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Resumo

A transi¢ao energética e a descentralizagdo da produgao elétrica sao pilares fundamentais
para o cumprimento dos compromissos ambientais assumidos por Portugal. Neste
contexto, o presente trabalho desenvolve um estudo aprofundado sobre a caracterizagao,
analise e gestao de energia no ambito de uma Comunidade de Energia Renovavel (CER)
a ser implementada no Instituto Politécnico de Braganga (IPB), ao abrigo do Plano de

Recuperacdo e Resiliéncia (PRR).

A dissertagdo baseia-se na analise detalhada de 14 Instalagdes de Utilizagao (IU),
distribuidas por contratos de média tensdo, baixa tensao especial e baixa tensao normal,
com um consumo anual total de 2510 MWh (ano). Foram considerados dois cenarios de
consumo (anual e diurno no verdo) para o dimensionamento de quatro Unidades de
Produc¢do para Autoconsumo (UPACs), com uma poténcia total instalada de 500 kW. O
software PV Syst foi utilizado para simular a producdo solar e otimizar a distribuigdo da
poténcia entre os centros eletroprodutores, tendo-se escolhido o cenario anual como o

mais equilibrado.

A proposta de gestdo energética assenta num modelo de partilha hierdrquica com
coeficientes de partilha proporcionais ao consumo, priorizando os pontos de maior custo
por kWh. Os resultados demonstram uma taxa média de autoconsumo de
aproximadamente 86,5%, com variacdo sazonal dos excedentes. Adicionalmente, foi
analisado o impacto da geracdo fotovoltaica na fatura de energia reativa, bem como as

limitagdes estruturais dos edificios para a instalagdo dos mddulos fotovoltaicos.

Palavra-chave: Comunidades de Energia Renovavel, Autoconsumo Coletivo, Geragao

Fotovoltaica, Gestdo de Energia.
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Abstract

The energy transition and the decentralization of electricity production are fundamental
pillars for meeting the environmental commitments undertaken by Portugal. In this
context, the present work develops an in-depth study on the characterization, analysis,
and energy management within a Renewable Energy Community (REC) to be
implemented at the Polytechnic Institute of Braganca (IPB), under the Recovery and
Resilience Plan (PRR).

The dissertation is based on a detailed analysis of 14 Consumption Installations (Cls),
distributed across medium voltage, special low voltage, and normal low voltage contracts,
with a total annual consumption of 2510 MWh. Two consumption scenarios (annual and
daytime in summer) were considered for the sizing of four Production Units for
Selt-Consumption (UPACs), with a total installed capacity of 500 kW. The PVSyst
software was used to simulate solar production and optimize the power distribution
among the power generation centers, with the annual scenario being chosen as the most

balanced.

The proposed energy management model is based on a hierarchical sharing approach with
allocation coefficients proportional to consumption, prioritizing the points with the
highest cost per kWh. The results demonstrate an average self-consumption rate of
approximately 86.5%, with seasonal variation in surplus generation. Additionally, the
impact of photovoltaic generation on the reactive energy bill was analyzed, as well as the

structural limitations of the buildings for the installation of photovoltaic modules.

Key words: Renewable Energy Communities, Collective Self-Consumption,

Photovoltaic Generation, Energy Management.
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1. INTRODUCAO

A transi¢do energética ¢ um assunto cada vez mais preponderante no mundo e os paises
procuram diversificar a sua matriz energética por meio das energias renovaveis buscando
maior independéncia energética ¢ a redugdo dos impactos ambientais causados pela

producdo de energia de forma convencional.

As energias renovaveis, ao contrario da producao com base em combustiveis fosseis,
trazem consigo a descentralizagdo da producao de energia o que possibilita a transi¢ao
energética a nivel local. Dessa forma, surge o conceito das comunidades de energia
renovavel, indispensavel para a concretizagdo dos compromissos assumidos por Portugal

no Acordo de Paris em relacdo a transi¢do energética.

1.1. Enquadramento e objetivos

Para alcangar as metas assumidas por Portugal o Governo langou diversos programas de
incentivo ao uso das energias renovaveis. Nesse contexto, IPB submeteu uma candidatura
ao programa Plano de Recuperacdo e Resiliéncia (PRR) para a constituicio de uma

Comunidade de Energia Renovavel (CER) baseada na tecnologia solar fotovoltaica.

O IPB pretende contribuir para a transi¢ao energética de forma sustentdvel e respeitosa
do meio ambiente, através do compromisso com o novo conceito do autoconsumo
coletivo, constituindo assim uma CER composta por 14 Codigo de Ponto de Entrega
(CPE) que incluem instalagdes das 4 Escolas localizadas em Braganga, bem como a
maioria das instalagdes dos Servigos de Acdo Social. Os 14 CPEs correspondem a 4

contratos de Média Tensdo, 5 de Baixa Tensdo Especial e 5 de Baixa Tensdao Normal.

Este estudo, tem como foco primordial a gestdo de energia em comunidades de energia
renovavel, caracterizando e analisando o consumo do ano de 2024 dos 14 CPEs, revisando
o projeto de geragdo fotovoltaica de 500 kW para redistribuir a potencia de cada UPAC,
propondo a ado¢do de um modelo de Chave de Partilha para a CER com o proposito de
maximizar o autoconsumo e analisando o impacto da geracdo fotovoltaica na faturagdo

da energia reativa.



1.2. Metodologia

Para obter melhores resultados € necessario realizar:

e A caracterizagdo das instalagdes de producao e/ou consumo através:
o Do levantamento dos consumos de energia elétrica;
o Do levantamento das localiza¢des das instalagdes (latitude, longitude e
inclinacao);
o Da andlise estrutural das coberturas para instalagdo dos moddulos
fotovoltaicos;
e A caracterizagdo dos consumos anual dos eletroprodutores e dos consumos
diurnos em cada estag¢ao do ano;
e O estudo de cenarios que maximizem o autoconsumo;
e A identificacdo de pontos estratégicos para colocacdo dos mddulos e a inje¢ao da

energia produzida.

1.3. Estrutura do documento

Para os objetivos propostos para este trabalho, o documento foi estruturado em cinco

capitulos.

Inicialmente, o primeiro capitulo apresenta o enquadramento geral do tema, os objetivos
do trabalho, a sua relevancia, a metodologia adotada e a organizagdo dos capitulos que o

compodem;

O segundo capitulo corresponde a revisdo bibliografica, abordando os principais
conceitos teoricos relacionados com as Comunidades de Energia Renovavel (CER),
incluindo o seu enquadramento legal, modelos de funcionamento, beneficios e

experiéncias praticas existentes a nivel nacional,

O terceiro capitulo descreve o processo de dimensionamento das Unidades de Produgao
para Autoconsumo (UPACs) no contexto do Instituto Politécnico de Braganca (IPB), com
base na analise e caracterizacdo dos consumos bem como nos diagramas de carga visando

um dimensionamento mais assertivo;

O quarto capitulo, por sua vez, apresenta e analisa, de forma critica, os resultados obtidos
a partir dos dimensionamentos realizados, avaliando a viabilidade técnica e ambiental da

proposta, assim como seu impacto na redugdo do consumo energético da institui¢ao;



Por fim, o quinto capitulo resume os principais resultados do estudo, destaca as
contribui¢des do trabalho, e propde recomendacdes para futuras investigacdes ou

aplicagdes praticas relacionadas as comunidades de Energia Renovavel.



2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Transicao energética

A transi¢do energética provoca uma mudancga estrutural na base do setor energético
global, substituindo um sistema baseado na producao e consumo de combustiveis fosseis
por fontes renovaveis. No entanto, a preocupagdo com essa transicdo vai além da
descarbonizacdo dos atuais sistemas de energia, pois também envolve estratégias que
garantam simultaneamente o acesso a energia, a seguran¢a do abastecimento e a

sustentabilidade ambiental dos sistemas energéticos [1].

Reverter o aumento da temperatura global nao pode ocorrer sem a reducdo das emissdes
de gases com efeito de estufa. Para isso ¢ imprescindivel a implementagdo de politicas
rigorosas no setor energético. Atualmente, a economia internacional ¢ muito dependente
da combustdo de recursos fosseis (petréleo, carvdo e gas), os quais representam a
principal causa das alteragdes climaticas. Esses combustiveis sdo responsaveis por mais
de 75% das emissoes globais de gases de efeito de estufa e quase 90% de todas as
emissdes de dioxido de carbono, dado que 81% da matriz energética mundial ainda se

baseia nesses recursos [1].

Diante da problematica das alteragdes climaticas os Estados formalizaram, em 2015, um
compromisso para reduzir as suas emissodes. O Acordo de Paris, em vigor desde novembro
de 2016, estabeleceu como meta limitar o aumento da temperatura média global a 1,5 °C
até o final do século. A partir desse momento, os Estados passaram a apresentar as suas
contribuigdes nacionais para essa meta, incluindo as a¢des que pretendem executar
autonomamente e aquelas que podem ser viabilizadas com o auxilio de terceiros,

especialmente no caso dos paises em desenvolvimento [1], [2].

Alcangar a neutralidade carbonica até 2050, o que implica uma redugao de emissdes entre
85% a 90% em relacdo aos niveis de 2005, representa um conjunto de desafios
transformacionais do modo como se encaram alguns dos aspetos mais determinantes da
vida em sociedade, em particular no que diz respeito aos padroes de producao e consumo,
a relacdo com a producdo e utilizagdo de energia, a forma como se pensam as cidades e
os espacos de habitagdo, a forma como nos deslocamos e como se encaram as

necessidades de mobilidade [3].

Para atingir as metas de reducdo das emissdes estabelecidas pela Unido Europeia, o

governo portugués definiu uma trajetoria para o horizonte de 2030, almejando alcangar
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uma quota de 47% de energias renovaveis no consumo final bruto de energia.
Sectorialmente a quota estimada de energia renovavel no consumo final de energia ¢ de

80% na eletricidade, 38% em aquecimento e arrefecimento e 20% nos transportes [3].

Para alcancgar essas metas, sdo necessarias intervengdes em diversos setores economicos.

Dessa forma o programa do XXIV governo constitucional compromete-se a [4]:

e Promover a inclusdo de projetos nacionais em redes europeias;

e Planear a capacidade de rececao das redes de distribui¢do e de transporte para
acomodar o aumento de producdo de fontes renovaveis, mitigando
estrangulamentos e concretizando os compromissos firmados entre Portugal,
Espanha e Franca em relacdo as interligagdes energéticas para fortalecer a
conectividade europeia;

e Revisar o enquadramento legislativo dos planos de desenvolvimento e
investimento nas redes energéticas nacionais, tornando-os mais eficazes,
coerentes e articulados, especialmente no que diz respeito a da sua revisao e
aprovacgao;

e Reforcar as capacidades de armazenamento energético, tanto na eletricidade
quanto nos gases renovaveis;

e Desenvolver uma Estratégia Nacional de Armazenamento de Energia até 2026,
com o objetivo de acelerar investimentos na capacidade nacional de
armazenamento, especialmente por meio de baterias associadas a parques eo6licos
e fotovoltaicos;

e Estimular o conceito de consumidor-produtor, desburocratizando e agilizando o
licenciamento das formas de produgdo descentralizada, incluindo UPAC, UPP,
Comunidades de Energia Renovavel e Unidades de Autoconsumo coletivo, bem
como de partilha de energia, de forma a garantir, a médio e longo prazo, custos de
energia mais baixos;

e Fomentar a concorréncia no mercado energético, contribuindo para a
diversificacdo de projetos e ofertas comerciais que beneficiem os consumidores;

e Incentivar o direito a fabrica¢do e reparacgdo, prolongando o ciclo de vida dos
produtos e apoiando negocios de reparagdo, cooperativas como os “repair cafés”;

e Estimular a inovagao tecnolodgica e a digitalizagdo de processos, redes e sistemas

de energia, assegurando a sua flexibilidade e resiliéncia;



e Adotar politicas publicas que reconduzam Portugal a uma tendéncia de descida
no défice tarifario;

e Adotar uma abordagem equilibrada e responsavel quanto ao aproveitamento de
recursos geoldgicos, cuja exploragdo deve assegurar o cumprimento escrupuloso
das condicionantes ambientais e sociais previstas;

e Transpor para o quadro nacional o “Critical raw materials act” europeu que ira
permitir o fornecimento seguro e responsavel de matérias-primas e assegurar a

transi¢ao energética.

2.2. Enquadramento legal

Em 2016, na Conferéncia das Partes da Convenc¢ao Quadro das Nagdes Unidas para as
Alteracdes Climaticas, Portugal assumiu o compromisso de alcancar a neutralidade
carbonica até 2050. Com isso, estabeleceu metas ambiciosas para 2030, definidas no
ambito do Plano Nacional Energia e Clima 2021-2030, entre elas, a de alcangar uma quota
de 47 % de energia proveniente de fontes renovaveis no consumo final bruto. A producdo
descentralizada assume, assim, um papel fulcral no cumprimento dessas metas, sendo a
promogdo e disseminagcdo das Comunidades de Energia Renovavel e Autoconsumo
Coletivo indispensaveis para a adogao massificada das solugdes tecnoldgicas existentes,

particularmente da energia solar fotovoltaica [5].
Legislacio e regulamento em vigor sobre as CER em Portugal [5]:

Decreto-Lei n. 15/2022, de 14 de janeiro - Produ¢do de eletricidade destinada ao

autoconsumo na respetiva instalacdo de utilizagdo associada, com ou sem ligagdo a rede

elétrica publica, baseada em tecnologias de producao renovaveis (UPAC).

Decreto-Lein.” 30-A/2022, de 18 de abril - Promove e facilita o autoconsumo de energia

e as Comunidades de Energia Renovavel, eliminando obstaculos legais injustificados e
criando condi¢des para o estabelecimento de solucdes inovadoras, tanto do ponto de vista
econdmico como do ponto de vista social, baseadas no aproveitamento das novas

oportunidades tecnologicas.

Decreto-Lei n.” 72/2022, de 19 de outubro - Cria um regime excecional e temporario de

simplificagdo de procedimentos administrativos de modo a acelerar a produgao de energia

de fontes renovaveis.


https://diariodarepublica.pt/dr/detalhe/decreto-lei/15-2022-177634016
https://diariodarepublica.pt/dr/detalhe/decreto-lei/15-2022-177634016
https://diariodarepublica.pt/dr/detalhe/decreto-lei/72-2022-202357817

2.3. Autoconsumo
Um dos grandes pilares da transicdo energética assenta na producao de energias
renovaveis, que se divide em dois grandes conceitos: a producao distribuida e o

autoconsumo [6].

e Producao distribuida:

o Centros Eletroprodutores > 1 MVA - Centros eletroprodutores com titulos
para injecao obtidos nas modalidades de acesso geral, concorrencial
(leildes) ou acordos. Instalagdes com poténcia instalada superior a IMVA.

o Centros Eletroprodutores < 1 MVA (UPP) - Unidades de pequena
producdo que utilizam fontes de energia renovavel, baseada em uma s6
tecnologia de producdo, com capacidade instalada at¢ 1 MW, destinada a
venda total de energia a rede.

e Autoconsumo:

o Individual - Consumo préprio com instalagdo unica de produgdo e
consumo. O titular da unidade de produgdo de autoconsumo ¢ também o
titular do consumo.

o Coletivo - Consumo proprio e partilha entre membros, tem mais do que
uma instalagdo (consumo e produgao) ligados por rede interna ou publica.
A gestao ¢ feita através de uma entidade gestora do autoconsumo coletivo

(EGAC) ou uma comunidade energia renovavel (CER).

A atividade de autoconsumo refere-se a produgdo de energia elétrica renovavel por uma
ou mais Unidades de Produgdo para Autoconsumo (UPAC) destinado ao consumo proprio
e realizada por um ou mais autoconsumidores de energia, a Figura 1 ilustra a diferenca
entre um consumidor ¢ um autoconsumidor. O autoconsumidor ¢, portanto, um
consumidor que produz energia renovavel para consumo proprio, podendo armazena-la
ou vendé-la. No caso de autoconsumidores de energia renovavel ndo domésticos, essas

atividades ndo devem constituir sua principal atividade comercial ou profissional [7].



_Dﬁug ;

Consumidor

Autoconsumidar

Figura 1 - Diferenga entre consumidor e autoconsumidor [7]

2.3.1. Tipos de autoconsumo

O autoconsumidor pode exercer a atividade de autoconsumo de forma individual (ACI)
ou organizando-se coletivamente (ACC). Em ambos os casos, a UPAC instalada na
Instalag¢do de Utilizagdo (IU) ou em sua proximidade ¢ ligada a rede elétrica de servigo

publico (RESP), e/ou de uma rede interna [7].

Considera-se um ACI quando uma ou mais UPAC instaladas servem apenas uma IU,
como exemplificado na Figura 2, isto é, quando a UPAC esta associada a um tnico cédigo
de ponto de entrega (CPE) com contrato ativo. Qualquer entidade, singular ou coletiva,
que no caso tenha um contrato de fornecimento ativo na RESP e cuja eletricidade
produzida se destine a consumo proprio, pode registar-se como ACI [7].

Auteconsumo individwal

.

Figura 2 - Autoconsumo Individual [6]

Por outro lado, considere-se um ACC quando uma ou mais UPAC serve duas ou mais IU,
tituladas ou nao por mais do que uma entidade (por exemplo, duas empresas), isto &,
quando a UPAC esté associada a mais do que um CPE. Nestas situagdes, a eletricidade

produzida no ACC ¢ partilhada por um conjunto de IU, situadas na proximidade, podendo



as IU pertencer a diferentes setores de atividade como residencial, comércio, indistria e

administracao publica. O autoconsumo coletivo divide-se em duas tipologias [6], [7], [8]:

Condominio (rede interna) - Produgdo renovavel de energia para partilha entre
participantes ligados por rede privada. A instalacdao ¢ feita no topo do edificio

como mostra a Figura 3 e ¢ isenta de pagamento de tarifas de acesso a rede.

| Autoconiumo cobetive [exemplo 1)

5

Figura 3 - Tipologia AAC em condominio [6]

Legenda:

Contador Consumo
Contador Autoconsumo
Contador Produgdo total
Contador Armazenamento
= RESP

Rede interna (particular)

Comunidades de energia renovavel (diversas instalagdes ligadas pela rede
publica) - Producao renovavel de energia para partilha entre participantes ligados
pela rede publica. Como mostra a Figura 4, as instalagdes de consumo e produgao
podem ser em niveis de tensdo diferentes e ainda tem a possibilidade de existéncia
de outros tipos de recursos tais como sistemas de armazenamento e postos de

carregamento de veiculos elétricos (VE).

H=

L ml [l Legenda:
S = = = = B Contador Consumo
MEI | ' - = = P B Contador Autoconsumo
- m. m = = = = B Contader Producio total
1. P T Tocer | i B Contador Armazenamento
T T Rede interna ﬁparticular:l
. =

:
‘ PTC PS/RETD

=3
=
-l sE

Figura 4 - Tipologia ACC em comunidades de energia renovavel [6]



2.3.2.

Procedimentos de licenciamento

Para a instalagdo de uma UPAC ¢ necessario seguir um procedimento de licenciamento

sujeito a diferentes regras que variam conforme a poténcia do sistema a ser instalado. As

competéncias da entidade licenciadora cabem a Direcdo Geral de Energia e Geologia

(DGEG). Os procedimentos possiveis sao [5]:

Isenc¢ao de controlo prévio (< 700W) - A isen¢do de controlo prévio ¢ aplicada
ao exercicio da atividade de producao de eletricidade para autoconsumo com
capacidade instalada igual ou inferior a 700W, desde que ndo esteja prevista a
injecao de excedente na RESP. Nao ha titulo emitido.
Comunicacao prévia (> 700W e < 30kW) - A comunicacdo prévia ¢ aplicada a
produgdo de eletricidade para autoconsumo com poténcia instalada superior a
700 W e igual ou inferior a 30 kW.
o Titulo emitido:
+ Comprovativo da apresentagdo da comunicagao prévia que habilita
a instalagdo da UPAC.
Registo prévio e certificado de exploracio (> 30kW e < 1MW) - O registo
prévio e o certificado de exploragdo sdo aplicados a produgao de eletricidade para
autoconsumo, com poténcia instalada superior a 30 kW e igual ou inferior a 1
MW, e ao armazenamento autonomo de eletricidade com poténcia instalada igual
ou inferior a 1 MW.
o Titulo emitido:
¢ Comprovativo de registo prévio, que habilita a instalacdo da UPAC
ou da instalagdo de armazenamento;
% Certificado de exploragdo, que habilita a UPAC a iniciar o seu
funcionamento.
Licencas de producao e exploragciao (> 1MW) - A licenca de producao e a licenga
de exploragdo sdo necessarias para autoconsumo com poténcia instalada superior
a 1 MW, e para instalagdes de armazenamento autonomo de eletricidade com
poténcia instalada superior a 1 MW. Também ficam sujeitas a essas licencas, as
instalagdes de producdo ou armazenamento autébnomo quando sujeitas a
procedimentos de Avaliacdo de Impacte Ambiental (AIA) ou de avaliagdo de

incidéncias ambientais, nos termos da legislagdo aplicavel, e as atividades de
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producdo e armazenamento de eletricidade ndo referidas nos outros
procedimentos de controlo prévio.
o Titulo emitido:
++ Licenga de produgdo, que habilita ao estabelecimento o exercicio
das atividades de AC ou armazenamento de eletricidade;
¢ Licenga de exploragdo, que habilita a entrada em exploragdo da

instalagao de AC ou armazenamento de eletricidade.

Na Figura 5 pode ver um resumo de forma mais simplificada dos procedimentos de

licenciamento de uma UPAC.

Condigbes de Acesso

Poténcia Instalada Com ou Sem Venda de Excedentes
=T W Isenta da Contralo Prévia
> 700 W = 30 kW MCP - Mera Comunicacio Prévia
=10 kW 51 MW UPAC - Registo Prévio e Cerfificado de Exploragéio
=1 MW (_ UPAC com Licenga - Licenca de Produgo e Licenga de Explaracio :,l

Figura 5 - Condig¢ées de acesso por poténcia instalada. Imagem adaptada [9]

2.3.3. Tramitacdo do processo de ligagdo de UPAC

Para ser um autoconsumidor € preciso seguir alguns passos, tais como [9]:

1* - Registo (Autoconsumidor)

e Registo no Portal

e Pagamento de taxas de registo
2% - Cadastro (E-REDES)

e Analise de contagem;
e Analise de protecao de interligacao;

e Parecer condi¢des de ligagao.

3? - Instalagao da unidade de produciao (Autoconsumidor)
e Construcao da unidade de produgdo.

4? - Certificacao (DGEG)

e Inspecdo e certificacdo da UPAC.
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5% - Comercializacdo (Autoconsumidor)

e Para venda de energia excedente o autoconsumidor realiza contrato com um

comercializador.

2.34. Contagem de energia nas UPACs

Para a contagem de energia sdo utilizados dois tipos de contadores em locais distintos.
Um contador bidirecional (consumo/produgdo) que faz a contagem do ponto de ligacao
da Instalagdo de Utilizagdo (IU) do autoconsumidor a rede interna ou a RESP, para efeitos
de medicdo do consumo da IU e do excedente injetado na rede correspondente. Ja o
contador totalizador faz a contagem do ponto de ligagdo da UPAC a IU para efeitos de
medi¢do da inje¢do da UPAC na IU (desde que a poténcia instalada da UPAC seja superior
a4 kW) [5].

E igualmente obrigatoria a contagem da energia elétrica extraida ou injetada em
instalagdes de armazenamento associadas 8 UPAC, quando estas se encontrem ligadas a

RESP e integrem uma instalacdo elétrica separada da UPAC ou da IU [5].

Dependendo da poténcia instalada na UPAC, que esteja associada a uma instalagdo de
utilizagdo que se encontre ligada a RESP, o esquema de ligacdo simplificado tem duas

configuragdes possiveis, como mostram a Figura 6 e a Figura 7 [5]:

e Potencia instalada da UPAC <4 kW

UPAC
Rede

Consumo Contador Bidirecional
Consumo/Venda

<>

Figura 6 - Esquema de ligagao UPAC de poténcia instalada < 4kW[6].
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e Potencia instalada da UPAC >4 kW

Contador
Totalizador
S
- o0ono
e
o

Contador Bidirecional

Consumo/Venda
>

UPAC

Rede

Figura 7 - Esquema de ligagdo UPAC de poténcia instalada > 4 kW[6].

2.3.5. Direitos e Deveres dos Autoconsumidores
De acordo com o Decreto-Lei n.° 15/2022 ¢ assegurada, a cada consumidor final, a

oportunidade de se tornar um autoconsumidor, tendo o direito de [8]:

e Autoconsumo Individual
o Manter o contrato de fornecimento e a escolha do comercializador;
o Opgao de venda dos excedentes de energia;
o Isencdo total de tarifas de acesso as redes, na energia produzida e
autoconsumida dentro da instalagdo de utilizacao.
e ACC - Condominio (rede interna)
o Manter, individualmente, os contratos de fornecimento e a escolha do
comercializador;
o Definir a percentagem (%) de partilha da produgado por cada participante
o Opegao de venda dos excedentes de energia;
o Isencdo total de tarifas de acesso as redes, na energia produzida e
autoconsumida que circula na rede interna.
e ACC - Comunidades de energia renovavel (rede publica)
o Manter, individualmente, os contratos de fornecimento e a escolha do
comercializador;
o Definir a percentagem (%) de partilha da produgdo por cada participante
o Opcao de venda dos excedentes de energia;
o Eventual isen¢do de custos de interesse econémico e geral incluidos nas
tarifas de acesso as redes, na energia produzida e autoconsumida que

circula na rede publica.
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De acordo com a legislagdo e regulamentagdo aplicaveis na producao de eletricidade para

as varias modalidades de autoconsumo, os autoconsumidores sao obrigados a [8]:

e Autoconsumo Individual
o Licenciar e garantir instalacdao por entidade credenciada;
o Suportar eventuais encargos com contadores de consumo e producao;
o Pagar as tarifas associadas ao consumo da rede faturado.
e ACC - Condominio (rede interna)
o Definir um participante ou entidade independente como responsavel
(EGAC);
o Licenciar e garantir instalagdo por entidade credenciada;
o Suportar eventuais encargos com contadores de consumo e produgao:
o Contrato de fornecimento para a UPAC;
o Pagar as tarifas associadas ao consumo da rede faturado.
e ACC - Comunidades de energia renovavel (rede publica)
o Definir um participante ou entidade independente como responsavel
(EGAC);
o Licenciar e garantir instalagdo por entidade credenciada;
o Suportar eventuais encargos com contadores de consumo e produgao;
o Contrato de fornecimento para a UPAC;
o Pagar as tarifas associadas ao consumo da rede faturado e a energia

produzida e autoconsumida que circula na rede publica.

2.4. Comunidades de Energia Renovavel

De acordo com o Decreto-lei n.° 15/2022, que estabelece o regime juridico aplicavel as
Comunidades de Energia Renovavel (CER), uma CER ¢ uma pessoa coletiva
caracterizada pela adesdo aberta e voluntaria dos seus membros, socios ou acionistas, que
podem ser pessoas singulares ou coletivas, de natureza publica ou privada, incluindo,
nomeadamente, pequenas e médias empresas ou autarquias locais desde que,

cumulativamente [5],[7]:

e Os membros ou participantes estejam localizados na proximidade dos projetos de
energia renovavel ou desenvolver atividades relacionadas com os projetos de

energia renovavel da respetiva comunidade de energia;
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Os referidos projetos sejam detidos e desenvolvidos pela CER ou por terceiros,
em beneficio ¢ a servigo desta;

A CER tenha como objetivo principal propiciar aos membros ou as localidades
onde opera, beneficios ambientais, econdmicos e sociais, priorizando-os em

detrimento de lucros financeiros.

As comunidades de energia, assim como 0s autoconsumos coletivos, surgiram com o

objetivo de dinamizar o setor energético e privilegiar os consumidores finais. Com isso

tém a faculdade de [5], [7]:

24.1.

Produzir, consumir, armazenar, comprar e vender energia renovavel com os seus
membros ou com terceiros;

Partilhar e comercializar entre os seus membros a energia renovavel produzida
por UPAC ao seu servigo, com observancia dos outros requisitos previstos, sem
prejuizo de os membros da CER manterem os seus direitos e obrigagdes enquanto
consumidores;

Aceder a todos os mercados de energia, incluindo de servigos de sistema, tanto
diretamente como através de agregacao;

Partilha de custos do investimento inicial visto que esses podem ser avultados e
desta forma, estes custos poderdo ser repartidos entre si, sendo o custo inicial por
pessoa ou familia bastante mais reduzido;

O uso de espacos comuns que € o Unico espaco disponivel para a instalagdo de
energia renovavel para as familias que vivem em condominios e desta forma

proporcionar a todos a possibilidade de beneficiar da energia renovavel.

Entidade Gestora do Autoconsumo Coletivo (EGAC)

A EGAC ¢ uma pessoa, singular ou coletiva, que pode ou ndo ser um autoconsumidor, a

quem compete assegurar todos os atos de gestdo operacional da atividade de ACC,

destacando-se os seguintes [5]:

A pratica dos atos de gestdo operacional da atividade corrente, incluindo a gestdo
da rede interna, quando exista;

A articulagdo com a plataforma eletronica de gestao da DGEG;

A ligacdo com a RESP e a articulagio com os respetivos operadores,
nomeadamente no que concerne a partilha da produgao e respetivos coeficientes;

O relacionamento comercial a adotar para os excedentes;
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Repartir pelos participantes os custos (tarifas de acesso as redes da energia
autoconsumida, fornecimento dos consumos da UPAC e do armazenamento) e os
beneficios (venda de excedentes);

Outras fungdes que lhe sejam cometidos pelos autoconsumidores que fagam parte

desse ACC.

Todos os autoconsumidores que participem num ACC regem-se por um regulamento

interno, que ¢ um documento obrigatdrio a ser entregue no prazo maximo de trés meses

apos a entrada em funcionamento da UPAC. Esse regulamento ¢ submetido no portal da

DGEG, no respetivo processo de licenciamento pela EGAC, e deve conter as seguintes

informagdes obrigatorias [5]:

24.2.

Os requisitos de acesso de novos membros ¢ saida de participantes existentes;
As maiorias deliberativas exigiveis;

O modo de partilha de energia elétrica produzida para autoconsumo;

O pagamento das tarifas devidas (quando aplicavel);

O destino dos excedentes do autoconsumo;

A politica comercial a adotar e, se for caso disso, a aplicagao da respetiva receita.

Partilha de Energia

A partilha de energia em um ACC ¢ de grande importancia pois ¢ ela que define a

quantidade de energia produzida pela(s) UPAC(s) a ser distribuida por cada elemento do

ACC, como mostra a Figura 8. Assim, a metodologia adotada na partilha de energia

podera definir a viabilidade econdomica desses projetos [5].

@\ o DD
M O
UPAC Contadores IUs

Figura 8 - Esquema simplificado de partilha de energia elétrica entre IUs [6].
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Existem varios modelos de partilha, que se dividlem em diferentes tipos de

coeficientes [5]:

e Coeficientes fixos - diferenciados (entre outros) por dias tuteis e feriados ou fins
de semana, e que podem ou nao tomar em consideragdo as estagdes do ano.

o Coeficientes variaveis - definidos com base em critérios, na hierarquizacio, no
consumo medido em cada periodo no intervalo temporal definido pela
regulamentacdo da entidade reguladora dos servigos energéticos (ERSE);

e Na combinacio - de qualquer uma das modalidades referidas anteriormente, de

acordo com a regulamentagdo da ERSE, que seja aplicavel.

No entanto h4d uma outra possibilidade de partilha de energia, realizada por meio de
gestao dindmica que permite a monitorizagao, o controlo e a gestdo de energia, em tempo
real, com vista a otimizacgao dos fluxos energéticos. Neste tipo de partilha, os sistemas a

adotar devem [5]:

e Ter acesso aos dados necessarios do operador de rede para o seu correto
funcionamento e operacionaliza¢do, nomeadamente as leituras dos contadores;

e Providenciar ao operador de rede a energia partilhada com cada membro do
autoconsumo, ou o respetivo coeficiente de partilha, para dedug¢do ao consumo
medido nos equipamentos de medigao;

e Assegurar a interoperabilidade com os sistemas do operador da rede, mediante

disponibiliza¢do aos interessados dos requisitos necessarios para o efeito.

A E-REDES (empresa de distribui¢do de eletricidade) desenvolveu dois projetos-piloto
de partilha de energia: com partilha hierarquica, baseada em coeficientes fixos e/ou
proporcionais ao consumo; € com partilha dindmica de energia, baseado em software de

controlo em tempo real.

Partilha Hierarquica - de acordo com este modelo, a partilha de energia ¢ realizada em 2
iteragdes. Na primeira, a energia produzida ¢ partilhada apenas pelas instalagdes
pertencentes a0 mesmo grupo. Na segunda, a partilha do eventual excedente agregado de
todos os grupos ¢ distribuido por todas as instalacdes de consumo para as quais ainda

subsista saldo de consumo apos a primeira iteragao [10].

Neste modelo de partilha de energia, a EGAC pode optar pelos coeficientes fixos ou

proporcionais ao consumo e deve comunicar ao operador de rede de distribui¢do ORD a
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constitui¢do dos grupos, bem como os respetivos modos de partilha, tanto dentro dos

grupos quanto entre os grupos. A comunicacao entre a EGAC e o ORD ¢ realizada via

protocolo de transferéncia segura de ficheiros (SFTP). Assim a EGAC deve submeter no

sFTP do ORD os seguintes ficheiros [10]:

1 ficheiro com a constitui¢ao dos grupos;
1 ficheiro com a identificacdo do modo de partilha em cada grupo e entre grupos;

1 ficheiro com os coeficientes fixos a aplicar para cada grupo (quando aplicavel).

Deste modo, cada um deles, existe um ficheiro tipo com o formato a seguir [10]:

Ficheiro com a constituicio dos grupos - Este ficheiro deverd incluir todas as
instalagcdes pertencentes a coletiva com a indicacdo do grupo a que estdo
associadas. Na primeira coluna deve constar o CPE de consumo e, na segunda, a

identificacdo do grupo a que pertence, como mostra a Figura 9.

CPE Grupo ACC_Grupos_1.csv

CPE 1 -~
CPE 2
CPE 3
CPE 4
CPE S

Designacac g"’ T Sequenciadar
da coletiva de ficheiros

L e

Figura 9 - Formato e nomenclatura respetivamente, do primeiro ficheiro [] 0].

o Este ficheiro deve ser disponibilizado apenas uma vez no inicio da
coletividade, com uma antecedéncia de 7 dias relativamente a data da

entrada em exploracao.

Ficheiro com a identificacio do modo de partilha em cada grupo e entre
grupos - Este ficheiro deve incluir todos os grupos descritos no primeiro ficheiro
e a identificacdo do modo de partilha a aplicar. Deve ainda ser adicionado um
grupo default (ACC) que representa a coletiva e o modo de partilha entre grupos.
Na primeira coluna deve constar a identificacdo dos grupos e, na segunda, a
identificacdo do modo de partilha, em que F e P representam, respetivamente,

coeficiente fixo e proporcional, como mostra a Figura 10.

Grupe Medo_Partilha ACC_Tipos_Coeficientes_1.csv
1P Desighatan ‘,f" T Sequentiador
2F da coletiva de licheiros
ACC F

Figura 10 - Formato e nomenclatura respetivamente, do segundo ficheiro [10].
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o Este ficheiro deve ser disponibilizado no inicio da coletividade, ou sempre
que seja necessario, com uma antecedéncia de 7 dias relativamente a data
da sua aplicagao.

e Ficheiro com os coeficientes fixos a aplicar para cada grupo - Este ficheiro
deve incluir a informagao dos coeficientes fixos a aplicar em cada um dos grupos.
No caso de se escolher o modo de partilha, entre grupos, ser com coeficientes
fixos, deve ainda ser incluido um ficheiro para o grupo da coletiva (ACC) com a
indicagdo de todos os coeficientes a aplicar para todas as instalagdes. Os ficheiros
de coeficientes devem apresentar a informag¢do em formato quarto-horario.
Deverd ser submetido um ficheiro por cada grupo. O modelo proposto pela
E-REDES [10] utiliza a estrutura apesentada na Figura 11, onde a segunda coluna
(Hora) deve conter quartos de hora (15 em 15 minutos). E a nomenclatura deve

ser feita como ilustra a Figura 12.

Data Hora CPE Consumo Grupo Ceoeficiente de partilha
20221021 0015 PTOOOOOO00O00000000A 1 0.e00
20221021 0015 PTOO000O000000000000R 1 0.400

Figura 11 - Formato do terceiro ficheiro [10].

ACC_Coeficiente_fixo_Grupo_1_1.csv
Designacaa ‘-"'-'#. ¥ T ek Seguenciadar
. Ndmera S
da colativa de licheiras
do grupo

Figura 12 - Nomenclatura do terceiro ficheiro [10].

o O ficheiro a partilhar deve conter coeficientes para um periodo de 12
meses e deve ser partilhado com pelo menos 7 dias de antecedéncia
relativamente a sua data de aplicagdo. O ficheiro de coeficientes deve ser
enviado anualmente, a auséncia de coeficiente ou o envio de coeficientes

invalidos implica a aplicacdo de coeficientes proporcionais a0 consumo.

Partilha Dindmica - Neste modelo de partilha, a EGAC deve disponibilizar ao ORD os
coeficientes a aplicar em cada quarto-hora e para cada combinagdo instalagdo
consumidora e instalagdo produtora, os coeficientes de partilha durante todo o periodo de

exploracao [11].
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Este modelo de partilha permite & EGAC conhecer os consumos e produ¢do de cada
instalacdo, mediante consentimento nos casos em que tal se aplique, e s6 apds a rececao
dos mesmos definir os coeficientes a aplicar. Numa primeira iteracao ¢ efetuada a partilha
de energia com coeficientes proporcionais ao consumo ou fixos (definidos pela EGAC).
Diariamente, a EGAC recebe os dados de produg¢do e de consumo das instalagdes

consumidoras, relativos ao dia anterior, com base nos coeficientes definidos [11].

No processo de faturagdo, todas as instalacdes sdo faturadas na mesma data. Assumindo
como exemplo o dia 20 de cada més, o ORD efetua os célculos com os coeficientes
definidos e partilha com a EGAC todas as grandezas apuradas. A seguir, a EGAC tem um
prazo para revisdo de coeficientes. O periodo para revisdo dos coeficientes € realizado até
as 23:59 do dia 27 de cada més. Durante este periodo, a EGAC deve submeter no sFTP
destinado os coeficientes a aplicar ao periodo de faturacdo em questdo. Os coeficientes
devem ser definidos individualmente para cada par instalacdo consumidora-produtora. Na
auséncia de coeficientes validos para o periodo a faturar o ORD aplica os coeficientes

calculados com base na propor¢ao dos consumos [11].

24.3. Proximidade
O conceito de proximidade entre as instalagdes de utilizagao e as unidades de produgao
para autoconsumo nas comunidades de energia renovavel ¢ de extrema importancia visto

que este define as limitagdes em termos de distancia geografica entre os mesmos.

O conceito de proximidade significa que a(s) UPAC e a(s) IU ligada(s) por linha direta
ou rede interna ou, quando operem através da RESP nos diferentes niveis de tensdo, desde

que cumpram uma das seguintes condigdes [5]:

e Quando, no caso de UPAC ligada a rede de distribuicdo de energia elétrica em
baixa tensdo (BT), a [U e a UPAC nao estejam separados entre si mais de 2 km de
distancia geografica, como ilustra a Figura 13, ou, em alternativa, quando as
mesmas estejam ligadas ao mesmo posto de transformagao em baixa tensdao, como

mostra a Figura 14.
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Figura 13 - Proximidade entre UPAC e IU em baixa tenséo [5].
UPAC e IU ligadas no mesmao Posto de Transformagao
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Figura 14 - Proximidade entre IlU e UPAC com ligagdo ao mesmo PT em BT [5].

e Quando estejam ligadas na mesma subestacao, no caso de UPAC ligadas a rede
nacional de distribuicado (RND) e a rede nacional de transporte (RNT), desde que
nao seja ultrapassada a distancia geografica entre as UPAC e as IU de 4 km no
caso de ligacdo em MT, de 10 km nas ligacdes em alta tensdo (AT) e de 20 km nas

ligagdes em muito alta tensdo (MAT), como ilustra a Figura 15.

8 A
Upac Subestacao RNT/RND L]
< v

Figura 15 - Proximidade entre IU e UPAC ligados a mesma subestagdo em MT, AT, MAT [5].

24.4. Encargos
2.4.4.1. Tarifas Aplicaveis

Sempre que a RESP for utilizada para transportar a energia elétrica entre a UPAC e a(s)

IU, os autoconsumidores ficam sujeitos ao pagamento das tarifas de acesso as redes
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aplicaveis ao consumo, no nivel de tensao de ligagdo com a IU, como mostra a Figura 16,

deduzidas [5]:

e Das tarifas de uso das redes dos niveis de tensd@o a montante do nivel de tensdo de
ligacdo da UPAC, quando exista injecdo de energia a partir da rede publica a
montante do nivel de tensao de ligacdo da UPAC;

e De parte das tarifas de uso das redes dos niveis de tensdo a montante do nivel de
tensdo de ligagdo da UPAC, no montante a definir pela ERSE, quando exista
inversdo do fluxo de energia na rede publica para montante do nivel de tensdo de

ligacdo da UPAC.

larifa de uso das Tarifa de acesso
redes as redes

*5@ A 222> 22 P
gy &

UPAC RESP I
Energia Produzida

Figura 16 - Tarifas aplicadas pelo uso da RESP [5].

A tarifa de Acesso as Redes ¢ paga por todos os consumidores e reflete o custo das
infraestruturas e dos servicos utilizados por todos os consumidores de forma partilhada.
Esta tarifa resulta da soma das tarifas de uso global do sistema, de uso da rede de
transporte, de uso da rede de distribui¢do e de operacdo logistica de mudanca de

comercializador, todas fixadas pela ERSE [5].

No caso de utilizagdo de redes internas que ndo envolvam a utilizacdo da RESP para

veicular energia elétrica entre a UPAC e a IU, ndo ¢ aplicada qualquer tarifa [5].

2.4.4.2. Isencoes

Adicionalmente, a fim de tornar mais atrativa, do ponto de vista financeiro, a
implementa¢do de projetos de autoconsumo, os encargos com os CIEG (Custos de
Interesse Economicos Gerais) correspondentes a energia elétrica autoconsumida e
transportada através da RESP podem ser, total ou parcialmente, deduzidos as tarifas de
acesso as redes mediante despacho do Governo, a emitir até 15 de setembro de cada ano,

ouvida a ERSE. Na auséncia de despacho, a ERSE ¢ responsavel por definir a parte dos
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CIEG a deduzir anualmente as tarifas de acesso as redes e a considerar no calculo

tarifario [7].

2.5. Energia Reativa Apos a Instalacio Fotovoltaica
Ao contrario da energia ativa que ¢ a energia que produz trabalho, a energia reativa ¢ a
energia que nao produz trabalho, mas € necessaria para produzir o fluxo magnético para

o funcionamento dos motores, transformadores, etc... [9].

A utilizacdo de energia reativa deve ser limitada ao minimo possivel, pois o excesso de
energia reativa exige condutores de maior sec¢ao e transformadores de maior capacidade.
A esse excesso estdo ainda associadas perdas por aquecimento ¢ quedas de tensdo. A
forma de avaliar se energia reativa esta a ser utilizada racionalmente faz-se através da

tgd, que corresponde ao quociente entre a energia reativa e a energia

ativa (tg $=Q/P) [9].

Sendo assim, os clientes ligados as redes de distribui¢do de alta e de média tensdo, bem
como os ligados as redes de distribuicdo de Baixa Tensdo Especial - BTE (acima de
41,4 kW), estdo sujeitos a faturagdo de energia reativa de acordo com o escaldo, como

mostra a Tabela 1 [9]:

e Indutiva, em periodos fora de vazio (cheias e ponta) que exceda os limites dos
escaldes estabelecidos na Tabela 1;

e (apacitiva, em periodos de vazio (vazio normal e super vazio).

Tabela 1 - Escalbes para faturagédo da energia reativa indutiva [9]

Escalao Descricdo Fator Multiplicativo
Escalao 1 Comesponde a 30% = tg @ < 40% 0,33
Escalao 2 Corresponde a 40% = tg @ < 50% 1
Escalao 3 Corresponde a tg & 2 50% 3

Com a instalacdo de energia fotovoltaica surge uma problematica com a energia reativa
consumida pela IU visto que a energia ativa consumida da RESP diminui, uma vez que

parte desse consumo ¢ substituido por energia produzida localmente. No entanto, a

energia reativa total consumida pela IU continua a ser proveniente da rede, o que causa
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um aumento da tg¢ lida pelo contador da concessionaria, como ilustrado na

Figura 17 [12].

Contador de Contador de
Faturacdo KWh Kvarh  Faturacio KWh Kvarh

Sem autoconsumo Com autoconsumo

Figura 17 - Contagem da energia pelo contador de faturagédo. Adaptada [12]

Em fung¢do da percentagem de autoconsumo relativamente ao consumo total das cargas,

podem aparecer diferentes problematicas relativamente a compensacdo da energia

reativa. Basicamente podem resumir as seguintes [12]:
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Uma leitura da tg ¢ (ou cos ¢), por parte do equipamento de compensagdo de
energia reativa (regulador da bateria de condensadores), diferente do valor
contabilizado pelo contador de faturagao;

Uma circulagdo de corrente excessivamente baixa no transformador de medida de
corrente do equipamento de compensagdo de energia reativa;

Um valor excessivamente baixo do cos ¢, medido pelo equipamento de

compensagao de energia reativa (tg ¢ excessivamente elevada).

Tipologias de ligagdo de UPAC a rede

Dependendo do ponto de ligagdo da UPAC a RESP, isso pode ou ndo adaptar-se melhor

aos sistemas de compensacdo da energia reativa. Assim, existem diversas tipologias de

ligagcdes das UPACs a rede, em que cada uma apresenta os seus impactos nos sistemas de

compensac¢ao de energia reativa [12]:

Tipologia 1 - Esta tipologia permite que o transformador de corrente, do sistema
de compensacdo da energia reativa, consiga medir todo o consumo de energia da
instalacdao (proveniente da rede e autoproduzida), como ilustra a Figura 18. O
principal problema dessa tipologia de ligagdo ¢ haver uma leitura do cos ¢ (tg ),
por parte do equipamento de compensacdo da energia reativa, diferente do valor

obtido pelo contador de faturagdo (de ligagao a RESP).
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Figura 18 - Tipologia 1 do ponto de ligagao de UPACs [12]

Tipologia 2 - Nesta tipologia de ligagdo, o transdutor de corrente do sistema de
compensagdo mede somente o consumo de energia ativa proveniente da rede, como
ilustra a Figura 19. Isso pode funcionar bem quando se trata de uma quota de
autoconsumo baixissimo, porque caso contrario ja tem grandes problemas entre os
quais, uma leitura do cos ¢ (tg ) do compensador da reativa diferente do valor
contabilizado pelo contador de faturacdo, uma vez que um valor excessivamente
baixo do cos ¢ medido pelo regulador do equipamento de compensagdo da energia
reativa, leva ao seu mau funcionamento.
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Figura 19 - Tipologia 2 do ponto de ligagao de UPACs [12]

e Tipologia 3 - Esta tipologia permite evitar o mau funcionamento do equipamento
de compensacao da energia reativa (regulador da bateria de condensadores) nas
situagdes em que a quota de autoconsumo tem relevancia no consumo total da
instalag¢@o, ao transformar a tipologia 2 numa tipologia idéntica a tipologia 1.
Instalando outro transdutor de corrente, para fazer a leitura da poténcia
proveniente do autoconsumo, como ilustra a Figura 20, garante-se que o

cos ¢ (tg ¢) medido pelo equipamento de compensagdo da energia reativa, seja o
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real da instalacdo, calculado sobre o consumo total da poténcia ativa das cargas a
compensar. Contudo, esta tipologia apresenta os mesmos problemas que a

tipologia 1.
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Figura 20 - Tipologia 3 do ponto de ligagao de UPACs [12]

e Tipologia 4 - Esta tipologia ¢ mais avancada e baseia-se em geradores estaticos
de reativa, como ilustra a Figura 21, assegurando uma correta compensagao da
reativa independentemente do estado de funcionamento, caracteristicas e ponto de
ligagdo do sistema do autoconsumo. Essa tecnologia ¢ a mais adequada para evitar
as penalizagdes que possam aparecer € nao sejam contornaveis com um sistema
convencional de bateria de condensadores. Esta tecnologia destaca-se,
principalmente, pela sua capacidade de compensacdo, em qualquer condigdo, bem
como uma resposta imediata as variagdes de carga, livre de transitorios e imune

ao conteudo harmonico da rede. Porém, tem um custo mais elevado.
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Figura 21 - Tipologia 4 do ponto de ligagao de UPACs [12]
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3. DIMENSIONAMENTO DA CER
De acordo a candidatura feita pelo IPB, AVISO DE ABERTURA DE CONCURSO -

1007962 - Apoio a Concretizagdo de comunidades de Energia Renovével e Autoconsumo
Coletivo, junto ao Fundo Ambiental no ambito do Plano de Recuperagdo e Resiliéncia
(PRR), esta seccao tem por objetivo dimensionar e solucionar questdes de gestao de
energia na Comunidade de Energia Renovavel (CER) do IPB que ¢ constituida por quatro

eletroprodutores e quatorze instalagdes de consumo.

Esta seccdo ¢ de extrema importancia para um dimensionamento correto e tomada de
decisdes importantes que podem influenciar, € muito, a viabilidade do projeto, sabendo
que essas decisdes praticas e a gestdo de energia em uma CER constitui pontos cruciais

para uma maior eficiéncia e sustentabilidade de uma comunidade de energia renovavel.

A candidatura submetida e, entretanto, aprovada, passou por um processo de estudo tanto
a nivel orcamental, quanto a potencia adequada para a instalagdo. De acordo com o
projeto elaborado, a poténcia de instalacdo mais favoravel ¢ de 500 kWp. Neste trabalho
o dimensionamento deste sistema de autoconsumo coletivo do IPB passa por reformular
e testar varias alternativas das potencias de pico, a instalar em cada eletroprodutor,
visando uma maior taxa de autoconsumo e efici€ncia na utilizacdo da energia produzida

pelas UPACs.

3.1. Dados gerais das instalacoes de utilizacao
Para um correto dimensionamento ¢ necessario conhecer bem as condigdes gerais e

técnicas do projeto da CER do IPB.

A CER contempla 14 Codigos de Ponto de Entrega (CPE), todos localizados em Braganca
com um consumo agregado em 2024 de 2.509.644 kWh/ano. Com o objetivo de suprir
parte deste consumo energético através de autoconsumo, foram dimensionadas 4 unidades
de produgdo para autoconsumo (UPACs) perfazendo uma poténcia total instalada de

500 kW e distribuidos pelos CPE de média tensdo (ESA PT1, ESA PT2, ESTiG e ESE).

3.1.1. Localizagdo

Numa CER, a localizag@o dos centros eletroprodutores, bem como os pontos de consumo,
¢ importante para o conceito de proximidade. Os 14 CPEs pertencentes a CER do IPB
encontram dentro do conceito de proximidade sendo que a maior distdncia entre os

eletroprodutores e os CPEs de consumo ¢ de aproximadamente 2000m, designadamente
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entre o centro eletroprodutor da ESE e as residéncias de estudantes (Domus I, II e III)

localizadas na zona historica, como mostra a Figura 22.

¢ BAIRRO DOS
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Miradouro de
Sao Bartolomey

Figura 22 - Mapa com identificagdo dos membros da CER [13].

Os centros eletroprodutores tém as coordenadas geograficas apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Coordenadas da localizagao das instalagbées

Localizacao

Eletroprodutor Latitude Longitude
ESA_PT1 41.79814 -6.76646
ESA_PT2 41.79743 -6.76769

ESTIG 41.79673 -6.76901
ESE 41.79411 -6.76958

3.2. Analise de consumos

O tratamento dos dados de consumo de cada cédigo de ponto de entrega, que sdo
fornecidas pela empresa E-REDES, permitem fazer uma analise criteriosa dos consumos
através de diagramas de carga de 15 em 15 minutos. Essa analise ¢ a base fundamental
para elaboracdo do perfil de consumo da CER e com isso definir, com rigor, a poténcia a

instalar em cada centro eletroprodutor.
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Na Figura 23 pode-se perceber que a época do ano que tem um maior consumo € no
periodo de inverno, e ja na Figura 24 pode-se perceber que a esmagadora maioria do
consumo pertence aos CPEs de média tensdao (aproximadamente 85% do consumo da
CER), pelo que se optou por distribuir a produ¢do por diferentes locais, contemplando

todos os CPEs de média tensao.
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300 000

250 000

200 000

150 000

100 000

o0 000
i Jul

Jan Fev Mar

o

Figura 23 - Consumo mensal da CER

Consumo anual de cada CPE (KWh) VS Cota de cada CPE
no consumo total da CER (%)
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Figura 24 - Consumo anual de cada CPE que constitui a CER
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3.3. Casos de dimensionamento

Em resultado do trabalho desenvolvido, verifica-se que haverd maior excedente de
energia nos meses de verdo, pois hd mais radiagdo solar e menos consumo da CER. Isso
ocorre porque, nesse periodo, as escolas estdo de férias de verdo [14]. Esta situacdo
verifica-se, também, nos fins de semana, feriados e periodos de férias de Natal e da
Péascoa. Nesse sentido foi decidido fazer um estudo dos consumos de cada codigo de
ponto de entrega em dois casos de forma a analisar o comportamento do perfil de carga e

tentar otimizar a0 maximo o autoconsumo e reduzir o excedente, designadamente:

e Caso 1 - Analise com base no consumo total anual;
e Caso 2 - Analise considerando apenas o consumo diurno (nas horas de radiagio),

no verao.

Na Figura 25 pode-se ver o peso de cada CPE de média tensdo no consumo de energia

nos dois cenarios.

Peso de cada Eletroprodutor no consumo total da CER
nos dois cenarios (%)
40%

35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

ESA 2 ESTiG

ECenaricl ®Cenario2

Figura 25 - Peso de cada CPE de MT no consumo total da CER nos 2 cenarios

Considerando o peso dos CPEs de MT no consumo do IPB e o perfil de utilizagdo e as
limitagdes fisicas das coberturas de outros edificios (CPEs), optou-se por dimensionar a
geracdo fotovoltaica apenas nos CPEs de MT. Assim, a partir do peso relativo de cada

CPE de média tensdo como mostra a Figura 26, e sabendo a poténcia total a ser instalada
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na CER (500 kW), foi determinada a poténcia a ser instalada em cada UPAC para os dois

casos em estudo, conforme ilustrado na Tabela 3.

Peso de cada Eletroprodutor no consumo total em média
tensao nos dois casos (%)
40,0%

35,0% 30,6%
' 36,7% :
30,0% 34,9%
25,0%
20,0%
20,2%
15,0% 17,4%
10,0%
, 5,3%
000 [53%]
ESA_1

ESA_2 ESTIG ESE

45,0%

mCenaricl mCenario2

Figura 26 - Peso de cada CPE de MT no consumo total em MT nos 2 cenarios

Tabela 3 - Referéncia de poténcia de pico a ser instalada em cada UPAC

Potencia a instalar em cada cenario

Eletroprodutor Cenario 1 (KWp) Cenario 2 (KWp)
ESA_PT1 88 (17,4%) 102 (20,2%)
ESA_PT2 185 (36,7%) 176 (34,9%)

ESTIG 187 (37,0%) 200 (39,6%)
ESE 44 (8,8%) 27 (5,3%)

Sabendo que a orientacdo e a inclinagao dos mddulos tém grande impacto nos resultados
de conversao de energia, ambos os casos de dimensionamento seguiram a risca 0S mesmos
parametros de inclinagdo e orientacdo. Assim adotou-se uma inclinag¢ao de 35° graus com

orientacdo a Sul e azimute de zero graus.

3.3.1. Analise dos casos de dimensionamento para melhorar o autoconsumo

Depois de se ter feito uma analise criteriosa dos consumos de energia em toda a
comunidade de energia renovavel do IPB, de modo a ter uma tomada de decisdo mais
acertada em termos da poténcia de pico a instalar em cada CPE de MT, prosseguiu-se

com o dimensionamento das UPACs para ambos os casos em estudo.

Para fazer os dimensionamentos foi utilizado o software PVSyst. Com este software e

para a localizagdo, inclinagdo e orientacdo dos modulos, foi calculada a produgao horaria
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correspondente e, por fim, foi gerado um ficheiro Excel com a produ¢do de cada
eletroprodutor hora em hora. Devido a necessidade de comparagdo entre o consumo e a
producao de cada eletroprodutor, a cada 15 minutos, os dados de geragao foram
extrapolados para periodos de 15 minutos, considerando que a radiacdo se mantém
constante durante uma hora. Deste modo, o ficheiro original, com dados da geragdo de
hora em hora, foi convertido para um novo, com dados de 15 em 15 minutos, por ser esse

o periodo relativo ao consumo.

Essa conversdo, feita em Excel, gera um erro que se pode desprezar, sobretudo nos dias
de sol limpo, uma vez que o erro cometido no lado ascendente da curva de radiacdo (antes
das 12h) ¢ compensado pelo erro introduzido no lado descendente da curva (depois das
12h). Isto acontece porque a curva ¢, em dias de céu limpo, monotdnicamente crescente
durante a manha e monoténicamente decrescente durante a tarde. Porém, esse erro pode
ser mais significativo em dias mais nublados, quando a curva de radia¢do solar ¢ mais

irregular.

O local de instalagao dos modulos fotovoltaicos serdao as coberturas dos edificios, e esse
sera um ponto a ter em consideragdo devido a algumas coberturas ndo disporem de muito
espaco, com sistemas de impermeabiliza¢do envelhecidos, bem como algumas restri¢cdes
estruturais. Os restantes equipamentos, nomeadamente inversores e quadros elétricos

serdo instalados no interior dos mesmos.

Analisando caso a caso pode-se ver na Figura 27, que o maior impacto entre os dois
cenarios acontece no centro eletroprodutor da ESE, tendo assim uma diminui¢do de 13%
do excedente de energia do cenario 1 para o cenario 2. Porém, o peso da poténcia a ser
instalada na ESE nos dois cendrios representa 8,8% e 5,3% respetivamente, o que nao

materializa esta diminui¢do em impactos no excedente total dos quatro eletroprodutores.

Pode perceber-se pela analise da tabela 4, que ambos os casos t€ém valores aproximados
e com uma diferenga na quota de autoconsumo total dos 4 eletroprodutores de apenas

1%. Assim, o caso que se destaca mais ¢ o de referéncia do consumo total anual.

Esse destaca-se principalmente por razdes técnicas da instalagdo, uma vez que, a ESTiG
¢ um dos CPE com maior peso no consumo total da CER. No caso de consumo diurno no
verao o seu peso no consumo aumenta ainda mais, o que cria uma problematica de espago
para instalagdo dos modulos. Por outro lado, a ESE, que possui muita disponibilidade de

espaco para instalagdo dos mddulos diminui o seu peso no consumo diurno no verao.
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Figura 27 - Excedente de energia dos eletroprodutores nos 2 cendrios de estudo.

Tabela 4 - Tabela de comparagéao dos casos de dimensionamento

CER Producao (MWh) Excedente {MWh) Quota de autoconsumo (%)
Cenariol Cenario 2 Cenariol Cénario2 Cenario 1 Cenario 2
ESA 1 147,187 161,240 26,944 35,685 82% 78%
ESA 2 295,422 277,519 57,335 49,208 81% 82%
ESTIG 295,422 328,179 50,759 69,278 83% 79%
ESE 71,691 42,997 22,745 8,151 65% 81%
Total 809,722 809,935 157,783 162,322 81% 80%

Com base nos resultados dos dois cenarios e considerando os aspetos técnicos e
construtivos, optou-se pelo cenario 1 que tem como referéncia o consumo total anual.

Sendo assim, os pontos seguintes abordam apenas esse caso.

3.4. Centros eletroprodutores
Como j& mencionado anteriormente, os centros eletroprodutores serdo distribuidos pelos
CPEs de média tensdao (ESA_PT1, ESA PT2, ESTiG e ESE) e irdo produzir energia

elétrica por meio da tecnologia solar fotovoltaica.

Essa tecnologia permite que os modulos fotovoltaicos instalados nas coberturas dos
edificios absorvam a radiagdo solar, convertendo-a em energia elétrica em corrente
continua. Os mddulos sao ligados em séria, formando fileiras de mddulos que, por sua
vez, serdo ligadas em paralelo, nos inversores, os quais irdo maximizar a poténcia

disponivel nos modulos (CC) e injeta-la na RESP (CA).
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A escolha dos inversores preenche uma série de requisitos, garantindo um bom
funcionamento e condi¢des de seguranca dos equipamentos, sempre respeitando os

limites inferior e superior de tensao admitidos.

O dimensionamento deve proporcionar uma combinagdo perfeita entre os inversores € 0s
modulos. Essa combinagdo deve ser feita considerando a curva de eficiéncia dos
inversores ¢ ajustando o nimero de modulos em série, bem como os seus parametros,
para obter uma tensao no ponto de poténcia maxima (Vmpp) dentro da gama de tensao
que proporciona maior eficiéncia de conversao de energia dos inversores. Como exemplo,
considerando os inversores, cujas curvas de eficiéncia sdo apresentadas na Figura 28, a
tensdo das fileiras (DC) de ser proxima dos 720 V. As caracteristicas técnicas dos

inversores encontram-se nos anexos (F, G e H).

Efficiency Curve

—

Figura 28 - Curva de eficiéncia de inversores utilizados no dimensionamento [15].

A distribuicdo dos mddulos, de forma a evitar o sombreamento entre eles, ¢ de extrema
importancia para o aproveitamento maximo do potencial do sistema, como mostra a
Figura 29. Para isso, deve ser feito um calculo para determinar o espacamento ideal entre

as fileiras.
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Figura 29 - Distancia entre fileiras dos mddulos, Adaptada [16].

Considerando que a distribui¢do dos mddulos sera feita num plano horizontal, deve-se

utilizar a seguinte expressao para o calculo:

sena
D—bx(cosa+ tgﬁ) (1)

Onde:

D: Afastamento entre as fileiras de modulos;
e b: comprimento/largura (consoante a posi¢ao vertical/horizontal) dos modulos

fotovoltaicos;

h: altura;
e [: angulo corresponde a menor das alturas maximas didrias do sol;

e o: angulo de inclinagao dos mddulos.

Para se definir o dngulo correspondente ao menor valor da altura solar maxima, ¢
necessario avaliar o perfil do horizonte do local em estudo, neste caso o Campus de Santa
Apolonia, Braganca, Portugal. Conforme se conclui da andlise da Figura 30, a menor
altura solar ocorre no dia 22 de dezembro e apresenta um angulo aproximadamente de

25° com azimute zero.

Plano fixo, Inclinfazimutes : 3% 0°

! : v 1122 e junho
2:22mai =23 jul
3: 20 abr - 23 ago]
4; 20 mar - 23 set
5:21fev-23 out |

6:18 jan - 22 nov]
7: 22 dezembro

)
Azimute )

Figura 30 - Perfil horizontal de Santa Apoldnia [17].
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Com isso, torna-se possivel a elaboracdo do célculo de distanciamento entre as fileiras

dos modulos, que resulta no seguinte valor:

sen35
tg25

D =1,136 X (cos 35+ ) = 2,33m

O espacamento necessario entre fileiras de moédulos para evitar sombreamento entre si €
de 2,33 metros.

O sistema fotovoltaico da CER do IPB esta caracterizado, no seu conjunto, na Tabela 5.

Tabela 5 - Tabela resumo dos principais itens da CER

Caracteristicas Técnicas Modulos Fotovoltaicos Inversores
Marca JA Solar Huawei Technologies
SUN2000-60kTL-M0Q
Modelo JAM78-5S30-600-MR SUNZ2000-50KkTL-JPM1
SUN2000-30kTL-M3
Tecnologia Monocristalina —
Poténcia Total CER 504 kWp 499,9 KW
Poténcia Unitdria 600Wp 60 kW /49,9 kW / 30 kW
Namero Total 840 11 (5x30kW, 1x50kW,
BxB0kW)
Inclinacao 359 —
Orientacao Sul —
Azimute oo —

34.1. Centro eletroprodutor ESA 1

O centro eletroprodutor a ligar ao posto de transformagdo (PT) ESA 1 encontra-se
associado a instalagao de utilizacdo com o CPE PT0002000070173978BS. Os modulos
fotovoltaicos serdo distribuidos pelo edificio do Hangar, como ilustra a Figura 31,
embora ainda existam algumas davidas sobre o local de instalagdo desses moédulos,
devido a presenga de amianto no material da cobertura e a orientagcdo desfavoravel, de

outros edificios, para a produgdo fotovoltaica.

Esta instalacdo de utilizag¢do apresenta um consumo total anual equivalente a 14,78% do
consumo total da comunidade de energia e 17,4 % no consumo dos CPEs de MT. De
acordo com o dimensionamento efetuado, este centro eletroprodutor terd 18% da poténcia

total instalada na CER do IPB.
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A Tabela 6 apresenta um resumo dos principais itens do centro eletroprodutor da ESA 1

Tabela 6 - Caracteristicas do centro eletroprodutor ESA_1

Centro electroprodutor ESA_1 Modulos Inversor
Quantidade 153 3
Poténcia Unitaria 600 Wp 30 kW
Poténcia Total 91,8 KWp a0 kW
Mamero de MPPT 4 MPPT * 3 Inv
MPPT utilizados 9
Tensao de funcionamento 200 - 1000V
String 9 string * 17 modulos
Pmpp 83,8 KWp
Vmpp 92\
Impp 121 A
Racio 1,02

Figura 31 - Disposi¢do dos mddulos no edificio da Hangar, Adaptada [18].
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A configura¢do dos modulos bem como o ponto de ligagdo da UPAC estéd representada

em um esquema unifilar, como ilustra na Figura 32.

2 String x 17 Madules

= QEET
I>| l_[}z l_['}:‘ |___[Q e FT-ESA_1
20K T
|
3 Stri 17 Médul K\
tring 2 17 Médulos ‘.
3+ 51— HT
1 H ] T S
J0kW RESP
3 String x 17 Madulos
C b e --—E W7
1 3 7

Figura 32 - Esquema unifilar da UPAC ESA_1

34.2. Centro eletroprodutor ESA 2

O centro eletroprodutor a ligar ao PT ESA 2 estd associado a instalacdo de utilizagdo
com o CPE PT0002000070173989NA. Para aliviar um pouco a carga no cabo que
alimenta os edificios dos Servigos de Ac¢do Social a partir do edificio principal da ESA,
optou-se por distribuir os modulos fotovoltaicos entre o edificio principal da ESA e o

edificio da Cantina, como ilustra a Figura 33 e 34.

Esta distribui¢do dos modulos exige a utilizacdo de dois contadores de energia, uma em
cada UPAC, uma vez que, serdo instalados em diferentes edificios e toda a energia

produzida pelas UPACs precisa de ser medida.

Esta instalacdo de utiliza¢do apresenta um consumo total anual equivalente a 31,12% do
consumo total da comunidade de energia e 36,7% no consumo dos CPEs de média tensao.

Assim, propde-se instalar 36,5% da poténcia total a instalar na CER do IPB.
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A Tabela 7 apresenta um resumo dos principais itens do centro eletroprodutor da ESA 2.

Tabela 7 - Caracteristicas do centro eletroprodutor ESA_2

Centro electroprodutor ESA_2 Modulos Inversor
Quantidade 306 3
Poténcia Unitaria 600 Wp 60 kW
Poténcia Total 184 kWp 180 kW
Mamero de MPPT 6 MPPT * 3 Inv
MPPT utilizados 18
Tensado de funcionamento 200- 1000V
string 18 string * 17 madulos
Pmpp 188 kKWp
Vmpp 892V
Impp 242 A
Racio 1,02

Figura 33 - Disposigao dos moédulos no edificio principal da ESA, Adaptada [18].
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Figura 34 - Disposi¢cdo dos mddulos no edificio da Cantina, Adaptada [18].

A configuracdo dos modulos bem como o ponto de ligagdo das UPACs estd representada

em um esquema unifilar, como ilustra na Figura 35.

Edificio Principal ESA

8 String x 17 Mddules

o+ 1---C - oz

BOKW Iy

B String x 17 Madulos

L b 1---b_}

& String x 17 Mddulos

T L

Edificio Cantina

Figura 35 - Esquema unifilar da UPAC ESA_2
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3.4.3. Centro eletroprodutor ESTIG

O centro eletroprodutor da ESTiG esta associado a instalagdo de utilizacdo com o CPE
PT0002000070173991NM. Os modulos fotovoltaicos serdo distribuidos pela cobertura
da edificacdo, como ilustra a Figura 36. Para minimizar ao maximo as perdas por
sombreamento, devido as platibandas do edificio serem altas, parte do sistema
fotovoltaico foi deslocado para a cobertura da biblioteca. No entanto, existe um vao que
carece de um parecer técnico sobre a estrutura do mesmo para garantir que suporta os
modulos. Esse sistema, por condigdes técnicas, sera ligado ao quadro de alimentacao da
biblioteca. Tal requer um inversor separado para essa producao, bem como um contador

de energia, formando, assim, dois centros eletroprodutores (2 UPACs) na ESTiG.

Esta instalacdo de utilizacdo apresenta um consumo anual equivalente a 31,38% do
consumo total da CER do IPB e 37% no consumo dos CPEs de média tensdo. Por essa
razdo, este centro eletroprodutor representard um peso de 36,5% da poténcia total a

instalar na comunidade de energia.

A Tabela 8 apresenta um resumo dos principais itens do centro eletroprodutor da ESTiG.

Tabela 8 - Caracteristicas do centro eletroprodutor ESTiG

Centro electroprodutor ESTIG Modulos Inversor
Quantidade 306 4
. . 2*60 kW
Poténcia Unitaria 600 Wp 9430 kW
Poténcia Total 184 kWp 180 kW
. 6 MPPT/60KW
Namero de MPPT 4 MPRT/30kW
MPPT utilizados 20
Tensao de funcionamento 200 - 1000V
12 string * 17 modulos
String 2 string * 14 madulos
2 string * 13 modulos
4 string * 12 modulos
Pmpp 168 kKWp
Vmpp 692V
Impp 242 A
Racio 1,02
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Figura 36 - Disposi¢&do dos mddulos no edificio da ESTiG, Adaptada [18].

A configuracdo dos modulos bem como o ponto de ligagdo das UPACs esté representada

em um esquema unifilar, como ilustra na Figura 37.
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Figura 37 - Esquema unifilar da UPAC ESTiG
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34.4. Centro eletroprodutor ESE
O centro eletroprodutor da ESE est4 associado a instalagdo de utilizagdo com o CPE
PT0002000078435534HV. Os moddulos fotovoltaicos serao distribuidos pela cobertura

deste edificio, como ilustra a Figura 38.

Esta instalacdo de utilizacdo apresenta um consumo anual equivalente a 7,46% no
consumo total da CER do IPB e 8,8% no consumo dos CPEs de média tensao. Este centro
eletroprodutor representara um peso de 9% da poténcia total instalada na comunidade de

energia.
A Tabela 9 apresenta um resumo dos principais itens do centro eletroprodutor da ESE.

Tabela 9 - Caracteristicas do centro eletroprodutor ESE

Centro electroprodutor ESE Modulos Inversor
Quantidade 75 1
Poténcia Unitaria 600 Wp 49.9 kKW
Poténcia Total 45 KWp 41,6 W
Namero de MPPT 6
MPPT utilizados 5
Tensdo de funcionamento 200 - 1000 Vv
String 5 string * 15 modulos
Pmpp 41,1 kWp
Vmpp 610V
Impp 67 A
Racio 0,90
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Figura 38 - Disposi¢&do dos mddulos no edificio da ESE, Adaptada [18].

A configuracdo dos modulos bem como o ponto de ligagdo das UPACs estd representada

em um esquema unifilar, como ilustra na Figura 39.

QGBT
5 String x 15 Madulos PT-ESE

C+b b I---b - J— ¥

49.9 KWca .

Figura 39 - Esquema unifilar da UPAC ESE

3.5. Definiciao das chaves de partilha

A defini¢do das chaves de partilha numa comunidade de energia renovavel ¢ de elevada
importancia e pode ser feita de diferentes modos dependendo de varios fatores, como por
exemplo o peso da contribuicao de cada elemento da CER no custo total da instalagdo.
Essa distribuicdo da energia produzida, pelos membros da comunidade, pode ditar a

viabilidade do projeto.

Para o caso em estudo do IPB, onde a comunidade pertence exclusivamente a institui¢cao

IPB, a escolha do modo de partilha tem por objetivo aproveitar o maximo da energia
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produzida, bem como criar grupos capazes de aproveitar, prioritariamente, a energia nos

pontos de consumo com o pre¢o mais elevado.

A chave de partilha, proposta neste trabalho, ¢ a do modelo hierarquico desenvolvido pela
E-REDES, utilizando coeficientes proporcionais no modo de partilha dos grupos e entre
0s grupos, visto que, o principal objetivo desta comunidade ¢ aproveitar, a0 maximo, a
energia produzida e evitando assim, desperdicios que poderiam ser gerados na utilizagao
de coeficientes fixos. Dessa forma, sdo propostos quatro grupos distintos, cada um
constituido por um eletroprodutor/consumidor (ligado em MT) e pelo menos um
consumidor de baixa tensdo normal (BTN), (onde o valor por kWh ¢ mais alto). Deste
modo, sempre que houver excedente de energia, numa primeira iteracdo, ele seja
consumido prioritariamente por um BTN. Numa segunda itera¢do, e apenas quando
houver excedente do grupo, essa energia serd distribuida por todos os CPEs onde ainda

persista saldo de consumo.

A Tabela 10 representa a constituicdo dos grupos.

Tabela 10 - Constituicdo dos grupos

Grupo A Grupo B GrupoC Grupo D
ESA_1 (MT) ESA_2 (MT) ESTIG (MT) ESSE (MT)
Domus_1 (BTE) Domus_2 (BTE) E3Sa (BTE) Domus_3 (BTE)

Pousadinha (BTN) Gulbenkian (BTN) Estufas (BTN) V.5.1.B (BTN)
- Polidesportivo_2 (BTE) Polidesportivo_1 (BTN)

45



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos a realizagao dos diferentes dimensionamentos no sofitware PVSyst e a obtencao dos
dados hora a hora, prosseguiu-se com a conversao para intervalos de 15 minutos no Excel.
Somente ap0ds essa conversdo, os valores foram comparados com o consumo do respetivo
centro eletroprodutor, permitindo a obtengdo de resultados mais fidveis, visto que, o
excedente de poténcia fotovoltaica passa a ser contabilizado em periodos de 15 minutos,
tal como o consumo. Assim, caso a poténcia total de consumo da CER seja inferior a
poténcia fotovoltaica, nesse periodo de 15 minutos, esse excedente ndo ¢ debitado em

outros periodos de 15 minutos em que a producdo seja inferior ao consumo.

Assim, apods a realizagdo dessas comparagdes entre a poténcia consumida e a poténcia
fotovoltaica produzida de cada eletroprodutor, a cada 15 minutos, ao longo do ano, foram

obtidos os resultados.

A Tabela 11 apresenta um resumo do centro eletroprodutor ESA_PT1. A partir dos valores
totais anuais, observa-se que, ao fim de um ano, havera um excedente de energia de 18%,
o que significa que 82% da energia produzida ¢ autoconsumida. Isso resulta em uma taxa

de autoconsumo de 32.5% em todo o consumo referente ao PT1 da ESA.

Tabela 11 - Tabela Resumo do eletroprodutor ESA_1

Consumio Produgao Autoconsumo Excedente

ESA 1
{kWh) {kWh) [kWh) {kWh)
Janeiro 38536 2000 7551 449
Fevereiro 33048 10777 9281 1486
Margo 31347 12520 10248 2272
Abril 26169 13800 10538 3362
Maic 27954 15260 12189 3071
Junho 27160 15600 12168 3432
Julho 33451 15560 13529 2031
Agosto 30316 16330 13050 3280
setembro 28737 14830 11343 3587
Cutubro 29697 11210 9373 1837
Movembro 32265 6950 G174 T
Dezembro 32202 6150 4800 1350
Total 370850 147187 120243 26944

A Tabela 12 apresenta um resumo do eletroprodutor ESA PT2. A partir dos valores totais

anuais, observa-se que, ao fim de um ano, ele tera uma média de excedente de energia de
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19%, o que significa que 81% da energia produzida ¢ autoconsumida. Isso resulta em uma

taxa de autoconsumo de 30.6% em todo o consumo referente ao PT2 da ESA.

Tabela 12 - Tabela Resumo do eletroprodutor ESA_2

Consumo  Produgde Autoconsumo Excedente
ESA 2 ¥

(KWh) (KWh) [K\Wh) (KWh)
laneiro 80005 14580 13787 1193
Fevereiro 70730 21472 18457 3015
Margo 70704 25120 21102 4018
Abril 88415 27500 24000 3800
Maic 68765 30650 2ed1s 4234
Junho 62071 31340 25654 2606
Julho 58003 31080 24577 6503
Agosto 7663 32800 7353 15447
Setembro 7445 29980 2ITT 7201
Outubro 72145 20730 18988 1742
Movembro 70915 15170 14209 951
Dezembro 65076 14200 10765 3435
Total To0e44 285422 238087 57335

A Tabela 13 apresenta um resumo do centro eletroprodutor ESTiG. A partir dos valores
totais anuais, observa-se que, ao fim de um ano, ele tera uma média de excedente de
energia de 17%, o que significa que 83% da energia produzida ¢ autoconsumida. Isso
resulta em uma taxa de autoconsumo de 31% em todo o consumo referente ao PT da

ESTiG.

Tabela 13 - Tabela Resumo do eletroprodutor ESTIG

Consumo  Produgdao  Autoconsumo  Excedente

ESTiG
(KWh) (KWh) [kKWh) (KWh)
laneiro 77266 14580 13432 1048
Fevereiro 67821 21472 18731 2741
Margo 58504 25120 21128 oo
Abril 34335 27900 23445 4455
Maio 56902 30650 26020 4530
Junho 58803 31340 25023 6317
Julho G4988 31080 25992 5088
Agnsto 56969 32800 23902 8898
setembro 58187 25980 22785 7185
Cutubro 67798 20730 18242 2488
Movembro G476 15170 130897 1173
Dezembro 35495 14200 11457 743
Total 787534 285422 244653 50759
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A Tabela 14 apresenta um resumo do centro eletroprodutor ESE. A partir dos valores totais
anuais, observa-se que, ao fim de um ano ele terd uma média de excedente de energia de
32%, o que significa que 68% da energia produzida ¢ autoconsumida. Isso resulta em uma

taxa de autoconsumo de 26% em todo o consumo referente ao PT da ESE.

Tabela 14 - Tabela Resumo do eletroprodutor ESE

Consumo  Produgdo  Autoconsumo Excedente

ESE

{kWh) {kWh) {kwWh) {kWh)

Janeiro 22659 3925 3614 311

Fevereiro 18016 5243 4256 a87
Margo 19067 5660 4605 1055
Abril 15154 GBO07 5151 1645
Maic 165883 7477 5746 1731
Junho 12199 GBE1 rr) 2404
Julho 9002 8322 4183 4139
Agosto 7512 go0a 2574 5434
Setembro 10554 6705 7e7 2918

Outubro 15582 5493 4505 o8&

Movembro 18818 3702 3316 386

Dezembro 19827 3468 721 747
Total 187272 71691 48945 22746

Por ser uma comunidade de energia renovavel, parte do excedente de energia que ¢
injetado na rede serd debitado nas outras instalacdes de consumo pertencentes a essa
mesma comunidade, como ilustra a Tabela 15. Isso permite uma diminui¢ao de excedente
de energia da CER tornando, assim, esses projetos economicamente mais viaveis, mesmo

que esse fluxo de energia que circula na rede publica tenha um custo a utilizacio RESP.

Tabela 15 - Tabela Resumo da CER

Consumo, Produgao, Autoconsumo e Excedente IPB (KWh)
Excedente Excedente

Cons. Total Cons. MT Produgao  Autoconsumo

eletroprod. CER

Janeirg 266587 218466 41885 40282 3002 1603

Fevereiro 230955 189614 SE0E64 53679 8239 5285

Margo 228487 189621 58420 51145 11337 7275

Abril 205523 173086 76507 6797 13364 8528

Maig 212185 180504 84037 74857 13666 9180
Junho 185260 161232 85161 72600 7838 12561
Julho 180837 167443 25042 74874 17761 11168
Agosto 147761 132450 80038 63630 33058 26308
Setembro 175227 154424 81595 65374 20892 16221

Outubro 214855 185226 58163 53962 7055 4201

Movembro 225473 120474 4002 39133 3297 1859

Dezembro 2264585 183600 38018 32613 8275 5405
Total Anual 2509644 2126640 809722 700128 157783 1089584
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A percentagem média anual de excedente de energia dos quatro centros eletroprodutores
¢ de 19,5%. Ao incluir o consumo de todas as instalagdes de utilizagado, esse excedente de
energia cai para uma média anual de 13,5%, ficando a CER com uma taxa de

autoconsumo de 27.9% referente ao consumo total.

Da andlise do grafico da Figura 40, verifica-se que ha um excedente maior de energia no
periodo de verdo, principalmente no més de agosto, o que era expectavel, porque no verao
ha uma maior radiagdo solar e, em contrapartida, o consumo ¢ menor. De real¢ar que no
més de agosto a maioria das instalacdes se encontram fechadas devido ao periodo de
férias. Ja no inverno, o excedente ¢ baixissimo representando basicamente os dias de fins

de semana ou feriados onde o consumo assume um perfil distinto dos dias uteis.

Consumo, Producao, Autoconsumo e Excedente da CER

(kWh)
000D
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060 ey
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W Cons. Total W Cons. MT EProducdo B Autoconsumo B Excedenteeletroprod. M Excedents CER

Figura 40 - Consumo, produgéao, autoconsumo e excedente da CER ao longo do ano.

4.1. Discussio

Em suma, este trabalho demostrou que as comunidades de energia renovavel contribuem
para uma maior dindmica para os projetos de autoconsumo, assumindo um papel
importante na transi¢do energética. A analise detalhada do projeto revelou beneficios

significativos, como a diminuicdo do excedente de energia, a possibilidade de produzir
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em locais diferentes dos locais de consumo bem como trazer ao autoconsumidor uma

maior independéncia energética.

A definicao dos locais de instalacado das UPACs bem como a determinag¢ao das chaves de
partilha, constitui um fator essencial para garantir o funcionamento adequado e
maximizagao do aproveitamento da energia produzida. Nesse sentido, o projeto apresenta
desafios praticos, tais como: limitacdes de espagcos nas coberturas de alguns
eletroprodutores; orientagdo nao coincidente com o Sul; restrigdes estruturais (coberturas
com 30 anos e com patologias de infiltragdes, telas de impermeabilizacdo proximas do

fim de vida util e telhados com amianto).

Embora a tese tenha definido os centros eletroprodutores e os locais de instalacdo dos
modulos fotovoltaicos, as limitagdes identificadas tornam o projeto flexivel a ajustes
durante a fase de execu¢dao, o que pode resultar em um aumento dos custos de

implementagao.
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5. CONCLUSAO

A presente dissertacao teve como principal objetivo a caracterizagao, analise e proposta
de gestao energética de uma Comunidade de Energia Renovavel (CER) a ser desenvolvida
no Instituto Politécnico de Braganca (IPB), no ambito de uma candidatura aprovada no
ambito do Plano de Recuperacgdo e Resiliéncia (PRR). Este trabalho abordou, de forma
integrada, os aspetos técnicos, regulamentares e estratégicos associados a criacao e
operacionalizacdo de uma CER, com foco a maximizagdo do autoconsumo coletivo ¢ a

eficiéncia da utilizacdo da energia fotovoltaica.

Foi realizada uma caracterizagao energética detalhada das 14 instalagdes pertencentes a
CER do IPB, distribuidas por contratos de 4 CPEs de média tensdo, 5 CPEs de baixa
tensdo especial e 5 CPEs de baixa tensao normal. Uma analise aprofundada dos perfis de
consumo (15 em 15 minutos), foi crucial para o dimensionamento eficaz das Unidades de
Producdo para Autoconsumo (UPACs), com uma poténcia total de 500 kW, que
encontram distribuidas estrategicamente pelos contratos de media tensdo (ESA 1,
ESA 2, ESTiG e ESE) de acordo com o peso de consumo de cada um desses CPE
relativamente ao consumo total da média tensdo, ou seja, 17%, 37%, 37% e 9%,

respetivamente.

Por meio de simulagdes realizadas no software especializado PV Syst e da defini¢do de
deferentes cenarios, foram comparadas diversas estratégias de instalagdo e distribui¢do
de poténcia, tendo-se verificado que o cendrio baseado no consumo anual agregado

proporciona um melhor equilibrio técnico e operacional.

A distribuicdo do excedente de energia baseado num modelo de partilha hierdrquico, com
coeficientes proporcionais ao consumo, mostrou-se eficaz para aumentar o grau de
autoconsumo ¢ reduzir os excedentes da CER. Esta estratégia, associada a seleg¢do
criteriosa das localizagdes para as UPACs, evidenciou a importancia da gestdo inteligente

da energia em comunidades deste tipo.

Entre os principais beneficios identificados destacam-se a reducdo significativa da fatura
energética da instituicdao (em 25%), a diminui¢ao da dependéncia da energia proveniente
da rede publica (em 28%), o incentivo ao uso de fontes renovaveis e o cumprimento de
metas de sustentabilidade estabelecidas por diretivas europeias e nacionais. No entanto,

o trabalho também revelou desafios estruturais, tais como limitagdes fisicas nas
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coberturas para a instalacdo dos modulos fotovoltaicos e eventuais custos acrescidos na

fase de execugdo.

Em sintese, este estudo refor¢a a importancia das comunidades de energia renovavel no
contexto da transi¢do energética e demonstra, por meio do caso do IPB, a viabilidade de
conjugar inovagao tecnolodgica, compromisso institucional e gestdo eficiente para criagdo

de solugdes energéticas sustentaveis, replicaveis e economicamente viaveis.

5.1. Trabalhos Futuros

Com base nos resultados obtidos e nas limitagdes identificadas ao longo deste estudo,
apresentam-se as seguintes recomendacdes para futuras implementacdes e investigacdes
relacionadas com Comunidades de Energia Renovavel no contexto do IPB e em outras

institui¢des:
¢ Revisdao e manutenc¢ao das infraestruturas existentes

Recomenda-se uma avaliagao estrutural detalhada e, sempre que necessario, a reabilitagao
de coberturas e instalagdes elétricas, para garantir a seguranca e viabilidade da instalacio

dos sistemas fotovoltaicos.
e Incorporacio de sistemas de armazenamento de energia

A introducdo de baterias pode contribuir significativamente para a reducdo dos
excedentes injetados na rede, especialmente em periodos de menor consumo, € para o

aumento da taxa de autoconsumo.
e Exploracio de partilhas dinimicas inteligentes

A adocgdo de partilhas dinamicas com base em algoritmos inteligentes poderd permitir
uma gestdo mais eficiente da energia, adaptando-se em tempo real as necessidades dos

consumidores.
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7. ANEXOS

Anexo A - Relatorio gerado pelo PV Syst (eletroprodutor ESA 1)

@
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Anexo B - Relatorio gerado pelo PV Syst (eletroprodutor ESA 2)

-
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Projeto: CER_IPB_ESAZ _Ret

il
L
Wanante: Mova variambe da simil a¢ﬁ:l
Pyayst VB.O.T
WCD, Dl da simulacda: 1803525 300
<iwm: WH.O.T

Resultados principats
Produgiio da sislema

Enargia produzida 284.890 Mhhiano Produgso espocifica 1505 Kihikivp'ano
Indice de pard. PR ERZZ W
Produgtes normalizadas [por KWp instalado) Indice de pedormance (PR)
" T T T T 12 T T T T T
R T P pa—" T N Wl 11 - R kdcs-de preerans (VT D83
ol LE Pk 50 SRS (i, ) £ 1 AT N 18
¥9 Ereegea gli pepfurds ol win ) LTINS

<
3
i
a

Vrworg s, morrva b wda (LB b Wpseka]
n

Jm Fey W By M kn A7 Sge Tal el Mow D jan Tew Mo M Mal hin & Age Bl O Moy Cme

Balangos & resulados principais

GlrbHor Do T_Amb Globinc GobEN Efrmay E_Grid PR

| | KWhmT | EWhm® "C | Wihim® | KR L | KT | FaCkn
Jdancirn 54T 24.98 4.4% = =] ’T 1528 14.98 0844
Fesnanginn : ] 31.56 5.3 1z27.4 121z 2120 20.94 0.Ba5
Margo 1240 53.58 B.ES 1554 14T 2545 25.12 DLBT G
Abril 180.7 G3.80 10,82 1TeE 1856 2827 27.80 0.BGD
Maka 20248 Td.63 14.50 1576 1856 ar 30.65 0.B45
Junifia 2235 G3.AT 19.35 T3 12 alra 31.34 0823
Julres 415 54.56 Frak] Za1 2161 &0 31.08 0736
Agosia 21T 53.00 Frak k] 20E0 3328 32.80 0804
Salembro 1578 44.35 18.20 1965 1859 30.40 28.98 0831
Durtultan 10040 38.45 13.26 1424 149 Zz.82 20.73 0783
Mowembno 1 ) 28.08 T.54 =] 881 15.38 1547 0.Ba0
| Dezembro | 471 | 21.20 | 4.83 | E5 3 | 211 | 14.40 | 14.20 | 0807
Al 1663.1 5B6.48 127 19200 1821.2 3433 284.90 n.eaz
Leqgendas

GhobHor  Iradiagio horizondal toial Efrmay Ercrgia ofcfliva & saida do grupae

CillHr Irradiagao difusa horzanial E_\Grid Ercrgia inpetads ra nedd

T_Amb Tempamiur ambhone PR Indice de perfommance

GEobdnic rcidincia gobal no plano dos sensoms
EobER Ghobal elelivo, comgito para LA @ sombas




Anexo C - Relatorio gerado pelo PVSyst (eletroprodutor ESTiG)

@
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Frapo perdas 0% Temperatra madules em fungilo madianca Rk glabal do gnapo 47 mid
Uc {const ) 20,0 WimH, Fragha penas 1.5 % am S5TC
Ll {mniz 0.0 WrmHImis
Pardas dioda sénis Perdas. de qualidade dos madulos Perdas das midulos com mismatch
Oueda oo sl (RO Fragio pendas <18 % Fragha pordas Z.0 % no MPP
Frapho perdas 01 % @m ETC
Faftar de perda &M
Eleko de indddncia (MM): Fresnel, video nomal, n = 1,535
o an" 50° | 60" To" 75" BO" B5" I 80"
1000 T 1 oode | e | ofvE | DEE | 0400 | Qoo
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Projeto: CER_IPB_ESTIG_Rat
Wanante: Nova variante da simulagan

Pisyst WB.O.T
WO, Duavda da simulagda: 20003725 1137
oom WB.0.7

Frorgis nsvvwa baada (kB L Wik

Resultados principais

Produgio do sistema
Eneria produzida

284,90 MAWhiano

Produgtes normalizadas (por KWp instalado)

Lo Pomls i gl | gy
- LE Foaibis. 00 SHEMSRE Wil )
WY Eveeped b (epdieds Hand

]

ST

Produgdo espenfiog

Indica de pot. PR EAIT %

Indice de pedormances (PR)

TE0E B ano

T T T
11 [l =& koce s parcrrance (e - aam

[TESPRT R —

Jn Fow M Alv b Ay Ago  Sel  Osd  Mow  Dor lan  Tas W s Mal Jin M Ago
Balangos = resulados principais

GlobHor DulTHor T_amb Clobinc GlobEN EArray E_Gnd
| | KWhim® EWhim® | "C Kfhim? KW I Mifvh
Jang o haT 24.98 4.4% = =11 ’T 16528 14.98
Ftvareina :Fa) 31.56 B.E3 1274 121z 2120 20.84
Margo 1240 53.58 B.E% 1554 47T 2545 25.12
Abril 160.7 E3.50 1082 1TRE 1655 2827 27.80
Maka 20349 T3a.63 14.50 197.E 1856 nar 30.65
Juinha 2235 G317 1939 mra 12 nra 31.34
Julr 2415 54.56 Pkl 0 2181 s 3i.o08
Agosia 2087 53.00 2312 k) HED 3328 32.80
Salembra 15748 44,35 18.20 1955 1252 3040 29.98
DOurtubiro 1000 38.45 13.25 1424 1242 22.82 20.73
Mosembro 1 Rl 28.09 .54 =] |81 15.38 1647
| Dezembro ] 471 21.20 ] 4.83 E53 | 1.1 14.40 14.20
Ang 16631 GEG.48 12 15300 18212 30433 284.80
Legendas
GlobHor  Irmadiagio honizarial boial Efnmy Erergla efcfiva & salda do grupo
CillHor Irradiagio dilusa horzantal E_iGrid Erargla injeiada ra redo
T_fmb Tempemiura amiienie FR Indice da perfomarce
Globdni rc ki Qliobal o plano dos sensoms
GloEN Global alath, pomgho para L) & sombras

Got Qui Beow  Dar

PR

0.B44
0B85
0.BTE
0860
0.B45
0B23
0736
0,208
oeat
0783
0.ea0
0807

Baz
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Anexo D - Relatorio gerado pelo PVSyst (eletroprodutor ESE)

@

Projeto: CER_IPE_ESE_Rat
Warante: Mova varlante da simulagao

PWsyst WVB.O.7
WO, Darda da simulagho: 180355 2325
com VA0 T
Parametres gerats
Sistema acoplada & rede Sem desenho 3D de sombras, sem sombras
Orienfagio #1 Modelas ulilatas
Plar fo Conligumpio 4o shods Transpasipha Ferez
Inclina g Azimule aern" Hio hi um desenbo 30 definida Duluza Farez, Moleonom
Cicumsalar separado
Horizanie Sombras priximas Exigéncias do consumidor
Sem horzonte S0 Sombras Carga limiada (rede)
Caracteristicas do grupo FV
Médule FY Irveesrsar
Fabricanin Gaziredic Fabrioaris Garri
Midala JEMTE-530-500- MR Maodalc SILUMID00-EOKTL-IPM1 4800 an
{Base de dedos ongiral do FyYsyst (Baso do dados onginal do Fysyst]
Paoliinda unkaria EO0 Wip Pobdrcia urilina 495 kioa
Fiorars do meddulos FY Th unidades Mimene de Ifarsons E° MPFT 1T% 0.H undada
Morminal (ETC) 46.0 kWp Pobdrcia tolal 416 kioa
Médulas 5 siring x 15 Em. s Tansda de furciranmenio 2001000 W
Em condigpdes do fung, (50°C) Pobdrecia mao. [==55C) S5E WWoa
Pmpp A1.1 KWp Rido Prom {DC-A0C) 108
Umpp E10 W Mio hi partiha de polncia entre MFPPTs
| mpg BT A
Paléncia Fy talal Poténcia talal imeersor
Morminal (ETC) A6 KWp Pobdrcia tolal 416 kioa
Tokal Th meddulos M." OB invorsans 1 unidada
Supeick: mdduos 210 0.2 Mio ullzade
Rido Pnam 108
Perdas do grupo
Pardas sujdade grupa Fatar de pendas bérm Perdas de cablagem DO
Fragda perdas 0% Temparabra mbdules om lungle madanca Foes. ghobal do gnapo 151 mi
Ut {oansk ) 20,0 WImH Fragia pendas 1.5 % am 5TC
Ly {semning) 0.0 WimHimis
Pardas diodo séne Perdas de qualidade dos mddulos Perdas dos modules com mismatch
Oueda oo Wrsio oLT W Fragao pandas 408 % Fragio perdas 2.00'% no MPP
Fragdo perdas 0 % em 5TC
Fator de perda IAM
Elefo de inddéngia (MM): Fresnel widro nomal, n = 1.528
o [ _3IZI'_ [ _EI]'_ [ EI]'_ 2 L ]'_IZI' N _]'5' (I 2 H_I]' L H_E' 2 T EE'
| | L B ¥ W F e I A Sl ¥ A [
1.000 ogee | oo o948 0.6 OTTE 068 | 0402 | 000
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Projeto: CER_IPB_ESE_Ret

Wariante: Mova varlanle da simulagao

Piayst VAOT

WO, Data da simulagho: 180325 2228
<om WB.O.T

Produgio da sistema
Enargia produzida T1661 KWh\ana

Produgtes normalizadas (por kKWp instalado)

s T T T T

Vi Pl i il | g £ M W
¥ LE Fedis 00 SRy i, ) CALL L
V9 Ereepe obi prafurds Hail TR L L TENY

Frrgis norrabasla (L Rk E Baka]

Jn Few Mee B B bn A0 Sgo Sal Cwdl How Do

GlobHor DulTHior T_sumib

| | wwmmr | mwhmt | o
Janeko LT 24.88 448
Fenraing 824 3156 5E3
Marge 1240 53.58 B.ES
Abril 1507 63.80 10.82
Maia 2033 73.63 14.50
Junha 2235 6817 15.35
Julhay M15 54.56 2213
Agosia 287 53.00 2212
Salombro 1579 42,35 18.20
Coututirg 1000 38.45 12.35
Nevembro 5.2 28.08 7.54

| Bezambra | &t | #;am | ama
Ano 16631 556,48 1271

Legendas

GlobHor  iradiagio horzantal [odal

DillHor Irradiagdo difusa honzantal

T_Amb Temparaiur ambisma

Globing ncidircia global no plano dos sensams
GiobEN Global afuthvo, camigido para L & sombras

Resutados principats

Frodugdo especiica 1550 Wi pane
Indice de perd. PR 2240 %

Indice de padormance (PR)

3
1
a

Globinc
Kifhim®

=11

1274
1554
1B
1976
T3
Z01
]
1256
1424
2B

&5

19200

Efurmay
E_Grid
FR

T T T T T
- R pdos S8 parkrranoe (P10 83

lan Tas Mo M Ml Jin W Bge Bed O Mov  Dec

Balangos & resulados principais

GobEN Eluray E_Grid PR

Kb ] EWh ] 'h ] (]
a7 3331 3925 0,503
121.2 5185 5113 nBa2
1477 B235 5660 o.B04
1666 Gaz28 GBOT OBST
1855 mE13 TATT [y B R
1242 Traa ;L 738
2161 B4TE :EFF] 0,204
20ED B15T7 Booa O.BOG
1855 7450 ETO5 0. 758
149 G532 5493 OBST
Ba1 arad aroz O.B8T
811 | as8 | 346 | 0e0d
18212 T4TZ2H T1561 B24

Ercrpia efefiva & saida do grupo
Erergla injetads ra redo
Indice oo performmancs
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Anexo E - Datasheet Modulo Fotovoltaico JA Solar (JAM78-S30-600-MR)

- DEEPBLUE30

Harvest the Sunshine

605W MBB Half-cell Module
JAM78S30 580-605/MR &3

Introduction

Assamsie 1168 PERC colls, the halbosl conliguralion of the moddes ot 28

regher power
; et on the em

ot machasical o

Higher output power

Lower LCOE

é Less shading and lower resistive |0ss ‘W‘” Better mechanical loading tolerance
o~

Superior Warranty

* 1Z2-year product warrarty

« 25-ywar linsar power outpul warranty
o n

Now linsar power wamanty B Shandard module [inaar powst waranty

Comprehensive Certificates

« |EC 61218, [EC 61730,UL 61215, UL 61730
« 1S0 8001: 2015 Qual ity managemani sysisms
« 1S0 14001: 2015 Enviconmental managemant systams

« |80 48001: 2018 Ooccupational health and safety manegement

systams

« IEC TS 6294 1: 2016 Terreatrial photovollsic (PV) modules —

Guidslines for Increased confidencs in PV module design
qualificaton and type approval

Saechostore subyedt o wohek
JASdwr ecmrves the
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JASOLAR

JAMT8530 580-605/MR &

MECHAMNICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS
—_— e cal Miws
Walght I kgad%
Dimensians DAFREmMmM =11 Me2mma ikt 1mm
Unix, T
1 Coihr Crosa Setion Sl Amm® {IEX] . 12 AL}
Me ol el 1568 2E]
Jonction e PR, 3 dicdas
—— Q03 4. 1001900V
Ganmecior GC 4.10-35( 15000
Cabln Lege Prait: 300mm{+}H400memi-L
ndudlng Connecion)  Landscags: 1 SEI0mmis i S00MmE)
[ e — HipeaPalat
! 408pea¥oHT Container
Rarad caiomiasd ares cobor 5o cabls besyh sesl abds upon iegess
ELECTRICAL PARAMETERS AT 5TC
SANTEEE LAMITRERD JAMTAE) SARTTESDY ARTEDID JAMTIEI0
TrFE AR -SAEMR SV -Sir R - 5
Fenincl Masimum Prowee] P [W] o 588 L. =S (] e
Open Chruit Vokagaivosh [v] 531 £820 8330 5340 SAGY g8
WKL Powar setagaismp) [¥] 4435 L 480 AR5 45 3% 5N
Bhar Gl Cumsmil s 4] ARE 1188 (et -] 15 0s jans 14.08
Mazimim Poser Curmant]mg) 4] m 1113 1347 3 1325 1338
Moduls Efficlency [%] =7 0 1 ik AR} e
Powssr Tol sranos o+
Tamperalure CoaFisnt of lsoy |sc) +ILENT
Tamparaiure Coalficmnt of Vos{fi_vos) LI
Tamperahurs Conficmnt of Pmscly_F=p) -0 380%AT
sTC ! el temp PC, AMALGG
Hradt Elcidcdl dali b= e calilog de ol rfler 1o @ singha madle and Bey are ool padl of e offer. They only #evve o cormparkon ifang cferent modula i,
ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT OPERATING CONDITIONS
TYPE .I:I.Il?lﬂ;ﬂ SAMTAR ) .I.-ﬁ.Hi'K&'!l-ﬂ SAMTESSE .I.-IHHJ'BB'!!-I] ARATEER ™ wm Systam voliage 100 BRIV B
Riabird W PioassnPmd (4] &35 447 £ &50 454 a58 Ciparating Tamparahurs =40~
Opén Tl Viskagavaz) V] 048 S50 5072 058 s 547 Mhaniss v Bosirs Fuse Raling 1Y
Max Powar Voltsge(Vepl V] 4255 @we A FEX TIEY 4329 e o e e
Short Cingelt Current] nc) 4] . ey .13 1.19 .28 1.5 HOET Asda T
Max Fower Carani]mg) [&] . mas a2 o4 1054 n&E Saluty Clais Cliaa 01
NOCT Irraciince BI0W®, amblent temparsbors 500, ming speed Imie, Akl 306 Firs: Farformanca UL Typs 1

“Tha rezering instslation by 400mr spaced holes not spolicatls for LOE7REN WR

CHARACTERISTICS

Corrani-visliags Corva  LAMTES30-S5RIR

Perpar Vollige Cures  JAMTRSS0 S0EMIR

CaETeniia)
s = w2 02
Frama|i
~cEEHESEEERED

Pramium Cells, Premium Modules

Corvant-Vekage Curve LAMTHE S0 GISAMR

112244
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Anexo F - Datasheet inversor SUN2000-30KTL-M3

SUN2000-30/36/40KTL-M3 g
Smart PV Controller 3 %
UAWEL
o
o o
%
0
e -e
Smart Efficient Safe Reliable
& strings Intelligert monitoring Max. efficlency 98.7% Fuse free desgn Type § sirge arresters for DC & AC
Efficiency Curve Circuit Diagram
95 .00
&2 00
9700 -
9600
e SO
95.00%

0.00% 20.00% 40.00% B0.00% 80.00% 100.00%

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

Wlan. Eflaiancy
Europssan EMicsricy

Wlan. input Vellaga ©

Wi, Cusmend pir MPFT

bian. Shoit Cirout Curnel par PMPFT
Srart Vel g

WPT Operatiog seltage Rangs: 1
Bated inpor Vo kage
s & Inguls

b of BFF Tradears

Raled S0 Acti Poswn
Wan. AL Sppanml Power

Eaved Outpul dellage
Rated 40 Grd Fregquincy
Raed Oueput Curnml

W, Ot prat Corsiril
Afjuriabie Povar Famer Range
Whan. Total Harmen Ditor o

il -Sadie Dianredan Didds
Arti-mlanding Protesan

AL Craariurninil Proliclion

D Rarearii-galanly Piolicios
Pi-amay SEriseg Faull Manibarng
D S g Bvivaida

AL Seorgn A risilins

L irsulation RishLanos Dealidlion
Pt cdhoal Cusriasll M sl g Lol
A Faall Pratectian

Foppdic Racabaar Costaol
rilegraled MO Racssry 1

Coriplay
Lt

St Dhan gl

Corrmars s (W o Ha [
Whaight (vth rgunting glatil
Ogmerating Tasperatun Range
Lz ling Relict heaed

Wl Oparatiog Altitude
Rabative Hurmad ity

O Cnsuacter

AL Contrunctay

Pritactin Dagene

Tl isfy

Rightime Pomir Cossusg lon

L WBELIS. Corrt pra ilad i Ot i Diias

Salaly

Gl Corrictaon Sandands

SUMZ000-30KTL-M3

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

SUNZ000-36KTL-M3 SUN2000-40KTL-M3

Efficiency
9B
QB4

|I'I|IIlt
1,705%
2T A (per WPT) 20 & [par Ingul)
408
20w
EW - 1005
B0
4
F]

Output
30000W SE000 W A1 0 W
53 00040 ¢ Al 0mvA 44000 WA
230 Wae § A0S Vac [ 430 Vi, BN PE
S Ha [ 60 Ha
4318 510 STA A
LR T Y SESA i3 A
BALE _BELD
o ¥

Protection
Tk
T
Tk
Tis
Tk
Tis
Tk
Tis
Tk
Tis
Tk
Tis

Commumnication
LEDy brad ieartiaes, Inbegrated WLAN + Fusiendoke ARPF
T

WWLARNE Il via Srmart Dongle-WLAN-FE (Optanal)
&G 1 B 3G i Seait Dengle-25 [Oplicnal)

General Data
B0 o B30 m I s (35 2 x 200 e 1006 inch)
4% by (50
=25 = ow B T (-1 °F ~ 140°F)
Ml Corvinbun
4000 s {13135 Mo p (D aling abssvae 2000 5
i H - 100% AH
Arnphimnol Halios Ha
Wiatirprenl Comatar « OT/ 0T Tammirnal
L]

T T
£ 55%

Optimizer Compatibility
SLIKCH N4 SON-PE, SUIRI000- G D-F,MAERC- 11000 1 3000

Standard Compliance (more available upon request)
EM BHG0-102 IBC B339 1.2 1B 62116, EC 20064, IEC 61635

1EC RAT2T, VOE-AR-PM&i 5, VEE Oi16-1-1, BDEN, S50, UTE C 15-712-1 CF &1 6, CE1 0-29, BD &61, RD 16580,

P VRS RE 413, EN-SO38 - Turkey, EM-S03E-edand, C10/1 7, MEA, Paielutkn Mo 7,
MRS (07-2-1, ASFMES 47772, DEWA
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Anexo G - Datasheet inversor SUN2000-50KTL-MO

SUN2000-50KTL-M0
Smart String Inverter

Smart Efficient Safe

Smaet |V Curve Diagnoss supported Max effidency 98. 7% Fuse free cesign

Efficiency Curve

-

N

HUAWE!

Reliable

Type I surge ames

Circult Diagram

rers for DC & AC
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Technical Specification

Bz EMichency
Euinzpaar By

Bl It shel L

Pl Chirerl pid MPPT

Peflaas Shaet Carcuil Cuirenl pad MPPT
Startveliage

BT Operatirag Veltage Range
RBated inpul Voltage
Bursher of Inputs

Pt of MPP Trackers

b A0 Activee Possr

Bflan. AT Apparent Poser

el A SCDias Porssr (oodd=1)
[CE B L T RN T
Faped 4C Grid Frigquency

B bz -Dhitp il et

Bl o Last Pt
Eecfjiis b bl P Faactor B
Poflais. Teotal Harmnadic DHForton

I pruit-wadie ChS comintan D ios
Aditi-islanding Probedan

AL O ridiL Probedion

DT Rewirsi-palar ity Frotection
Pu-anmay Siring Fauk Monitadng
D Burga Arteier

AL Suifge AesLe

D vl ation R s tanoe Delection
R dual Current Menicoring Unic

Drinplary

55

UEE

Bfenileding BUS (MBLE)

DTt (W 5 H = [
Whaight (with reounting place)
Oparating Tersperatun Range
Civding Mihind

Pefa st O iy A itk
Relative Humidiny

D Conpatir

AL Confwlon

Provection Degroas

Topakogy

L S 1T
Giid Code

SUIMZ000-50KTL-MO
Technical Specification

SUM2000-50KTL-M0

Efficiency
95 T
0555

Input
1,500
Y
308
TR
3p0Y - 1,000
B0 W
 IF]

]

Cutput
50,0000 A
55,000 WA
55,000
220 3B0Y, 230V 7400V, deliull 34 + W+ PE 3W + FE optional in selling
50 He /60 Ha
T6 & @S0 T2 8 @00
E3E A @AEDY J T4 4 GU00 Y
Q5L L DELD
1

Pratecticn
i
ek
ek
i
s
Typiz i
Typia 1l
ek
res

Commiumdcation
LED indacancrs, Blueteath + AP
s
ras
el

General Data
1)0705 & 555 % 300 s (223 % X109 11.8inch)
Tdkg(iad1 1b)
-35°C - &0 (-13°F -~ 140°F)
Hakural Cofrction
00 131231
i~ 1004
A plefesd Hilics H4
Wiirpreol PG Terminal « OT Comfd o
Fas
Translomerks

Etandard Compliance (more avallable upon reguest)
EM 210812, [EC G2M0r5-17-2, B SO5340, IEC 52116, EC 62910, |EC GO0ES, IECEUBER, RS- DEL-MN, GE
EC 61717,650/3, DEWA, MRS 0497-3-1, IEEE 1547, SAGO, DEVeA,

68



Anexo H - Datasheet inversor SUN2000-60KTL-MO0

SUN2000-60KTL-MO
Smart String Inverter

A O

08, 9%
MPP Trackers

8

S

hdax Efficiency

String-level
Management

(%)
)

Smart - Curve
Diagnosis Swpported

Residual Current Fuse Free Surge Arresters fior 15
Monitoring Integrated Dasign D A AC Protaction
Efficiency Curve Circuit Diagram
GDDI-BIETL- L -

— _

& & & & F & =

T "
ke
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SUMN2000-G0KTL-MO
Technical Specifications

Efficlency
M. Efficiency 58.9%
European Efficiency 58.73%
Input
B Inpuk WoRage 1,100 %
Bdax. Currerit per MFFT iz A
Baw. Shom Cirodi Qurrent per MPPT 3 A
Start Voltage ooy
MPPT Op=tratineg Wodtage Range 200 - 1,000
Rated Input Woltage TN
Mumber of Inputs 12
Mumber of MPF Trackers E
Output
Rabed AC Acthe Power &, 0000 WA
Bdan. A Appanend Power b D00 WA
Bdaw. AC Scbve Powveer [casg=1] ol 0000 WA
Rated Cutput Yoltage 480V, IW + PE
Rabed AC Grid Frequency =0 Hz | 6O Hz
Rabed Dartpast Current A
Ban. Qutput Current 794 4
Adjustable Power Facbor Range OBLG . 08LD
Bdan. Tatad Harmonk Distortian =359
Protection & Feature
Input-shde Disconnscton Desios YES
Anitl-slanding Protection Yes
AC Owerfurnent Frobecticn YEs
DL Reverse-polarity Protection Yes
P-array String Fault Mondtoring Vel
DL Surge Arnesber Type Il
AL Surge AsTester Type Il
D Ireulation Resistarce Detection Yes
Reskdual Current Manitonng Unit YES
Communication
Display LED Imdicabors, Blustocth/\WLAK + &FF
usH YEs
R5485 Vs
BAELIS YEs
General

Dimensiors %1 H x D)
‘Welghn {with mounbing plate)
Operating Temperature Range
Coocling Method

M. Opsrating Altibade
Relative Humidity

DL Conrecion

1075 = 555 & 300 mim (423 1 20.9 ® 11.8 indh)
Td kg (1637 k)
5% = BT {<13°F ~ 140°F)
MNatural Corvectian
4,000 m {13,123 ft)
a - 1005
Amphenol Hebos H4

AC Connector Cahble Glard + OT Terminal
Protection Degree 1P
Tapology Transformerkess
Standard Compliance (maore avallable upon request)
EM &2108-1)2, IBC 62108-1/-Z EHW 50530, |EC 62116, 1EC 3900, BEC GOOGH, |IEC &1683,
Cenificates IEC &1727, G553, WDE 41050125, EN 50438, P‘|1I|I|‘.|p|n= Resoluticn Heo. OF,

PO 125, AS/NES 4TTT.I, DEWA, MRS 097-1-1, [EEE 15347, ABMT, FEA, MES&, NEJT 22004
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