realizagdo das reunides dentro da CER-CVP.
As reunides dos membros sdo convocadas com uma periodicidade semestral e destinam-
se a discussao e atualizagdo sobre agdes relacionadas a iniciativa, tais como medidas para
combater a pobreza energética e outras agdes implementadas.

A convocagdo para cada reunido deve ser feita pelo membro gestor com uma antecedéncia
de 15 dias. Se assim o desejarem, os membros t€ém a opc¢ao de se fazer representar por
outros membros através de procuragdo. A localizacdo da reunido serda detalhada na
convocatoria enviada aos membros.

Apo0s cada reunido, sera elaborado uma ata que resume as discussdes e decisdes tomadas,
e este documento serd disponibilizado a todos os membros para garantir a transparéncia
e o acompanhamento das atividades da CER-CVP.

5.1.3. Beneficios dos membros e excedente de energia

Esta sec¢do aborda questdes relacionadas aos beneficios dos membros da CER e questdes
relativas ao excedente de energia e esta dividida em 3 artigos:

o Beneficios dos membros associados a CER-CVP;

e Metodologia de calculo dos beneficios a atribuir aos membros;

e Energia excedente ndo consumida.

5.1.3.1. Beneficios dos membros associados a CER-CVP

O Artigo 11.° define os beneficios financeiros para os membros da CER-CVP através do
“cartdo D4”. Este cartdo, valido em mais de 1100 estabelecimentos comerciais, € pessoal,
intransmissivel e pode ser recarregado. O saldo tem validade de 12 meses e ¢
automaticamente prorrogado por mais 12 meses se recarregado antes do prazo expirar.
Os membros podem usar o “cartdo Da” juntamente com outros meios de pagamento. Estes
terdo acesso prioritario a futuras campanhas de crowdfunding da CER-CVP, com uma
fase exclusiva de adesdo de 15 dias antes da abertura ao publico geral.

5.1.3.2. Metodologia de calculo dos beneficios a atribuir aos membros

Descreve o método que sera empregue para determinar os beneficios a serem concedidos
aos membros. Esta metodologia ainda estd em desenvolvimento.

5.1.3.3. Energia excedente ndo consumida

O Artigo 13.° aborda o tratamento da energia excedente ndo consumida pela UPAC.
Embora se estime que o excedente de energia produzido seja nulo ou quase nulo, qualquer
excedente que eventualmente surja pode ser armazenado. Se ndo for possivel armazenar
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a energia excedente, a mesma podera ser vendida a rede elétrica, sendo o preco de venda
determinado pela melhor oferta disponivel de um comercializador no mercado.

5.1.4. Disposicoes Finais

Esta seccdo aborda questdes relacionadas a desastres/acidentes e questdes relacionadas
com divulgagao, alteracdes e omissdes no regulamento e esta dividida em 4 artigos:

e Participacdo de desastres e acidentes;

e Divulgac¢do do regulamento interno;

e Alteragdes do regulamento;

e Omissodes e integracdes.

5.1.4.1. Participacao de desastres e acidentes

O Artigo 14.° estabelece que o membro gestor deve notificar os membros da CER-CVP
e os organismos legais competentes sobre qualquer desastre ou incidente que afete a
produgdo da UPAC. Esta notifica¢ao deve ser feita no prazo maximo de cinco dias a partir
da ocorréncia do evento. Em caso de acidente, ndo serdo atribuidos novos custos aos
membros nao produtores.

5.1.4.2. Divulgacio do regulamento interno

O Artigo 15.° estabelece que o Regulamento Interno ¢ um documento fundamental para
a participacao e o funcionamento adequado da CER-CVP. Este regulamento deve ser
divulgado e estar acessivel a todos os membros na sua versdao mais recente.

5.1.4.3. Alteracoes do regulamento

O Artigo 16.° trata das modificagdes ao Regulamento Interno da CER-CVP. Qualquer
alteracdo ao regulamento serd comunicada aos participantes, mantendo os pressupostos
fundamentais estabelecidos na versao original.

Alteragdes legislativas futuras que possam impactar a participagdo na comunidade, ndo
invalidardo a participacdo, exceto se essas mudangas entrarem em conflito com os
objetivos definidos no regulamento interno.

5.1.4.4. Omissoes e integracoes

O Artigo 17.° aborda a gestao das omissdes e integracdes no Regulamento Interno da
CER-CVP. Caso existam lacunas no regulamento, serdo aplicdveis de forma subsididria,
as disposicoes da legislacdo e regulamentacdo vigente que se aplicam as CER ou CCE.
Qualquer omissdo determinada pelo membro gestor, culminard na realizagdo das
necessarias alteracdes ao regulamento interno, apds consulta com os membros nao
produtores.

5.2. Analise Técnica

O edificio do CHE-CVP localizado em Evora possui uma estrutura de trés andares. No
rés-do-chao, encontra-se uma clinica médica. O primeiro andar ¢ um espago partilhado
entre a propria clinica e 0o CHE-CVP, onde se pode encontrar uma rece¢ao e um pequeno
refeitorio. J4 no segundo andar, estdo localizados os escritorios do CHE-CVP, dedicados
as suas operagdes administrativas e de gestao.

Dentre as diversas funcdes e servicos presentes no edificio, a clinica médica destaca-se
como a maior consumidora de energia, refletindo o intenso uso de equipamentos e
infraestrutura necessarios para o seu funcionamento diario. Em resposta a esta procura
significativa por energia, foram instalados contadores energéticos, para monitorizar e
registar o consumo tanto da clinica quanto do CHE-CVP. Essa medi¢do permite um
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acompanhamento detalhado dos gastos energéticos de cada entidade, facilitando a gestao
e o ajuste de contas de forma eficiente.

A producao de eletricidade através da instalagdo de painéis solares no edificio oferece
uma oportunidade significativa de redugdo dos custos associados ao consumo energético
do CHE-CVP. Este sistema solar ndo sé contribui para a diminui¢ao das despesas
energéticas da CHE-CVP, como também gera uma receita adicional. Esta receita ¢ obtida
a partir dos consumos de energia da clinica, que sera calculada e ajustada com base nos
pregos de mercado em vigor.

Os rendimentos provenientes da venda de energia solar serao aplicados para proporcionar
beneficios diretos a comunidade. Em particular, estes fundos serdo utilizados para
distribuir retornos financeiros aos participantes da comunidade, promovendo assim um
impacto positivo e tangivel. Adicionalmente, serd possivel implementar diversas medidas
para combater a pobreza energética (alocacao de fundos provenientes da comunidade para
a criacdo de medidas de melhoria da eficiéncia energética em habitacdes de familias
vulneraveis), contribuindo para a melhoria das condi¢des de vida dos individuos que
enfrentam dificuldades nesse ambito.

Os consumos mensais de energia do edificio sdo detalhados na Figura 33, sendo que os
mesmos foram retirados de faturas de energia:
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Figura 33 - Consumos mensais do edificio do CHE-CVP

A analise dos consumos mensais de energia elétrica do edificio revela um padrao sazonal
claro. Os meses de janeiro e fevereiro, apresentam o consumo mais elevado, com 11 000
kWh e 10 000 kWh, respetivamente, devido ao uso intensivo de sistemas de aquecimento.
Em julho e agosto, o consumo atinge novamente 11 000 kWh, refletindo a procura por
arrefecimento.

Durante a primavera e o outono, o consumo ¢ significativamente menor. Marco e abril
apresentam consumos de 8 000 kWh e 7 000 kWh, enquanto setembro, outubro e
novembro oscilam entre 8 000 kWh e 9 000 kWh, com uma redu¢ao gradual a medida
que as temperaturas amenas diminuem a necessidade de climatizagao.

Em dezembro, o consumo sobe novamente para 9 000 kWh, antecipando a necessidade
crescente de aquecimento.

Foi possivel registar-se um consumo anual de 109 MWh, sendo este um consumo bastante
elevado.

A instalacao de o sistema fotovoltaico sera realizada na cobertura plana do edificio, cuja
rea disponivel para este propdsito é de aproximadamente 458 m?. No entanto, ¢
importante destacar que a cobertura do edificio j4 abriga varias estruturas e equipamentos
que ocupam parte deste espaco. Essas instalacdes existentes limitam a utilizagdo completa
da area disponivel para a colocacao dos painéis solares.
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Além disso, a presenca dessas estruturas pode resultar em sombreamento de alguns dos
modulos solares. Este sombreamento, pode impactar a eficiéncia da producdo de
eletricidade dos painéis.

(’j Clj

Figura 34 - Cobertura do edificio do CHE-CVP

O dimensionamento do sistema fotovoltaico foi realizado com o objetivo de otimizar o
uso da area disponivel na cobertura do edificio € minimizar a produgao de excedentes de
energia solar. No entanto, a andlise considerou as necessidades energéticas do edificio,
que sdo significativamente superiores a quantidade de energia que se pode produzir pela
instalacdo proposta. Assim, a possibilidade de producdo excessiva de energia ¢
praticamente nula.
De acordo com as ofertas comerciais obtidas, o custo total da instalacao ¢ estimado em
aproximadamente 26 268 € para uma capacidade instalada de 30,51 kWp. Resultando
num custo de 0,861 €/Wp. A instalagdo sera realizada utilizando estruturas graviticas, o
que elimina a necessidade de trabalhos de construgao civil adicionais.
O sistema fotovoltaico incluird os seguintes equipamentos:

e 54 moédulos fotovoltaicos JAM72S30 565/LR, com uma garantia de 12 anos;

e 1 inversor SUN2000-30KTL-M3, que possui uma garantia de 5 anos;

e | sistema de monitorizagdo SmartDongle WLAN-FE, com uma garantia de 2

anos.

Estes componentes foram selecionados para garantir um desempenho eficiente e
confidvel do sistema fotovoltaico, proporcionando tanto a eficiéncia na geragdo de
energia como a durabilidade necessaria para um funcionamento prolongado.

Com base nesta proposta foi feito um cendrio 3D da instalagdo, através do uso do software
PV*SOL, de onde foi possivel obter-se o seguinte cenario:

53



Figura 35 - Cenario 3D da instalagdo fotovoltaica

Com base neste cenario, foi efetuada uma simulagdo de onde se obtiveram os seguintes
resultados:

Poténcia instalada: 30,51 kWp;

Poténcia do inversor fotovoltaico: 30 kWp;
Rendimento anual especifico: 1 387,93 kWh/kWp;
Desempenho do sistema (PR): 81,1 %;

Diminui¢do do rendimento por sombreamento: 4,5 %;
Produgao anual estimada: 41 522 kWh;

Consumo anual em espera (inversor): 24 kWh;
Emissoes anuais de CO2 evitadas: 19 903 kg.

5.3. Analise Economica

Para esta analise foram delineados 3 planos de negécio e efetuada uma analise econdmica
para cada plano, com vista & analise de qual o mais vantajoso.
Para todos estes cendrios foram considerados os seguintes pressupostos:

Perda de eficiéncia anual: 0,45 %;

Preco da instalagdo: 0,83 €/Wp;

Preco médio da eletricidade: 0,1543 €/kWp;

Taxa de aumento anual da tarifa de eletricidade: 2,00 %:;
Taxa anual de inflacdo: 2,50 %;

Taxa anual de desconto: 5,00 %;

Custos anuais do seguro da instalagdo: 76,28 €;

Valor total do financiamento coletivo: 26 268 €.

E importante notar que o investimento feito pelos membros é considerado uma doagao, o
que permite uma deducao de 25% em sede de IRS.

5.3.1. Analise dos 3 Cenarios

Os trés cendrios consideram um retorno anual do investimento para os participantes
calculado ao longo de um periodo de 7 anos, com taxas de juro de 3,50% no primeiro
cenario, 2,20% no segundo, e 4,50% no terceiro.
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Com base nestes cendrios foi possivel obter-se os seguintes resultados:
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Figura 36 - Cash Flow Atualizado Acumulado de cada um dos cenarios da CER-CVP

Tabela 9 - Resultados Financeiros de cada um dos cenarios da CER-CVP
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Figura 37 - Retorno Acumulado Anual (por 100€ participagdo) para cada um dos cenarios da CER-CVP

Pode-se observar que o Método 1 apresenta um VAL de 80 413,42 € no final do periodo
de anélise, com um crescimento estavel, embora modesto em comparagao com os outros
métodos, sobretudo a partir do oitavo ano. Por outro lado, o Cendrio 2 destaca-se como o
mais rentavel, atingindo um VAL final de 81 604,63. O Cenario 3, embora apresente um
VAL ligeiramente inferior (79 478,23 €), continua a oferecer um retorno significativo,
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demonstrando um crescimento mais lento nos primeiros anos, mas acelerando apos o
oitavo ano.

O periodo de recuperagao do investimento ¢ sempre 0 em todos os métodos, pois o CHE-
CVP ndo vai efetuar nenhum investimento inicial, e como tal nunca vai apresentar fluxos
de caixa acumulados negativos.

Relativamente ao retorno total anual acumulado dos membros, o Cenario 3 € o que
proporciona o maior retorno, tornando-o o mais atrativo em termos de beneficios diretos
para os membros.

Nos resultados financeiros, o Cendrio 2 continua a destacar-se, apresentando o maior
VAL, de 81 604,63 €, seguido pelo Cendrio 1, com 80 413,42 €, e pelo Cenario 3, com o
VAL mais baixo, de 79 478,23 €. No que respeita ao TLCC, o Cenario 2 demonstra a
maior eficiéncia econémica, com um valor de 31 280,77 €, indicando menores custos ao
longo do tempo. O Cenario 1 apresenta um TLCC de 32 721,82 €, enquanto o Cendrio 3
regista o maior custo, com 33 853,16 €. Em relagdo ao LCOE, o Cenério 2 volta a
evidenciar a sua eficiéncia, com um valor de 0,0319 €/kWh, o mais baixo entre os
métodos. O Cenario 1 regista um LCOE de 0,0334 €/kWh, enquanto o Cenario 3 é o
menos eficiente, com 0,0346 €/kWh.

Ou seja, o Cenario 2 surge como a op¢do mais vantajosa em termos de rentabilidade
global, com o menor custo ao longo do ciclo de vida e a maior eficiéncia energética,
comprovada pelo seu VAL mais elevado, TLCC mais baixo e LCOE mais competitivo.
O Cenario 3, apesar de um crescimento inicial mais lento no VAL, destaca-se pelo maior
retorno total anual acumulado para os membros, sendo uma alternativa interessante que
gera uma atratividade maior aos membros. O Cenario 1, embora menos eficiente do que
o Cendrio 2, oferece uma abordagem segura e equilibrada, situando-se entre os dois
restantes métodos no que diz respeito ao VAL e LCOE, representando assim uma escolha
estavel para quem procura uma solugao fidvel ao longo do tempo.
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6. Conclusoes

6.1. Modelo de simulacio de gestao técnica e economica

Conclui-se que o modelo de simulagdo de gestdo técnica e econdmica desenvolvido para
uma CER oferece uma solucao abrangente e flexivel, capaz de apoiar a analise e a tomada
de decisdes relativas a partilha de energia. Implementado em MATLAB, o modelo cobre
todas as etapas essenciais para a recolha, processamento ¢ analise de dados, permitindo
ao utilizador simular cendrios de partilha de producao e consumo de energia de forma
eficiente.

A interface interativa facilita a importagdo e exportagdo de dados de maneira estruturada
e intuitiva, enquanto as diferentes opgdes de analise permitem ajustar a simulacdo as
especificidades de cada comunidade. As funcionalidades de célculo de consumo liquido,
autoconsumo, excedentes de energia e quantificacdo dos impactos ambientais sao
fundamentais para uma gestao energética eficiente e sustentavel.

Além disso, a inclusao de uma analise financeira detalhada, tanto para a comunidade
como para as Instalagdes de Utilizagdo (IU), enriquece o modelo ao fornecer dados
relevantes para uma gestdo econdmica eficaz da CER. Assim, o modelo ndo s6 cumpre
0s objetivos propostos no ambito do Projeto 3.05 da ATE, como também demonstra a
viabilidade do ACC na Universidade de Evora garantindo uma gestéo eficiente da energia
partilhada e maximizando o aproveitamento da produg¢ado local das UPAC, como também
se posiciona como uma ferramenta estratégica para o futuro da transicdo energética,
permitindo que as CER otimizem o seu funcionamento € maximizem os beneficios
técnicos, econdmicos e ambientais.

6.2. ACC da Universidade de Evora

Quanto ao ACC da Universidade de Evora, pode-se concluir que a implementagio deste
tipo de sistemas oferece uma solucdo eficaz para a redu¢do do consumo energético em
edificios localizados no centro historico, protegido pela UNESCO. Nessas areas, onde a
instalagdo de painéis fotovoltaicos € inviavel devido a restrigdes arquitetonicas e
culturais, as ACC surgem como uma alternativa sustentavel e que respeita essas
limitagdes. Cumprindo também com os objetivos propostos no ambito do Projeto 3.05 da
ATE.

Ao comparar os resultados entre os sistemas de ACI e ACC (método 4, o mais vantajoso
economicamente), notam-se diferencas significativas, o que permite concluir a
superioridade do modelo ACC em varios pardmetros. Com a implantagdo do ACC obtém-
se uma reducao do consumo de energia proveniente da rede em cerca de 801 MWh, o que
corresponde a um aumento de aproximadamente 109% em relacdo ao ACI, que regista
cerca de 383 MWh. O excedente de energia produzido pelo ACC ¢ mais bem aproveitado
e financeiramente mais valorizado em comparagdo com a venda a rede.

A eficiéncia do ACC ¢ ainda mais evidente na taxa de autoconsumo global, que atinge
aproximadamente 93,63%, mais do que o dobro da registada pelo ACI (44,74%). Esta
maior eficiéncia resulta em substanciais poupancas financeiras: o ACC proporciona uma
poupanga anual de cerca de 362 304,30 €, um valor aproximadamente 226% superior a
poupanca de 111 087,14 € alcangada no ACI. Esse impacto econdomico permitird a
universidade reduzir em cerca de 11,30% o seu preco de energia no caso do ACI e em
cerca de 22,27% no caso do ACC.

No que diz respeito ao VAL, o ACC também supera o ACI, apresentando um valor de
aproximadamente 3 372 353,45 €, um aumento de cerca de 116% em relagdo aos
1562 133,53 € registados no ACI. O periodo de recuperacdo do investimento ¢
significativamente mais curto no ACC, com um valor de aproximadamente 2,31 anos,
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enquanto o ACI necessita de cerca de 4,35 anos, representando uma redugdo de
aproximadamente 47%. Embora o ACI apresente uma TIR de 20,08%, o ACC, com uma
TIR de 40,99%, destaca-se como uma solucao de menor risco, mais estavel ¢ eficiente a
longo prazo (aumento de 104%).

Ao comparar os resultados dos quatro métodos aplicados no ACC, ¢ possivel observar
diferengas significativas em diversos pardmetros. Em termos de energia partilhada, o
Método 3 e o Método 4 apresentaram um desempenho praticamente idéntico, com o
Meétodo 3 obtendo valores aproximadamente 0,02% superiores ao Método 4. Ambos o0s
métodos apresentaram valores de energia partilhada superiores aos demais, com uma
diferenga de aproximadamente 3,6% em relagdo ao Método 2 e de aproximadamente
27,6% superior ao Método 1. O Método 2 teve um desempenho superior ao Método 1,
mas ligeiramente inferior aos valores alcangados pelos Métodos 3 e 4. Este
comportamento indica que os Métodos 3 e 4 sao mais eficazes em maximizar o consumo
local da energia produzida, promovendo uma maior taxa de autoconsumo e reduzindo a
necessidade de importar energia da rede elétrica.

Analisando os excedentes de energia, ou seja, a energia produzida que nao ¢ utilizada no
autoconsumo coletivo, o Método 1 mostrou ter os maiores valores, com excedentes
aproximadamente 52% superiores ao Método 2 e cerca de 83,5% superiores aos Métodos
3 e 4, sendo que o Método 4 teve excedentes de energia aproximadamente 0,17%
superiores ao Método 3. Isso sugere que o Método 1 resulta numa maior quantidade de
energia nao utilizada.

Em termos de poupangas econdomicas provenientes da partilha de energia, os Métodos 3
e 4 destacaram-se novamente, com poupancas aproximadamente 30,8% superiores as do
Me¢étodo 1, devido a maior eficiéncia no autoconsumo e a menor dependéncia da energia
externa. O Método 2 apresentou poupangas aproximadamente 18,73% superiores ao
Método 1, mas cerca de 6,29% inferior as poupangas dos Métodos 3 e 4. O Método 4
obteve poupangas ligeiramente superiores ao Método 3 (aproximadamente 0,01%). Isso
reflete a capacidade dos métodos mais eficientes de reduzir o custo total de eletricidade
para os utilizadores.

Essas poupangas permitirdo uma reducio no custo de energia da Universidade de Evora
de cerca de 18,96% com o Método 1, 21,51% com o Método 2, 22,21% com o Método 3
€ 22,22% com o Método 4.

Os indicadores financeiros também confirmam a superioridade dos Métodos 3 e 4, sendo
que o Método 4 apresenta um valor aproximadamente 0,009% superior ao valor obtido
no Método 3. O VAL desses dois métodos foi cerca de 15,41% maior do que o do Método
1 e 1,87% superior ao do Método 2, indicando um melhor retorno do investimento ao
longo do tempo. Além disso, o periodo de recuperacio do investimento foi
aproximadamente 13,57% mais curto nos Métodos 3 e 4 em comparacdo com o Método
1 e 1,79% mais curto em comparacdo com o Método 2. O Método 4 apresentou um
periodo de recuperagdo do investimento aproximadamente 0,0087% mais curto do que o
Meétodo 3.

Quanto a TIR, os Métodos 3 e 4 apresentaram uma TIR cerca de 16,55% superior ao
Meétodo 1 e 1,71% superior ao Método 2, sendo que o Método 4 obteve uma TIR
aproximadamente 0,0098% superior ao Método 3, destacando-se como um investimento
mais atrativo.

Em suma, as diferengas observadas entre os métodos indicam que os Métodos 3 e 4 sao
mais vantajosos. O Método 3 ¢ o mais eficaz para maximizar o autoconsumo e a eficiéncia
energética, enquanto o Método 4 ¢ mais eficaz para maximizar as poupangas econdomicas.
As diferencas entre esses dois métodos sdo pequenas, pois os precos de energia nas
diferentes IU sdo relativamente proximos; no entanto, quanto maior for a diferenca nos
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tarifarios de energia, maior sera a diferenca nos resultados entre os dois métodos. O
Meétodo 1 e o Método 2 sdo mais faceis de implementar, pois ndo requerem um modelo
de gestdo complexo para assegurar a regulacdo e a equidade na partilha da eletricidade
produzida. O M¢étodo 2, em particular, apresentou resultados muito melhores em
comparagdo com o Método 1 e ndo ¢ significativamente inferior aos Métodos 3 ¢ 4,
tornando-se uma excelente opcdo quando o desenvolvimento de um modelo mais
complexo nao for viavel.

6.3. CER do Centro Humanitario de Evora da Cruz Vermelha
Portuguesa

No que toca a CER do CHE-CVP, quanto ao regulamento interno, o mesmo define as
diretrizes fundamentais que regem a CER, assegurando a sua plena conformidade com o
quadro normativo vigente em Portugal. Estruturado em quatro secgdes e contendo um
total de 17 artigos, o regulamento abrange um leque diversificado de questdes que
envolvem tanto os membros da comunidade quanto a prdpria instalagdo de energia
fotovoltaica e o CHE-CVP. Tal organizacdo visa promover a transparéncia, a equidade e
a eficiéncia na gestdo da comunidade, garantindo o equilibrio entre os direitos e deveres
dos seus membros, bem como uma administra¢do responsavel dos recursos energéticos e
financeiros disponiveis.

Relativamente a analise técnica da instalagao fotovoltaica no edificio do CHE-CVP, foi
proposto um sistema com capacidade de 30.51 kWp, tendo em vista a otimizagao da area
disponivel na cobertura. As simulagdes realizadas indicam uma produc¢ao anual estimada
de 41 522 kWh, com uma taxa de autoconsumo de cerca de 38,09%. Esta infraestrutura
pretende abranger uma parte substancial do consumo energético diurno do edificio,
resultando numa contribuigao significativa para a diminui¢ao das emissdes de didoxido de
carbono, promovendo a sustentabilidade ambiental e proporcionando uma redugdo
consideravel nos custos energéticos.

Na anélise financeira dos trés cendrios de negdcio para a comunidade, o cenario 3 destaca-
se como 0 mais vantajoso € atrativo para os membros, proporcionando um retorno anual
do investimento inicial com juros de 4,50% ao longo de 7 anos. O Método 2 revela-se o
mais rentavel, com um NPV de 81 604,63 €, superando o Método 1 (80 413,42 €) por
1,48% e o Método 3 (79 478,23 €) por 2,67%, destacando-se desde os primeiros anos e
mantendo a lideranga. No que toca ao retorno total anual acumulado por cada 100 €
investidos, o Cendrio 3 atinge 143,79 € no sétimo ano, sendo 3,09% superior ao Cendrio
1 (139,48 €) e 7,33% ao Cenario 2 (133,99 €). Nos custos de ciclo de vida, o Método 2 ¢
o mais eficiente, com um TLCC de 31 280,77 €, 4,4% inferior ao Método 1 (32 721,82
€) e 7,6% inferior ao Método 3 (33 853,16 €). Quanto ao LCOE, o Método 2 apresenta o
valor mais baixo, 0,0319 €/kWh, 4,49% superior ao Método 1 (0,0334 €/kWh) e 7,80%
superior ao Método 3 (0,0346 €/kWh). Assim, o Método 2 destaca-se como o mais
vantajoso globalmente, enquanto o Método 3 atrai pelo maior retorno acumulado aos
membros, e 0 Método 1 oferece uma alternativa estavel entre as duas opcdes. Sendo que
o método adotado foi o terceiro como forma de tentar cativar mais membros.
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Trabalho futuro

O modelo de gestdo de partilha de energia desenvolvido nesta dissertacdo pode ser
ampliado de diversas formas, aumentando a sua complexidade e aplicabilidade. A seguir,
destacam-se algumas dire¢des para os trabalhos futuros:

Integragdo de sistemas de armazenamento de energia: a incorporagao de solugdes
de armazenamento, como baterias de larga escala, permitird otimizar o uso da
energia produzida, ajustando-se a procura ¢ maximizando a eficiéncia do sistema
de partilha;

Incorporacdo de mobilidade elétrica: a gestdo de veiculos elétricos, tanto como
consumidores de energia como unidades de armazenamento (V2G), serd
fundamental para melhorar a flexibilidade do sistema, permitindo a utilizagdo da
energia armazenada nos veiculos para equilibrar a rede;

Vendas de energia dindmicas: a introducdo de um sistema de vendas de energia
ajustado em tempo real, com base na oferta e procura, proporcionara um mercado
mais eficiente e competitivo, beneficiando tanto consumidores como produtores;
Gestao de Certificados de Emissdo de Carbono: a inclusdo de um sistema para
gestdo e comercializagdo de créditos de carbono permitird uma maior
sustentabilidade do modelo, incentivando a utilizacdo de fontes de energia mais
verdes e alinhadas com as exigéncias ambientais;

Metodologias avancadas de calculo: a adicdo de algoritmos de inteligéncia
artificial permitirda uma adaptagdo continua do modelo as variaveis do mercado,
promovendo uma gestao de energia mais precisa e eficiente;

Expansao para diversos modelos de negocio: a flexibilidade do modelo pode ser
ampliada para incluir diferentes tipos de modelos de negdcio, como cooperativas
de energia ou sistemas peer-to-peer (P2P), ampliando as suas possibilidades de
aplicacdo;

Cria¢dao de um dashboard interativo: a implementagdo de um painel de controlo
intuitivo permitird aos utilizadores monitorizar, em tempo real, o consumo e a
partilha de energia, facilitando a gestao;

Desenvolvimento de software comercial: transformar o modelo desenvolvido
numa ferramenta que permita a gestdo de CER, disponibilizando-a no mercado
com funcionalidades que permitam a sua adaptacdo a diferentes contextos e
necessidades, promovendo a adogdo a larga escala.

Esses avancos contribuirdo para tornar o modelo mais dindmico e escalavel, permitindo
uma gestdo de energia mais eficiente, sustentavel e acessivel.
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RESUMO

A comunidade de energias renovéaveis do Centro Humanitario de Evora da Cruz Vermelha de Portugal
(CHE-CVP) envolve a criacdo de uma instalacao fotovoltaica de autoconsumo individual de 30 kWp na
cobertura do edificio da CHE-CVP, com um custo associado de aproximadamente 26 000 €. Este projeto é
financiado através de um processo de crowdfunding entre membros da Universidade de Evora e moradores
locais, permitindo investimentos entre 20 € e 1 000 € para a constru¢do da instalagdo. Os investidores
tornam-se membros da comunidade, contribuindo para a sociedade e ambiente e recebendo retornos
financeiros. A comunidade visa criar medidas de combate a pobreza energética. Para estabelecer esta
comunidade, desenvolveu-se um regulamento interno, realizou-se uma analise técnica para otimizag@o do
rendimento da instalagdo fotovoltaica, € uma analise econémica compreendendo trés cenarios financeiros
com vista a escolher o cendrio mais vantajoso para a CHE-CVP ¢ para os participantes. Esta comunidade
resulta de uma parceria entre o CHE-CVP ¢ a Catedra de Energias Renovaveis da Universidade de Evora,
no ambito do projeto Aurora.

PALAVRAS-CHAVE: Energia Fotovoltaica, Comunidade de Energias Renovaveis,
Crowdfunding, Combate a Pobreza Energética

ABSTRACT

The renewable energy community of the Humanitarian Center of Evora of the Portuguese Red Cross (CHE-
CVP) involves the creation of a 30 kWp individual self-consumption photovoltaic installation on the roof
of the CHE-CVP building, with an associated cost of approximately €26 268.This project is funded through
a crowdfunding process among members of the University of Evora and residents, allowing investments
ranging from €20 to €1 000 for the construction of the installation. Investors become members of the
community and can obtain financial returns, contributing for social and environmental benefits whilst
receiving a financial return. In addition to providing returns to members, the community aims to create
measures to combat energy poverty. To establish this community, an internal regulation was developed,
along with a technical analysis to optimize the performance of the photovoltaic installation, and an
economic analysis involving three financial scenarios to choose the most advantageous for both CHE-CVP
and the participants. This community results from a partnership between CHE-CVP and the Renewable
Energy Chair of the University of Evora, in the scope of the Aurora project.

KEYWORDS: Photovoltaic Energy, Renewable Energy Community, Crowdfunding, Combatting
Energy Poverty

67


mailto:henrique.rica@uevora.pt
mailto:acavaco@uevora.pt
mailto:lafialho@uevora.pt
mailto:celisio@uevora.pt
mailto:phorta@uevora.pt

1. INTRODUCAO

A transicdo para fontes de energia renovavel é crucial para mitigar os efeitos das alteragdes climaticas e
cumprir as metas de neutralidade carbonica estabelecidas pela Unido Europeia. Uma abordagem inovadora
para atingir esses objetivos sdo as Comunidades de Energia Renovavel (CER), que tém o potencial de
transformar a producao e o consumo de energia. As CER sao entidades coletivas que produzem e partilham
energia renovavel, promovendo o uso eficiente da energia e contribuindo para a redugdo das emissdes de
CO,. As CER podem incluir diversos tipos de participantes, desde cidaddos até empresas e entidades
governamentais. Estas, oferecem uma série de beneficios ambientais, econémicos e sociais,
compreendendo a redugdo de emissdes, a geracdo de retornos econdmicos para os membros € 0 combate a
pobreza energética. [1]

O projeto AURORA, visa contribuir para a redugdo das emissdes de carbono no sector energético a partir
da promocdo de uma participacdo activa dos cidadaos, por via da criagdo de CER em cinco paises diferentes.
Em Evora, Portugal, a comunidade ser4 estabelecida em parceria com o Centro Humanitario de Evora da
Cruz Vermelha de Portugal (CHE-CVP), cuja missdo compreende o combate a pobreza energética. Sera
construida uma instala¢do fotovoltaica na cobertura do edificio do CHE-CVP, financiada por crowdfunding
acessivel aos residentes de Evora e membros da Universidade de Evora. As poupangas de energia obtidas
permitirdo ao CHE-CVP reduzir a sua despesa energética, distribuir retornos financeiros aos participantes
e implementar medidas de combate a pobreza energética. [2]

O planeamento desta comunidade envolveu trés etapas: analise regulamentar, analise técnica e andlise
econdémica. O regulamento interno foi elaborado com base na legislagdo existente sobre autoconsumo e
CER em Portugal. Realizou-se uma analise técnica para otimizar a produgdo fotovoltaica e o seu respectivo
consumo, com base nos consumos de energia do edificio e no espago disponivel. Por fim, foram
desenvolvidos trés modelos de negocio e conduzida uma analise financeira para determinar a opgao mais
vantajosa para o CHE-CVP e para os participantes da comunidade.

Diferindo do conceito base de uma CER, ja que neste caso os participantes da comunidade nio sdo
directamente produtores ou consumidores da energia a ela associada, pretende-se demonstrar, contudo, uma
estratégia de empoderamento dos cidaddos na viabilizagdo de investimentos em entidades do sector social
visando a criagdo de um sentido de comunidade.

2. ANALISE REGULAMENTAR

Esta etapa consistiu na criacdo de um regulamento interno, um documento que regula os participantes e o
funcionamento da comunidade, em conformidade com os decretos de lei em vigor em Portugal. E um
documento obrigatorio, devendo ser entregue até trés meses apds a entrada em funcionamento da UPAC.
Este regulamento deve incluir, no minimo: [3]

e Requisitos de admissdo para novos membros;
Procedimentos para a saida de membros existentes;
Modalidades de partilha da energia elétrica produzida para autoconsumo (quando aplicavel);
Pagamento das tarifas devidas;
Destino dos excedentes de energia gerada para autoconsumo;
Politica de relacionamento comercial a ser adotada e, se necessario, a aplicagdo das receitas
correspondentes.

Com base nos critérios minimos exigidos para o planeamento da comunidade, desenvolveu-se um
regulamento interno adequado para a comunidade da CHE-CVP. O regulamento divide-se em 4 secgdes e
17 artigos, apresentando a seguinte estrutura da Figura 1 [4].

O regulamento inclui ainda trés anexos essenciais: a listagem de membros da CER, o formulario de
participag@o e o formulario de saida.
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« Artigo 10: Reunides

Figura 1. Estrutura do Regulamento Interno da comunidade do CHE-CVH

2.1. Seccdo 1: Disposicdes gerais

Objeto (Artigo 1.°): Define o proposito do regulamento, baseado na legislagdo em vigor;
Defini¢des (Artigo 2.°): Apresenta os termos importantes utilizados no regulamento;

Vigéncia (Artigo 3.°): Estabelece a duracdo do regulamento enquanto a CER-CVP estiver ativa;
Ambito (Artigo 4.°): Descreve os objetivos da CER-CVP e a aplicabilidade do regulamento aos
membros.

2.2. Seccdo 2: Membros da CER

Estatutos dos membros (Artigo 5.°): Define as categorias de membros na CER-CVP, distinguindo
entre membros ndo produtores e membros gestores;

Direitos dos membros (Artigo 6.°): Enumera os direitos dos membros ndo produtores e dos
membros gestores, incluindo o direito de participar em campanhas de crowdfunding, beneficios
associados a participacdo na CER-CVP ¢ organizagdo de campanhas de crowdfunding por parte
dos membros gestores;

Deveres dos membros (Artigo 7.°): Estabelece os deveres dos membros gestores e dos membros
nao produtores, incluindo a gestdo da UPAC, participagdo em iniciativas promovidas pela CER-
CVP, cumprimento das obrigagdes legais, entre outros;

Entrada de Membros (Artigo 8.°): Define o processo de adesdo a CER-CVP, incluindo a assinatura
do formulario de participagdo, os requisitos de elegibilidade e 0 momento de entrada dos membros;
Saida/Exclusdo de membros (Artigo 9.°): Estabelece as condi¢des para a saida de um membro da
CER-CVP, incluindo o cumprimento das obrigacdes estabelecidas no regulamento, o
procedimento de pedido de saida e a manutengao do saldo do cartdo Da do membro ndo produtor
no momento da saida;

Reunides e deliberagdes (Artigo 10.°): Descreve o processo de realizagdo de reunides dos
membros, incluindo a convocagdo, representacdo por procuragdo e elaboracdo de memorandos
apos cada reunido.

2.3. Seccdo 3: Beneficios dos membros e excedentes de energia

Beneficios dos membros associados a CER-CVP (Artigo 11.°): Descreve os beneficios financeiros
atribuidos aos membros através do "cartdo D4", que pode ser utilizado numa rede de
estabelecimentos comerciais, com detalhes sobre recarregamento, validade e protecao do saldo.
Destaca o acesso prioritario dos membros ndo produtores a futuras campanhas de crowdfunding;

Metodologia de calculo dos beneficios a atribuir aos membros (Artigo 12.°): Detalha a
metodologia utilizada para calcular os beneficios a atribuir aos membros;

Energia excedente ndo consumida (Artigo 13.°): Descreve a abordagem em relagdo a energia
excedente produzida pela UPAC, destacando a previsao de um valor nulo ou préximo de zero de
excedente e as opgdes em caso de existéncia de excedente, como armazenamento ou venda a rede
elétrica.
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2.4. Seccdo 4: Disposigoes finais

e Participacdo de Desastres e Acidentes (Artigo 14.°): Estabelece a obrigacdo do membro gestor de
informar os membros e outros organismos competentes sobre qualquer desastre ou incidente que
afete a producdo da UPAC, sem impor novos custos aos membros nao produtores em caso de
acidente;

e Divulgacdo do Regulamento Interno (Artigo 15.°): Declara o presente regulamento como um
documento essencial para a participagdo ¢ bom funcionamento da CER-CVP, sendo divulgado e
acessivel a todos os membros em sua redagdo atual;

e Alteragdes do Regulamento (Artigo 16.°): Estabelece o procedimento para comunicacdo de
alteracdes no regulamento aos participantes da CER-CVP, garantindo que tais alteracdes nao
comprometam os principios fundamentais definidos na versao original. Também esclarece que
alteracdes legislativas ndo afetardo a validade da participacdo, a menos que entrem em conflito
com o propdsito definido no regulamento interno;

e Omissdes ¢ integragdes (Artigo 17.°): Define que as omissdes serdo resolvidas de acordo com a
legislag@o e regulamentag@o em vigor aplicaveis as CER ou Comunidades de Cidaddos, com a
defini¢do das omissdes pelo membro gestor apos consulta aos membros ndo produtores e efetuagéo
das devidas alteragdes ao regulamento interno.

3. ANALISE TECNICA

O edificio do CHE-CVP em Evora tem trés andares. No rés-do-chdo abriga uma clinica médica, o primeiro
andar ¢ partilhado entre a clinica e 0 CHE-CVP, e os escritorios do CHE-CVP encontram-se no segundo
andar. A clinica é a maior consumidora de energia deste edificio e como tal sdo instalados medidores de
energia para medigdo concreta dos consumos de ambas as entidades, para posterior acerto de contas.

A producdo de electricidade via instalagdo solar, permite uma redug@o dos custos associados ao consumo
da CHE-CVP no edificio, ¢ a geragdo de uma receita adicional por via dos consumos da clinica que sera
acertado a pregos de mercado, havendo assim uma receita adicional para a CHE-CVP. Estas receitas serdo
utilizadas para distribuir retornos financeiros aos participantes da comunidade e para implementar medidas
de combate a pobreza energética. Os consumos mensais do edificio sdo os seguintes:
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4000
2000

0
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Consumo 11000 10000 8000 7000 8000 9000 11000 11000 9000 8000 8000 9000

Figura 2. Consumos mensais do edificio do CHE-CVP

Com base na energia faturada, observa-se uma tendéncia de consumo mais elevado nos meses de janeiro,
julho e agosto, tendo-se registado um consumo anual de 109 MWh.

A instalagdo fotovoltaica serd implementada na cobertura plana do edificio, com uma area de cerca de 458
m?. Contudo, existem estruturas e equipamentos na cobertura que impedem o uso total do espago, e que
podem resultar em sombreamento de alguns mddulos solares, conforme Figura 3.
O dimensionamento teve por objetivo otimizar o aproveitamento da area da cobertura e minimizar a geracao
de excedentes de energia fotovoltaica. Contudo, os consumos energéticos do edificio sdo muito superiores
a energia passivel de ser gerada com a area disponivel, eliminando quaisquer preocupagdes com excedentes
de energia. Com base em ofertas comerciais, a instalagdo tera um custo aproximado de 26 268€ para uma
instalagdo de 30,51 kWp, resultando num encargo de 0,861 €/Wp. As estruturas a serem usadas sdo
estruturas graviticas, sem necessidade de trabalhos de construcdo civil. A instala¢do inclui os seguintes
equipamentos:

e 54 modulos fotovoltaicos JAM72S30 565/LR (garantia de 12 anos);

e 1 inversor SUN2000-30KTL-M3 (garantia de 5 anos);

e | sistema de monitorizacdo SmartDongle WLAN-FE (garantia de 2 anos).
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Figura 3. Cobertura do edificio do CHE-CVP e sistema fotovoltaico proposto

A simulacdo apresenta os seguintes resultados:

e Poténcia instalada: 30,00 kWp;
Poténcia do gerador fotovoltaico: 30,51 kWp;
Rendimento anual especifico: 1 387,93 kWh/kWp;
Desempenho do sistema (PR): 81,1 %;
Diminui¢ao do rendimento por sombreamento: 4,5 %;
Produgdo anual estimada: 41 522 kWh;
Consumo anual em espera (inversor): 24 kWh;
Emissdes anuais de CO; evitadas: 19 903 kg;
LCOE (25 anos): 0,0262 €/kWh.

Com base nos valores da produg@o anual estimada e do consumo anual diurno registado, conclui-se que a
instalagdo terd uma taxa de autoconsumo anual de aproximadamente 38,09%.

4. ANALISE ECONOMICA

Desenvolveram-se trés planos de negdcio distintos para a comunidade, e realizou-se uma analise econdmica
para cada um dos cenarios, visando selecionar a op¢do mais vantajosa para o CHE-CVP e para os
participantes da comunidade. Os trés modelos estudados envolvem:
o Cenario 1: Retorno anual do investimento dos participantes com juros de 3,50%, durante 7 anos.
o Cenario 2: Retorno anual do investimento dos participantes com juros de 2,20%, durante 7 anos.
e Cenirio 3: Retorno anual do investimento dos participantes com juros de 4,50%, durante 7 anos.

E importante notar que o investimento feito pelos membros é considerado uma doagio, o que permite uma
dedugdo de 25% em sede de IRS.

Para todos estes cenarios foram considerados os seguintes pressupostos:
e Poténcia instalada: 30,51 kWp;

Eletricidade anual produzida: 41 522 kWp;

Perda de eficiéncia anual: 0,45 %;

Preco da instalagdo: 0,83 €/Wp;

Preco médio da eletricidade: 0,1054 €/Wp;

Taxa de inflag¢do: 2,50 %,

Taxa de desconto: 5,00 %;

Taxa de aumento da tarifa de eletricidade: 2,00 %,

Custos anuais do seguro da instalagdo: 76,28 €;

Valor total do financiamento coletivo: 26 268 €.

Com base nos parametros referidos obtiveram-se os seguintes resultados financeiros para cada um dos
cenarios:
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Figura 5.

Cash Flow Atualizado Acumulado nos primeiros 10 anos (compreendendo o periodo de retorno

do crowdfunding e o apds o final do retorno)

Tabela 1. Resultados Financeiros (25 anos)

Indicadores Cendrio 1 Cendrio 2 Cendrio 3
Valor Atualizado Liquido (VAL) 46 611,14 € 47 802,35 € 45 675,94 €
Custo Total do Ciclo de Vida (TLCC) 32721,82€ 31280,77 € 33 853,16 €
Periodo de Recuperacdo do Investimento (PRI) 0,00 anos 0,00 anos 3,58 anos
Custo Nivelado da Eletricidade (LCOE) 0,0334 €/kWh 0,0319 £/kWh 0,0346 £/kWh
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Figura 6. Retorno Total Anual Acumulado dos membros (por 100 € investidos)
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5. CONCLUSOES

O regulamento interno da comunidade do CHE-CVP estabelece as diretrizes essenciais para o
funcionamento da CER, assegurando conformidade com a legislacdo portuguesa. Composto por 4 sec¢des
e 17 artigos, o regulamento aborda diversas questdes tanto a nivel dos membros da comunidade, como da
instalagdo fotovoltaica e do papel do CHE-CVP. Esta estrutura proporciona transparéncia, justica e
eficiéncia na operag¢do da comunidade, garantindo direitos e deveres dos membros e uma gestdo adequada
dos recursos energéticos e economicos.

A andlise técnica da instalacdo fotovoltaica no edificio do CHE-CVP revelou uma proposta de 30 kWp para
otimizar o aproveitamento da area da cobertura. A simulagdo do sistema fotovoltaico indicou uma producao
anual estimada de 41 522 kWh, com uma taxa de autoconsumo anual de aproximadamente 38,09 %. Esta
instalagdo busca atender parte significativa dos consumos energéticos do edificio durante o dia,
contribuindo para a redugdo das emissdes de CO,, para a sustentabilidade ambiental e para uma redugéo de
custos energéticos.

Na analise financeira dos trés cendrios de negocio para a comunidade, o cenario 3 destaca-se como o mais
vantajoso, considerando ponto de vista dos participantes. Com um retorno anual do investimento inicial
para os participantes com juros de 4,50% ao longo de 7 anos, este modelo proporciona retornos mais altos
aos participantes, ou seja, uma maior atratividade.
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Anexo 2 — Diferencas de uma CER e de uma CCE

A Diretiva de Energias Renovaveis II (RED II) define as CER como entidades legais
compostas por acionistas ou membros proximos a projetos de energia renovavel. O seu
objetivo principal € proporcionar beneficios ambientais, econdmicos e sociais em vez de
lucro financeiro. A RED II estabelece as atividades e acesso a mercados de energia que
as CER podem ter, ¢ os Estados-Membros devem avaliar o seu potencial e remover
barreiras a sua implementacdo. As Comunidades de Energia Cidada (CEC), definidas na
Diretiva de Energia Interna de Mercado da Eletricidade (IEMD), partilham algumas
caracteristicas com as CER, mas diferem na abrangéncia geografica e na possibilidade de
incluir fontes ndo renovaveis. Em resumo, ha semelhancgas e diferencas entre esses
conceitos, como mostrado na tabela seguinte: [34]

Tabela 10- Diferengas de uma CER e de uma CEC [34]

FUNDAMENTOS
LEGAIS

SUB-SECTOR
TECNOLOGIA
FORMA LEGAL

FILIACAO

AUTONOMIA

CONTROLE E

LIMITACAO
GEOGRAFICA

PROPOSITO PRIMARIO

ATIVIDADES

ESTRUTURA DE

ATIVACAO, ESQUEMAS

DE SUPORTE

COMUNIDADE DE ENERGIA
RENOVAVEL (CER)

Diretiva da Energia Renovivel (Art.2, Art.22)

COMUNIDADE DE ENERGIA
CIDADA (CEC)

Diretiva interna do mercado de eletricidade
(Art.2, Art.16)

Eletricidade, aquecimento/arrefecimento,
transporte

Apenas eletricidade

Apenas tecnologia baseada em energias
renovaveis

Qualquer tecnologia

Qualquer

Qualquer

Aberta, Voluntéria

Aberta, Voluntaria

T,

Devem per indep es de membros
ou partes interessadas convencionais do

mercado que se envolvam na comunidade como
membros ou detentores de acbes

A independéncia nio ¢é obrigatéria, uma vez que
as decisbes estio restritas aos membros e
acionistas, a fim de evitar que o setor energético
se torne a principal atividade econémica na frea

Gestiio eficaz por parte dos acionistas/membros
proximos dos projetos de energia renovivel de
propriedade da entidade legal. Os Estados-
Membros podem permitir a participagiio de
outras regides nas Comunidades de Energia
Renovavel (CER)

Gestiio eficaz por individuos, drgios locais ou
pequenas empresas, sem restrigdes geograficas.
Os Estados-Membros tém a opgdo de permitir
participaciio em energia cidada além das
fronteiras nacionais

Beneficios sociais, econdmicos e ambientais para

membros/acionistas ou para a drea local em que

a entidade opera

Geragio, distribui¢io, consumo,
armazenamento, venda, agregaciio,
fornecimento, partilha de energia e servigos
relacionados i energia

Geragdo, distribuicfio, fornecimento, consumo,
agregacio, armazenamento, servigos de
eficiéncia energética, servigos para
carregamento de veiculos elétricos e outros
servicos relacionados com a energia

Os Estados-Membros devem criar um ambiente

favoravel para o crescimento das CER, o que
inclui a remogiio de barreiras regulatorias,
tratamento igualitario, acesso facilitado a
fi i it e apoio 4
capacitagiio das autoridades publicas na
implementagiio de CER

e infor

Os Estados-Membros devem criar regulamentos
favoraveis para as CEC, com participacio
aberta e voluntaria, direitos de licenciamento
para os membros, manutencio dos direitos dos
membros como consumidores e cooperagiio das
empresas de energia. Além disso, as tarifas de
rede devem ser transparentes e justas. Isso
facilita o desenvolvimento das CEC no setor de

energia.
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Anexo 3 — Caracteristicas Juridicas e Fiscais das Diferentes Formas de

Pessoas Coletivas

Tabela 11- Diferentes formas de criagido de uma pessoa coletiva [10], [17]

PROCESSO DE

DEFIN (0] = o CUSTO ESTIMADO ONDE CRIAR
CRIACAO
I Noeta dnatyl . .
Esta ¢ uma entidade formada por Unsiquce) 4, sejs mdividual Este servico esta disponivel de
e ou representada por uma = <
um grupo de individuos que se oreanbath ibilidade forma online por meio do portal
40101010 V@0 I unem devido a interesses comuns, e s 300€ " Associaciio na Hora"" oferecid
et & de solicitar esse servico nas 7 :
e sdio criadas sem a inten¢iio de . : o pelo Instituto dos Registos e do
chterTncro Conservatérias do Registo Civil, Notariado (IRN)
s Predial e Comercial ou nos i
Balcoes da Loja do Cidadio.
Esta tem como finalidade permitir
a realizagiio de atividades
comerciais em nome de um grupo
o I o Usaliuerpe capale sollcm?r Um servigo online oferecido pelo
2 podem assumir diferentes formas | este processo nas Conservatérias . .
SOCIEDADE 3 ; 2 2 ; Instituto dos Registos e do
] lepals comg fadey do Repo Chll Eredial e o0e Notariado (IRN) através do portal
COMERCIAL ok bt roictin | Gl s et e ol s e
iedade por quotas, sociedad do Cidadio. pact =l :
em comandita simples ou
sociedade em comandita por
agoes.
Esta é uma entidade independente
que pode ser formada livremente
por individuos ou grupos com fins
nio lucrativos. Elas operam com "
base na colaboraciio e assisténcia E .n ecefséno q_“ el me.n S * Registo Comercial de Lisboa
i 7 cidadios estejam envolvidos na 2 5
mitua de seus membros, seguindo 4 5 Registo Nacional de Pessoas
. . - cooperativa. Além disso, é . .
o0s principios cooperativos, para S 5 3 Coletivas (Lisboa)
atender as idad. Shrigstoncfazenoreaisac o * Registo Comercial do Porto
COOPERATIVA 5 e & beneficidrio efetivo (RCBE) para 360 € 2 2
sociais ou o N Rl * Registo Comercial e Automével
& .| identificar as pessoas individuais 3
As cooperativas podem ser de dois e de Coimbra
. ZE que, mesmo que indiretamente ou v ¥ 2
tipos: de primeiro grau, formadas : % * Registo predial, Comercial e
o . por meio de terceiros, possuam o &
por individuos ou entidades, e de % Automével de Evora
. . e controlo real da cooperativa.
grau superior, que incluem unides,
federagdes e confederacdes de
cooperativas.
Esta é uma entidade sem fins rQliI:tl?:ei:lcl Iuin:ol:"ete::se:::n'::s Por meio da Secretaria-Geral da
lucrativos formada por individuos :fm nd; Ses. seus :)ocura dores Presidéncia do Conselho de
FUNDACAO ou entidades (fundadores) para ioes P d 300€ Ministros (SGPCM) ou das

administrar um patrimonio que
Ihes ¢é confiado.

advogados, notérios e
solicitadores, pode solicitar esse
procedimento.

Conservatorias de Registo
Comercial.
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Tabela 12- Beneficios e obrigagdes fiscais dos diferentes tipos de pessoas coletivas [17], [18], [19]

BENEFICIOS FISCAIS

-~Isenta de IRC (Imposto sobre o Rendimento das Pessoas Coletiv

OBRIGACOES FISCAIS
-Caso a cooperativa efetue pagamentos a terceiros, como salirios, rendimentos de trabalho

~Isentas de imposto municipal sobre as transmissdes onerosas de iméveis;
-Isentas de imposto municipal sobre imoveis;
-Isentas de imposto do selo sobre os atos, contratos, documentos, titulos ¢
outros factos, incluindo as transmissdes gratuitas de bens, quando este

ou servigos esta deve efetuar as retengdes na fonte devidas;
-Deve registar-se como sujeito passivo de IVA ¢ ap P de IVA,
i is ou mensais, do volume de f:
~Caso a cooperativa efetue pagamentos a terceiros, como salirios, rendimentos de trabalho
independente ou servigos prestados, esta deve efetuar as retengdes na fonte devidas;

imposto constitua seu encargo. ~Deve efetuar os descontos ¢ contribuicdes devidas sobre os saldrios pagos aos seus
cooperadores ¢ funciondrios, bem como efetuar os das P i
-Registo ¢ identificagio;
-Declaragiio de inicio de atividade;
-Pagamento por conta;
-Dedugio de prejuizos fiscais; -D Peribdica de
SOCIEDADE COMERCIAL -Reporte de prejuizos fiscais; -Pagamento do IRC;
-Dedugiio de gastos com investigagio e desenvolvimento (I&D). -Registo para efeito de IVA;
~Declaragiio periodica de IVA;
-Pagamento do IVA;
-Faturas ¢ registos do IVA.
-Isenta de IRC; -Registo e Identificacdio;
~Isengdio de Imposto Municipal sobre Transmissoes Onerosas de Iméveis ~Sujeita a IVA;
FUNDACAO (IMT); -Caso a fundagiio efetue pagamentos a terceiros, como salirios, rendimentos de trabalho
-Isengiio de Imposto Municipal sobre Iméveis (IM1); independente ou servigos prestados, esta deve efetuar as retengdes na fonte devidas;
-Dedugio de donativos; -Manter registos outras fiscais
-Regime fiscal especifico para patriméonios afetos. especificas quando aplicavel e cumprir as obrigagdes contabilisticas.
-Registo ¢ Identificagio;
-Isengiio de IRC; -Sujeita a IVA;
ASSOCIAC A0 -Dedugiio de donativos; -Caso a associagiio efetue pagamentos a terceiros, como salirios, rendimentos de trabalho
: ~Isengiio de IMT; independente ou servigos prestados, esta deve efetuar as retengdes na fonte devidas;
-Isengiio de IMI. -Manter registos i p outra: fiscais

especificas quando aplicavel e cumprir as obrigagdes contabilisticas.
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Anexo 4- Passos para a criacdo de uma CER

Inicialmente qualquer projeto que tenha como finalidade o desenvolvimento de uma CER
deve descrever de forma simples os seus ideais e objetivos.

Existem algumas perguntas que se podem colocar para auxiliar neste primeiro passo de
criacdo de uma CER: [16], [20]

Quem somos?

Qual o nosso objetivo comum?

Como podemos formar um grupo de pessoas interessadas?

Que recursos temos disponiveis dentro do grupo, incluindo conhecimento técnico,
apoio financeiro, capital social e apoio politico?

O que nos falta e quais desafios podemos vir a encontrar no futuro?

Ap6s a defini¢do do projeto inicial, existem diversas etapas a percorrer para a criagdo de
uma CER: [16], [20]

1.

Os promotores do projeto devem estabelecer comunicagdo com outros
intervenientes locais. Desta forma, podem reunir apoio para a ideia original e os
objetivos da comunidade de energia, enquanto demonstram abertura para
incorporar as perspetivas e sugestoes de potenciais novos colaboradores;

E fundamental realizar uma analise energética para otimizar a distribuigdo e o
fornecimento de energia, garantindo a eficiéncia no uso dos recursos e a
sustentabilidade do sistema. Tipicamente, analisa-se o consumo de energia ao
longo de um ano completo, bem como durante algumas semanas e dias
especificos. Além disso, ¢ importante realizar um mapeamento da infraestrutura
energética existente, incluindo redes elétricas, sistemas de geragdo e distribuicao
de energia, identificando os pontos de conexdo e avaliando a capacidade de
transporte de energia para garantir a eficiéncia e seguranga no fornecimento.
Apos iss0, € vantajoso criar diversos cendrios para a expansao da comunidade de
energia, levando em consideracdo quais parceiros devem participar e,
consequentemente, quais niveis e tipos de consumo estao incluidos. Por exemplo,
¢ importante analisar duas ou mais configuragdes para a comunidade de energia,
onde uma delas abrange apenas residéncias, enquanto a outra inclui instituigdes
locais, estabelecimentos comerciais € possivelmente pequenas empresas;
Desenvolver um modelo de andlise para a estrutura técnica da comunidade de
energia, utilizando tecnologias de energia renovavel como base. De seguida,
descrever conjuntos de configuracdoes adequados de elementos de energia
renovavel que se alinhem com os cendrios identificados, considerando as
necessidades especificas em termos de edificios e uso do solo;

Procurar detalhes sobre potenciais fontes de financiamento para o investimento
necessario na criagao da CER;

Definir a estrutura organizacional, examinando diversas opcdes legais e
analisando em detalhe os beneficios e desafios de cada uma delas;

Determinar a combinagao ideal de producdo de energia renovavel e a necessidade
de tecnologias de armazenamento nos cenarios analisados, por via de uma anélise
técnico-econémica dos custos de investimento e operacionais. Esta andlise
permite definir os beneficios proporcionados pela comunidade de energia. Para
isso, sera preciso obter informagdes sobre tarifas e taxas, e pode ser necessario
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implementar o projeto como uma iniciativa experimental para manter certas
condi¢des estruturais;

Definir um calendério abrangente e um plano de financiamento para concretizar
os diferentes componentes da estrutura organizacional e técnica da CER. Isso
pode implicar a tomada de decisdes entre os cenarios previamente identificados e
a adaptag@o das metas técnicas de acordo com as oportunidades de financiamento
disponiveis;

Execucdo do projeto com a participagdo de construtores e consultores técnicos,
podendo ser subdividido em fases, se necessario. E crucial ao longo de todo o
processo ter como base um grupo de impulsionadores, que mantém comunicagao
tanto com os parceiros € com os beneficiarios finais da comunidade de energia.
Conforme o processo de implementagdo avanca, esse grupo devera evoluir para
uma equipa coordenadora mais formal e, eventualmente, transformar-se em uma
entidade corporativa estabelecida, sem perder o contacto com os parceiros € os
beneficiarios finais envolvidos.

1. DESENVOLVER UMA IDEIA

10. DESENVOLVIMENTO DO 2. ARRANJAR APOIOS

9. DEFINIR UM
CALENDARIO &

j 3. ANALISE ENERGETICA

ETAPAS DE
CRIACAO DE
UMA CER

[

6. PROCURAR
FINANCIAMENTO

8. ANALISE TECNOLOGICA (

\ 4. CRIACAO DE DIVERSOS
E FINANCEIRA CENARIOS ENERGETICOS

5. DESENVOLVER UM

7. EXAMINAR OPCOES 1
MODELO DE ANALISE

LEGAIS

Figura 38- Etapas para a criagdo de uma CER [16], [20]
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Anexo 5 - Equagoes consideradas na 8" Etapa do Modelo

A Equacao 5 determina o consumo atualizado de uma IU apos considerar a energia
partilhada pela comunidade. O consumo inicial da IU (C;;(t)) é reduzido pela quantidade
de energia partilhada (EP;;(t)), garantindo que o consumo final nunca seja negativo
através do operador maximo. Assim, se a energia partilhada for igual ou superior ao
consumo da IU num determinado instante, o consumo atualizado sera zero. Este calculo
ajusta a forma como o consumo de energia ¢ contabilizado, distinguindo a parte que foi
colmatada pela partilha de energia, sendo que o excedente serd partilhado por outras U
da comunidade.

Equagao 5- Consumo de energia atualizado de uma IU considerando a partilha de energia, a cada 15 minutos

Cry(t) — EPy(t)

Cau(t) = max{ 0

Onde:
*  Cyy: Consumo liquido de uma IU apds considerar a energia recebida da partilha

[kKWh];

= t: Periodo temporal de 15 minutos;

®  (;y: Consumo total de energia de uma IU sem a partilha de energia [kWh];

» EP;y: Quantidade de energia partilhada com a IU, proveniente de uma UPAC da
comunidade [kWh].

A Equagao 6 determina o consumo total de energia da comunidade para cada 15 minutos,
somando os consumos de energia de cada IU. O objetivo ¢ obter uma visdo global da
necessidade energética da comunidade, permitindo uma melhor gestdo da produgdo, da
partilha de energia renovavel e da necessidade de importacao de eletricidade da rede.

Equagdo 6- Consumo total de energia da comunidade, a cada 15 minutos

Ce®) = Yy ®

Onde:
» (¢: Consumo total de energia da comunidade [kWh];
= N:numero de IU na comunidade;

®  (;y: Consumo total de energia de uma IU sem a partilha de energia [kWh].

A Equagao 7 representa a soma da producao de energia da comunidade ao longo de todos
os intervalos de tempo considerados disponivel para partilha. O resultado indica a
quantidade total de eletricidade produzida e disponivel para partilha pelas unidades de
producdo da comunidade, permitindo avaliar a capacidade global de geracdo ao longo do
periodo analisado.

Equagdo 7- Producdo total de energia na comunidade disponivel para partilha

Prc = ZT: Pc(t)

t=15
Onde:
*  Pr: Produgdo total de energia na comunidade disponivel para partilha [kWh];

=  Pc: Producdo de energia na comunidade disponivel para partilha [kWh];
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= T:Numero total de intervalos de tempo;
= t: Periodo temporal de 15 minutos.

A Equacao 8 calcula o consumo total de energia da comunidade ao longo de um periodo
T, somando os consumos de energia da comunidade em cada intervalo de 15 minutos. O
objetivo € obter o total acumulado de energia consumida pela comunidade durante um
periodo especifico.

Equag@o 8- Consumo total acumulado de energia da comunidade

T
Cre = Z Ce ()

t=15

Onde:
* (7 c: Consumo total acumulado de energia da comunidade [kWh].

= T:Numero total de intervalos de tempo;
» (¢: Consumo total de energia da comunidade [kWh];
= t: Periodo temporal de 15 minutos.

A Equagdo 9 calcula a quantidade de energia consumida por uma IU que provém da
partilha de energia produzida por uma UPAC da comunidade. O calculo ¢ feito subtraindo
o consumo efetivo de energia da IU (apos deduzir a energia partilhada) do seu consumo
total de energia. O valor obtido representa a energia que foi efetivamente recebida pela
IU proveniente da producdo coletiva da UPAC. A func¢do max ¢ utilizada para garantir
que, caso a energia partilhada seja superior ao consumo da IU, o valor da energia
consumida proveniente da partilha ndo seja negativo, sendo ajustado para zero quando
necessario e considerando a energia excedente para eventual venda a RESP por via de um
contrato de venda de excedentes de energia. Deste modo, assegura que a energia
consumida de forma partilhada nunca ultrapasse o consumo total da IU.

Equag@o 9- Energia consumida por uma IU proveniente da produgdo partilhada por uma UPAC, a cada 15 minutos

E¢y(t) = max {CIU(t) _OCA,IU(t)
Onde:
* E¢y: Energia consumida por uma IU proveniente da produgao partilhada por uma
UPAC [kWh];
®  (;y: Consumo total de energia de uma IU sem a partilha de energia [kWh];
* (C4y: Consumo de energia atualizado de uma IU apos considerar a energia
recebida da partilha [kWh];

= t: Periodo temporal de 15 minutos.

A Equagao 10- Energia total consumida por uma IU proveniente da produgao partilhada
de uma UPAC calcula a quantidade total de energia consumida por uma IU proveniente
da partilha de energia produzida por uma UPAC da comunidade, ao longo de um periodo
T. O célculo resulta da soma da energia recebida pela IU durante cada intervalo de 15
minutos ao longo do periodo T. A energia consumida por uma IU em cada intervalo de
tempo ¢ determinada pela quantidade de energia partilhada pela UPAC com a IU nesse
periodo especifico. A soma dos valores acumulados ao longo do tempo T resulta na
energia total consumida pela IU proveniente da partilha de energia.
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Equacdo 10- Energia total consumida por uma IU proveniente da produgio partilhada de uma UPAC

T
Ercw = Z Ecu(t)
=15
Onde:

* Ercy: Energia total consumida por uma IU proveniente da produgdo partilhada
de uma UPAC [kWh];

= t: Periodo temporal de 15 minutos;

= T: Numero total de intervalos de tempo.

A Equagido 11- Energia total consumida na comunidade proveniente da partilha de energia
das UPAC calcula a energia total partilhada pelas UPAC que ¢ consumida pela
comunidade. Ou seja, a energia total consumida na comunidade proveniente da partilha
de energia das UPAC representa a quantidade total de energia proveniente das UPAC que
foi efetivamente consumida pelas IU ao longo do periodo considerado.

Equagdo 11- Energia total consumida na comunidade proveniente da partilha de energia das UPAC

N
ETC,C = Z ETC,IU
i=1
Onde:

* Ercc: Energia total consumida na comunidade proveniente da partilha de energia
das UPAC [kWh];

* Ercu: Energia total consumida por uma IU proveniente da produgdo partilhada
de uma UPAC [kWh];

* N:numero de IU na comunidade.

A Equacgdo 12- Taxa de autoconsumo de cada IU, a cada 15 minutos calcula a razdo entre
a energia que IU consome como resultado da partilha de energia pela UPAC e a energia
partilhada que lhe foi atribuida. O célculo ¢é feito dividindo a energia consumida pela [U
(proveniente da partilha) pela energia total partilhada com ela, e o resultado ¢
multiplicado por 100 para expressar o valor como uma percentagem. Uma taxa de
autoconsumo de 100% indicaria que a [U consumiu toda a energia que recebeu da UPAC,
enquanto valores menores indicam que apenas uma parte da energia partilhada foi
consumida.

Equagdo 12- Taxa de autoconsumo de cada IU, a cada 15 minutos

Ecu(t)

M ® = &, @

* 100

Onde:
» TAC;y: A taxa de autoconsumo de cada IU [%];
* E¢y: Energia consumida por uma IU proveniente da produgao partilhada por uma
UPAC [kWh];
= t: Periodo temporal de 15 minutos;
»  EP;y: Quantidade de energia partilhada com a IU, proveniente de uma UPAC da
comunidade [kWh].
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A Equacao 13- Energia partilhada ndo consumida numa IU, a cada 15 minutos calcula a
quantidade de energia que foi partilhada com uma IU, mas que ndo foi consumida por
ela. O calculo ¢ feito subtraindo o consumo total de energia da IU da energia total recebida
pela IU através da partilha de uma UPAC. A funcdo max ¢ utilizada para garantir que,
caso o consumo da IU seja maior do que a energia partilhada (o que indicaria que a [U
consumiu mais do que a energia partilhada), o valor da energia ndo consumida seja
ajustado para zero, evitando valores negativos. Esse valor representa a energia excedente
que foi partilhada com a IU, mas ndo foi consumida por ela durante o periodo t.

Equacdo 13- Energia partilhada ndo consumida numa IU, a cada 15 minutos

EE;y(t) = max {"" w(t)o— Cry(©)
Onde:

» EE;y: Energia partilhada que ndo ¢ consumida numa IU [kWh];

» EP;y: Quantidade de energia partilhada com a IU, proveniente de uma UPAC da
comunidade [kWh];

* (;y: Consumo total de energia de uma IU sem a partilha de energia [kWh];

= t: Periodo temporal de 15 minutos.

A Equacdo 14- Energia partilhada total que ndo ¢ consumida numa IU calcula a energia
total que foi partilhada com uma IU, mas que ndo foi consumida por ela ao longo de um
periodo. A soma de energia partilhada total que ndo ¢ consumida numa IU ao longo dos
diferentes periodos t, em periodos de 15 minutos, resulta no total de energia partilhada,
mas ndo consumida pela [U durante o periodo T.

Equac@o 14- Energia partilhada total que ndo ¢ consumida numa [U

T
EEr;y = Z EE;y(t)
=15

Onde:
* EE7;y: Energia partilhada total que ndo ¢ consumida numa IU [kWh];
* EE;y: Energia partilhada que ndo é consumida numa IU [kWh];
= t: Periodo temporal de 15 minutos;
= T:Numero total de intervalos de tempo.

A Equacgao 15- Energia partilhada total que ndo ¢ consumida na comunidade determina a
quantidade total de energia partilhada dentro da comunidade, mas que ndo foi consumida
pelas IU. O calculo ¢ feito somando a energia ndo consumida de todas as IU pertencentes
a comunidade ao longo do periodo total T.

Equagdo 15- Energia partilhada total que ndo ¢ consumida na comunidade

N
EET,C = ZEET,IU
i=1

Onde:
* EEg: Energia total partilhada pelas UPAC que nio foi consumida em nenhuma
IU da comunidade [kKWh];
* EEry: Energia partilhada total que ndo é consumida numa IU [kWh];
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= N: numero de IU na comunidade.

A Equacdao 16- Quantidade de energia total produzida nas UPAC da comunidade e
partilhada com uma IU calcula a energia total que foi produzida pelas UPAC da
comunidade e disponibilizada para uma IU especifica durante o periodo analisado. A
soma dos valores em cada intervalo de 15 minutos ao longo do tempo permite quantificar
a energia atribuida para partilha entre as UPAC e a [U.

Equacdo 16- Quantidade de energia total produzida nas UPAC da comunidade e partilhada com uma IU

T
EPry = Z EPy(t)

t=15

Onde:
* EPr;y: Quantidade de energia total produzida nas UPAC da comunidade e
partilhada com uma determinada IU [kWh];
» EP;y: Quantidade de energia partilhada com a IU, proveniente de uma UPAC da
comunidade [kWh];
= t: Periodo temporal de 15 minutos;
= T: Numero total de intervalos de tempo.

A Equacao 17- Taxa de autoconsumo global de uma IU indica a percentagem da energia
partilhada que foi efetivamente consumida pela IU ao longo do tempo. Este indicador
mede a eficiéncia do aproveitamento da energia renovavel dentro da comunidade,
permitindo avaliar a dependéncia da IU em relacdo a producdo energética local. Valores
elevados de taxas de autoconsumo global sugerem uma utilizagao eficiente da energia
partilhada, enquanto valores baixos podem indicar excedentes energéticos ndo
aproveitados.

Equag@o 17- Taxa de autoconsumo global de uma U

TACT,IU = ;ﬂ*loo

T,1U

Onde:
* TACrt y: Taxa de autoconsumo global de uma IU [%];
* EPr;y: Quantidade de energia total produzida nas UPAC da comunidade ¢
partilhada com uma determinada [U [kWh];
* Ercy: Energia total consumida por uma IU proveniente da produgdo partilhada
de uma UPAC [kWh].

A Equacgdo 18- Taxa de autoconsumo global da comunidade mede a percentagem da
energia produzida nas UPAC que foi efetivamente

consumida pela comunidade. Um valor elevado desta taxa indica um uso eficiente da
energia produzida localmente, reduzindo a dependéncia da rede elétrica externa. Por outro
lado, valores baixos podem sugerir que hé excesso de produ¢do ndo aproveitado.

Equag@o 18- Taxa de autoconsumo global da comunidade

TACr . = %*100
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Onde:
* TACr : Taxa de autoconsumo global da comunidade [%];
* Ercc: Energia total consumida na comunidade proveniente da partilha de energia
das UPAC [kWh];
* Prc: Produgdo total de energia na comunidade disponivel para partilha [kWh].

A Equacdo 19- Custo da Energia Consumida por uma IU, a cada 15 minutos calcula o
custo da energia consumida por uma IU num determinado periodo, multiplicando a
quantidade de energia consumida pela tarifa energética aplicada. A tarifa pode variar ao
longo do tempo consoante o contrato da IU com o seu fornecedor de energia.

Equacdo 19- Custo da Energia Consumida por uma IU, a cada 15 minutos

PEy(t) = Cry(t) * TEy(t)

» PE;,: Custo da energia consumida por uma IU [€];

» TE,;y: Tarifa energética aplicada a IU [€/kWh];

= t: Periodo temporal de 15 minutos;

»  (;y: Consumo total de energia de uma IU sem a partilha de energia [kWh].

A Equagdo 20- Custo da Energia Consumida por uma IU Apos a Partilha de Energia, a
cada 15 minutos determina o custo da energia consumida por uma IU apos considerar a
energia partilhada dentro da comunidade. Como a partilha de energia reduz o consumo
da rede elétrica convencional, o valor do consumo de energia atualizado de uma IU apods
considerar a energia recebida da partilha pode ser inferior ao consumo total original da
IU, refletindo-se assim numa redu¢do do custo energético.

Equagdo 20- Custo da Energia Consumida por uma IU Apoés a Partilha de Energia, a cada 15 minutos

PEA;y(t) = Cupy(t) * TEy (L)

» PEA,;y: Custo da energia consumida por uma IU apos a partilha de Energia [€];

» TE,y: Tarifa energética aplicada a [U [€/kWh];

= t: Periodo temporal de 15 minutos;

* (4y: Consumo de energia atualizado de uma IU apos considerar a energia
recebida da partilha [kWh].

A Equacdo 21- Poupanga monetaria de uma IU, a cada 15 minutos calcula a poupanca
monetaria de uma IU resultante da partilha de energia dentro da comunidade para o
periodo analisado. A poupanca ¢ determinada pela diferenca entre o custo da energia sem
partilha e o custo ajustado apoOs considerar a energia partilhada. Caso a IU receba uma
quantidade significativa de energia partilhada, a poupanga serd maior, reduzindo assim
os custos energéticos do edificio.

Equagio 21- Poupanga monetaria de uma IU, a cada 15 minutos

PMy(t) = PEy(t) — PEA ()
Onde:
* PM,,: Poupanca monetdria obtida por uma IU [€];
= PEA,;y: Custo da energia consumida por uma IU apos a partilha de Energia [€];
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= t: Periodo temporal de 15 minutos;
» PE;y: Custo da energia consumida por uma IU [€].

A Equacao 22- Poupanga monetaria total de uma [U determina a poupanga monetaria
total obtida por uma IU durante o intervalo de tempo considerado. O célculo ¢ realizado
através da soma das poupangas obtidas em cada periodo de 15 minutos ao longo do

horizonte temporal T.
Equagdo 22- Poupanga monetaria total de uma IU

T
PMyp,;y = z PM;y(t)
t=15
Onde:

* PMry ;y: Poupanga monetaria total de uma IU [€];
* PM,;y: Poupanca monetdria obtida por uma IU [€];
= t: Periodo temporal de 15 minutos;

= T: Numero total de intervalos de tempo.

A Equagdo 23- Poupanca monetaria total da comunidade calcula a poupanga monetaria
total obtida pela comunidade ao longo do tempo, somando as poupangas individuais de
todas as IU participantes. Reflete o beneficio econémico global resultante da partilha de
energia dentro da comunidade, permitindo avaliar o impacto financeiro da producdo e
distribuicdo de energia renovavel.

Equacdo 23- Poupanca monetaria total da comunidade

PMT,C =

N
PMT,IU

=1
Onde:
* PMjy : Poupanga monetaria total da comunidade [€];

* PMry ;y: Poupanga monetaria total de uma IU [€];
= N:namero de IU na comunidade.

A Equacdo 24- EmissOes de carbono totais evitadas na comunidade comparativamente
com o uso de residuos solidos urbanos quantifica a redu¢do de emissdes de carbono
resultante do uso de energia renovavel dentro da comunidade, em comparacdo com a
producdo de eletricidade a partir da queima de residuos solidos urbanos (RSU). O calculo
¢ feito multiplicando a energia total produzida na comunidade pelo fator de emissao dos
RSU, seguido da conversao de gramas para toneladas.

Equagio 24- Emissdes de carbono totais evitadas na comunidade comparativamente com o uso de residuos sélidos
urbanos

Prc * Frsy

Eersu = 7000000
Onde:

* Ecrsy: EmissOes de carbono totais evitadas na comunidade comparativamente
com o uso de residuos sélidos urbanos [ton];

* Pr.: Produgdo total de energia na comunidade disponivel para partilha [kWh];

»  Frgy: Fator de emissdo para residuos solidos urbanos (722 gCO2/kWh).[40]
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A Equagao 25- Emissdes de carbono totais evitadas na comunidade comparativamente
com o uso de cogeracdo fossil calcula a redugdo das emissdes de carbono obtida pela
utilizacdo de fontes de energia renovavel na comunidade, em comparagdo com a
cogeracao de eletricidade a partir de combustiveis fosseis. A energia total produzida pela
comunidade ¢ multiplicada pelo fator de emissao associado a cogeragao fossil, resultando

em uma estimativa das emissdes de CO: evitadas. O valor obtido € expresso em toneladas
de CO..

Equacao 25- Emissoes de carbono totais evitadas na comunidade comparativamente com o uso de cogeragdo fossil

E _ PrexFeog
¢€29 ™ 1000000
Onde:
" E¢cog: Emissdes de carbono totais evitadas na comunidade comparativamente

com o uso de cogeragdo fossil [ton];
* Prc: Producdo total de energia na comunidade disponivel para partilha [kWh];
* Fgog: Fator de emissdo para cogeragdo fossil (327 gCO2/kWh).[40]

A Equacdo 26- Emissdes de carbono totais evitadas na comunidade comparativamente
com o uso de gas natural calcula a reducdo das emissdes de carbono na comunidade ao
comparar a producdo de energia renovavel com o uso de gés natural. A energia total
produzida pelas UPAC da comunidade ¢ multiplicada pelo fator de emissdo associado ao
gas natural, resultando em uma estimativa das emissdes de CO: evitadas. O valor obtido
¢ expresso em toneladas de CO..

Equagdo 26- Emissoes de carbono totais evitadas na comunidade comparativamente com o uso de gas natural

E, oy = Prc * Fgy
’ 1000000
Onde:
* E¢gn: Emissoes de carbono totais evitadas na comunidade comparativamente
com o uso de gas natural [ton];
*  Prc: Produgdo total de energia na comunidade disponivel para partilha [kWh];

» F;y: Fator de emissdo para gés natural (371 gCO2/kWh).[40]

A Equacao 27- Numero de arvores totais preservadas na comunidade comparativamente
com o uso de residuos s6lidos urbanos calcula o numero estimado de arvores que seriam
necessarias para capturar a mesma quantidade de CO: evitada pela substitui¢do de
residuos sélidos urbanos por fontes renovaveis de energia. A quantidade de emissdes de
CO: evitadas pela comunidade ¢ dividida pelo fator médio de absorc¢ao anual de CO: por
arvore (15,6 kg) e multiplicada por 1000 para obter o nimero de arvores preservadas.

Equagéo 27- Numero de arvores totais preservadas na comunidade comparativamente com o uso de residuos solidos
urbanos

EC,RSU
AC,RSU == 15 6 * 1000[41]

Onde:
* Acrsy: Numero de arvores totais preservadas na comunidade comparativamente

com o uso de residuos solidos urbanos;
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* E¢psy: Emissdes de carbono totais evitadas na comunidade comparativamente
com o uso de residuos sélidos urbanos [ton].

A Equagdo 28- Numero de arvores totais preservadas na comunidade comparativamente
com o uso de cogeracao fossil calcula o nimero estimado de arvores necessarias para
capturar a mesma quantidade de CO: evitada pela substituicdo da cogeracao fossil por
fontes de energia renovaveis na comunidade. As emissdes de CO: evitadas pela transi¢do
para uma energia mais limpa sao divididas pelo fator de absorcdo médio anual de CO:
por arvore (15,6 kg) e multiplicadas por 1000 para determinar o nimero de arvores
preservadas.

Equag@o 28- Numero de arvores totais preservadas na comunidade comparativamente com o uso de cogeragao fossil

E
Accog = fﬁ§%2*1000[41]

Onde:
* Accog: Numero de arvores totais preservadas na comunidade comparativamente
com o uso de cogeragdo fossil;
" E¢cog: Emissdes de carbono totais evitadas na comunidade comparativamente
com o uso de cogeragdo fossil [ton].

A Equacao 29- Numero de arvores totais preservadas na comunidade comparativamente
com o uso de gas natural calcula o nimero de arvores que seriam necessarias para
absorver a quantidade de CO: evitada ao substituir o uso de gas natural por fontes de
energia renovaveis na comunidade. O valor das emissdes de carbono evitadas pela
transicao energética ¢ dividido pelo valor de 15,6 kg de CO-, que representa a quantidade
média de CO: absorvida por uma arvore anualmente, e multiplicado por 1000 para
converter as toneladas de CO2 em unidades que permitem o calculo do nimero de arvores.

Equagdo 29- Numero de arvores totais preservadas na comunidade comparativamente com o uso de gas natural

Ecen
A = — 1000[41
C,GN 15.6 * [41]

Onde:
* Acgn: Numero de arvores totais preservadas na comunidade comparativamente
com o uso de gas natural;
* E¢gn: Emissoes de carbono totais evitadas na comunidade comparativamente
com o uso de gas natural [ton];

A Equacdo 30- Emissdes de carbono totais evitadas numa IU comparativamente com o
uso de residuos s6lidos urbanos calcula a quantidade de emissdes de carbono evitadas por
uma [U devido a utilizagdo de energia proveniente da partilha de energia renovavel de
uma UPAC, em comparagao com o uso de residuos solidos urbanos. O valor das emissdes
evitadas ¢ obtido multiplicando a energia consumida pela IU pela pegada de carbono
associada ao uso de residuos so6lidos urbanos, que ¢ dada em gramas de CO2 por kWh. O
resultado ¢ dividido por 1 000 000 para converter as unidades de gramas para toneladas
de CO..

Equagio 30- Emissdes de carbono totais evitadas numa IU comparativamente com o uso de residuos sé6lidos urbanos

E _ Erc v * Frsu
10.RSU 1000000
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Onde:
* Ejyrsy: Emissdes de carbono totais evitadas numa IU comparativamente com o
uso de residuos solidos urbanos [ton];
* Ercy: Energia total consumida por uma IU proveniente da produgdo partilhada
de uma UPAC [kWh];
»  Frgy: Fator de emissdo para residuos solidos urbanos (722 gCO2/kWh).[40]

A Equacgdo 31- Emissdes de carbono totais evitadas numa IU comparativamente com o
uso de cogeracao fossil calcula as emissdes de carbono evitadas por uma IU ao utilizar
energia proveniente da partilha de energia de uma UPAC em comparagdo com o uso de
cogeracao fossil. O valor das emissdes evitadas € obtido multiplicando a energia
consumida pela IU pela pegada de carbono associada ao uso de cogeragdo fossil, que é
dada em gramas de CO: por kWh. O resultado ¢ dividido por 1 000 000 para converter as
unidades de gramas para toneladas de COs.

Equagdo 31- Emissdes de carbono totais evitadas numa IU comparativamente com o uso de cogeragéo fossil

Erc iy * FCOg

Ew.cos = 1000000
Onde:

* Ejycog: Emissdes de carbono totais evitadas numa IU comparativamente com o
uso de cogeragdo fossil [ton];

* Ercy: Energia total consumida por uma IU proveniente da produgdo partilhada
de uma UPAC [kWh];

* Fgog: Fator de emissdo para cogeragdo fossil (327 gCO2/kWh).[40]

A Equagdo 32 - Emissdes de carbono totais evitadas numa IU comparativamente com o
uso de gas natural calcula as emissdes de carbono evitadas por uma IU ao utilizar energia
proveniente da partilha energética de uma UPAC em vez de recorrer ao uso de gas natural.
A energia consumida pela IU ¢ multiplicada pelo fator de emissao associado ao gas
natural, que expressa as emissdes de CO: por kWh de energia consumida. O resultado ¢é
entdo dividido por 1000 000 para converter o valor de gramas para toneladas de COx.

Equagdo 32 - Emissdes de carbono totais evitadas numa IU comparativamente com o uso de gés natural

Erc v * Fon

Erw.en = 1000000
Onde:

* Ejygn: Emissoes de carbono totais evitadas numa IU comparativamente com o
uso de gés natural [ton];

* Ercu: Energia total consumida por uma IU proveniente da produgdo partilhada
de uma UPAC [kWh];

= F.y: Fator de emissdo para gas natural (371 gCO2/kWh).[40]

A Equagao 33- Numero de arvores totais preservadas numa [U comparativamente com o
uso de residuos sélidos urbanos estima o nimero de arvores que seriam necessarias para
compensar as emissoes de carbono evitadas por uma IU ao usar energia proveniente da
partilha energética de uma UPAC em vez de recorrer ao uso de residuos s6lidos urbanos.
O valor de emissdes de carbono totais representa as emissdes evitadas na IU, que ¢
dividido pelo valor de 15,6, que € o total de CO2 que uma arvore pode absorver por ano
(em kg) em média. A multiplica¢do por 1000 converte o valor das emissdes de toneladas
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para kg, ajustando a equagdo para refletir o nimero de arvores preservadas ou
compensadas.

Equagdo 33- Numero de arvores totais preservadas numa [U comparativamente com o uso de residuos sélidos
urbanos

E
Ay rsy = % +1000 [41]
Onde:
* Ay rsy: Numero de arvores totais preservadas numa IU comparativamente com
o uso de residuos solidos urbanos;
* Ejyrsy: EmissOes de carbono totais evitadas numa IU comparativamente com o
uso de residuos solidos urbanos [ton].

A Equacao 34- Numero de arvores totais preservadas numa [U comparativamente com o
uso de cogeragdo fossil calcula o nimero de 4arvores que seriam necessarias para
compensar as emissdes de carbono evitadas por uma IU ao utilizar energia proveniente
da partilha energética de uma UPAC em vez de recorrer a cogeragao fossil. O valor de
emissOes de carbono totais evitadas representa as emissdes de carbono evitadas na U
devido a utilizacdo de fontes de energia renovavel. A divisdo pelo fator 15,6 indica a
quantidade média de CO: que uma arvore pode sequestrar por ano. A multiplicagdo por
1000 converte o valor das emissdes de toneladas para kg, ajustando a equagdo para refletir

o numero de arvores preservadas ou compensadas.
Equagdo 34- Numero de arvores totais preservadas numa IU comparativamente com o uso de cogeracao fossil

E
A.cog = %Gg‘-" 1000 [41]

Onde:
"  Ajygog: Numero de arvores totais preservadas numa IU comparativamente com o
uso de cogeragdo fossil;
"  Ejycog: Emissdes de carbono totais evitadas numa IU comparativamente com o
uso de cogeragdo fossil [ton].

A Equacao 35- Numero de arvores totais preservadas na comunidade comparativamente
com o uso de gas natural calcula o nimero de arvores que seriam necessarias para
compensar as emissoes de carbono evitadas numa IU ao utilizar energia proveniente da
partilha energética de uma UPAC, em vez de utilizar gas natural como fonte de energia.
O valor de emissdes de carbono totais evitadas representa as emissoes de carbono evitadas
devido ao uso de fontes renovaveis em comparagdo com o uso de gas natural. A divisao
por 15,6 reflete a quantidade média de CO: que uma arvore pode sequestrar anualmente.
A multiplicagdo por 1000 converte as toneladas de CO- evitadas em kg, permitindo uma
quantificagdo mais precisa do nimero de arvores preservadas.

Equagio 35- Numero de arvores totais preservadas na comunidade comparativamente com o uso de gas natural

EIU,GN
AIU,GN == H * 1000[41]

Onde:
* Ajycn: Numero de arvores totais preservadas na comunidade comparativamente
com o uso de gas natural;
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* Ejygn: Emissdes de carbono totais evitadas numa IU comparativamente com o
uso de gés natural [ton].
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Anexo 6 - Equacoes consideradas na analise da comunidade na Etapa 9
do Modelo

A Equagdo 36 calcula o custo total da infraestrutura fotovoltaica na comunidade,
considerando a poténcia total instalada e o custo médio por watt-pico (Wp). A
multiplicagdo por 1000 converte a unidade de poténcia de quilowatt-pico (kWp) para
watt-pico (Wp), garantindo a coeréncia dos calculos financeiros.

Equacdo 36- Prego total de instalacdes fotovoltaicas na comunidade

PTIC = 0.85 €/Wp * Pot * 1000
Onde:
=  PTIC: Preco total de instalagdes fotovoltaicas na comunidade [€];
= (.85 €/Wp: representa o custo de uma instalagdo fotovoltaica por cada Wp
instalado; [42]
= Pot: Poténcia instalada [kWp].

A Equagdo 37 estima os custos operacionais ¢ de manuten¢do anuais do sistema
fotovoltaico, assumindo que esses custos representam 1% do investimento total na
instalacdo.

Equagdo 37- Custos de operagdo e manutengdo anuais da instalagdo

COP = PTIC * 1%
Onde:
» COP: Custos de operagdo e manutengao da instalagdo [€];
» PTIC: Preco total de instalagdes fotovoltaicas na comunidade [€];
* 1%: Percentagem do investimento total que representa os custos anuais de
operagdo € manuten¢ao. [44]

A Equacao 38 calcula o custo médio da eletricidade na comunidade ao longo do periodo
de andlise. O valor ¢ obtido dividindo a poupanc¢a monetaria total da comunidade pela
quantidade total de energia consumida da partilha das UPAC.

Equagdo 38- Preco médio de eletricidade na comunidade

My

PME P
‘T E TC,C
Onde:
= PME_: Preco médio de eletricidade na comunidade [€/kWh];
* PMjy : Poupanga monetaria total da comunidade [€];
* Ercc: Energia total consumida na comunidade proveniente da partilha das UPAC

[KWh].

A Equacdo 39 estima a quantidade de eletricidade partilhada e efetivamente consumida
pela comunidade ao longo dos anos, considerando a degradacao natural da eficiéncia dos
painéis fotovoltaicos. A perda de eficiéncia anual considerada ¢ de 0,45%, um valor tipico
para sistemas fotovoltaicos, garantindo que o modelo reflita a realidade da degradagao
tecnologica ao longo do tempo.
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Equacdo 39- Eletricidade produzida e consumida anualmente na comunidade

ELPC, = Ercc * (100% — PEA)", n =1, 25]
Onde:

» ELPC,: Eletricidade produzida e consumida anualmente na comunidade [kWh];

* n:ano de operagdo da instalagdo (considerou-se um tempo de vida da instalacao
de 25 anos); [44]

* Ercc: Energia total consumida na comunidade proveniente da partilha das UPAC
[kWh];

= PEA: Perda de eficiéncia anual da producdo de energia (considerou-se uma perda
anual de 0.45%). [45]

A Equacdo 40 calcula a quantidade de eletricidade produzida e partilhada que ndo foi
consumida pela comunidade ao longo dos anos, tendo em conta a reducao da eficiéncia
dos painéis solares. A equagdo reflete a progressiva reducdo da energia excedente ao
longo do tempo, ajustando-se a perda anual de eficiéncia dos mddulos fotovoltaicos.

Equagdo 40- Excedente de eletricidade produzida anualmente na comunidade

0, n=20
ELEC, = {EET,C « (100% — PEA)",  n =[1,25]
Onde:
» ELEC,: Excedente de eletricidade produzida anualmente na comunidade [kWh];
* EE7 c: Energia partilhada total que ndo ¢ consumida na comunidade [kWh];
» PEA: Perda de eficiéncia anual da produgdo de energia (considerou-se uma perda
anual de 0.45%); [45]
» n:ano de operacao da instalacao (considerou-se um tempo de vida da instalacao
de 25 anos). [44]

A Equacgdo 41 estima a evolugdo do preco da eletricidade produzida na comunidade ao
longo dos anos, assumindo que cresce anualmente a uma taxa fixa de 2%.

Equagdo 41- Prego médio de eletricidade anual na comunidade

0, n=0
PELC, = {PMEC «(100% + TAPE)",  n = [1,25]
Onde:
= PELC,: Pre¢co médio de eletricidade anual na comunidade [€/kWh];
» TAPE: Taxa de aumento anual no prego de eletricidade (considerou-se uma taxa
de 2%); [46]
* n:ano de operacgdo da instalagdo (considerou-se um tempo de vida da instalacao
de 25 anos); [44]

» PME_: Preco médio de eletricidade na comunidade [€/kWh].

A Equacdo 42 estima a poupanc¢a monetaria anual da comunidade com a energia poupada,
calculando o produto entre a eletricidade produzida e consumida (ELPC,,) e o pre¢co médio
da eletricidade (PELC,). Ao longo de 25 anos, a poupanca cresce devido ao aumento
anual do preco da eletricidade (2%), apesar da ligeira perda de eficiéncia dos painéis
solares (0,45% ao ano).
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Equag@o 42- Valor de poupanga monetaria anual na comunidade com a energia poupada

VPEC, = ELPC,, * PELC,, n = [0, 25]
Onde:
» VPEC,: Poupanca monetaria anual na comunidade com a energia poupada [€];
» PELC,: Prego médio de eletricidade anual na comunidade [€/kWh];
» ELPC,: Eletricidade produzida e consumida anualmente na comunidade [kWh].

A Equagdo 43 calcula o valor de venda anual de energia excedente na comunidade nao
aproveitada (VVEEC,), multiplicando a quantidade de eletricidade excedente produzida
e ndo aproveitada na comunidade (ELEC,) pelo preco de venda da energia (PEX).
Considerando que o prego de venda ¢ de 0,05 €/kWh, esta equagao permite avaliar a
receita proveniente da venda da energia excedente ndo aproveitada ao longo de 25 anos.

Equagdo 43- Valor de venda anual de energia excedente na comunidade
VVEEC, = ELEC, * PEX,  n = [0,25]

Onde:
» VVEEC,:Valor de venda anual de energia excedente na comunidade [€];
» FLEC,: Excedente de eletricidade produzida anualmente na comunidade [kWh];
» PEX: Preco de venda de energia (considerou-se um valor de 0.05€/kWh). [47]

A Equacgao 44 calcula o valor da poupanga monetaria anual na comunidade , somando o
valor da poupanca proveniente da energia poupada com o valor da venda anual de energia
excedente. Este valor reflete o total de economias ou ganhos financeiros anuais
decorrentes tanto da redu¢do no consumo de energia como da comercializacdo da energia
excedente ao longo de 25 anos.

Equagio 44- Valor da poupanga monetaria anual na comunidade
VPTC, = VPEC, + VVEEC,,  n=[0,25]

Onde:
» VPTC,: Valor da poupanca monetéria anual na comunidade [€];
» VPEC,: Poupanca monetaria anual na comunidade com a energia poupada [€];
» VVEEC,:Valor de venda anual de energia excedente na comunidade [€].

A Equacdo 45 calcula o custo total anual das instalagdes fotovoltaicas da comunidade.
Para o primeiro ano, o custo ¢ igual ao preco total das instalagdes fotovoltaicas. Nos anos
seguintes, o custo anual € zero, pois a equagdo assume que o investimento inicial foi
realizado no primeiro ano e ndo héd custos adicionais anuais associados ao capital
investido.

Equagio 45- Custo total anual das instalagdes fotovoltaicas da comunidade

PTIC, n=20
CAPEXC, = { 0, n = [1,25]
Onde:
» CAPEXC,: Custo total anual das instalagdes fotovoltaicas da comunidade [€];
= PTIC: Prego total de instalagdes fotovoltaicas na comunidade [€];
* n:ano de operacao da instalacdo (considerou-se um tempo de vida da instalacao

de 25 anos). [44]
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A Equagado 46 determina o custo total anual de operagao e manutengao das instalagdes
fotovoltaicas da comunidade. Para o primeiro ano, esse custo ¢ considerado zero, pois
nao € necessario a realizacdo de manutengdes. A partir do primeiro ano de operagao, o
custo de operacao e manutengdo ¢ calculado com base no custo inicial de operagao e leva
em conta a taxa de inflagdo anual, que foi considerada em 2,5%. Ou seja, a cada ano, o
custo de operagdo e manutencao das instalagdes fotovoltaicas aumenta devido ao impacto
da inflacao.

Equac@o 46- Custo total anual de operagdo e manutencdo das instalacdes fotovoltaicas da comunidade

0, n=20
OPEXCrn = {COP «(100% + TD",  n=[1,25]
Onde:
= (OPEXC,: Custo total anual de operagdo e manutencdo das instalagdes
fotovoltaicas da comunidade [€];
» COP: Custos de operagdo e manuten¢ao da instalagdo [€];
» TI: Taxa de inflagdo (considerou-se um valor de 2.5%); [48]
* n:ano de operagdo da instalagdo (considerou-se um tempo de vida da instalacao

de 25 anos). [44]

A Equagdo 47 determina os custos totais anuais das instalagdes fotovoltaicas na
comunidade . Esses custos sao compostos pelo CAPEX e pelo OPEX. O CAPEX refere-
se ao custo inicial da instalacdo, ou seja, o valor pago para a compra ¢ instalacdo do
sistema fotovoltaico. J4 0 OPEX corresponde aos custos anuais de operacao e manutencao
do sistema, que, ao longo do tempo, tendem a aumentar devido a inflagdo. Assim, os
custos totais anuais das instalagdes fotovoltaicas na comunidade sdao obtidos pela soma
do CAPEX e do OPEX, resultando no valor total gasto pela comunidade por ano para
manter o sistema funcionando, englobando tanto os custos iniciais quanto os custos
recorrentes.

Equag@o 47- Custos totais anuais das instala¢des fotovoltaicas da comunidade

CTC, = CAPEXC, + OPEXC,

Onde:
= (TC,: Custos totais anuais das instalacdes fotovoltaicas da comunidade [€];
» (CAPEXC,: Custo total anual das instalagdes fotovoltaicas da comunidade [€];
» OPEXC,: Custo total anual de operagdo e manuten¢do das instalagdes
fotovoltaicas da comunidade [€].

A Equagdo 48 calcula o cash flow anual da comunidade, que € obtido pela subtracao entre
0s custos totais anuais e as poupancas monetarias totais anuais. O cash flow representa o
fluxo de caixa que a comunidade tem disponivel a cada ano, considerando as receitas
provenientes da poupanga com a energia consumida e a venda de energia excedente nao
aproveitada, subtraindo os custos com a instalacdo, operacdo e manuten¢do das unidades
fotovoltaicas. Dessa forma, a equacdo permite analisar o impacto financeiro anual do
sistema fotovoltaico na comunidade, levando em conta tanto as entradas quanto as saidas
de recursos financeiros.

Equagio 48- Cash flow anual da comunidade
CFC, = VPTC, — CTC,, n=[0,25]
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Onde:
= (CFC,: Cash flow anual da comunidade [€];
»  (CTC,: Custos totais anuais das instalagdes fotovoltaicas da comunidade [€];
» VPTC,: Valor da poupanga monetaria anual na comunidade [€].

A Equagao 49 calcula o cash flow anual acumulado da comunidade, que ¢ obtido pela
soma dos cash flows anuais ao longo dos anos de operagdo do sistema fotovoltaico. A
equagao acumula o fluxo de caixa de cada ano, permitindo observar o total de recursos
financeiros gerados e disponiveis ao longo do tempo, considerando tanto as poupangas
como os custos. Esse valor acumulado € util para avaliar o desempenho financeiro global
do projeto, mostrando a evolugdo do fluxo de caixa ao longo do periodo de operagao (no
caso, de 25 anos).

Equacgao 49- Cash flow anual acumulado da comunidade

n
CFAC, = z CFC,, n=1[0,25]
n=0

Onde:
=  (CFAC,: Cash flow acumulado anual da comunidade [€];
» (F(,: Cash flow anual da comunidade [€];
* n:ano de operagdo da instalagdo (considerou-se um tempo de vida da instalacao
de 25 anos). [44]

A Equacdo 50 calcula o cash flow atualizado anual da comunidade, que ajusta o fluxo de
caixa anual para o valor presente, tendo em consideracdo uma taxa de desconto ao longo
dos anos de operagdo do sistema fotovoltaico. A taxa de desconto de 5% ¢ utilizada para
refletir a diminui¢do do valor do dinheiro no tempo, o que ¢ comum em analises
financeiras, dado que valores futuros tém um peso menor em comparacdo com valores
presentes.

Equacdo 50- Cash flow atualizado anual da comunidade

CFATC, = CHCn =[0,25
"= @o0% + oy o 1025

Onde:
» (CFATC,: Cash flow atualizado anual da comunidade [€];
= (FC,: Cash flow anual da comunidade [€];
* n:ano de operacdo da instalacdo (considerou-se um tempo de vida da instalacao
de 25 anos); [44]
» TD: Taxa de desconto (considerou-se uma taxa de 5%). [49]

A Equagdo 51 calcula o cash flow atualizado acumulado anual da comunidade, que ¢ a
soma dos cash flows atualizados anuais ao longo dos anos de operagdao do sistema
fotovoltaico. Esta equacdo fornece uma visdo do total acumulado de fluxos de caixa
ajustados pela taxa de desconto, o que permite avaliar o retorno total ao longo do tempo,
considerando o valor do dinheiro no tempo.
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Equacdo 51- Cash flow atualizado acumulado anual da comunidade

n
CFATAC, = Z CFATC,, n = [0, 25]
n=0
Onde:

» (CFATAC,: Cash flow atualizado acumulado anual da comunidade [€];

» (CFATC,: Cash flow atualizado anual da comunidade [€];

» n:ano de operacao da instalacdo (considerou-se um tempo de vida da instalacao

de 25 anos). [44]

A Equagdo 52 calcula as receitas atualizadas anuais na comunidade, que sdo obtidas ao
dividir o valor da poupanga monetéria anual pelo fator de desconto correspondente ao ano
n. O fator de desconto ¢ calculado com base na taxa de desconto, que, neste caso, ¢ de
5% ao ano. A equacdo ajusta as receitas ao valor presente, considerando a depreciagdo do
valor do dinheiro ao longo do tempo.

Equagdo 52- Receitas atualizadas anuais na comunidade

VPTC,

RAC, = )
" = (100% + TD)"

n = [0,25]

Onde:
= RAC,: Receitas atualizadas anuais na comunidade [€];
» VPTC,: Valor da poupanca monetéria anual na comunidade [€];
* n:ano de operagdo da instalagdo (considerou-se um tempo de vida da instalacao
de 25 anos); [44]
= TD: Taxa de desconto (considerou-se uma taxa de 5%). [49]

A Equacao 53 calcula os custos totais atualizados anuais na comunidade, que sdo obtidos
ao dividir os custos totais anuais da instalacdo fotovoltaica pelo fator de desconto
correspondente ao ano n. O fator de desconto ¢ calculado com base na taxa de desconto,
que, neste caso, ¢ de 5% ao ano.

Este calculo ajusta os custos ao valor presente, considerando a depreciagdo do valor do
dinheiro ao longo do tempo, e oferece uma avalia¢do precisa de quanto os custos anuais
representam em termos de valor atual.

Equag@o 53- Custos totais atualizados anuais na comunidade

cTC,
CTAC, = , = [0,25
"= Mo0%+ oy T 1025

Onde:
= (CTAC,: Custos totais atualizados anuais na comunidade [€];
* n:ano de operacgdo da instalagdo (considerou-se um tempo de vida da instalacao
de 25 anos); [44]
= (CTC,: Custos totais anuais das instalacdes fotovoltaicas da comunidade [€];
» TD: Taxa de desconto (considerou-se uma taxa de 5%). [49]

A Equacdo 54 calcula as receitas de venda de energia ndo aproveitada excedente
atualizadas anuais na comunidade. Essas receitas sdo obtidas ao dividir o valor de venda
anual de energia excedente pela taxa de desconto acumulada para o ano n. A taxa de
desconto considerada para o célculo ¢ de 5% ao ano. Este ajuste ao valor presente das
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receitas de venda de energia ndo aproveitada excedente permite avaliar de maneira
realista quanto essas receitas representam em termos de valor atual, levando em
consideragdo a perda de valor do dinheiro ao longo do tempo.

Equacao 54- Receitas venda de energia ndo aproveitada excedente atualizadas anuais na comunidade

RVEAC, = VVEEC, =[0,25
"= do00% oy 1025

Onde:
= RVEAC,: Receitas venda de energia ndo aproveitada excedente atualizadas anuais
na comunidade [€];
* n:ano de operacao da instalacdo (considerou-se um tempo de vida da instalacao
de 25 anos); [44]
» VVEEC,:Valor de venda anual de energia excedente na comunidade [€];
» TD: Taxa de desconto (considerou-se uma taxa de 5%). [49]

A Equacdo 55 calcula as receitas da poupanca energética atualizadas anuais na
comunidade. Essas receitas sdo obtidas ao dividir o valor da poupanga monetaria anual
pela taxa de desconto acumulada para o ano n. A taxa de desconto, considerada de 5%, ¢
usada para ajustar o valor da poupanga energética, refletindo a perda de valor do dinheiro
ao longo do tempo.

Equagdo 55- Receitas da poupanga energética atualizadas anuais na comunidade

RPEAC, = VPECy = 10,25
"= oo+ oy o 1025

Onde:
= RPEAC,: Receitas da poupancga energética atualizadas anuais na comunidade [€];
* n:ano de operacao da instalacdo (considerou-se um tempo de vida da instalacao
de 25 anos); [44]
» VPEC,: Poupanca monetaria anual na comunidade com a energia poupada [€];
» TD: Taxa de desconto (considerou-se uma taxa de 5%). [49]

A Equagdo 56 calcula o Valor Atualizado Liquido (VAL) na comunidade, utilizando o
cash flow atualizado acumulado anual da comunidade ao longo de um periodo de 25 anos
(n=25).

O VAL ¢ uma métrica financeira importante, pois reflete o valor presente liquido dos
fluxos de caixa futuros ao longo do tempo, considerando uma taxa de desconto. Um VAL
positivo indica que o projeto traz beneficios financeiros para a comunidade, enquanto um
VAL negativo sugere que os custos superam o0s beneficios esperados, tornando o
investimento nao rentavel.

Equagdo 56- Valor atualizado liquido na comunidade

VALC = CFATAC,, n=25

Onde:
=  VALC: Valor atualizado liquido na comunidade [€];
» (CFATAC,: Cash flow atualizado acumulado anual da comunidade [€];
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* n:ano de operacgdo da instalagdo (considerou-se um tempo de vida da instalacio
de 25 anos). [44]

A Equagdo 57 calcula os Custos Totais do Ciclo de Vida (CTCVC) na comunidade,
representados pela soma dos custos totais anuais ao longo de um periodo de 25 anos (n=0
an=25).

O CTCVC reflete todos os custos envolvidos na implementacdo e operagdao das
instalacdes fotovoltaicas ao longo da sua vida util. Isso inclui ndo apenas os custos iniciais
de instalagdo, mas também os custos anuais de operacdo, manutengdo € outros custos
recorrentes durante o ciclo de vida do projeto.

Equacdo 57- Custos totais do ciclo de vida na comunidade
25
CTCVC = » CTC,, n=][0,25]

n=0
Onde:
»  CTCVC: Custos totais do ciclo de vida na comunidade [€];
» n:ano de operacao da instalacdo (considerou-se um tempo de vida da instalacao
de 25 anos); [44]
» (TC,: Custos totais anuais das instalagdes fotovoltaicas da comunidade [€].

A Equagdo 58 calcula o Periodo de Retorno de Investimento (PRIC) na comunidade,
utilizando os cash flows acumulados atualizados ao longo do tempo. O PRIC ¢ um
indicador importante para determinar em quanto tempo o investimento inicial ¢
recuperado, considerando o fluxo de caixa gerado ao longo dos anos.

A formula calcula o periodo necessario para que o investimento inicial seja recuperado,
considerando os fluxos de caixa que estdo sendo gerados em cada ano.

Equacdo 58- Periodo de retorno de investimento na comunidade

(0—Xp)x (Y, —Yy)

PRIC =Y, +
! X;—Xy)

Onde:
= PRIC: Periodo de retorno de investimento na comunidade [anos];
= X, Y;: Cash flow atualizado acumulado e ano imediatamente antes de atingir o
valor positivo;
= X,,Y,: Cash flow atualizado acumulado e ano no qual o valor positivo ¢ atingido.

A Equagdo 59 calcula a Taxa Interna de Retorno na comunidade (TIRC), que ¢ uma
métrica financeira usada para avaliar a rentabilidade de um projeto ao longo do tempo.
A TIR ¢ a taxa de desconto que, aplicada aos fluxos de caixa do projeto, resulta em um
valor presente liquido (VPL) igual a zero. Em outras palavras, a TIR ¢ a taxa de
rentabilidade efetiva do projeto, que indica o retorno percentual que o investimento gera
ao longo do tempo.

Equagdo 59- Taxa interna de retorno na comunidade

CFATC,
0= m * 100, n = [0,25]
n=0
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Onde:
» TIRC: Taxa interna de retorno na comunidade [%];
» (CFATC,: Cash flow atualizado anual da comunidade [€];
* n:ano de operagdo da instalagdo (considerou-se um tempo de vida da instalacio
de 25 anos). [44]

A Equagado 60 calcula o Custo Nivelado de Eletricidade na comunidade, que € o custo
médio da eletricidade produzida ao longo do ciclo de vida do projeto, considerando todos
os custos envolvidos. O LCOEC ¢ determinado dividindo-se o Custo Total do Ciclo de
Vida da instalacao fotovoltaica pelo somatério da eletricidade produzida anualmente ao
longo dos 25 anos de operagao do sistema. Este valor indica o custo médio por kWh de
eletricidade fornecida pela instalagcdo, o que permite avaliar a competitividade do projeto
em relacdo a outras fontes de energia.

Equagdo 60- Custo nivelado de eletricidade na comunidade

CTCVC
LCOEC = =5 ,  n=][0,25]
25 (ELPC, + ELEC,)

» LCOEC: Custo nivelado de eletricidade na comunidade [€/kWh];

» CTCVC: Custos totais do ciclo de vida na comunidade [€];

» ELPC,: Eletricidade produzida e consumida anualmente na comunidade [kWh];
» FLEC,: Excedente de eletricidade produzida anualmente na comunidade [kWh];

* n:ano de operagdo da instalagdo (considerou-se um tempo de vida da instalacao
de 25 anos). [44]
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Anexo 7 - Equacoes consideradas na analise de cada IU na Etapa 9 do
Modelo

A Equagdo 61 determina o preco médio de eletricidade de uma IU, que € o preco médio
pago pela eletricidade consumida por uma IU dentro de uma comunidade, considerando
a energia fornecida pela instalagdo fotovoltaica. O pre¢o médio ¢ calculado dividindo-se
a poupanca monetaria total de uma IU pela energia total consumida na IU proveniente da
partilha de uma UPAC. Esse valor reflete o custo médio de eletricidade para a unidade
consumidora, considerando a contribui¢ao do sistema fotovoltaico na reducao dos custos
energéticos.

Equagdo 61- Preco médio de eletricidade de uma U

PMT,IU

PMEw Ercu
Onde:
» PME,;;: Prego médio de eletricidade de uma IU [€/kWh];
* PMy ;y: Poupanga monetaria total de uma IU [€];

* Ercy: Energia total consumida numa IU proveniente da partilha de uma UPAC
[kWh].

A Equagdo 62 calcula a eletricidade partilhada e consumida anualmente numa IU ao longo
da vida util da instalagdo fotovoltaica, estimada em 25 anos. O valor de ELPIU, ¢
determinado com base na energia total consumida pela IU no primeiro ano, ajustado
anualmente pela perda de eficiéncia da producdo de energia, que foi considerada em
0,45% ao ano. Essa equagao permite estimar a disponibilidade de energia renovavel para
consumo direto na IU ao longo do tempo, levando em conta a degradacdo natural do
sistema fotovoltaico.

Equag@o 62- Eletricidade partilhada e consumida anualmente numa [U

0, n=20
ELPIU, = {ETC_,U « (100% — PEA)",  n = [1,25]
Onde:
» ELPIU,: Eletricidade partilhada e consumida anualmente numa IU [kWh];
* n:ano de operacao da instalacdo (considerou-se um tempo de vida da instalacao
de 25 anos);[44]
= PEA: Perda de eficiéncia anual da producdo de energia (considerou-se uma perda

anual de 0.45%).[45]

A Equacdo 63 determina o prego médio de eletricidade anual numa IU ao longo do tempo.
Inicialmente, o valor de referéncia € o preco médio de eletricidade da IU (PME;y), que
sofre um aumento anual baseado na taxa de aumento do prego da eletricidade, considerada
como 2% ao ano. Esse céalculo permite projetar a evolucao do custo da eletricidade para
a IU ao longo dos 25 anos de operacgao da instalacdo, refletindo o impacto do aumento
tarifario na economia de energia da comunidade.
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Equac@o 63- Prego médio de eletricidade anual numa IU

0, n=20
PELIU, = {PME,U «(100% + TAPE)",  n = [1,25]
Onde:
» PELIU,: Preco médio de eletricidade anual numa IU [€/kWh];
» PME,;: Preco médio de eletricidade de uma IU [€/kWh];
* n:ano de operagdo da instalagdo (considerou-se um tempo de vida da instalacao
de 25 anos);[44]
» TAPE: Taxa de aumento anual no preco de eletricidade (considerou-se uma taxa

de 2%).[46]

A Equacao 64 determina o valor da poupanca monetaria anual de uma IU com a energia
poupada. Esse valor resulta da multiplicacdo da eletricidade partilhada e consumida
anualmente pela IU pelo preco médio da eletricidade anual na IU.

Equagdo 64- Valor de poupancga monetaria anual numa IU com a energia poupada

VPEIU, = ELPIU, * PELIU,, n = [0, 25]
Onde:

» VPEIU,: Valor de poupanga monetaria anual numa IU com a energia poupada
[€];

» ELPIU,: Eletricidade partilhada e consumida anualmente numa IU [kWh];

= PELIU,: Prego médio de eletricidade anual numa IU [€/kWh];

» n:ano de operacao da instalacdo (considerou-se um tempo de vida da instalacao
de 25 anos). [44]

A Equagdo 65 calcula o custo total anual que cada IU paga para a construcdo das
instalacdes fotovoltaicas. No ano zero, esse custo corresponde ao investimento inicial
(INVIU) realizado pela IU. Nos anos seguintes (n=1 a 25), esse custo ¢ considerado zero,
pois o investimento inicial j& foi realizado.

Equag@o 65- Custo total anual pago pelas IU para a construgdo das instalagdes fotovoltaicas

INVIU, n=20
CAPEXIU, = { 0, n = [1,25]
Onde:
* CAPEXIU,: Custo total anual pago pelas IU para a construcdo das instalacdes
fotovoltaicas [€];
= [NVIU: Investimento inicial feito por uma IU [€];
* n:ano de operacao da instalacdo (considerou-se um tempo de vida da instalacao
de 25 anos). [44]

A Equagao 66 define os custos totais anuais pagos por uma IU, sendo equivalentes ao
custo total anual pago para a construcao das instala¢des fotovoltaicas (CAPEXIU). Como
visto anteriormente, esse custo ocorre apenas no ano inicial (n=0), representando o
investimento inicial da IU. Nos anos seguintes, ndo had custos adicionais diretos
associados a construgao.
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Equacdo 66- Custos totais anuais pagos pelas [U

CT1U, = CAPEXIU,
Onde:
» (TIU,: Custos totais anuais pagos pelas IU [€];
= CAPEXIU,: Custo total anual pago pelas IU para a construcao das instalagdes
fotovoltaicas [€];

A Equagao 67 determina o cash flow anual de uma IU, calculado como a diferenca entre
o valor da poupan¢a monetaria anual da IU e os custos totais anuais pagos pela IU. Esse
valor representa o beneficio liquido que a IU obtém a cada ano, levando em conta a
economia gerada pela poupanga de eletricidade e o custo associado ao investimento na
instalagao fotovoltaica.

Equagdo 67- Cash flow anual de uma [U
CFIU, = VPEIU, — CTIU,,  n = [0,25]

Onde:
» (FIU,: Cash flow anual de uma IU [€];
» VPEIU,: Valor de poupanga monetaria anual numa IU com a energia poupada
[€];
» (TIU,: Custos totais anuais pagos pelas IU [€];
* n:ano de operagdo da instalagdo (considerou-se um tempo de vida da instalacao
de 25 anos). [44]

A Equagdo 68 calcula o cash flow anual acumulado de uma IU somando, ao longo dos
anos, os valores do cash flow anual da IU. Esse acumulado representa a evolugdo do
retorno financeiro da IU ao longo do tempo, permitindo avaliar o momento em que o
investimento inicial € recuperado e os beneficios liquidos comecam a ser obtidos.

Equagdo 68- Cash flow anual acumulado de uma [U

n
CFAIU, = Z CFIU,, n=[0,25]
n=0
Onde:
=  (CFAIU,: Cash flow acumulado anual de uma IU [€];
* n:ano de operacao da instalacdo (considerou-se um tempo de vida da instalacao
de 25 anos); [44]
= (FIU,: Cash flow anual de uma IU [€].

A Equagao 69 determina o cash flow atualizado anual de uma IU, ajustando o cash flow
anual pelo efeito do tempo, usando a taxa de desconto de 5%. Este calculo reflete o valor
presente do fluxo de caixa, considerando a desvalorizacdo do dinheiro ao longo dos anos.

Equacdo 69- Cash flow atualizado anual de uma IU

CFATIU, = CFIUy = 10,25
"= Moo+ oy o 025

Onde:
» (CFATIU,: Cash flow atualizado anual de uma IU [€];
= TD: Taxa de desconto (considerou-se uma taxa de 5%); [49]
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* n:ano de operacgdo da instalagdo (considerou-se um tempo de vida da instalacio
de 25 anos); [44]
» (CFIU,: Cash flow anual de uma IU [€].

A Equagao 70 calcula o cash flow atualizado acumulado anual de uma IU somando os
valores do cash flow atualizado anual ao longo dos anos. Este indicador mostra a evolugao
do fluxo de caixa ajustado a taxa de desconto, permitindo avaliar o retorno financeiro da
instalacdo fotovoltaica ao longo do tempo.

Equag@o 70- Cash flow atualizado acumulado anual de uma [U

n
CFATAIU, = z CFATIU,, n = [0, 25]
n=0
Onde:

» (CFATAIU,: Cash flow atualizado acumulado anual de uma IU [€];

» (FATIU,: Cash flow atualizado anual de uma IU [€];

* n:ano de operagdo da instalagdo (considerou-se um tempo de vida da instalacao

de 25 anos); [44]

A Equacao 71 calcula as receitas atualizadas anuais de uma IU, ajustando o valor das
poupancas monetarias obtidas com a energia poupada pela taxa de desconto TD. Este
calculo permite analisar o valor presente das receitas anuais ao longo dos anos,
considerando o impacto da taxa de desconto, que reflete a diminui¢do do valor do dinheiro
ao longo do tempo.

Equacgdo 71- Receitas atualizadas anuais de uma IU

RAIU, = VPEIU: =[0,25
"= @0+ oy o 1020

Onde:
=  RAIU,: Receitas atualizadas anuais de uma IU [€];
* n:ano de operacdo da instalacdo (considerou-se um tempo de vida da instalacao
de 25 anos); [44]
= VPEIU,: Valor de poupan¢a monetaria anual numa IU com a energia poupada
[€];
= TD: Taxa de desconto (considerou-se uma taxa de 5%). [49]

A Equagdo 72 calcula os custos totais atualizados anuais de uma IU, ajustando os custos
totais anuais pagos pela IU pela taxa de desconto. Este calculo permite avaliar os custos
de operagdo ao longo do tempo, levando em consideracdo a depreciagdo do valor do
dinheiro, refletindo a reducao do valor monetario em anos futuros. O ajuste pela taxa de
desconto possibilita uma analise mais realista dos custos totais ao longo do ciclo de vida
da instalacao fotovoltaica.

Equagdo 72- Custos totais atualizados anuais de uma U

CTAIU, = CT1Un =[0,25
n =0+ oy o 1020

Onde:
= (CTAC,: Custos totais atualizados anuais de uma IU [€];
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» TD: Taxa de desconto (considerou-se uma taxa de 5%); [49]

* n:ano de operacao da instalacdo (considerou-se um tempo de vida da instalacao
de 25 anos); [44]

= (CTIU,: Custos totais anuais pagos pelas IU [€].

A Equacao 73 calcula o valor atualizado liquido de uma IU ao longo de 25 anos. Este
valor ¢ obtido a partir do cash flow atualizado acumulado até o final do periodo de analise,
considerando a taxa de desconto. O VALIU representa a quantia liquida que uma IU
obtera apds descontar os custos e somar as receitas ao longo do tempo, considerando o
valor do dinheiro no futuro.

Equagdo 73- Valor atualizado liquido de uma IU

VALIU = CFATAIU,, n=25
Onde:
» VALIU: Valor atualizado liquido de uma IU [€];
» n:ano de operacao da instalacdo (considerou-se um tempo de vida da instalacao
de 25 anos); [44]
» (CFATAIU,: Cash flow atualizado acumulado anual de uma IU [€].

A Equacdo 74 calcula os custos totais do ciclo de vida de uma IU ao longo de 25 anos.
Este valor ¢ obtido somando todos os custos totais anuais pagos pelas IU durante o
periodo de operagdo da instalagdo fotovoltaica. O CTCVIU reflete o custo total para a [U
durante o ciclo de vida da instalagao.

Equag@o 74- Custos totais do ciclo de vida de uma [U
25
mrwuziyﬁwm n = [0,25]

n=0

Onde:
= CTCVIU: Custos totais do ciclo de vida de uma IU [€];
* n:ano de operacao da instalacdo (considerou-se um tempo de vida da instalacao
de 25 anos); [44]
= (TIU,: Custos totais anuais pagos pelas [U [€].

A Equacao 75 calcula o Periodo de Retorno de Investimento de uma IU (PRIIU), ou seja,
0 tempo necessario para que o investimento inicial seja recuperado. A formula permite
calcular o ano exato em que o valor acumulado de cash flow se torna positivo, indicando
quando o investimento ¢ recuperado, levando em consideracdo o valor do cash flow
atualizado ao longo dos anos.

Equacdo 75- Periodo de retorno de investimento de uma IU

(0—X1) * (Y2 —Yq)
(X; — X1)

PRIIU =Y, +

Onde:
= PRIIU: Periodo de retorno de investimento de uma IU [anos];
= X;,Y;: Cash flow atualizado acumulado e ano imediatamente antes de atingir o
valor positivo;
= X,,Y,;: Cash flow atualizado acumulado e ano no qual o valor positivo ¢ atingido.
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A Equacao 76 calcula a Taxa Interna de Retorno de uma IU (TIRIU). A TIRIU ¢ a taxa
de desconto que torna o valor presente liquido (VPL) de todos os fluxos de caixa (entradas
e saidas) de uma IU igual a zero, representando a taxa de rentabilidade do investimento
ao longo do seu ciclo de vida.

Equacgdo 76- Taxa interna de retorno de uma IU

CFATIU,

0= ) ————" &
(1 + TIRIU)™
n=0

100, n = [0,25]

Onde:
» TIRIU: Taxa interna de retorno de uma IU [%];
» n:ano de operacao da instalacao (considerou-se um tempo de vida da instalacao
de 25 anos); [44]
» (FATIU,: Cash flow atualizado anual de uma IU [€].

A Equagdo 77 calcula o Custo Nivelado de Eletricidade para uma IU (LCOEIU), que ¢
uma métrica utilizada para avaliar o custo médio de geragdo de eletricidade ao longo da
vida util de uma instalagao, considerando todos os custos envolvidos.

Equagdo 77- Custo nivelado de eletricidade na comunidade

LCOEIY = —1 V1Y [0, 25]
=, n = ,
a0 ELPIU,

Onde:
» LCOEIU: Custo nivelado de eletricidade de uma IU [€/kWh];
* n:ano de operacao da instalacdo (considerou-se um tempo de vida da instalacao
de 25 anos); [44]
=  CTCVIU: Custos totais do ciclo de vida de uma IU [€];
= ELPIU,: Eletricidade partilhada e consumida anualmente numa IU [kWh].
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Anexo 8 - Graficos de consumo mensal, semanal e a média do consumo
a cada quinze minutos dos edificios da CER da Universidade de Evora
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Figura 43- Consumo Semanal Total de residéncias
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Figura 44 - Consumo Semanal Total de outros tipos de edificios
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Figura 45 - Consumo Médio a cada quinze minutos de edificios de aulas
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Figura 46 - Consumo Médio a cada quinze minutos de residéncias
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Figura 47 - Consumo Médio a cada quinze minutos de outos tipos de edificios
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Anexo 9 — Plantas 2D das UPAC da CER da Universidade de Evora

Figura 48 - Planta 2D da cobertura da UPAC da Residéncia Manuel Alvares

Figura 49 - Planta 2D da cobertura da UPAC da Residéncia Antoénio Gededo

Figura 50 - Planta 2D da cobertura da UPAC da Residéncia Bento Jesus Caraga
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Figura 51 - Planta 2D da cobertura da UPAC do olégio dos Ledes

Figura 52 - Planta 2D da cobertura da UPAC do Pavilhdo Gimnodesportivo

Figura 53 - Planta 2D da cobertura da UPAC do Colégio Pedro da Fonseca
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Anexo 10 - Analise das caracteristicas das coberturas das UPAC da CER
da Universidade de Evora

Tabela 13 - Caracteristicas das coberturas da UPAC da Residéncia Manuel Alvares

Edificio Residéncia Manuel Alvares
# (v. desenhos) 1 2
Tipo de cobertura Plana Plana
Forma em planta Rectangular Rectangular
orientagdes 380 380
inclinacao 0 0
area aproximada 65,57 65,57
# maoddulos 32,00 32,00
Pot. Pico (kWp) 12,96 12,96
notas Area podera ser um pouco maior, se necessario | Area podera ser um pouco maior, se necessario
Tabela 14 - Caracteristicas das coberturas da UPAC da Residéncia Antonio Gededo
Edificio Residéncia Antonio Gededo
# (v. desenhos) 1 2 3
Tipo de cobertura Plana Plana Plana
Forma em planta Rectangular Rectangular Rectangular
orientages 150 150 150
inclinagdo 0 0 0
area aproximada 100,00 30,00 60,00
# mddulos 50,00 15,00 30,00
Pot. Pico (kWp) 20,25 6,08 12,15
notas Area deveria ser menor se possivel | Area deveria ser menor se possivel Area deveria ser menor se possivel
Edificio Residéncia Antdnio Gedea
# (v. desenhos) 4 5 6
Tipo de cobertura Plana Plana Plana
Forma em planta Rectangular Rectangular Rectangular
orientagoes 150 150 150
inclinagdo 0 0 0
area aproximada 120,00 54,00 48,00
# médulos 60,00 27,00 24,00
Pot. Pico (kWp) 24,30 10,94 9,72
notas Area deveria ser menor se possivel Area deveria ser menor se possivel Area deveria ser menor se possivel
Edificio Residéncia Antdnio Gedea
# (v. desenhos) 7 8 9
Tipo de cobertura Plana Plana Plana
Forma em planta Rectangular Rectangular Rectangular
orientacGes 40 40 40
inclinagdo 0 0 0
area aproximada 112,00 72,00 32,00
# médulos 56,00 36,00 16,00
Pot. Pico (kWp) 22,68 14,58 6,48
notas Area deveria ser menor se possivel

Area deveria ser menor se possivel Area deveria ser menor se possivel

Tabela 15 - Caracteristicas das coberturas da UPAC da Residéncia Bento Jesus Caraca

Edificio Residéncia Bento Jesus Caraga
# (v. desenhos) 1 5
Tipo de cobertura Inclinada Plana
Forma em planta Trapezoidal Rectangular
orientacles 20E 20E
inclinagao 309 0
area aproximada 20,00 10,00
# modulos 10,00 5,00
Pot. Pico (kWp) 4,05 2,03
notas
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Tabela 16 - Caracteristicas das coberturas da UPAC do Colégio dos Ledes

Edificio Colégio dos Ledes
# (v. desenhos) 1 2 3 4 8
Tipo de cobertura| Inclinada Plana Plana Inclinada Plana
Forma em planta |Rectangular |Rectangular|Rectangular |Rectangular|Rectangular
orientagGes 45E 45E/O 45E/O 45 E 45E/O
inclinagao 59 0 0 8¢ 0
drea aproximada 744,00 200,00 170,00 216,00 28,00
# modulos 363,00 100,00 85,00 108,00 14,00
Pot. Pico (kWp) 147,02 40,50 34,43 43,74 5,67
notas

Tabela 17 - Caracteristicas das coberturas da UPAC do Pavilhdo Gimnodesportivo

Edificio Pavilhdo Gimnodesportivo
# (v. desenhos) 1 2
Tipo de cobertura Inclinada Inclinada
Forma em planta Rectangular Rectangular
orientagées 880 92E
inclinagdo 4.93¢ 4.93°
drea aproximada 150,00 144,00
# modulos 75,00 72,00
Pot. Pico (kWp) 39,73 29,16

notas

mais 9.35 kWp da instalagdo ja existente

Apesar da orientagdo, tem platibanda pelo que

talvez os paineis possam ser instalados na direcgdo E-W

Tabela 18 - Caracteristicas das coberturas da UPAC do Colégio Pedro da Fonseca

Edificio Colégio Pedro da Fonseca
# (v. desenhos) 2
Tipo de cobertura Plana Plana
Forma em planta Rectangular Rectangular
orientagoes 110 110
inclinagao 0
drea aproximada 260,00 240,00
# maddulos 130,00 120,00
Pot. Pico (kWp) 52,65 48,60
notas Cobertura mais alta

114




Anexo 11 - Analise das UPAC em ACI
Analise da UPAC da Residéncia Manuel Alvares em ACI

Inicialmente, considerando os consumos energéticos, produgdes de energia e tarifas
energéticas da Residéncia Manuel Alvares obteve-se os seguintes resultados em relagao
a energia autoconsumida no edificio, ao excedente de energia e as poupangas:

UPAC da Residéncia Manuel Alvares em ACI
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Figura 54- Energia autoconsumida, energia excedente e poupancas da Residéncia Manuel Alvares em ACI

A UPAC da Residéncia Manuel Alvares, a funcionar em regime de ACI, apresenta uma
energia autoconsumida anual de 22 825,72 kWh, um excedente energético anual de
16 594,40 kWh, o que resulta em uma taxa de autoconsumo de 64,36%. Este cendrio cria
poupangas econdmicas anuais de 6 906,02 € com o autoconsumo de energia na residéncia,
e possui um alto potencial para a exploracdo do excedente de energia.

Por tultimo, quanto a analise financeira desta UPAC a operar em regime de ACI e
considerando que o excedente de energia injetado na rede vai ser vendido a um prego de
0,05 €/kWh, foram obtidos os cash flows atualizados e os cash flows atualizados
acumulados (pagina 122) e os seguintes resultados financeiros:

Tabela 19 - Resultados Técnico-Financeiros da UPAC da Residéncia Manuel Alvares em ACI

100 023,11 €

29745,78 €
3,16
29,37
64,36
28,16
0,032

Os resultados financeiros demonstram uma excelente viabilidade econdmica. O VAL de
100 023,11 € evidencia que os beneficios projetados excedem substancialmente os custos,
proporcionando um retorno atrativo. O PRI € curto, situando-se em aproximadamente 3
anos, o que evidencia uma recuperacgdo rapida do capital investido. A TIR de 29,37%
destaca a atratividade financeira do projeto. Por fim, o LCOE de 0,032 €/kWh demonstra
que a energia produzida pela UPAC ¢ altamente competitiva, estando significativamente
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abaixo do preco médio de mercado da eletricidade. Esses indicadores confirmam a
rentabilidade e a sustentabilidade do projeto.

Analise da UPAC da Residéncia Antonio Gedeao em ACI

Inicialmente, considerando os consumos energéticos, producdes de energia e tarifas
energéticas da Residéncia Antonio Gededo obteve-se os seguintes resultados em relagao
a energia autoconsumida no edificio, ao excedente de energia e as poupangas:

UPAC da Residéncia Antonio Gedeao em ACI
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Figura 55- Energia autoconsumida, energia excedente e poupangas da Residéncia Antoénio Gededo em ACI

A UPAC da Residéncia Antonio Gededo, a funcionar em regime de ACI, apresenta uma
energia autoconsumida anual de 59 477,21 kWh, um excedente energético anual de
130 776,15 kWh, o que resulta em uma taxa de autoconsumo de 31,26%. Este cenario
cria poupangas economicas anuais de 17 749,86 € com a energia autoconsumida na
residéncia e possui um muito alto potencial para a explora¢do do excedente de energia.
Por tultimo, quanto a analise financeira desta UPAC a operar em regime de ACI e
considerando que o excedente de energia injetado na rede vai ser vendido a um prego de
0,05 €/kWh, foram obtidos os cash flows atualizados e¢ os cash flows atualizados
acumulados (pagina 122) e os seguintes resultados financeiros:

Tabela 20 - Resultados Técnico-Financeiros da UPAC da Residéncia Anténio Gededo em ACI

255 314,26 €

145 940,23 €
5,26
16,64
31,26
42,30
0,033

Os resultados financeiros confirmam a viabilidade econémica do projeto, destacando um
VAL de 255 314,26 €, que demonstra um bom retorno ao longo do tempo. Os CTCV, de
145 940,23 €, sdo relativamente baixos quando comparados ao VAL, o que reforca a
eficiéncia economica do projeto. O PRI, de 5,26 anos, ¢ considerado moderadamente
curto, tornando o projeto apelativo. A TIR, de 16,64%, supera as expectativas de muitos
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investimentos convencionais, evidenciando um elevado potencial de retorno. Por altimo,
o LCOE, de 0,033 €/kWh, destaca-se pela competitividade, oferecendo uma solugdo
energética de baixo custo, atrativa para os consumidores.

Analise da UPAC da Residéncia Bento Jesus Caraca em ACI

Inicialmente, considerando os consumos energéticos, producdes de energia e tarifas
energéticas da Residéncia Bento Jesus Caraca obteve-se os seguintes resultados em
relacdo a energia autoconsumida no edificio, ao excedente de energia e as poupangas:

UPAC da Residéncia Bento Jesus Caraga em ACI
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Figura 56- Energia autoconsumida, energia excedente e poupangas da Residéncia Bento Jesus Caraga em ACI

A UPAC da Residéncia Bento Jesus Caraga, a funcionar em regime de ACI, apresenta
uma energia autoconsumida anual de 7 934,50 kWh, um excedente energético anual de
1 719,57 kWh, o que resulta em uma taxa de autoconsumo de 82,19%. Este cenario cria
poupancas econdmicas anuais de 2 404,84 € com a energia autoconsumida na residéncia
e possui pouco potencial para a exploragdo do excedente de energia.

Por ultimo, quanto a andlise financeira desta UPAC a operar em regime de ACI e
considerando que o excedente de energia injetado na rede vai ser vendido a um prego de
0,05 €/kWh, foram obtidos os cash flows atualizados e os cash flows atualizados
acumulados (pagina 122) e os seguintes resultados financeiros:

Tabela 21 - Resultados Técnico-Financeiros da UPAC da Residéncia Bento Jesus Caraga em ACI

35069,99 €
6977,41 €

Os valores apresentados demonstram que o projeto ¢ altamente atrativo e eficiente sob o
ponto de vista financeiro. O VAL, de 35 069,99 €, ¢ consideravelmente positivo,
evidenciando um retorno consideravel em relacdo ao capital investido. Com um periodo
de recuperagdo do investimento de apenas 2,24 anos, o retorno financeiro ¢ alcangado de
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forma répida, aumentando ainda mais a atratividade do projeto. A TIR, de 42,22%, indica
um retorno exponencial, significativamente superior ao de muitas alternativas de
investimento tradicionais. Além disso, o LCOE, de 0,031 €/kWh, reafirma a
competitividade da iniciativa, consolidando-se como uma solu¢do econdémica e
sustentavel no setor energético.

Analise da UPAC do Colégio dos Ledes em ACI

Inicialmente, considerando os consumos energéticos, producdes de energia e tarifas
energéticas do Colégio dos Ledes obteve-se os seguintes resultados em relacdo a energia
autoconsumida no edificio, ao excedente de energia e as poupancas:

UPAC do Colégio dos Ledes em ACI
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Figura 57- Energia autoconsumida, energia excedente e poupangas do Colégio dos Ledes em ACI

A UPAC do Colégio dos Ledes, a funcionar em regime de ACI, apresenta uma energia
autoconsumida anual de 201 665,93 kWh, um excedente energético anual de 161 869,15
kWh, o que resulta em uma taxa de autoconsumo de 55,47%. Este cenario cria poupancas
econdmicas anuais de 56 633,88 € com a energia autoconsumida no colégio e possui um
elevado potencial para a exploracdo do excedente de energia.

Por ultimo, quanto a andlise financeira desta UPAC a operar em regime de ACI e
considerando que o excedente de energia injetado na rede vai ser vendido a um prego de
0,05 €/kWh, foram obtidos os cash flows atualizados e os cash flows atualizados
acumulados (pagina 122) e os seguintes resultados financeiros:

Tabela 22 - Resultados Técnico-Financeiros da UPAC do Colégio dos Ledes

778 348,83 €

311401,13 €
4,05
22,47
55,47
39,74
0,036

Os valores apresentados refletem a atratividade econdémica do projeto. O VAL, de
778 348,83 €, evidencia um retorno financeiro elevado e substancialmente superior aos
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custos envolvidos, reforcando a viabilidade do investimento. O periodo de recuperagao
do investimento, de 4,05 anos, demonstra um prazo relativamente curto para o retorno do
capital aplicado. A TIR, de 22,47%, supera amplamente as taxas de retorno comuns em
muitos setores, destacando o projeto como uma oportunidade altamente vantajosa. Por
fim, o LCOE, de 0,036 €/kWh, posiciona o projeto como uma solugdo competitiva no
mercado energético, oferecendo energia a baixo custo e atraente para os consumidores.

Analise da UPAC do Pavilhdo Gimnodesportivo em ACI

Inicialmente, considerando os consumos energéticos, producdes de energia e tarifas
energéticas do Pavilhao Gimnodesportivo obteve-se os seguintes resultados em relacdo a
energia autoconsumida no edificio, ao excedente de energia e as poupangas:

UPAC do Pavilhao Gimnodesportivo em ACI
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Figura 58- Energia autoconsumida, energia excedente e poupangas do Pavilhdo Gimnodesportivo em ACI

A UPAC do Pavilhdo Gimnodesportivo, a funcionar em regime de ACI, apresenta uma
energia autoconsumida anual de 3 928,71 kWh, um excedente energético anual de
99 793,08 kWh, o que resulta em uma taxa de autoconsumo de 3,79%. Este cenario cria
poupangas econodmicas anuais de 1 183,26 € com a energia autoconsumida no pavilhdo e
possui um muito elevado potencial para a exploracdo do excedente de energia.

Por tultimo, quanto a analise financeira desta UPAC a operar em regime de ACI e
considerando que o excedente de energia injetado na rede vai ser vendido a um prego de
0,05 €/kWh, foram obtidos os cash flows atualizados e os cash flows atualizados
acumulados (pagina 122) e os seguintes resultados financeiros:

Tabela 23 - Resultados Técnico-Financeiros da UPAC do Pavilhdo Gimnodesportivo

17 377,35 €
79 058,13 €
15,81
2,71
3,79%
20,67
0,032
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Os resultados indicam um retorno financeiro baixo para o projeto. O VAL de 17 377,35
€ ¢ positivo, porém relativamente baixo em comparacdo com os CTCV, que totalizam
79 058,13 €. O periodo de recuperacao do investimento, de 15,81 anos, indica que o
retorno ocorre ao longo de um prazo extenso, o que pode ser um fator relevante na
avaliagdo do risco do projeto. A TIR, de 2,71%, € relativamente baixa, o que implica um
risco maior em relagdo ao retorno financeiro obtido. Por outro lado, o LCOE, de 0,032
€/kWh, revela uma competitividade no preco da energia produzida, evidenciando que,
apesar da rentabilidade limitada do projeto, a solugdo proposta oferece uma alternativa
energética acessivel.

Analise da UPAC do Colégio Pedro da Fonseca em ACI

Inicialmente, considerando os consumos energéticos, produgdes de energia e tarifas
energéticas do Colégio Pedro da Fonseca obteve-se os seguintes resultados em relagdo a
energia autoconsumida no edificio, ao excedente de energia e as poupangas:

UPAC do Colégio Pedro da Fonseca em ACI
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Figura 59- Energia autoconsumida, energia excedente e poupangas do Colégio Pedro da Fonseca em ACI

A UPAC do Colégio Pedro da Fonseca, a funcionar em regime de ACI, apresenta uma
energia autoconsumida anual de 86 891,33 kWh, um excedente energético anual de
61 938,75 kWh, o que resulta em uma taxa de autoconsumo de 58,38%. Este cenario cria
poupangas econdomicas anuais de 26 209,28€ com a energia autoconsumida no colégio, e
possui um elevado potencial para a exploragdo do excedente de energia.

Por ultimo, quanto a andlise financeira desta UPAC a operar em regime de ACI e
considerando que o excedente de energia injetado na rede vai ser vendido a um prego de
0,05 €/kWh, foram obtidos os cash flows atualizados e os cash flows atualizados
acumulados (pagina 122) e os seguintes resultados financeiros:
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Tabela 24 - Resultados Técnico-Financeiros da UPAC do Colégio Pedro da Fonseca

375999,99 €
116 194,45 €
3,27
28,34
58,78%
45,42
0,033

Os valores apresentados evidenciam a excelente viabilidade economica do projeto. O
VAL, de 375 999,99 €, destaca-se por demonstrar um retorno financeiro elevado e
significativamente superior aos CTCV, que sdo de 116 194,45 €, garantindo uma relacao
custo-beneficio muito favoravel. O periodo de recupera¢dao do investimento, de apenas
3,27 anos, € curto, 0 que assegura um retorno rapido e competitivo. A TIR, de 28,34%,
reflete um retorno elevado e acima das expectativas de muitos setores, reforcando o
atrativo financeiro do projeto. Adicionalmente, o LCOE, de 0,033 €/kWh, confirma a
eficiéncia e competitividade da solucdo energética, posicionando o projeto como uma
alternativa economica e sustentavel no setor energético.
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Anexo 12 — Cash Flow Atualizado e Cash Flow Atualizado Acumulado
das UPAC da Universidade de Evora em ACI

Cash Flow Atualizado vs Cash Flow Atualizado
Acumulado da UPAC da Residéncia Manuel Alvares em
ACI
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Figura 60 - Cash Flow Atualizado vs Cash Flow Atualizado Acumulado da UPAC da Residéncia Manuel Alvares em
ACI

Cash Flow Atualizado vs Cash Flow Atualizado Acumulado
da UPAC da Residéncia Antonio Gedeao em ACI
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Figura 61 - Cash Flow Atualizado vs Cash Flow Atualizado Acumulado da UPAC da Residéncia Antonio Gededo em
ACI
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Cash Flow Atualizado vs Cash Flow Atualizado
Acumulado da UPAC do Colégio dos Ledes
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Figura 62 - Cash Flow Atualizado vs Cash Flow Atualizado Acumulado da UPAC do Colégio dos Ledes

Cash Flow Atualizado vs Cash Flow Atualizado Acumulado
da UPAC da Residéncia Bento Jesus Caraca em ACI
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Figura 63 - Cash Flow Atualizado vs Cash Flow Atualizado Acumulado da UPAC da Residéncia Bento Jesus Caraca
em ACI
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Cash Flow Atualizado vs Cash Flow Atualizado
Acumulado da UPAC do Pavilhao Gimnodesportivo
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Figura 64 - Cash Flow Atualizado vs Cash Flow Atualizado Acumulado da UPAC do Pavilhdo Gimnodesportivo

Cash Flow Atualizado vs Cash Flow Atualizado
Acumulado da UPAC do Colégio Pedro da Fonseca em
ACI
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Figura 65 - Cash Flow Atualizado vs Cash Flow Atualizado Acumulado da UPAC do Colégio Pedro da Fonseca em
ACIT
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Cash Flow Atualizado vs Cash Flow Atualizado
Acumulado da UPAC da Universidade de Evora
com 6 UPAC em ACI
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Figura 66- Cash Flow Atualizado vs Cash Flow Atualizado Acumulado da UPAC da Universidade de Evora com 6
UPAC em ACI
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Anexo 13 - Analise das UPAC em ACC
Analise da UPAC da Residéncia Manuel Alvares em ACC

Inicialmente, com base nos consumos energéticos, nas produgdes de energia, nas tarifas
energéticas, na energia autoconsumida e na energia disponivel para partilha da UPAC da
Residéncia Manuel Alvares, determinou-se a energia partilhada com a IU, o excedente de
energia ndo aproveitado do ACC e as poupancas geradas pela partilha de energia. E
importante destacar que, como esta UPAC apenas partilha energia com uma unica IU, os
resultados obtidos serdo idénticos independentemente do método utilizado, uma vez que
toda a energia disponivel para partilha sera integralmente alocada a essa IU.

UPAC da Residéncia Manuel Alvares em ACC
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Figura 67- Energia autoconsumida, energia excedente, poupangas com autoconsumo, energia partilhada e poupancas
com a partilha de energia da UPAC da Residéncia Manuel Alvares em ACC

A UPAC da Residéncia Manuel Alvares, a operar em regime de ACC, apresenta uma
energia autoconsumida anual de 22,83 MWh, um excedente energético ndo aproveitado
anual de 6,13 MWh e uma energia partilhada anual de 10,46 MWHh, resultando em uma
taxa de autoconsumo global de 84,45% proveniente do autoconsumo e da partilha de
energia. Este cendrio gera poupancas econdmicas anuais de 6 906,02 € com a energia
autoconsumida e 3 190,89 € com a energia partilhada.

Relativamente a anélise financeira desta UPAC em regime de ACC, e considerando que
o excedente de energia injetado na rede ¢ vendido a um prego de 0,05 €/kWh, foram
obtidos os cash flows atualizados e os cash flows atualizados acumulados (pagina 145) e
os seguintes resultados financeiros:
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Tabela 25- Resultados Técnico-Financeiros da UPAC da Residéncia Manuel Alvares em ACC com diferencas
percentuais com o ACI entre parénteses

146 116,18 € (+31,54%)
29 745,78 € (0%)
2,29 (-37,99%)

41,25 (+11,88%)
84,45 (+20,09%)
28,16 (0%)
0,032 (0%)

Relativamente a andlise financeira desta UPAC em regime de ACC, os valores
apresentados indicam um projeto altamente rentavel e eficiente. O VAL de 146 116,18 €
evidencia um retorno financeiro elevado em relagdo aos CTCV, que sdo de apenas
29 745,78 €, demonstrando uma excelente relagdo custo-beneficio. O curto periodo de
recuperagdo do investimento, de 2,29 anos, ressalta a rapidez do retorno financeiro,
tornando o projeto muito atrativo. A TIR de 41,25% ¢ extremamente elevada, destacando
um desempenho financeiro excecional. Além disso, o LCOE de 0,032 €/kWh reafirma a
competitividade do projeto, oferecendo uma solugdo energética de baixo custo e
sustentavel.

A UPAC da Residéncia Manuel Alvares apresenta melhor desempenho no regime de
ACC face ao ACI. Embora ambos registem a mesma energia autoconsumida (22,83
MWh) e custos de ciclo de vida (29 745,78 €), o ACC permite partilhar 10,46 MWh com
uma IU, aumentando a taxa de autoconsumo global para 84,45%, face aos 64,36% do
ACL

Em termos financeiros, o ACC geraum VAL 31,5% superior (146 116,18 € vs 100 023,11
€), uma TIR mais elevada (41,25% vs 29,37%) e um retorno do investimento mais rapido
(2,29 anos vs 3,16 anos). Ambos mantém o custo nivelado de eletricidade (0,032 €/kWh)
e taxa de autossuficiéncia (28,16%).

Assim, o regime ACC mostra-se mais eficiente e economicamente vantajoso, otimizando
a producdo da UPAC e maximizando os beneficios do sistema.

Analise da UPAC da Residéncia Antonio Gededao em ACC

Inicialmente, com base nos consumos energéticos, nas producdes de energia, nas tarifas
energéticas, na energia autoconsumida e na energia disponivel para partilha da UPAC da
Residéncia Antonio Gededo, determinou-se a energia partilhada com a IU, o excedente
de energia ndo aproveitado do ACC e as poupangas geradas pela partilha de energia.
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UPAC da Residéncia Anténio Gededao em ACC (Método 1)
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Figura 68- Energia autoconsumida, energia excedente, poupangas com autoconsumo, energia partilhada e poupangas
com a partilha de energia da UPAC da Residéncia Antoénio Gededo em ACC (Método 1)

UPAC da Residéncia Antonio Gededo em ACC (Método 2)
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Figura 69- Energia autoconsumida, energia excedente, poupangas com autoconsumo, energia partilhada e poupangas
com a partilha de energia da UPAC da Residéncia Antonio Gededo em ACC (Método 2)
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UPAC da Residéncia Anténio Gededo em ACC (Método 3 e 4)
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Figura 70- Energia autoconsumida, energia excedente, poupangas com autoconsumo, energia partilhada e poupangas

com a partilha de energia da UPAC da Residéncia Antonio Gededo em ACC (Método 3 e 4)

A UPAC da Residéncia Antonio Gededo, a operar em regime de ACC, apresenta para:

O método 1, uma energia autoconsumida anual de 59,48 MWh, um excedente
energético ndo aproveitado anual de 33,16 MWh e uma energia partilhada anual
de 97,61 MWh, resultando em uma taxa de autoconsumo global de 82,57%
proveniente do autoconsumo e da partilha de energia. Este cendrio gera
poupancgas econdémicas anuais de 17 749,86 € com a energia autoconsumida e 29
716,28 € com a energia partilhada;

O método 2, uma energia autoconsumida anual de 59,48 MWh, um excedente
energético nao aproveitado anual de 1,08 MWh e uma energia partilhada anual
de 129,69 MWh, resultando em uma taxa de autoconsumo global de 99,43%
proveniente do autoconsumo e da partilha de energia. Este cenario gera
poupancgas econdmicas anuais de 17 749,86 € com a energia autoconsumida e
36 327,87 € com a energia partilhada;

O método 3 e 4, uma energia autoconsumida anual de 59,48 MWh, um excedente
energético nao aproveitado anual de 0,77 MWh e uma energia partilhada anual
de 130,01 MWh, resultando em uma taxa de autoconsumo global de 99,60%
proveniente do autoconsumo e da partilha. Este cendrio gera poupangas
econdémicas anuais de 17 749,86 € com a energia autoconsumida e 39 539,43 €
com a energia partilhada;

Relativamente a anélise financeira desta UPAC em regime de ACC, e considerando que
o excedente de energia injetado na rede ¢ vendido a um prego de 0,05 €/kWh, foram
obtidos os cash flows atualizados e os cash flows atualizados acumulados (pagina 145) e
os seguintes resultados financeiros:
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Tabela 26- Resultados Técnico-Financeiros da UPAC da Residéncia Antonio Gededo em ACC com diferengas
percentuais com o ACI entre parénteses

684459,70€ | 824886,94€| 826234,00€
(+62,72%) (+69,06%) | (+69,09%)
145 940,23 € (0%)
2,39 2,03 2,02
(-120,08%) | (-159,11%) | (-160,40%)
39,51 46,91 46,98
(+22,87%) (+30,27%) | (+30,34%)
82,57 99,43 99,60
(+51,31%) (+68,17%) | (+68,34%)
42,30 (0%)

0,0325 (0%)

Os dados técnicos revelam que o Método 1, apesar de j& garantir uma taxa de
autoconsumo global elevada (82,57%), revela-se menos eficiente, com um excedente
energético nao aproveitado de 33,16 MWh, o que limita o aproveitamento total da energia
produzida e, consequentemente, as poupancas produzidas. Por outro lado, o Método 2
apresenta uma melhoria significativa, reduzindo o excedente para apenas 1,08 MWh e
aumentando a taxa de autoconsumo global para 99,43%, refletindo-se num aumento
expressivo das poupancas com a partilha de energia. J4 os Métodos 3 e 4 demonstram o
melhor desempenho geral, com um aproveitamento quase total da energia disponivel
(excedente de apenas 0,77 MWh), atingindo a maior taxa de autoconsumo global
(99,60%) e as maiores poupangas econdémicas. Em sintese, verifica-se uma clara
progressao de eficiéncia dos métodos, sendo os Métodos 3 e 4 os mais vantajosos.

Os dados financeiros apresentados para os quatro métodos indicam uma analise detalhada
de diversas opgdes, todas com caracteristicas financeiras altamente atrativas. O VAL, que
varia entre 684 459,70 € e 826 234,00 €, é positivo e substancial, evidenciando a
viabilidade econémica de todos os métodos.

O PRI é muito curto, variando entre 2,02 e 2,39 anos, o que indica que o retorno financeiro
sera alcangado rapidamente, reforgando a atratividade de todos os métodos. A TIR esta
notavelmente alta, variando entre 39,51% e 46,98%, o que demonstra um excelente
retorno sobre o investimento inicial. Especialmente, a TIR de 46,98% ¢ a mais elevada,
registada nos Métodos 3 e 4, que oferecem o melhor desempenho financeiro.

O LCOE ¢ constante em 0,0325 €/kWh para todos os métodos, o que significa que, em
termos de custos de producdo de energia, todos os métodos oferecem a mesma
competitividade, com um prego atrativo para o mercado.

Em resumo, todos os métodos sdo financeiramente viaveis e apresentam uma excelente
relacdo custo-beneficio, com o Método 3 e 0 Método 4 destacando-se ligeiramente devido
a maior TIR. No entanto, todos sdo extremamente competitivos em termos de custo de
eletricidade e tempo de retorno.

A comparagao entre os regimes de ACI e ACC da UPAC da Residéncia Antonio Gedeao
revela uma clara vantagem do ACC, tanto em termos energéticos como financeiros. No
regime ACI, a taxa de autoconsumo ¢ de apenas 31,26%, com um elevado excedente
energético de 130,78 MWh, enquanto no ACC, essa taxa aumenta significativamente,
podendo atingir até¢ 99,60% nos Métodos 3 e 4, com quase todo o excedente a ser
aproveitado através da partilha. Em termos econémicos, o VAL do ACI é de 255 314,26
€, contrastando com valores que ultrapassam os 826 000 € no ACC, representando um
aumento superior a 69%. Além disso, o PRI ¢ muito mais curto no ACC (cerca de 2 anos)
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comparado com os 5,26 anos no ACI, e a TIR mais do que duplica, passando de 16,64%
para valores superiores a 46%. Assim, o regime ACC, especialmente nos Métodos 3 e 4,
mostra-se muito mais eficiente na utilizacdo da energia produzida e proporciona um
retorno econémico substancialmente superior.

Analise da UPAC da Residéncia Bento Jesus Caraca em ACC

Inicialmente, com base nos consumos energéticos, nas producdes de energia, nas tarifas
energéticas, na energia autoconsumida e na energia disponivel para partilha da UPAC da
Residéncia Bento Jesus Caraca, determinou-se a energia partilhada com a IU, o excedente
de energia ndo aproveitado do ACC e as poupangas geradas pela partilha de energia. E
importante destacar que, como esta UPAC apenas partilha energia com uma tnica IU, os
resultados obtidos serdao idénticos independentemente do método utilizado, uma vez que
toda a energia disponivel para partilha serd integralmente alocada a essa IU.

UPAC da Residéncia Bento Jesus Caraga em ACC
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Figura 71- Energia autoconsumida, energia excedente, poupangas com autoconsumo, energia partilhada e poupangas
com a partilha de energia da UPAC da Residéncia Bento Jesus Caraga em ACC

A UPAC da Residéncia Bento Jesus Caraga, a operar em regime de ACC, apresenta uma
energia autoconsumida anual de 7,9 MWh, um excedente energético ndo aproveitado
anual de 0,00 MWh e uma energia partilhada anual de 1,7 MWh, resultando em uma taxa
de autoconsumo global de 100% proveniente do autoconsumo e da partilha de energia.
Este cenario gera poupancas econdmicas anuais de 2 404,84 € com a energia
autoconsumida e 480,95 € com a energia partilhada.

Relativamente a anélise financeira desta UPAC em regime de ACC, e considerando que
o excedente de energia injetado na rede ¢ vendido a um prego de 0,05 €/kWh, foram
obtidos os cash flows atualizados e os cash flows atualizados acumulados (pagina 145) e
os seguintes resultados financeiros:
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Tabela 27- Resultados Técnico-Financeiros da UPAC da Residéncia Bento Jesus Caraga em ACC com diferengas
percentuais com o ACI entre parénteses

41921,70 € (+19,54%)
6977,41€ (0%)
1,92 (-14,29%)

49,70 (+7,48%)
100 (+17,81%)
6,76 (0%)
0,0306 (0%)

Os valores apresentados indicam um projeto extremamente rentavel e com rapido retorno
sobre o investimento inicial. O VAL de 41 921,70 € demonstra um excelente lucro em
relacdo aos CTCV, que sdao de apenas 6 977,41 €, evidenciando uma relagdo custo-
beneficio altamente favoravel.

O PRI, de apenas 1,92 anos, ¢ extremamente curto, tornando o projeto altamente atrativo.
A TIR de 49,70% ¢ excecionalmente alta, indicando um desempenho financeiro muito
acima da média e reforcando a viabilidade do projeto.

Além disso, o LCOE de 0,0306 €/kWh reafirma a competitividade do projeto, tornando-
0 uma op¢ao econdmica e sustentavel no setor energético, garantindo custos reduzidos de
geracdo e maior eficiéncia financeira.

A comparagdo entre os regimes de ACI e ACC da UPAC da Residéncia Bento Jesus
Caraca mostra uma vantagem clara para o modelo coletivo, embora em menor escala que
em outros casos. No regime ACI, a taxa de autoconsumo ¢ de 82,19%, com um excedente
de 1,72 MWh/ano, enquanto no ACC esse excedente ¢ totalmente eliminado gragas a
partilha de 1,7 MWh, permitindo atingir uma taxa de autoconsumo global de 100%. Em
termos econoémicos, 0 ACC gera um VAL de 41 921,70 €, cerca de 19,5% superior ao
ACI (35 069,99 €). Além disso, o PRI ¢ reduzido de 2,24 anos (ACI) para 1,92 anos
(ACC), e a TIR aumenta de 42,22% para 49,70%. Apesar de ambos os regimes
apresentarem bom desempenho, o ACC destaca-se por eliminar totalmente o desperdicio
energético e maximizar o retorno econémico com um ligeiro ganho de eficiéncia
financeira e energética.

Analise da UPAC do Colégio dos Ledes em ACC

Inicialmente, com base nos consumos energéticos, nas producdes de energia, nas tarifas
energéticas, na energia autoconsumida e na energia disponivel para partilha da UPAC do
Colégio dos Ledes, determinou-se a energia partilhada com a IU, o excedente de energia
nao aproveitado do ACC e as poupangas geradas pela partilha de energia.
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UPAC do Colégio dos Ledes em ACC (Método 1)
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Figura 72- Energia autoconsumida, energia excedente, poupangas com autoconsumo, energia partilhada e poupangas
com a partilha de energia da UPAC do Colégio dos Ledes em ACC (Método 1)

UPAC do Colégio dos LeGes em ACC (Método 2)
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Figura 73- Energia autoconsumida, energia excedente, poupangas com autoconsumo, energia partilhada e poupangas
com a partilha de energia da UPAC do Colégio dos Ledes em ACC (Método 2)
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UPAC do Colégio dos Ledes em ACC (Método 3)
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Figura 74- Energia autoconsumida, energia excedente, poupangas com autoconsumo, energia partilhada e poupangas
com a partilha de energia da UPAC do Colégio dos Ledes em ACC (Método 3)

UPAC do Colégio dos Ledes em ACC (Método 4)
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Figura 75- Energia autoconsumida, energia excedente, poupangas com autoconsumo, energia partilhada e poupangas
com a partilha de energia da UPAC do Colégio dos Ledes em ACC (Método 4)

A UPAC do Colégio dos Ledes, a operar em regime de ACC, apresenta para:

e O método 1, uma energia autoconsumida anual de 201,67 MWh, um excedente
energético ndo aproveitado anual de 81,41 MWh e uma energia partilhada anual
de 80,46 MWh, resultando em uma taxa de autoconsumo global de 77,61%
proveniente do autoconsumo e da partilha de energia. Este cenario gera
poupancas econdmicas anuais de 56 633,88€ com a energia autoconsumida e
24 041,51 € com a energia partilhada;

e O método 2, uma energia autoconsumida anual de 201,67 MWh, um excedente
energético ndo aproveitado anual de 36,27 MWh e uma energia partilhada anual
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de 125,60 MWh, resultando em uma taxa de autoconsumo global de 90,02%
proveniente do autoconsumo e da partilha de energia. Este cenério gera
poupangas econdmicas anuais de 56 633,88 € com a energia autoconsumida e
36 843,19 € com a energia partilhada;

e O método 3, uma energia autoconsumida anual de 201,67 MWh, um excedente
energético ndo aproveitado anual de 25,71 MWh e uma energia partilhada anual
de 136,16 MWh, resultando em uma taxa de autoconsumo global de 92,93%
proveniente do autoconsumo e da partilha de energia. Este cendrio gera
poupancgas econdmicas anuais de 56 633,88 € com a energia autoconsumida e
39 973,77 € com a energia partilhada;

e O método 4, uma energia autoconsumida anual de 201,67 MWh, um excedente
energético ndo aproveitado anual de 25,80 MWh e uma energia partilhada anual
de 136,07 MWh, resultando em uma taxa de autoconsumo global de 92,90%. Este
cendrio gera poupancas econdémicas anuais de 56 633,88 € com a energia
autoconsumida e 39 987,83 € com a energia partilhada.

Relativamente a analise financeira desta UPAC em regime de ACC, e considerando que
o excedente de energia injetado na rede ¢ vendido a um prego de 0,05 €/kWh, foram
obtidos os cash flows atualizados e os cash flows atualizados acumulados (pagina 145) e
os seguintes resultados financeiros:

Tabela 28- Resultados Técnico-Financeiros da UPAC do Colégio dos Ledes em ACC com diferengas percentuais com
o ACI entre parénteses

1124 539,74 €
(+30,81%)

1307 340,03 €
(+40,45%)

1352 365,51 €
(+42,45%)

1352 661,66 €
(+42,46%)

311401,13 € (0%)

3,00 (-35,00%)

2,64 (-53,41%)

2,57 (-57,59%)

2,57 (-57,59%)

30,95% 35,52% 36,64% 36,65%
(+8,48%) (+13,05) (+14,17%) (+14,18%)
77,61 90,02 92,93 92,90
(+22,14%) (+34,55%) (+37,46%) (+37,43%)

39,74 (0,00%)

0,0363 (0,00%)

A andlise técnica revelou uma evolugdo clara no desempenho energético e econdémico a
medida que se otimiza a partilha da energia excedente. O Método 1 apresenta o menor
aproveitamento, com uma taxa de autoconsumo global de 77,61% e o maior excedente
nao utilizado (81,41 MWh), resultando em poupangas totais de 80 675,39 €. O Método 2
representa um avancgo significativo, aumentando o autoconsumo global para 90,02% e
reduzindo o excedente para 36,27 MWh, o que se reflete em poupancas superiores (93
477,07 €). Os Métodos 3 e 4 atingem os melhores resultados, com taxas de autoconsumo
proximas de 93% e excedentes residuais abaixo de 26 MWh, traduzindo-se nas maiores
poupancas anuais, de 96 607,65 € e 96 621,71 €, respetivamente. As diferengas entre os
dois ultimos métodos sdo marginais, demonstrando que ambos maximizam o desempenho
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da UPAC. Assim, conclui-se que, embora todos os métodos apresentem bons resultados,
a eficiéncia energética e a rentabilidade aumentam progressivamente, sendo os Métodos
3 e 4 os mais vantajosos em termos de aproveitamento da energia e retorno econémico.
Os resultados obtidos nos quatro métodos revelam que todos apresentam um excelente
desempenho financeiro, com diferencas sutis que podem influenciar a escolha do cenario
mais vantajoso.

O VAL varia entre 1124 539,74 € (Método 1) e 1352 661,66 € (Método 4),
demonstrando que todos os métodos proporcionam um retorno superior sobre o
investimento inicial, sendo o Método 4 aquele que apresenta o maior retorno.

O PRI ¢ bastante curto em todos os cenarios, variando entre 3,00 anos (Método 1) e 2,57
anos (Métodos 3 e 4). Isso significa que os Métodos 3 e 4 permitem uma recuperagao
mais rapida do capital investido, tornando-os mais atrativos.

A TIR acompanha essa tendéncia, oscilando entre 30,95% (Método 1) e 36,65% (Método
4), com os Métodos 3 ¢ 4 a destacarem-se como os mais rentdveis. Esta elevada TIR
evidencia um excelente potencial de retorno, superando muitas outros tipos de projetos.
O LCOE mantém-se constante para todos os métodos, fixando-se em 0,0363 €/kWh, o
que significa que o custo de produgdo da eletricidade ndo varia entre as opgdes.

Todos os métodos analisados sdo altamente vidveis e lucrativos. No entanto, os Métodos
3 e 4 sobressaem por oferecerem o menor periodo de recuperagao (2,57 anos) € a maior
rentabilidade (36,64% e 36,65%, respetivamente). Entre estes, o Método 4, apesar da
diferenca minima em relagdo ao Método 3, destaca-se como o mais rentavel.

A comparacao entre o regime de ACC e o ACI na UPAC do Colégio dos Ledes evidencia
uma clara vantagem do modelo coletivo em termos energéticos e financeiros. Enquanto
o ACI apresenta uma taxa de autoconsumo de 55,47% e um VAL de 778 348,83 €, os
diferentes métodos do ACC permitem aumentar significativamente a taxa de
autoconsumo global, atingindo até 92,93% (método 3), e elevar o VAL até 1 352 661,66
€ (método 4), refletindo ganhos de mais de 42%. Além disso, o periodo de recuperacao
do investimento ¢ consideravelmente reduzido no regime ACC (de 4,05 anos no ACI para
apenas 2,57 anos nos métodos 3 e 4), assim como se verifica um aumento relevante na
TIR, que sobe de 22,47% no ACI para até 36,65% no ACC. Estes dados demonstram que
a adogao do regime de autoconsumo coletivo ndo s6 maximiza a utilizagdo da energia
produzida, como também potencia substancialmente o retorno econdémico do
investimento realizado.

Analise da UPAC do Pavilhdo Gimnodesportivo em ACC

Inicialmente, com base nos consumos energéticos, nas producdes de energia, nas tarifas
energéticas, na energia autoconsumida e na energia disponivel para partilha da UPAC do
Pavilhdao Gimnodesportivo, determinou-se a energia partilhada com a IU, o excedente de
energia ndo aproveitado do ACC e as poupancas geradas pela partilha de energia.

136



UPAC do Pavilhdo Gimnodesportivo (Método 1)
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Figura 76- Energia autoconsumida, energia excedente, poupangas com autoconsumo, energia partilhada e poupangas
com a partilha de energia da UPAC do Pavilhdo Gimnodesportivo em ACC (Método 1)

UPAC do Pavilhdo Gimnodesportivo em ACC (Método 2)
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Figura 77- Energia autoconsumida, energia excedente, poupangas com autoconsumo, energia partilhada e poupangas
com a partilha de energia da UPAC do Pavilhdo Gimnodesportivo em ACC (Método 2)
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UPAC do Pavilhao Gimnodesportivo em ACC (Método 3)
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Figura 78- Energia autoconsumida, energia excedente, poupangas com autoconsumo, energia partilhada e poupangas
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com a partilha de energia da UPAC do Pavilhdo Gimnodesportivo em ACC (Método 3)

UPAC do Pavilhao Gimnodesportivo em ACC (Método 4)
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Figura 79- Energia autoconsumida, energia excedente, poupangas com autoconsumo, energia partilhada e poupangas

com a partilha de energia da UPAC do Pavilhdo Gimnodesportivo em ACC (Método 4)

A UPAC do Pavilhdao Gimnodesportivo, a operar em regime de ACC, apresenta para:

O método 1, uma energia autoconsumida anual de 3,93 MWh, um excedente
energético anual ndo aproveitado de 33,40 MWh e uma energia partilhada anual
de 66,40 MWh, resultando em uma taxa de autoconsumo global de 67,80%
proveniente do autoconsumo e da partilha de energia. Este cenario gera
poupancas econdmicas anuais de 1 183,26 € com a energia autoconsumida e 20
143,97 € com a energia partilhada;

O método 2, uma energia autoconsumida anual de 3,93 MWh, um excedente
energético anual ndo aproveitado de 13,67 MWh e uma energia partilhada anual
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de 86,12 MWh, resultando em uma taxa de autoconsumo global de 86,82%
proveniente do autoconsumo e da partilha de energia. Este cenério gera
poupangas econdomicas anuais de 1 183,26 € com a energia autoconsumida e 26
108,53 € com a energia partilhada;

e O método 3, uma energia autoconsumida anual de 3,93 MWh, um excedente
energético anual ndo aproveitado de 11,28 MWh e uma energia partilhada anual
de 88,51 MWh, resultando em uma taxa de autoconsumo global de 89,12%
proveniente do autoconsumo e da partilha de energia. Este cendrio gera
poupancas econdmicas anuais de 1 183,26 € com a energia autoconsumida e
26 825,38 € com a energia partilhada;

e O método 4, uma energia autoconsumida anual de 3,93 MWh, um excedente
energético anual ndo aproveitado de 11,28 MWh e uma energia partilhada anual
de 88,51 MWh, resultando em uma taxa de autoconsumo global de 89,12%
proveniente do autoconsumo e da partilha de energia. Este cenario gera
poupancas econdmicas anuais de 1 183,26 € com a energia autoconsumida e
26 825,52 € com a energia partilhada;

Relativamente a analise financeira desta UPAC em regime de ACC, e considerando
que o excedente de energia injetado na rede ¢ vendido a um preco de 0,05 €/kWh,
foram obtidos os cash flows atualizados e os cash flows atualizados acumulados
(pagina 145) e os seguintes resultados financeiros:

Tabela 29- Resultados Técnico-Financeiros da UPAC do Pavilhdo Gimnodesportivo em ACC com diferengas
percentuais com o ACI entre parénteses

308130,29€ | 394177,90€ | 404508,42€ | 404511,52€
(+94,36%) (+95,59%) (+95,70%) (+95,70%)
79 058,13 € (0,00%)

2,80 2,26 2,21 2,21
(-465,36%) | (-599,56%) | (-615,38%) | (-615,38%)
33,38% 41,81% 42,81% 42,81%
(+30,67%) (+39,10%) (+40,10%) (+40,10%)
67,80 86,82 89,12 89,12
(+64,01%) (+83,03%) (+85,33%) (+85,33%)
20,67 (0,00%)

0,0323 (0,00%)

A comparacao dos resultados técnicos nos quatro métodos aplicados a UPAC do Pavilhdao
Gimnodesportivo em regime de ACC evidencia um aumento progressivo da eficiéncia
energética e das poupangas econdmicas a medida que se maximiza a partilha da energia
excedente. O método 1 apresenta o menor desempenho, com uma taxa de autoconsumo
global de 67,80% e um excedente ndo aproveitado de 33,40 MWh, resultando nas
menores poupangas totais (21 327,23 €). J4 o método 2 revela uma melhoria significativa,
aumentando a taxa de autoconsumo global para 86,82% e reduzindo o excedente para
13,67 MWh, o que se reflete num ganho econémico de 27 291,79 €. Os métodos 3 ¢ 4
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apresentam os melhores resultados, atingindo uma taxa de autoconsumo de 89,12% e o
menor nivel de desperdicio (11,28 MWh), com poupangas totais que ultrapassam
ligeiramente os 28 000 €, sendo a diferencga entre ambos praticamente nula. Em suma, os
métodos 3 e 4 maximizam a rentabilidade e a utilizagao da energia produzida, destacando-
se como as op¢des mais vantajosas.

A resultados financeiros obtidos nos quatro métodos confirmam que todos sdo
financeiramente viaveis e apresentam excelente rentabilidade, com diferengas sutis que
podem influenciar a escolha da melhor opgao.

O VAL varia entre 308 130,29 € (Método 1) e 404 511,52 € (Método 4), sendo que os
Meétodos 3 e 4 oferecem os melhores retornos financeiros.

O PRI ¢ bastante curto em todas as opcoes, variando entre 2,80 anos (Método 1) e 2,21
anos (Métodos 3 e 4). Isso demonstra que os Métodos 3 e 4 possibilitam uma recuperagdo
mais rapida do capital investido inicialmente, tornando-se mais atrativos.

A TIR segue essa tendéncia, oscilando entre 33,38% (Método 1) e 42,81% (Métodos 3 e
4). Como esperado, os Métodos 3 e 4 apresentam a melhor taxa de retorno, evidenciando
um projeto altamente lucrativo.

O LCOE mantém-se constante para todos os métodos, fixando-se em 0,0323 €/kWh.
Todos os métodos analisados sdo economicamente viaveis. No entanto, os Métodos 3 € 4
destacam-se por oferecerem o menor periodo de recuperagao (2,21 anos) e a maior
rentabilidade (42,81%). Como ambos apresentam um desempenho praticamente idéntico,
qualquer um deles representa a melhor escolha.

A comparagdo entre os regimes ACI e ACC para a UPAC do Pavilhdo Gimnodesportivo
evidencia uma clara vantagem técnica e financeira do modelo de ACC. No regime ACI,
a taxa de autoconsumo ¢ extremamente baixa (3,79%), resultando num fraco desempenho
financeiro, com um VAL de apenas 17 377,35 €, um periodo de recuperacao de 15,81
anos ¢ uma TIR de 2,71%. Em contraste, todos os métodos em ACC apresentam taxas de
autoconsumo significativamente superiores, acima dos 67%, com destaque para os
métodos 3 e 4, que atingem 89,12%, minimizando o desperdicio energético e
maximizando a partilha. Estes métodos conduzem a VAL acima dos 400 000 €, periodos
de recuperagdo inferiores a 2,3 anos e TIR proximas de 43%, representando um aumento
de mais de 95% no VAL e uma melhoria acentuada da rentabilidade. Assim, o regime
ACC mostra-se muito mais eficiente e financeiramente atrativo para esta instalacao.

Analise da UPAC Colégio Pedro da Fonseca em ACC

Inicialmente, com base nos consumos energéticos, nas produgdes de energia, nas tarifas
energéticas, na energia autoconsumida e na energia disponivel para partilha da UPAC do
Colégio Pedro da Fonseca, determinou-se a energia partilhada com a IU, o excedente de
energia nao aproveitado do ACC e as poupangas geradas pela partilha de energia.
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UPAC do Colégio Pedro da Fonseca em ACC (Método 1)
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Figura 80- Energia autoconsumida, energia excedente, poupangas com autoconsumo, energia partilhada e poupangas
com a partilha de energia da UPAC do Colégio Pedro da Fonseca em ACC (Método 1)

UPAC do Colégio Pedro da Fonseca em ACC (Método 2)
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Figura 81- Energia autoconsumida, energia excedente, poupangas com autoconsumo, energia partilhada e poupangas
com a partilha de energia da UPAC do Colégio Pedro da Fonseca em ACC (Método 2)
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UPAC do Colégio Pedro da Fonseca em ACC (Método 3)
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Figura 82- Energia autoconsumida, energia excedente, poupangas com autoconsumo, energia partilhada e poupangas
com a partilha de energia da UPAC do Colégio Pedro da Fonseca em ACC (Método 3)

UPAC do Colégio Pedro da Fonseca em ACC (Método 4)
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Figura 83- Energia autoconsumida, energia excedente, poupangas com autoconsumo, energia partilhada e poupangas
com a partilha de energia da UPAC do Colégio Pedro da Fonseca em ACC (Método 4)

A UPAC do Colégio Pedro da Fonseca, a operar em regime de ACC, apresenta para:
e O método 1, uma energia autoconsumida anual de 86,89 MWh, um excedente
energético anual ndo aproveitado de 22,74 MWh e uma energia partilhada anual
de 39,20 MWh, resultando em uma taxa de autoconsumo global de 84,72%
proveniente do autoconsumo e da partilha de energia. Este cenario gera
poupancas econdmicas anuais de 26 209,28 € com a energia autoconsumida e
11 862,71 € com a energia partilhada;
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O método 2, uma energia autoconsumida anual de 86,89 MWh, um excedente
energético anual ndo aproveitado de 11,76 MWh e uma energia partilhada anual
de 50,18 MWh, resultando em uma taxa de autoconsumo global de 92,10%
proveniente do autoconsumo e da partilha de energia. Este cenario gera
poupancas econdmicas anuais de 26 209,28 € com a energia autoconsumida e
15 214,34 € com a energia partilhada;

O método 3, uma energia autoconsumida anual de 86,89 MWh, um excedente
energético anual nao aproveitado de 10,53 MWh e uma energia partilhada anual
de 51,41 MWh, resultando em uma taxa de autoconsumo global de 92,92%
proveniente do autoconsumo e da partilha de energia. Este cenario gera
poupancgas econdmicas anuais de 26 209,28 € com a energia autoconsumida e
15 583,92 € com a energia partilhada;

O método 4, uma energia autoconsumida anual de 86,89 MWh, um excedente
energético anual nao aproveitado de 10,53 MWh e uma energia partilhada anual
de 51,41 MWh, resultando em uma taxa de autoconsumo global de 92,92%
proveniente do autoconsumo ¢ da partilha de energia. Este cendrio gera
poupangas econdmicas anuais de 26 209,28 € com a energia autoconsumida e
15 583,95 € com a energia partilhada.

Relativamente a analise financeira desta UPAC em regime de ACC, e considerando que
o excedente de energia injetado na rede ¢ vendido a um prego de 0,05 €/kWh, foram
obtidos os cash flows atualizados e os cash flows atualizados acumulados (pagina 145) e
os seguintes resultados financeiros:

Tabela 30- Resultados Técnico-Financeiros da UPAC do Colégio Pedro da Fonseca em ACC com diferengas

percentuais com o ACI entre parénteses

547 157,48 € | 595580,00€ | 600907,89€ | 600908,39 €
(+31,28%) (+36,86%) (+37,45%) (+37,45%)
116 194,45 € (0,00%)

2,38 2,21 2,19 2,19
(-37,89%) (-47,96%) (-49,32%) (-49,32%)
39,64 42,85 43,20 43,20
(+11,3%) (+14,51%) (+14,96%) (+14,96%)
84,72 92,10 92,92 92,92
(+25,94%) (+33,32%) (+34,14%) (+34,14%)
45,42 (0,00%)

0,033 (0,00%)

Os resultados técnicos dos quatro métodos aplicados a UPAC do Colégio Pedro da
Fonseca, em regime de ACC, revela melhorias progressivas nos indicadores de eficiéncia
energética e beneficios econdmicos, com destaque para os métodos 3 e 4. O método 1
apresenta a menor taxa de autoconsumo global (84,72%) e as menores poupancas com
energia partilhada (11 862,71 €), refletindo o maior desperdicio energético (22,74 MWh).
J4 0 método 2 mostra uma melhoria significativa, com a taxa de autoconsumo a subir para
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92,10% e o excedente ndo aproveitado a cair para 11,76 MWh, resultando num aumento
relevante das poupangas com partilha (15 214,34 €). Os métodos 3 e 4 atingem o melhor
desempenho técnico, com uma taxa de autoconsumo global de 92,92%, o menor
excedente (10,53 MWh) e as maiores poupangas com energia partilhada (15 583,92 € e
15 583,95 €, respetivamente).

Os resultados financeiros dos quatro métodos mostram uma excelente viabilidade
financeira, com algumas diferencas que podem influenciar a decisao do melhor cenario.
O VAL varia entre 547 157,48 € (Método 1) e 600 908,39 € (Método 4), com o Método
4 apresentando o maior retorno financeiro, seguido de perto pelo Método 3, que tem 600
907,89 €. Esses valores indicam que os Métodos 3 e 4 proporcionam o maior retorno ao
longo do tempo.

O PRI varia entre 2,38 anos (Método 1) e 2,19 anos (Método 3 e 4), com os Métodos 3 e
4 a apresentar o menor tempo de recuperacdo, o que significa que o retorno do
investimento inicial ocorre de forma mais rapida nesses casos. O Método 2 tem um PRI
de 2,21 anos, sendo igualmente competitivo, mas com um tempo de retorno ligeiramente
maior do que os Métodos 3 e 4.

A TIR segue essa tendéncia, variando entre 39,64% (Método 1) e 43,20% (M¢étodos 3 e
4). Os Métodos 3 e 4 destacam-se com a maior TIR, indicando um retorno mais elevado
sobre o investimento inicial em comparacdo com os outros métodos. O Método 2
apresenta uma TIR de 42,85%, também bastante alta, mas ainda ligeiramente inferior aos
Métodos 3 e 4.

O LCOE ¢ o mesmo para todos os métodos, fixado em 0,033 €/kWh, o que mantém a
competitividade no custo de producao de eletricidade consistente em todas as opgdes.
Em resumo, todos os métodos apresentam uma excelente rentabilidade e viabilidade
financeira. No entanto, os Métodos 3 e 4 destacam-se por oferecerem o menor periodo de
recuperagdo (2,19 anos) e a maior rentabilidade (43,20%). Como ambos apresentam um
desempenho praticamente idéntico, qualquer um deles representa a melhor escolha.

A comparagdo entre os regimes ACC e ACI para a UPAC do Colégio Pedro da Fonseca
evidencia vantagens significativas do ACC em diversos parametros técnico-financeiros.
O regime ACC apresenta taxas de autoconsumo global muito superiores, variando entre
84,72% e 92,92%, contra 58,38% no regime ACI, o que indica um aproveitamento mais
eficiente da energia produzida, tanto pelo autoconsumo quanto pela partilha.
Financeiramente, o ACC também demonstra melhor desempenho, com valores
atualizados liquidos entre 547 157,48 € e 600 908,39 €, que sdo cerca de 31% a 37%
superiores ao valor de 375 999,99 € do ACI. Além disso, o periodo de recuperagdo do
investimento ¢ menor no ACC, entre 2,19 e 2,38 anos, enquanto no ACI ¢ de 3,27 anos,
evidenciando maior rapidez no retorno financeiro. As taxas internas de rentabilidade
também sao mais elevadas no ACC (39,64% a 43,20%) comparado com 28,34% no ACI.
Por fim, o custo nivelado da eletricidade ¢ igual nos dois regimes, mas o ACC promove
uma maior eficiéncia e melhores poupangas econdémicas globais, confirmando que o
regime ACC ¢ mais vantajoso para a UPAC em andlise.
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Anexo 14 — Cash Flow Atualizado e Cash Flow Atualizado Acumulado
das UPAC da Universidade de Evora em ACC

Cash Flow Atualizado vs Cash Flow Atualizado

Acumulado da UPAC da Residéncia Manuel Alvares em

ACC
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Figura 84- Cash Flow Atualizado vs Cash Flow Atualizado Acumulado da UPAC da Residéncia Manuel Alvares em
ACC

Cash Flow Atualizado vs Cash Flow Atualizado

Acumulado da UPAC da Residéncia Antonio Gedeao

em ACC (Método 1)
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Figura 85- Cash Flow Atualizado vs Cash Flow Atualizado Acumulado da UPAC da Residéncia Anténio Gededo em
ACC (Método 1)
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Cash Flow Atualizado vs Cash Flow Atualizado
Acumulado da UPAC da Residéncia Antonio Gede3dao em
ACC (Método 2)
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Figura 86- Cash Flow Atualizado vs Cash Flow Atualizado Acumulado da UPAC da Residéncia Anténio Gededo em
ACC (Método 2)

Cash Flow Atualizado vs Cash Flow Atualizado
Acumulado da UPAC da Residéncia Antdnio
Gedeao em ACC (Método 3 e 4)
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Figura 87- Cash Flow Atualizado vs Cash Flow Atualizado Acumulado da UPAC da Residéncia Anténio Gededo em
ACC (Método 3 ¢ 4)
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Cash Flow Atualizado vs Cash Flow Atualizado
Acumulado da UPAC da Residéncia Bento Jesus Caraca
em ACC
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Figura 88- Cash Flow Atualizado vs Cash Flow Atualizado Acumulado da UPAC da Residéncia Bento Jesus Caraca
em ACC

Cash Flow Atualizado vs Cash Flow Atualizado
Acumulado da UPAC do Colégio dos Le6es em ACC
(Método 1)

1200 000,00 €
1000 000,00 €
800 000,00 €
600 000,00 €

400 000,00 €
200 000,00 € | ‘ ‘
000€ IllIII“lIlIlllllllllllllllllllll..

-200 000,00 € 2 345 6 7 8 910111213141516171819202122232425

-400 000,00 €
M Cash Flow Atualizado M Cash Flow Atualizado Acumulado

Figura 89- Cash Flow Atualizado vs Cash Flow Atualizado Acumulado da UPAC do Colégio dos Ledes em ACC
(Método 1)
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Cash Flow Atualizado vs Cash Flow Atualizado
Acumulado da UPAC do Colégio dos Lebes em ACC
(Método 2)
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Figura 90- Cash Flow Atualizado vs Cash Flow Atualizado Acumulado da UPAC do Colégio dos Ledes em ACC
(Método 2)

Cash Flow Atualizado vs Cash Flow Atualizado
Acumulado da UPAC do Colégio dos Ledes em ACC
(Método 3)
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Figura 91- Cash Flow Atualizado vs Cash Flow Atualizado Acumulado da UPAC do Colégio dos Ledes em ACC
(Método 3)
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Cash Flow Atualizado vs Cash Flow Atualizado
Acumulado da UPAC do Colégio dos Le6es em ACC
(Método 4)
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Figura 92- Cash Flow Atualizado vs Cash Flow Atualizado Acumulado da UPAC do Colégio dos Ledes em ACC
(Método 4)

Cash Flow Atualizado vs Cash Flow Atualizado
Acumulado da UPAC do Pavilhao Gimnodesportivo em
ACC (Método 1)
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Figura 93- Cash Flow Atualizado vs Cash Flow Atualizado Acumulado da UPAC do Pavilhdo Gimnodesportivo em
ACC (Método 1)
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Cash Flow Atualizado vs Cash Flow Atualizado
Acumulado da UPAC do Pavilhao Gimnodesportivo em
ACC (Método 2)
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Figura 94- Cash Flow Atualizado vs Cash Flow Atualizado Acumulado da UPAC do Pavilhdo Gimnodesportivo em

ACC (Método 2)

Cash Flow Atualizado vs Cash Flow Atualizado
Acumulado da UPAC do Pavilhao Gimnodesportivo em
ACC (Método 3)
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Figura 95- Cash Flow Atualizado vs Cash Flow Atualizado Acumulado da UPAC do Pavilhdo Gimnodesportivo em
ACC (Método 3)
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Cash Flow Atualizado vs Cash Flow Atualizado
Acumulado da UPAC do Pavilhao Gimnodesportivo em
ACC (Método 4)
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Figura 96- Cash Flow Atualizado vs Cash Flow Atualizado Acumulado da UPAC do Pavilhdo Gimnodesportivo em
ACC (Método 4)

Cash Flow Atualizado vs Cash Flow Atualizado
Acumulado da UPAC do Colégio Pedro da Fonseca em
ACC (Método 1)
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Figura 97- Cash Flow Atualizado vs Cash Flow Atualizado Acumulado da UPAC do Colégio Pedro da Fonseca em
ACC (Método 1)
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Cash Flow Atualizado vs Cash Flow Atualizado
Acumulado da UPAC do Colégio Pedro da Fonseca em
ACC (Método 2)
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Figura 98- Cash Flow Atualizado vs Cash Flow Atualizado Acumulado da UPAC do Colégio Pedro da Fonseca em
ACC (Método 2)

Cash Flow Atualizado vs Cash Flow Atualizado
Acumulado da UPAC do Colégio Pedro da Fonseca em
ACC (Método 3)
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Figura 99- Cash Flow Atualizado vs Cash Flow Atualizado Acumulado da UPAC do Colégio Pedro da Fonseca em
ACC (Método 3)
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Cash Flow Atualizado vs Cash Flow Atualizado
Acumulado da UPAC do Colégio Pedro da Fonseca em
ACC (Método 4)
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Figura 100- Cash Flow Atualizado vs Cash Flow Atualizado Acumulado da UPAC do Colégio Pedro da Fonseca em
ACC (Método 4)

Cash Flow Atualizado vs Cash Flow Atualizado
Acumulado da UPAC da Universidade de Evora com 6
UPAC em ACC (Método 1)
600 000,00 €
500 000,00 €
400 000,00 €

300 000,00 €
200 000,00 €
100 000,00 € I | | |
000 € III-IIIIlllllllllllllllllll---

10000000 912345678 910111213141516171819202122232425

-200 000,00 €
M Cash Flow Atualizado M Cash Flow Atualizado Acumulado

Figura 101- Cash Flow Atualizado vs Cash Flow Atualizado Acumulado da UPAC da Universidade de Evora com 6
UPAC em ACC (Método 1)
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Cash Flow Atualizado vs Cash Flow Atualizado
Acumulado da UPAC da Universidade de Evora com 6
UPAC em ACC (Método 2)
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Figura 102- Cash Flow Atualizado vs Cash Flow Atualizado Acumulado da UPAC da Universidade de Evora com 6
UPAC em ACC (Método 2)

Cash Flow Atualizado vs Cash Flow Atualizado
Acumulado da UPAC da Universidade de Evora com 6
UPAC em ACC (Método 3)
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Figura 103- Cash Flow Atualizado vs Cash Flow Atualizado Acumulado da UPAC da Universidade de Evora com 6
UPAC em ACC (Método 3)
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Cash Flow Atualizado vs Cash Flow Atualizado
Acumulado da UPAC da Universidade de Evora com 6
UPAC em ACC (Método 4)
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Figura 104- Cash Flow Atualizado vs Cash Flow Atualizado Acumulado da UPAC da Universidade de Evora com 6
UPAC em ACC (Método 4)
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