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Resumo

A rede elétrica tem também sofrido evolugBes na sua organizacdo para acomodar a
necessidade de aumentar o aproveitamento das fontes de energia renovaveis, nomeadamente
através do conceito de microrredes. Nesta nova forma de organizacéo, a troca de energia
pode ocorrer diretamente entre vizinhos, desde que alguns sejam prossumidores, que
recebem assim um rendimento decorrente da transacdo. Neste contexto, as microrredes
requerem assim uma gestdo otimizada, que tendo em conta também a flexibilidade dos
diferentes membros da comunidade, permita reduzir a energia a ser adquirida a rede nos
periodos mais desvantajoso, minimizando os custos de eletricidade na perspetiva do
utilizador final. O objetivo deste trabalho foi estudar a possibilidade de maximizar o
potencial de aproveitamento do recurso fotovoltaico através de uma comunidade de energia,
tendo-se analisado o aproveitamento energético que é possivel atingir com a partilha de
recursos entre membros. Os resultados demonstram esta possibilidade, realcando a
importancia da partilha de energia, permitindo aumentar o aproveitamento dos recursos sem
implicar solugbes de armazenamento, constituindo assim uma opg¢ao de menor custo para

uma comunidade.

Palavras-chave: Transicdo energética, Energias renovaveis, Comunidades de Energia,

Transag0es diretas entre pares.



Abstract

The electric power system has been redesigned to accommodate the need to increase the use
of renewable energy sources, namely by defining microgrids. In this new forms of
organization, the energy trade can occur directly between neighbors, as long as few of them
are prosumers, which may receive an income resulting from the transaction. In this context,
microgrids require an optimized management, which, taking into account the flexibility in
all community members, may reduce the need to import energy from the remaining grid in
the most disadvantageous periods, minimizing the electricity costs to the final consumer.
The objective of this work was to study the possibility of maximizing the usage of the
available photovoltaic resource through an energy community, analyzing the maximum cost
effective solution to supply electricity to its members. Results demonstrate this possibility,
stating the relevance of energy sharing, and allowing an increased usage of the resource

without implying energy storage devices, resulting in lower costs to a community.

Keywords: Energy Transition, Renewable energy, Energy communities, Peer-to-Peer

Transactions.
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Transacdes entre pares em comunidades de energia

1. Introducao

Nos altimos anos, a procura por fontes de energia renovavel tem crescido em todo o mundo,
como resposta a preocupacdo generalizada com as alteragdes climaticas, esperando-se um
acelerar desta tendéncia no futuro proximo [1]. Este incremento na procura de fontes de
energia renovavel trouxe imensos beneficios, como, por exemplo, 0 baixo preco que 0s
consumidores podem pagar pela energia e a diminui¢do de emissdes de gases provenientes
da producdo de energia a partir de recursos fésseis. Contudo, a integracdo dos recursos de

energias renovaveis nas redes elétricas implica alguns esforcos consideraveis de adaptacéo.

E de igual modo indubitavel que o consumo de energia para uso doméstico tem aumentado
de forma acentuada, ao longo dos anos, e globalmente. A titulo exemplificativo, nos Estados

Unidos da América o consumo domeéstico aumentou 10% nos altimos 20 anos [2].

A integracdo das fontes de energia renovavel tem sido efetuada em parte significativa através
de investimentos privados em solucdes de producgéo, localizadas nas instalagcbes dos
consumidores, numa abordagem distribuida. Neste novo paradigma, os consumidores
tradicionais transformam-se também em produtores, sendo a sua natureza variavel ao longo
do tempo, em funcdo do balanco entre producdo e consumo. Nesta situacdo hibrida séo

designados prossumidores (prosumers) [3].

A rede elétrica tem também sofrido evolugfes na sua organizagdo para acomodar estas novas
realidades, nomeadamente através do conceito de microrredes. Nesta nova forma de
organizacdo, a troca de energia pode ocorrer diretamente entre vizinhos, desde que alguns
sejam prossumidores, que recebem assim um rendimento decorrente da transacdo. Neste
contexto, as microrredes requerem assim uma gestao otimizada, que tendo em conta também
a flexibilidade dos diferentes membros da comunidade, permita reduzir a energia a ser
adquirida a rede nos periodos mais desvantajoso, minimizando os custos de eletricidade na

perspetiva do utilizador final.

Embora recente, a data de escrita deste texto, existem ja mais de 4475 microrredes planeadas,
construidas e colocadas no mundo[4], sendo vistas por muitos autores e investigadores como
uma forma de democratizacéo do acesso a energia, esperando-se que a maior parte da energia

necessaria para satisfazer as necessidades de consumo das familias no futuro, seja produzida
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a nivel local, requerendo apenas funcdes de suporte a rede elétrica [5]. Vérios estudos,
baseados em dados reais, demonstram que a interligacdo entre microrredes pode mesmo

resultar numa reducéo dos custos totais da comercializacdo de energia em 13.2% [6].

Os objetivos deste trabalho sdo estudar as vantagens decorrentes do funcionamento de uma
comunidade de energia, suportada numa negociacao direta entre pares. Para isso é simulado

o funcionamento de uma comunidade composta por um conjunto de prossumidores.
O trabalho esta dividido em cinco capitulos, tendo os seguintes a estrutura aqui indicada:

» No capitulo 2 serdo apresentados diversos conceitos Uteis dos sistemas elétricos de
energia, que ajudardo a compreender conceitos aqui utilizados, bem como a
necessidade desta dissertacao;

» No capitulo 3 é feito o desenvolvimento e metodologia do trabalho que se optou por
desenvolver aqui, explicando os conceitos e a origem da comunidade de energia aqui
estudada;

» No capitulo 4 séo estudados em detalhe os resultados desta comunidade, tendo em
conta os diversos cendarios que sao apresentados anteriormente;

» No capitulo 5 € feita uma conclusdo de todo este trabalho, sendo também
apresentados mais desafios futuros que se podem aplicar utilizando esta nova

tecnologia.



Transacdes entre pares em comunidades de energia

2. Sistemas Elétricos de Energia

Um dos objetivos deste trabalho é estudar e compreender como funcionam as transagdes
energéticas entre comunidades de energia, simulando essas mesmas transacdes com as
ferramentas possiveis. Para compreender melhor tudo isso, é necessario ter em nota de
consideracdo alguns conceitos, explorando-os e estudando-os.

Os sistemas elétricos de energia estdo a ser alvo de um profundo choque disruptivo, que se
deve, em grande medida, & inovagdo tecnoldgica, as politicas ambientais e as reformas
regulamentares rigorosas da atualidade [7]. A democratizacdo do mercado elétrico também
é uma realidade que se encontra prevista na legislacdo portuguesa, de acordo com o Decreto-
Lei n°15/2022, de 14 de Janeiro de 2022 [8].

2.1. Transformac6es dos SEE impulsionadas pela qualidade do ar e

do clima

Um dos grandes motivos impulsionadores desta profunda transformacao que esta a acontecer
nos sistemas elétricos de energia é, sem sombra de duvida, a preocupacao com a qualidade
do ar e do clima. A producéo de energia é responsavel por 60% das emissdes globais de
GEE, gases com efeito de estufa, devido & utilizagdo massiva de combustiveis fosseis.
Devido a este facto, se ndo promovermos rapidamente alteragdes significativas, o aumento
global de temperatura pode exceder em 4°C os niveis pré-industriais [9].

O numero de leis e politicas adotadas na ultima década, relacionadas com as mudangas
climéticas, foi grande, sendo que, atualmente, esta a atravessar-se a fase da implementacédo
e consolidacdo dessas politicas. O Acordo de Paris, que € um compromisso considerado
histérico, assinado em dezembro de 2015, cimentou a ambicdo global da mitigacao
climatica. Foi negociado por 195 paises com o principal objetivo de combater o aguecimento
global do planeta, ao reduzir as emissdes de gases de efeito de estufa.

De acordo com novos dados climaticos da Organizacdo Meteorologica Mundial, hd uma
probabilidade de 50% de que a temperatura média anual do planeta supere transitoriamente
em 1.5°C os niveis pré-industriais nos préximos cinco anos [10]. Segundo o levantamento,
a probabilidade de elevagdo da temperatura global ultrapassar 1.5°C aumentou de forma
constante desde 2015, quando estava perto de zero. Para os anos entre 2017 e 2021, subiu
para 10% e, para o periodo até 2026, saltou para quase 50% [10].

Todos os paises deverdo atingir o pico das suas emissdes 0 mais cedo possivel para que,
idealmente, algures na segunda metade deste século, os GEE e os combustiveis fdsseis
tenham sido abandonados quase por completo.

Tendo em conta estas preocupacdes, explicadas anteriormente, os SEE tém evoluido,
tornando-se mais descentralizados, e incorporando mais energia renovavel. Aumentou
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igualmente a preciséo do controlo das redes, com a expanséo do sistema de informagao que
as acompanha, dando lugar ao conceito de smart grids, no sentido de permitir aumentar a
eficiéncia da sua operagdo, através de monitorizag&o fina e de controlo otimizado, quer dos
dispositivos de rede, quer mesmo através de acao direta ou indireta sobre os usos finais de
energia.

2.2.Descentralizacéo dos Sistemas Elétricos de Energia

O grande crescimento dos SEE levou originalmente a uma conce¢do centralizada, com
grandes centrais produtoras, beneficiando do fator de escala para diminuir os custos de
producdo, a servir de forma centralizada a generalidade dos consumidores. A necessidade
de aproveitar pequenas fontes de geracéo de eletricidade, normalmente variando entre menos
de 1kWh até as dezenas de MW, numa fase inicial para responder aos choques petroliferos
dos anos 1970 e 1980, levou a transformacdo do conceito com a introducdo de producgéo
descentralizada localizada perto dos locais de consumo.

A descentralizacdo torna possivel aumentar a resiliéncia da rede, permitindo a pequenas
areas geograficas terem capacidade de se tornar quase autossuficientes. Tem também a
vantagem de reduzir os transitos de energia a grande distancia, reduzindo as perdas
associadas e contribuindo para uma maior eficiéncia global.

A preocupacdo com o aumento da eficiéncia energética global tem levado igualmente a uma
preocupacdo com o aumento da eficiéncia dos usos finais, procurando que 0s equipamentos
gue usamos no dia a dia tenham consumos cada vez menores, sem sacrificar o seu
desempenho.

Recentemente, a instalacdo de pequenas unidades de armazenamento igualmente localizadas
préximo dos locais de consumo, passou igualmente a ser considerada uma forma importante
de contribuir para a resiliéncia e eficiéncia. O armazenamento distribuido de energia permite
acomodar picos locais de consumo, reduzindo a necessidade de transportar essa energia em
periodos em que, por exemplo, a energia é mais cara.

Os sistemas descentralizados permitem aumentar significativamente a flexibilidade de
gestdo dos SEE, permitindo melhorar o acoplamento entre a disponibilidade dos recursos
renovaveis e a procura de servicos energéticos pelos consumidores finais, para o qual as
tecnologias atrds referidas sdo particularmente relevantes. A titulo exemplificativo, a
producéo fotovoltaica tem como grande vantagem ocorrer maioritariamente nos periodos de
maior consumo global, durante o dia.

Por fim, a resposta dindmica de cargas, permite o controlo da utilizacao de energia durante
0s picos de procura e periodos de pregos elevados, reduzindo os picos de consumo da
procura.

Posto isto, a Figura 2.1, elenca as diferentes tecnologias que foram acima referidas.



Transacdes entre pares em comunidades de energia
Distributed Distributed Energy Demand
Generation Storage Efficiency Response

®» ® @

Distributed generation from Devices that store Any service or device that Technology that enables
renewable sources — elactrical energy locally for  allows for reduced enaergy control of energy usage
primarily PV use during peak periods or use while providing the during peak demand and
as backup same service high pricing periods
Dty bnad (GW)

Flattens demand
peaks and valleys

A ¥
Reduces overall
demand

Figura 2.1-Tecnologias para descentralizagao de energia[11]
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2.2.1. Produgcdo distribuida

A produgdo distribuida esta relacionada com a atividade de produgdo descentralizada de
energia elétrica, sendo que esta energia pode ser usada para consumo préprio como pode ser
vendida a rede. No passado foi publicada legislacdo sobre microproducéo e mini producao,
existindo instalagdes que continuam ao abrigo desses diplomas [12].

Presentemente, na legislacdo Portuguesa existem dois tipos de producéo distribuida, as UPP,
unidade de pequena producdo, onde se tem apenas uma tecnologia renovavel, sendo a
totalidade de energia produzida vendida a rede elétrica de servico publico, RESP, e existem
também as UPAC, unidades de producdo para autoconsumo, utilizando energias renovaveis
Ou nao renovaveis, que permite apenas injetar na rede o excedente produzido [12].

Na Figura 2.2 e na Figura 2.3 tem-se dois exemplos de liga¢6es nas UPP. Existem também
diferentes categorias de UPP, variando conforme o seu objetivo e a sua necessidade. Essas
categorias s&o:

» Categoria | -produtores que pretendem apenas instalar uma unidade de pequena
producéo;

» Categoria Il — produtores que pretendem instalar uma unidade de pequena producao
e uma tomada elétrica para carregamento de VE no local de consumo;

» Categoria Il — produtores que além de uma UPP querem instalar coletores solares
térmicos, tendo o tamanho minimo de area util de 2 metros quadrados [12].
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Contador de produgao
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Figura 2.2-Exemplo de uma UPP com contador de consumo e produc¢ao[12]
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% 503 =

Figura 2.3-Exemplo de UPP com contador bidirecional e de produgao[12]

Relativamente as UPAC, a energia produzida por estas tem como destino predominante o
autoconsumo na instalacéo de utilizacdo associada, com a possibilidade e ligacao a rede para
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venda. A energia excedente do autoconsumo pode ser transacionada no mercado organizado
ou bilateral, incluindo através do contrato de aquisicdo de energia renovavel, pode ser
vendida através do participante no mercado contra 0 pagamento de um preco acordado entre
as partes ou pode ser vendida atraves de um facilitador de mercado.

Na Figura 2.4 esté presente o exemplo de uma UPAC em que apenas existe um contador de
consumo, sendo que ndo se realiza venda de energia para a rede ou para outros consumidores.

UPAC

Contador de consumo Rede elétrica de servigo plblico

kWh
502 b1

n | g
f—

Figura 2.4-Exemplo de UPAC com contador de consumo([12]

Na Figura 2.5 esta visivel um exemplo de uma UPAC, semelhante a que se usaria hum
contexto de partilha em comunidades de energia, em que ja existe producdo de energia e,
como tal, j& ha um contador bidirecional, que conta a energia consumida e a energia
produzida por uma determinada habitacdo. Além desse contador estd presente também um
contador de producéo.

Contador de producao

kWh

UPAC | — |emaz

§ S -

Contador bidirecional Rede elétrica de servigo publico

Figura 2.5-Exemplo de UPAC com dois contadores[12]



Transagdes entre pares em comunidades de energia

2.2.2. Armazenamento

Os sistemas de armazenamento permitem compensar o provavel desajuste entre a
disponibilidade temporal dos recursos renovaveis e as necessidades de consumo,
armazenando energia produzida durantes os periodos em que a disponibilidade € excessiva
para injetar essa mesma energia quando for necessario ao consumo. Permite ainda aproveitar
as diferencas inerentes a esse desajuste entre oferta e procura expressas no preco cobrado
pelas unidades de producdo convencionais. O armazenamento de energia pode ser ainda
utilizado em:

» Apoio de operacdes em trés tipos de suporte diferentes [13]:

e Servico de regulacdo de frequéncia, estes sistemas possuem a caracteristica
de poder injetar ou absorver energia da rede para manter a frequéncia
constante;

e Suporte de tensdo, através da injecdo e absorcdo de energia reativa da rede
para que a tensdo se mantenha dentro dos limites regulados;

e Reserva de contingéncia, ao nivel do transporte a reserva permite fornecer
energia até duas horas em resposta a uma subita falha de geracdo ou
transmissao.

» Minimizacdo do transporte de energia em interligacGes de baixa capacidade: O
transporte de eletricidade é efetuado através de cabos e em algumas situacdes, o
fornecimento de energia elétrica a areas isoladas pode ser apresentar dificuldades.
Sistemas de armazenamento, como as baterias, podem resolver estes problemas com
a sua capacidade de carga/descarga de energia mével. Num local remoto que néo
detenha ligacdo a rede elétrica, recarregar um veiculo elétrico pode ser um desafio,
mas um sistema de armazenamento pode realizar a funcdo do sistema de
transporte[13];

» Transferéncia de carga: Consiste numa estratégia em que se procede ao
armazenamento de energia durante os periodos de vazio, para depois libertar essa
energia nos periodos de pico [13];

» Distancia entre a producdo e o consumo: Por vezes, verifica-se uma longa distancia
entre os consumidores e 0s centros de producédo de energia elétrica, 0 que aumenta o
risco de acontecer uma interrupcdo no fornecimento de energia por um desastre
natural ou mesmo acidentes na operacdo da rede. Os sistemas de armazenamento
permitem o fornecimento de energia aos consumidores nestas situacdes [13];

» Suporte na integracdo de energia renovavel intermitente: A capacidade de o0s
dispositivos de armazenamento de energia providenciar poténcia e energia permite
resolver problemas como a reducgéo de perdas de transmissao.

Apesar do armazenamento de energia ser identificado como uma chave para combater as
alteracOes climéticas, 0s custos destes sistemas tém limitado o investimento. Prevé-se, até
2050, um aumento da utilizagdo de solugdes baseadas em baterias uma vez que se prevé que
0s seus precos irdo diminuir, permitindo aumentar o aproveitamento da producéo de energia
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solar ou energia edlica através do aumento de flexibilidade proporcionado. Para limitar o
aquecimento global até 2°C, o armazenamento de energia deveria aumentar
significativamente até 2050 [14].

2.2.3. Eficiéncia energética

Apesar de ndo estar diretamente relacionada com a descentralizacéo, a eficiéncia energética
é, geralmente, considerada como 0 meio mais rentavel e economicamente prudente para
reduzir as emissbes de CO2, e, assim, aumentar a seguranca energética [15]. Pode ser
igualmente considerado o primeiro passo para tentar assegurar a resiliéncia de sistemas
descentralizados, porque serd mais facil garantir o abastecimento dos consumos locais se
estes estiverem reduzidos ao minimo essencial.

Nas Gltimas décadas, houve uma forte aposta europeia na eficiéncia energética com a
publicacdo de diretivas que obrigam a certificacdo energética de edificios e produtos. A
eficiéncia energética €, habitualmente, considerada como um dos meios mais econdmicos e
prudentes para reduzir os GEE, os gases de efeito de estufa. A intensidade energética de uma
economia, definida como a razdo entre o consumo interno de energia de um pais e o seu PIB,
diminui para quem implementou medidas de eficiéncia energética.

Segundo a ERSE, a eficiéncia energética € vista como uma prioridade e prevé-se que a
Europa seja o primeiro continente neutro em carbono e, consequentemente, a atingir a
neutralidade carbdnica até ao ano de 2050 [16]. As principais medidas implementadas em
Portugal para a promocdo da eficiéncia energética passam por programas de apoio a
eficiéncia energética em setores industriais e pelo aumento da eficiéncia energética em
edificios [16].

A ERSE tem ainda em aplicacdo, desde 2006, o Plano de Promocdo da Eficiéncia no
Consumo de Energia (PPEC), que é um mecanismo concorrencial de apoio a medidas que
contribuem de forma concreta para a reducdo do consumo, que, atualmente abrange os
setores elétrico e de géas natural [16].

2.2.4. Flexibilidade

A importancia de dotar os sistemas de energia de flexibilidade tem vindo a aumentar ao
longo dos anos, acompanhando o aumento do uso de fontes de energia renovavel. O principal
desafio da flexibilidade é balancear a oferta e a procura através de solucfes que permitam
compensar o natural desajuste entre os ciclos temporais de producéo, que seguem fenémenos
naturais ndo controlaveis, como a disponibilidade de vento, sol e chuva, e os ciclos naturais
de consumo, que seguem necessidades humanas néo relacionadas com os primeiros. Para
além dos sistemas de armazenamento, ja referidos, que permitem naturalmente compensar
este desajuste, tém vindo igualmente a ser utilizados mecanismos de influéncia ou controlo
direto do consumo.
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A flexibilidade da oferta e do fornecimento de energia tem vindo a ser melhorada com um
maior uso de tecnologias digitais de comunicagdo com dispositivos e entidades fornecedoras
ou consumidoras de energia, permitindo a rede reagir de forma quase imediata as
necessidades e tirando mais partido de capacidades de adaptacdo dinamica que maximizam
0 aproveitamento de recursos existentes [9].

10



Transacdes entre pares em comunidades de energia

2.3.Digitalizacéo

A digitalizacao facilita a gestdo e a operacéo da rede. O conceito de smart grids, ou redes
elétricas inteligentes, considera que as redes elétricas tém de incorporar tecnologia da
informacdo para permitir uma gestdo eficiente, quer a nivel econémico, quer a nivel
energético, com vantagens ao nivel da sustentabilidade e da resiliéncia.

O uso de informacdo em tempo real permite acelerar a transicdo energética, pela
possibilidade de aumentar o aproveitamento de recursos renovaveis, bem como permitir ao
consumidor ou prossumidor ter uma visao de onde pode poupar energia ou saber as horas
em que pode reduzir o seu consumo [17].

2.3.1. Sensores inteligentes e contadores inteligentes

Equipamentos como sensores e contadores inteligentes estdo a ser implementados em larga
escala quer em Portugal quer na Europa. Prevé-se que, em 2024, cerca de 77% dos
consumidores de energia irdo ter um contador inteligente de eletricidade [18].

Um contador inteligente monitoriza, consistentemente, o consumo de energia de dispositivos
conectados a rede. Através do contador, o utilizador pode medir o consumo de eletricidade,
permitindo o tratamento e disponibilizacéo de dados e o apoio ao fornecimento de servicos,
através de comunicacgdo remota, isto &, gerir a energia de forma mais eficiente e com menor
custo. Além disso, os utilizadores com estes contadores inteligentes ndo necessitam de pagar
pela estimativa, visto que o consumo de energia € real e ndo estimado.

E através da monitorizaco que se aumenta a eficiéncia energética nas diversas instituicdes
e, consequentemente, obtém-se poupancas de energia. 1sso ocorre porque a monitorizacdo
permite identificar onde e como a energia estd sendo consumida, possibilitando a
identificagdo de oportunidades de melhoria e a implementacdo de medidas de eficiéncia
energética. Além disso, a monitorizacdo também permite avaliar o impacto das medidas
implementadas e verificar se as poupancas esperadas estdo sendo alcancadas.

Relativamente aos sensores, é através deles que a infraestrutura digital consegue gerir a
oferta, o consumo e o desempenho da rede. Podem ser utilizados para recolher e compartilhar
dados, permitindo alterar a oferta, a procura e operar ativos da rede, em tempo real. O
resultado sdo custos mais precisos, diversas vezes menores para 0os consumidores finais e
servigos. Sao utilizados outros sensores, como 0s sensores de uso de poténcia, que servem
para medir a quantidade de energia que flui ao longo das linhas de transmissé@o. Eles
fornecem informacdes criticas sobre a carga em tempo real, permitindo ajustes dinamicos
para evitar congestionamentos e melhorar a e eficiéncia do transporte da eletricidade.

2.3.2. Gestao dinamica das linhas

A apreciacdo da capacidade de producgdo de transmisséo das linhas aéreas, pelas entidades
responsaveis pela operagédo dos sistemas de transmisséo, recorre a um modelo do equilibrio
termodinamico estatico dos cabos para as condi¢fes meteorologicas mais adversas. A essa
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metodologia é chamada de SLR, Seasonal Line Rating, que tem como objetivo principal
garantir a firmeza da operacdo das redes, ndo permitindo que a temperatura limite do
condutor seja superada e que a linha conserve sempre uma distancia minima ao chéo [19].

Com o objetivo de monitorizar e evitar congestionamentos na rede criou-se o DLR, Dynamic
Line Rating, que é uma ferramenta operacional para a anélise do equilibrio termodindmico
dos cabos de linhas aéreas sob condi¢es meteoroldgicas em tempo real [19].

Diferentes artigos indicam que o uso do DLR leva a um aumento de 10 a 30% na estimativa
de capacidade de transmissdo, o que pode evitar eventuais congestionamentos na rede em
80% dos casos e pausas inevitaveis da producdo de energia renovavel variavel. Além do
mais, ao evitar o uso de valores de capacidade das linhas superiores aos determinados pelo
DLR, permite preservar a seguranca dos sistemas de transmissao, evitando a degradacao dos
cabos e a quebra das linhas. O uso destes modelos DLR a longo prazo podem evitar ou adiar
a eventual construcdo de novas linhas [19].

12
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2.4.Mercado Energético

A liberalizagdo do mercado energético tornou possivel a escolha de diferentes fornecedores
de energia por parte dos diferentes consumidores, mesmo que numa mesma area geografica,
situacdo que anteriormente ndo era possivel, existindo um funcionamento em monopdlio
considerado natural pelas implicagdes infraestruturais.

2.4.1. Mercado Ibérico de Eletricidade

O mercado ibérico de energia arrancou a 1 de julho de 2007 [20], sendo 0 mesmo composto
pelos mercados energéticos de Portugal e Espanha. O MIBEL, Mercado Ibérico de
Eletricidade, € um mercado grossista de eletricidade, o que significa que € um mercado em
que atuam varios agentes de mercado. A energia é comercializada numa base diaria e
funciona com o objetivo de realizar transacdes de eletricidade através da apresentacédo de
ofertas de compra e venda, pelos diferentes agentes.

O MIBEL rege-se por um modelo marginalista, onde os produtores fazem ofertas com base
no custo marginal de producdo, o que inclui, por exemplo o preco do combustivel, o custo
variavel de operacdo, o0 custo de emissfes e 0s impostos. Apds isso, todas as ofertas sdo
organizadas por um ordem crescente, enquanto que as ofertas dos comercializadores para a
compra de energia sdo organizadas tendo por base o preco da compra, mas numa ordem
decrescente [20].

O preco de producdo de energia para todos os produtores serd o ponto de intercecao entre a
procura e a oferta, sendo o custo marginal de producdo do Ultimo produtor que satisfaz a
procura no periodo de licitacdo [21]. Os precos da energia sdo, em grande parte, definidos
com base na procura e na oferta, porém, fatores como a guerra, o pre¢o do gas e outros
podem fazer disparar o preco da energia vendida pelo MIBEL. Por outro lado, o crescimento
de fontes de energia renovaveis, 0 aumento da geracdo descentralizada e a eficiéncia
energética contribuem para uma descida de precos no MIBEL [21].

No MIBEL, todos os dias, pelo meio-dia, séo estipulados os precos e as fontes de produgéo
de energia para o dia seguinte. Na tarifa de eletricidade indexada, o preco é indexado a
cotacdo do mercado diario de energia, sendo que o cliente paga, a cada hora, o preco real de
energia, acrescido de um valor pela gestao de contrato [21].

2.4.2. Tarifarios do sistema portugués

Em Portugal, tal como em qualquer outro pais, existem diversas tarifas de eletricidade. As
tarifas e os pregcos para a eletricidade séo fixados anualmente pela ERSE, Entidade
Reguladora dos Servigos Energéticos, para um periodo coincidente com o ano civil.

O preco da energia elétrica tem diferentes valores consoante a hora do dia a que se realiza o
seu consumo. O periodo horario corresponde a forma como o consumo da eletricidade se
distribui ao longo de 24 horas de cada dia e ao longo dos sete dias da semana. Os periodos
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horéarios de entrega de energia elétrica, previstos no Regulamento Tarifario no artigo 40°
para as Regifes Autdnomas e no artigo 34° para Portugal continental, sdo os seguintes [22]:

e Ponta: Aplicavel atodos os consumidores que tenham tarifa tri-horéria. Corresponde
ao periodo de energia em que o preco € mais elevado [22];

e Cheias: Aplicavel a todos os consumidores que tenham a tarifa tri-horaria e bi-
horéria [22];

e Vazionormal: Aplicavel a consumidores que tenham a tarifa bi-horaria e tri-horaria.
Corresponde ao periodo que o preco da energia é mais reduzido [22];

e Super vazio: Aplicavel apenas a consumidores de tensdo em baixa tensdo especial
(BTE), média tensdo (MT), alta tensdo (AT) e muito alta tensdao (MAT) [22].

Além dos periodos horarios também estdo previstos dois ciclos, o ciclo diario (que combina
os periodos iguais em todos os dias do ano) e o ciclo semanal (os periodos séo diferentes
entre dias Uteis e dias de fim de semana). Para cada ciclo hd um horério de verao e de inverno,
que reflete a alteragéo da hora [22].

Um consumidor de energia em regime de BTN, pode ter trés opcdes tariférias de diferente
valor, desde que a poténcia contratada seja inferior a 41,4 kVA:

e Tri-horario: Trés periodos durante o dia, com horas de ponta, horas de cheia e horas
de vazio;

e Bi-horario: Dois periodos durante o dia horas fora de vazio e horas de vazio;
e Simples: Um Unico periodo ao longo do dia, sem diferenciacdo horéria;

Na Figura 2.6 tem-se presente a varia¢do horéria de cada um dos diferentes tipos de hora.
Esta variacdo esté aplicada ao territério continental e com o ciclo diéario.

Regido: Periodo: Ciclo: Formato:
Continental v Verdo v |  Diaric v 24 horas v
Diario 21.00
L L
00:00 02:00 0&:00 08:00 10:30 153:00 15:30 22:00
Super vazio Vazio normal Cheiaz M Ponta
Regido: Periodo: Ciclo: Formato:
Continental v nverno ¥ |  Diario v 24 horas v
Didrio 05:00
B -
00:00 02:00 0&:00 08:00 10:30 13:00 20:30 22:00
Super vazio Vazio normal Cheizz M Ponta

Figura 2.6 - Tarifarios de energia em Portugal Continental[22]
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Na Figura 2.7 esta presente apenas o ciclo bi-horario, salientando as horas dos dois periodos
de vazio e fora de vazio, que compde esta tarifa.

Opgdo de ciclo semanal - Hora legal de Verdo

Seqg. 0 Sexta

0h 7h 24h

Figura 2.7-Tarifario de energia bi-horario[23]

Além destes tarifarios ainda existe o indexado, em que o preco por KWh ¢ indexado a cotacdo
do mercado diério de energia, definido pela OMIE, Operador do Mercado Ibérico de
Energia, que é o operador que faz a gestdo do mercado ibérico de energia, sendo que o
consumidor final paga, a cada hora, o preco real da energia, mais um valor pela gestdo do
seu contrato.

2.5.Mercados P2P e blockchain

Impulsionado pela liberalizacdo do mercado energético, a producdo distribuida esta a ter um
crescimento baseado num principio de mercado entre pares, (peer-to-peer ou P2P), todos
podem negociar com todos, ou seja, 0 negocio da transacdo energética pode ser feita entre
consumidor e prossumidor, prossumidor e prossumidor, retalhista e consumidor, entre
outros. O objetivo € atingir um mercado equilibrado entre diversas partes e nao é necessario
um controlador central.

A tecnologia Blockchain facilitou a existéncia de transacdes P2P, possibilitando um suporte
a transacOes, sem necessitar de regulador, permitindo que dois prossumidores troquem
energia entre si, com um modo de pagamento. A titulo exemplificativo, ndo compensa a um
pequeno produtor e consumidor de energia, prossumidor, vender uma pequena quantidade
de energia a cada 15/20 minutos. Em vez disso, sera preferivel ter um sistema totalmente
automatizado e feito sem o envolvimento do prossumidor. Tal como no mercado grossista,
nestas transacfes P2P, todos os contratos devem ter informacéo especifica relativamente a
dados como o montante de energia, preco, localizacdo e periodo.

Enquanto no mercado grossista ndo se sabe quantas vezes a energia é comprada e vendida
até atingir o consumidor final, no mercado P2P tem-se a vantagem que a compra pode ser
feita diretamente ao produtor, que pode ser 0 nosso vizinho. Assim, a eficiéncia aumenta e
0 custo de transagdes diminui. Além disso, os utilizadores do mercado P2P n&do necessitam
de pagar um contrato permanente ao distribuidor de energia, pagando somente uma taxa
quando realizam alguma transacao e se a estrutura da rede for propriedade do distribuidor.
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Numa transacdo convencional de energia, o consumidor ndo paga mais pela sua localizacao.
Porém, em transacbes P2P, os precos sdo ajustados de acordo com a distancia entre
comprador e vendedor. Se o comprador e vendedor se encontrarem na mesma microrredes,
eles devem pagar uma quantia menor do que se estiverem em microrredes diferentes, pois o
preco da distribuicdo € diferente. o0s precos para entrega de energia em distancias maiores é
uma solucdo para aumentar a eficiéncia no transporte dado que as perdas na rede sao
menores.

Na Tabela 2.1 elencam-se algumas solugdes propostas pela blockchain adaptadas a questfes
especificas do mercado de eletricidade e das microrredes.

Tabela 2.1-Solucdes propostas pela Blockchain[3]

Questdes especificas do mercado de Solucdes que a Blockchain pode oferecer
eletricidade e das microrredes
Transacgoes entre pares Rede P2P
Informacéo, seguranca e privacidade Algoritmo de encriptacéo hash
Transagao transparente Mecanismo ledger e algoritmo de
consenso
Cooperagdo com confianga Contrato inteligente e compensagao por
violacdo

2.5.1. Blockchain

A tecnologia Blockchain foi criada em 2008 por Satoshi Nakamoto como um tipo de base
de dados distribuida que guarda um registo de transacdes permanente e inviolavel [24]. O
objetivo deste capitulo é explicar como funcionam as transacfes blockchain, bem como
tentar explicar algumas davidas sobre esta tecnologia.

A blockchain esta intrinsecamente ligada a moeda digital Bitcoin. Esta, criada em 2008, por
Satoshi Nakamoto, teve como objetivo ser a moeda de um sistema de pagamento P2P, ou
seja, uma criptomoeda, que permite a transferéncia de ativos digitais sem a necessidade de
um intermediario de confianga.

2.5.2. Protocolo de confianca

O inicio da internet trouxe imensas novidades, entre elas, o e-mail, os media sociais,
computacdo em nuvem e os primeiros dias da 1oT. A internet foi responsavel por muitas
mudangas positivas como reduzir as barreiras dos meios de comunicagdo, novas formas de
trabalho, entre outras coisas. Porém, ainda tem limitacbes que podem ser consideradas
graves para negocios e atividades economicas [9].

Atraveés da internet, podemos transacionar e trocar dinheiro sem a valida¢ao de uma “terceira
parte”, ou seja, sem a validacdo de alguém que armazena os nossos dados que pode invadir
a nossa privacidade [9].
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Com o crescente aumento de transagdes no comercio online, estdo a aumentar também as
oportunidades para o crime cibernético. Recorrer a cartbes de crédito pela internet é
inseguro, os utilizadores tém de divulgar demasiada informacdo pessoal e as taxas podem
ser demasiado altas [9].

Para resolver este problema, foi criada a criptomoeda Bitcoin, que, quando criada, foi
pensada para ser a moeda de um sistema elétrico de transacdo entre pares a criptomoeda deve
desejavelmente ndo ser controlada pelos paises, e ter um conjunto de regras e formas de
computac0es distribuidas, que assegurem a integridade dos dados trocados entre os milhdes
de dispositivos [9].

Foi possivel através da blockchain a sociedade perceber as implicagbes que permitem a
qualquer um criar confianca através de codigo inteligente. Através da blockchain é também
possivel fazer transacOes diretas entre duas ou mais partes, verificadas e autenticadas sem a
presenca de bancos ou cartfes de créditos [9].

Instituices como bancos e governos estdo a implementar a blockchain como um registo
distribuido para revolucionar a forma como a informacéo € guardada e transmitida. Para as
entidades bancarias, as vantagens sao a velocidade, os baixos custos, a clara seguranca que
o sistema oferece, menos erros e eliminagéo de pontos centrais de ataque. E importante saber
que nem sempre estas instituicbes utilizam criptomoedas para pagamentos, sendo que,
algumas nem a favor das mesmas séo [9].

2.5.3. TransacoOes

As transacOes na blockchain foram pensadas para que fossem visiveis em todos 0s nos na
rede, ou seja, ndo existe uma terceira parte a verificar as transacdes, o poder é distribuido
pela rede. As transagdes sdo guardadas em série, cronologicamente em blocos, assim que a
transacdo é verificada. De modo a encriptar e tornar a prova de hackers a informacéo nas
bases de dados é usada criptografia [9].

A blockchain usa uma lista de registos publica, a ledger. A blockchain é capaz de criar,
evoluir e observar um nimero imutavel de transagdes. Num ponto de vista de negdcios pode
ser vista como uma rede de trocas para transacionar valores e ativos entre partes, sem a
assisténcia de um intermediario. Num ponto de vista legal a blockchain € um mecanismo de
validar transacGes, sem intermediario. A sua sequéncia de processos pode ser vista na Figura
2.8 [9].
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Como o blockchain funciona

K74

{0)]

=9

Atransagao A rede de nos Uma transagao Depois de O novo bloco A transagao
solicitada é valida a transacio verificada verificada, ¢ adicionado foi concluida,
¢ ostatus do pode envolver a transagdo a0 blockchain
usuariousando criptomoedas, é combinada existente,
algoritmos contratos com outras de forma
transacdes para permanente
ou outras criar um novo @ Inalterdvel
Informacoes. bloco de dados
paraorazao.

conhecdos. registro

Alguém solicita
transacao.

Figura 2.8-Transacéo Blockchain[25]

2.5.4. Funcionamento

A rede blockchain pode ser vista como uns blocos encadeados, sendo constituida pelos
registos de todas as transacgdes que foram feitas, da mais antiga para a mais recente. Os blocos
nunca podem ser eliminados, o que faz com que a rede cres¢a a cada momento com as novas
adicdes de blocos e com os registos de novas transacdes. A adicdo de um novo bloco na
cadeia, requer a verificacdo das transacdes nesse bloco.

Quando duas partes concordam com a transacao ela tem em detalhe a informacéo relativa a
transacdo, como quem envia e quem recebe a mesma. A informacdo é criptografada e
distribuida para cada ndé. Um ndé é um computador conectado a rede blockchain, que
coleciona novas transacdes, valida-as e insere-as como validas num bloco que tem de ser
verificado antes de ser adicionado a blockchain.

2.5.5. Tipos de aplicacdo da blockchain

A blockchain € utilizada indiretamente pelas pessoas, sendo que elas podem nem saber que
a mesma esta por tras dos produtos que utilizam. Um exemplo disso é a Bitcoin, que é uma
aplicacdo baseada na tecnologia blockchain.

A criptomoeda Bitcoin foi a primeira aplicacdo da tecnologia blockchain, sendo que
atualmente existem intmeras possibilidades de aplicacdo desta tecnologia. Podem-se
identificar quatro aplicacdes, a blockchain 1.0, que é a ligacdo com as criptomoedas, a
blockchain 2.0 que é a ligacdo com os contratos inteligentes, a blockchain 3.0 que tem a ver
com as aplicacgdes distribuidas e a blockchain 4.0, que acompanha as solugdes utiliziveis
também na inddstria 4.0, isto é computacdo em nuvem, 10T, trocas de dados, tecnologias de
automacao, etc.

Um exemplo da segunda geracdo da blockchain séo os contratos inteligentes. Qualquer
utilizador do sistema pode criar um contrato com as suas proprias regras e especificagdes.
Um contrato inteligente consiste num cédigo programado, um arquivo de armazenamento e
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um saldo de conta. Os utilizadores podem enviar dinheiro ou dados para um contrato. Este
sera validado consoante as regras do sistema. Todos os dados s&o publicos e ninguém pode
ser impedido de enviar transagdes e obter sua inclusdo na blockchain.

Os acordos de um contrato inteligente sdo semelhantes aos da Bitcoin, porém com algumas
diferencas. Enquanto que na Bitcoin a transacdo apenas pode ser feita por uma entidade que
tenha em sua posse uma chave privada, num contrato inteligente a transagdo pode ser criada
por uma conta de contrato e tem o seu proprio cédigo armazenado na conta. A transacdo de
um contrato inteligente pode conter tanto dados como valor.

Ha imensos beneficios nos contratos inteligentes baseados em blockchain. Um contrato
inteligente destes oferece velocidade e precisdo nos negocios e o risco de manipulacao e ndo
cumprimento é praticamente nulo. Além disso ndo sdo necessarios intermediarios de
terceiros para garantia de confianca. Os contratos inteligentes podem reduzir custos, pois
ndo necessitam de verificacdo nem de intervencdo humana. Com 0s contratos inteligentes
podem criar-se modelos de negociagcdo como unidades de energia renovavel P2P ou acesso
automatizado a veiculos e unidades de armazenamento.

Relativamente as aplicacdes descentralizadas, estas sdo aplicacbes que representam
contratos entre a rede e os utilizadores, nas quais corre um registo distribuido. O que torna
estas aplicacOes interessantes € que nenhuma organizacdo controla os contratos ou tem
direitos dos mesmos, todas as decisdes sdo tomadas em consenso entre os utilizadores com
base no codigo computacional.

Uma aplicacdo descentralizada deve ter o seu codigo a correr numa rede P2P
descentralizada, deve operar autonomamente e adaptar o seu protocolo ao feedback e as
propostas do mercado, sendo que as mudancgas devem ser decididas em consenso com 0s
utilizadores. Os dados de registo da operacao da aplicacdo tém de ser armazenados numa
blockchain pablica. A aplicacdo deve utilizar um token e a contribuicdo deve ser feita com
os tokens da propria aplicacdo. Um token é um bem virtual, que tem um certo valor no
contexto que é utilizado. Normalmente os tokens sdo gerados por criptomoedas que utilizam
a tecnologia blockchain e podem ser vistos como cartfes de oferta especificos de uma loja
[26].

2.6. Estado da arte/trabalhos relacionados

Neste subcapitulo serdo expostos os projetos com blockchain aplicada ao SEE. Como foi
visto anteriormente, a blockchain tem muito potencial para mudar a maneira como se
organizam, se registam e se verificam as transacdes, sejam elas quais forem. Atualmente
grupos globais apostam na blockchain tendo como foco a otimizagao entre trocas energéticas
P2P, mas, muitos destes projetos ainda estdo em fase de desenvolvimento, sendo vistos como
o futuro do mercado energético [9].
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2.6.1. Projetos de transagdes P2P pelo mundo
Piclo:

O projeto Piclo foi estabelecido no Reino Unido. Resultou de uma colaboracéo entre uma
empresa de tecnologia inovadora, a Open Utility, e um fornecedor de energia renovavel, a
Good Energy. Aqui os consumidores empresariais podem comprar eletricidade diretamente
das fontes de energias renovaveis locais. Foram usados os dados medidos em tempo real, 0s
precos de geracao e as informac6es de preferéncia a cada meia hora para combinar a procura

[3].

O Piclo chegou a Portugal, através de um acordo com a E-REDES em novembro de 2022
para o primeiro mercado local de flexibilidade em Portugal. O processo de transacdes nesta
plataforma envolve os seguintes passos [27]:

e Registo na plataforma: Os participantes podem ser produtores ou consumidores,
residenciais ou industriais;

e Oferta de servicos de flexibilidade: Os participantes e utilizadores podem oferecer
servigos de flexibilidade, como ajuste de carga, armazenamento de energia e resposta
a procura;

e LeilGes ou negociacdo direta: A plataforma pode facilitar a negociacao por meio de
leildes, onde os utilizadores tem a vantagem de ter servigos de flexibilidade ao
melhor preco. Pode também haver negociacéo direta entre consumidor e fornecedor;

e Contratos e termos: Quando ha acordo estabelecido as partes envolvidas celebram
um contrato, em que os termos podem incluir a quantidade de flexibilidade fornecida,
a duracdo e outras condi¢des que sejam necessarias;

e Execucdo em tempo real: Estando o contrato assinado e estabelecido os servigos séo
realizados em tempo real,

e Monitorizagdo e relatorios: A plataforma fornece relatorios e monitorizagdo dos
dados de consumo e produgdo em tempo real;

e Compensagdo financeira: Estando as transacOes realizadas os participantes séo
recompensados financeiramente de acordo com o valor acordado;

e Andlise e otimizacdo: Os participantes podem analisar os diversos dados ap6s ocorrer
as transicdes, de modo a otimizar as faturas futuras, ajustar a estratégia e ajudar nas
participacbes de mercado.

O projeto Piclo conta com um total de 65 milhGes de euros em contratos de flexibilidade
concedidos, clientes e projetos em ja 6 paises, uma capacidade flexivel adquirida de 1,1 GW
e uma capacidade flexivel registada de mais de 16GW, sendo estes dados registados no
periodo entre 2019 e 2022 [27].

PeerEnergyCloud:

O PeerEnergyCloud, implementado na cidade de Saarlouis, Alemanha & um projeto
composto por cerca de 500 unidades residenciais e varios sistemas fotovoltaicos. E um
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projeto que tem como objetivo a pesquisa e desenvolvimento de tecnologias baseadas em
nuvem, isso inclui o estabelecimento de um mercado virtual para o comércio local de
eletricidade, bem como a concecéo e desenvolvimento de processos inovadores de registo e
previsdo dentro de uma microrrede. A integracdo de sensores e atuadores locais nas
instalacBes do utilizador final, por meio de uma linha de fibra Gtica protegida separadamente,
permite que os servicos de nuvem da microrrede inteligente utilizem os dados de uso em
tempo real para fins de previsdo. Se os dados selecionados forem cedidos voluntariamente
pelo consumidor para uso posterior, o utilizador pode receber servigos adicionais de valor
acrescentado, tais como auditorias energéticas, protecdo de propriedade/monitorizacdo de
edificios, por fornecedores associados [28].

Vandebron:

Vandebron é uma plataforma online criada e utilizada na Holanda onde os consumidores de
energia podem comprar diretamente energia elétrica aos produtores independentes, como
por exemplo, agricultores com turbinas edlicas [3].

Este sistema é muito semelhante ao Piclo pois atua como fornecedor de energia que interliga
consumidores e geradores [3].

Uma das prioridades dos criadores deste projeto € tentar garantir que a energia utilizada é
100% verde, incluindo investimento em armazenamento, procurando o balanco constante
entre as disponibilidades de geracdo e o consumo [29] [30].

Yeloha e Mosaic:

Yeloha e Mosaic sdo dois projetos nos EUA. Estes projetos estdo mais focados em
consumidores residenciais, como proprietarios de apartamentos e outros sem capacidade de
ter sistemas solares renovaveis, partilhando com eles recursos renovaveis, e oferecendo uma
reducdo nas contas de energia [3].

O Yeloha era uma empresa que queria criar uma plataforma de partilha de energia solar entre
vizinhos. O objetivo era permitir que aqueles que ndo tinham acesso direto a energia solar
pudessem consumir da producdo da sua vizinhanca. Relativamente ao modo de
funcionamento, o individuo que alocava a geracdo ficava com uma por¢do de energia sem
custos, enguanto que quem financiava o projeto tinha uma reducéo de custos na sua fatura
da energia, sendo este desconto variavel com o valor do investimento. A firma acabou por
falir em 2016, e, segundo o seu CEO, Amit Rosner, a faléncia ocorreu por razdes de
instabilidade regulamentar e dificuldade em encontrar financiamento [31].

SonnenCommunity:

O projeto SonnenCommunity é desenvolvido por um fabricante de armazenamento de
energia, principalmente baterias, designado SonnenBatterie.
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A SonnenCommunity é uma comunidade de proprietarios de equipamentos da
SonnenBatterie que podem partilhar energia entre eles. Com uma SonnenBatterie e um
sistema fotovoltaico, os membros desta comunidade podem cobrir completamente a sua
prépria necessidade energética, disponibilizando os excedentes num pool de energia virtual
que satisfaz outros membros em momentos que estes nao produzam energia suficiente para
0 seu consumo [3].

Um software central, desenvolvido pela Sonnen, conecta e monitoriza toda a comunidade
Sonnen, que é formada por prossumidores distantes entre si, enquanto equilibra a oferta e a
procura de energia [3].

TransActive Grid

A TransActive Grid é uma comunidade de mercado energético e a combinagdo entre o
software e o hardware onde os membros podem comprar e vender energia uns dos outros.
A operacdo é feita de forma segura e automatica usando contratos e tecnologia Blockchain.

O prototipo atual utiliza a moeda Ethereum e estd localizado nos Estados Unidos, mais
propriamente em Brooklyn, Nova lorque, podendo os consumidores escolher de onde é
proveniente a energia renovavel que querem comprar.

Os produtores de energia doméstica podem vender o seu excedente para 0s seus vizinhos e
as comunidades podem manter os recursos energéticos locais, reduzindo a dissipagdo e
aumentando a eficiéncia da micro e macro rede [3].

Electron

O projeto Electron é uma nova plataforma para sistemas de medicao e facturamento de gas
e eletricidade, que esta ainda em desenvolvimento no Reino Unido.

E uma plataforma completamente segura, transparente e descentralizada que terd como base
a tecnologia blockchain e fornece uma forma de medicéo segura e métodos de cobranca e
servicos de transacOes através de contratos inteligentes. A plataforma sera de cddigo aberto
e operara para o beneficio de todos os utilizadores, ndo sendo controlada por fornecedores
ou por corretores [3].

2.6.2. Projetos de transacgdes P2P nacionais

Tal como a nivel mundial, Portugal tem também alguns projetos de transagdes entre
comunidades de energia, como o da COMSOLVE em ilhavo ou a freguesia de S&o Luis no
Alentejo, estando o projeto da COMSOLVE bastante mais adiantado.

A COMSOLVE: COMunidade de energia SOLar com integracdo de Veiculos Elétricos tem
como objetivo desenvolver solugdes para CER, Comunidade de Energia Renovavel, com a

22



Transacdes entre pares em comunidades de energia

integracdo de veiculos elétricos na rede. A iniciativa foi desenvolvida pela empresa
Digitalmente, que conta com o apoio da Coopérnico, do Instituto de Telecomunicacdes, da
junta de freguesia de S&o Salvador em ilhavo, da Camara municipal de ilhavo e ainda da
Magnum Cap. Este projeto estd implementado em f{lhavo, onde sera implementada uma
unidade de producdo energética fotovoltaica para autoconsumo e onde terd também um
carregador para os VE [32].

Enquanto projeto que procura desenvolver solucdes de gestdo para CER, o COMSOLVE
aposta na criagdo de um ecossistema de partilha centrado no papel dos prossumidores. Neste
contexto, em que entidades e cidaddos sdo simultaneamente produtores e consumidores, a
iniciativa foca-se em trés aspetos: integracédo de sistemas de armazenamento de energia com
base em baterias de segunda vida, inclusdo de carregadores de veiculos elétricos, e garantia
de transacdes de energia seguras [32].

Relativamente as transacGes de compras e venda de energia, 0 COMSOLVE utiliza
tecnologias de blockchain para potenciar modelos de negociagdo P2P. O projeto prevé
também o desenvolvimento de uma plataforma para gerir toda a energia elétrica no
ecossistema, incluindo a relativa ao carregamento de veiculos elétricos. Além dessas
tecnologias, a plataforma vai recorrer ainda a inteligéncia artificial para melhorar a previsdo
de consumos, com base nos perfis de consumo e nas preferéncias de varios utilizadores [32].

A entidade gestora tera o papel de otimizar o balango energético da comunidade, avaliando
em tempo real o prego de compra e venda da eletricidade a rede de distribuicéo e tomando
decisbes de armazenamento, compra de energia para consumo futuro ou venda de excedente
produzido. Um grande objetivo deste projeto é incentivar os cidaddos a participacdo na
transicdo energética. A inclusdo de veiculos elétricos € um ponto positivo no ponto de vista
do organizador, a Coopérnico, sendo que a COMSOLVE estara a propiciar beneficios
ambientais, econdmicos e sociais aos seus membros e as localidades onde opera em vez de
lucros financeiros [32].
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3. Metodologia e Desenvolvimento

Neste capitulo, serd apresentada a metodologia para o estudo e simulagéo de transacdes entre
pares nas comunidades de energia, além disso serd feito um desenvolvimento, apenas
individual relativamente a cada um dos exemplos metodol6gicos, como se vera adiante.

Com esta dissertacdo, pretende-se estudar uma potencial comunidade de energia, sendo a
mesma composta, no maximo, por quatro elementos, onde cada elemento produz e consume
energia, 0s chamados prossumidores. As microrredes e a operacao individual tém vantagens
e desvantagens, porém as microrredes podem reduzir significativamente os custos de energia
e melhorar a resiliéncia da rede. A maioria dos modelos de operacdo existentes para
microrredes que existem tém dificuldade em garantir os interesses individuais e focam-se
nos interesses coletivos [33], o que constitui o principal interesse deste trabalho.

Serdo estudados diversos cendrios de interesse para a comunidade, como se vera no capitulo
3.4, considerando padrdes especificos de producédo e consumo de prossumidores, de modo a
explorar a rentabilidade da comunidade.

3.1.Producéo de energia

Tendo em consideracdo a producdo de energia apenas se considerou viavel a producéo de
energia fotovoltaica em ambiente residencial, sendo assim necessario ter um modelo credivel
de geracio ao longo do tempo. Para se obter esse modelo, recorreu-se ao PVGis?, que possui
uma base de dados de insolacdo de toda a Europa e consegue simular a producgéo tendo em
atencdo outros aspetos como a inclinacdo dos painéis e a altura ao solo. O PVGis foi criado
e desenvolvido pelo Centro Comum de Investigagcdo Europeia, sendo a sua primeira versao
criada em 2001, na cidade de Ispra, na Italia [35].

Para se analisar uma variagdo mensal, utiliza-se como exemplo o dia central de cada més,
isto é, dia 15, desde que ocorra em dia util. Na eventualidade de calhar num dia néo til, é
estudado o dia Util seguinte. Assumiu-se Leiria como local de estudo, tendo-se testado varias
inclinacdes e valores de azimute para tentar obter a melhor rentabilidade possivel antes de
se estabelecer os dados de producédo finais. Na Figura 3.1.pode-se ver a localizacdo, bem
como a pagina de interface do PVGis.

1 https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/
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Figura 3.1-PVGis

A partir da estimativa de producdo diaria para o ano de 2019, no local assumido pelo PVGIS,
determinaram-se as producdes para os dias centrais de cada més, ou seja, o dia 15, desde que
ocorresse em dia util, tal como referido anteriormente. Recorreu-se ao ano de 2019 pois foi
um ano sem pandemia e sem guerra e, poderia necessario um ano estavel para o caso de se
utilizar tarifarios indexados.

A Figura 3.2. ilustra a estimativa diaria de producao de um sistema de 1kW de pico para o
ano de 20109.
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Figura 3.2-Producéo de energia diaria em 2019

A Figura 3.3 ilustra a producéo de energia estimada para o dia pretendido nos primeiros
quatro meses do ano. Os dias escolhidos para representar cada més foram o dia 15, visto ter
calhado em dias de semana e n4o ser necessario recorrer ao dia Util seguinte. E através destes
dias que sdo calculados os restantes dias do més. Nestes primeiros quatro meses também se
pode notar que a produgdo nestes dias € muito semelhante, sendo que o pico da producéo vai
entardecendo com o aumentar dos meses, até ao solsticio de verdo, ou seja, a titulo
exemplificativo, em janeiro, o pico ocorreu mais cedo do que em abril. Com esta abordagem
de considerar apenas um dia para representar o0 més, pode ocorrer uma incerteza que € natural
uma vez que a producdo nao é constante de dia para dia. Porém, dado que se realiza uma
analise de um dia de cada més, ja serve como um bom indicativo para o estudo que se esta a
realizar.
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Figura 3.3-Produgéo primeiros quatro meses ano

A Figura 3.4 ilustra a evolucdo ao longo do dia escolhido para a producéo de energia nos
meses de maio a agosto. A producédo ocorreu no dia 15 para os meses de maio, julho e agosto.
Em junho, a mesma foi feita no dia 17 dado que o dia 15 de junho de 2019 se tratou de um
dia de fim de semana, mais concretamente, um sabado. Assim sendo, utilizou-se o critério
de aplicar o dia de semana seguinte. Ha que salientar, paralelamente, que o dia representativo
do més de julho foi um dia de producéo bastante baixa, relativamente a altura do ano em que

nos encontravamos. Sendo que o critério seria sempre o dia 15 de cada més, este resultado
era uma ilacdo possivel.
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Figura 3.4-Produgéo maio a agosto

Por fim, na Figura 3.5 tem-se a estimativa de producdo dos ultimos quatro meses do ano,
onde o més de outubro e novembro calharam no dia 15 e os meses de setembro e dezembro
no dia 16. O més de dezembro revela-se aquele com menor producéo diéria, tal como reflete
este dia, o que vai de acordo com o que seria esperado para este més do ano.
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Figura 3.5-Producéo setembro a dezembro
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Os custos de um sistema solar fotovoltaico foram determinados com base nos precos a data
obtidos no site Damia Solar?, estando apresentados na Tabela 3.1 para diferentes poténcias
de pico a usar. Nao obstante este preco ndo ser o melhor que o mercado pode oferecer, neste
caso, estes valores ddo informacdo suficiente para proceder a uma andlise de viabilidade

comparativa.

Cada um destes kits de sistemas solares traz painéis necessarios para corresponder a sua
poténcia de pico, um inversor de rede, as diversas estruturas necessarias para proceder a

montagem bem como 0s respetivos acessorios.

Tabela 3.1-Precos dos sistemas fotovoltaicos[36], [37], [38],[39],[40]
Poténcia instalada(kWp):

1

co O1T Wi

2 https://www.damiasolar.com/pt/

Custo do sistema:

1199,00 €
2199,00 €
2914,00 €
4764,00 €

8033,00 €
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3.2.Perfis de consumo de energia

De modo a obter dados para os consumidores, usou-se como base um modelo proposto por
Richardson [34]. Neste modelo, os dados da ocupacao ativa sdo gerados de modo sintético,
com base em dados de pesquisa de uso do tempo das pessoas no Reino Unido. Uma técnica
baseada em cadeia de Markov é depois usada para gerar os dados sintéticos, de modo a que
tenham as mesmas estatisticas gerais que os dados originais da pesquisa [34].

O modelo tem como base uma vasta pesquisa sobre 0 modo como as pessoas usam 0 Seu
tempo, que foi realizada no Reino Unido, no ano 2000, conhecida como o Time Use Survey
(TUS). Nessa pesquisa, foram obtidos diarios detalhados de 24 horas, concluidos em
resolucdo de 10 minutos por muitos milhares de participantes. Os dados incluem a
localizacdo dos participantes, a cada 10 minutos diarios, podendo assim ser utilizados para
identificar o nUmero de ocupantes ativos de uma casa [34].

A proporcao de casas com, pelo menos, um ocupante ativo, para cada periodo diario de dez
minutos, foi somada em grupos de dias da semana e fins de semana. Os resultados estdo
visiveis na Figura 3.6. As curvas exibem vérias caracteristicas esperadas, incluindo niveis
muito baixos de atividade durante a noite, atraso no despertar aos fins de semana e picos
correspondentes ao pequeno-almoco, almoco e a noite. Além disso, é interessante notar que
este perfil tem uma notavel semelhanca com um perfil tipico de consumo doméstico de
eletricidade o que, claramente, demonstra que o consumo de eletricidade é baseado na
ocupacdo ativa da casa [34].
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Figura 3.6-Ocupacéo ativa agregada para todos o0s participantes da pesquisa[34]
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Um exemplo de quatro execuc¢des do modelo para uma casa com duas pessoas, num dia da
semana, estd expresso na Figura 3.7. Cada execucdo é diferente devido aos ndmeros
aleatorios usados na geracao estocastica, contudo, todas as execuc¢des sdo baseadas na
mesma transicdo de matrizes de probabilidade e, portanto, exibem caracteristicas
semelhantes. Pode-se observar que os ocupantes se levantam normalmente pela manhd, saem
de casa pouco tempo depois, possivelmente, retornam para o almoco e regressam a noite. A
comparacdo dos padrdes de ocupacdo proporciona uma primeira indicacdo de que o modelo
estd a funcionar conforme o esperado: mostrando baixos niveis de atividade a noite e
aumento dos niveis pela manha e a noite. A validacdo mais completa do modelo foi efetuada
pela sua execucdo num numero muito grande de vezes e a obtencdo de estatisticas,
posteriormente, comparadas com os dados originais do TUS [34].
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Figura 3.7-Quatro exemplo do modelo de Richardson com 2 ocupantes[34]

Uma comparag&o do resultado do modelo agregado com os dados do TUS é visivel na Figura
3.8 para dois moradores residentes, para cenarios de fim de semana e dia da semana. 1sso
mostra a propor¢ao de ocupantes ativos em 2.000 casas dos dados do TUS, em comparagao
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com a proporcdo de ocupantes ativos em 10.000 casas, conforme gerado pelo modelo. Em
termos do perfil de ocupacéo ativa, agregada para um grande nimero de casas, a Figura 3.8
confirma que os resultados da simulacdo resultam num perfil de ocupacéo ativa idéntico aos
dados do TUS. A estreita correlacdo entre o resultado do modelo e os dados do TUS também
¢ observada ao realizar comparagdes de casas com outros numeros de residentes [34].
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Figura 3.8-Comparacdo TUS com modelo Richardson[34]

O modelo de Richardson é disponibilizado de modo gratuito como um ficheiro do Microsoft
Excel com macros. Para alem dos modelos de consumo, seria possivel usar os dados de
irradidncia que os acompanha para estimar a producdo de energia, no entanto, preferiu-se
usar estimativas de producéo solar em Portugal, utilizando ferramentas mais indicadas para
o efeito. Apesar dos dados de consumo terem sido determinados com base em estatisticas do
Reino Unido, provavelmente bastante diferentes de dados relativos a Portugal, a escolha
deste modelo foi assumida por ser um modelo controlavel e realista, e porque o objetivo do
trabalho € acima de tudo metodoldgico.

Neste modelo, é possivel simular os consumos tendo em conta 0 que se pretende. Basta
colocar o numero de membros ativos na casa, o tipo de dia de semana (dia Gtil ou um dia de
fim de semana), bem como o més a usar na simulacao, como foi ja referido na explicacédo do
modelo.

Assim, foram criados quatro perfis aleatérios de consumo utilizando o modelo de
Richardson. Cada perfil corresponderd a uma habitacdo, pertencente a uma comunidade
energética cujo funcionamento se pretende simular. Assumiu-se a mesma zona habitacional,
logo com a mesma irradiancia solar em todos os casos.
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3.3.Prossumidores

Neste subcapitulo serd apresentada a metodologia de definicdo de prossumidores, sendo,
posteriormente, estudados os quatro prossumidores deste estudo. Serd analisada a sua
produgédo e respetivo consumo bem como a energia sobrante de cada um, nas diversas
possibilidades que tém de instalacdo de producdo. Aqui eles serdo apresentados
individualmente e ndo como comunidade, estando essa analise destinada ao capitulo
respetivo, o Capitulo 4.

Todos os prossumidores foram determinados de modo semelhante, alterando aleatoriamente
0 consumo de cada casa, apesar de se manter sempre 0 numero de habitantes e sendo
realizada a simulacdo em dia de semana. Os dados da Tabela 3.2 mostram o ndmero de
habitantes que cada prossumidor tem em casa, sendo esse 0 valor maximo, que varia ao
longo do dia, podendo haver alturas em que a casa possa estar vazia.

Tabela 3.2-Numero de habitantes por prossumidor
Prossumidor: Numero de habitantes:

A WD
o1 b~ O W

Foi desenvolvido um modelo de consumo para cada més, que pode ser consultado para cada
prossumidor nos Anexos, em gue ndo se alterou nem o nimero maximo de habitantes da
casa variando apenas a sua taxa de ocupacédo ao longo do dia nem se alterou ou acrescentou
mais equipamentos a realizar consumo. Nos Anexos, encontram-se também os diversos
modelos de consumo de cada més de todos os prossumidores.

A producéo de energia sera estudada considerando varias poténcias de producéo instaladas.
Sera estudado com 1kW e 2kW de pico, com os dados a ser determinados através da
aplicacdo de um fator de escala aos dados originais, determinados para uma poténcia de pico
de 1kW.

Né&o se utilizaram valores de poténcia de pico superiores a 2kW para nenhum prossumidor
porque valores superiores ultrapassariam o periodo de retorno assumido como limite de
viabilidade, de oito anos. Este limite baseou-se no valor estipulado na regulamentacéo de
certificacdo energética de edificios, por exemplo, no numero 2, alinea d) do anexo do
Despacho n.° 6476-D/2021, de 1 de julho, como se vera no capitulo 4.

De modo geral, tendo como objetivo calcular o periodo de retorno simples do investimento,
ou payback, considerou-se o prego por kWh (pkWh) do periodo de fora de vazio do tarifario
regulado em ciclo bi-horério, ou seja, 0,1898€/kWh, sendo esse o valor multiplicado por
toda a energia produzida e utilizada pelo prossumidor ao longo do ano, de acordo com a
equacdo em (3.1), em que Pa é a poupanc¢a anual e dm é o nimero de dias do més m.
Naturalmente que poderia ser utilizado outro valor, como o prego da energia do tarifario
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simples, mas a opc¢do baseou-se no facto de que a energia utilizada foi no periodo fora de
vazio do ciclo bi-horario.

12 24
Pa(€/ano) = z (dmz Eu X pkWh) @1
m=1 h=1

Relativamente ao modo como foi calculada a energia utilizada (Eu), inicialmente seguiu-se
a formula apresentada em (3.2), em que é calculada a energia sobrante (Es), a cada hora.
Considerando o resultado da energia sobrante ser positivo, opta-se pelo valor do consumo
como o valor que o prossumidor, consegue aproveitar, ou seja, energia utilizada, ao inves,
sendo negativo, passa a considerar-se o valor da produc¢do, como mostra a equacao (3.3).

Es(kWh) = Producio — Consumo (kWh) (3-2)
Eu(kWh) = Producio, Es < 0, Eu(kWh) = Consumo,Es > 0 33

A producdo anual é determinada pela soma da energia utilizada de todos os dias do ano, de
acordo com (3.4).

(3.4)

12 24
Panual(kWh) = Z (dm Z Eu)
m= h=1

1

Relativamente ao consumo, 0 modelo proposto para o calculo do mesmo tem como base o
valor do consumo minuto a minuto. Para se converter as poténcias minuto a minuto em
poténcias médias horarias, realizou-se a soma do valor dos 60 minutos de cada intervalo
horério e dividiu-se pelo mesmo nimero de minutos, tal como é demonstrado em (3.5)

> Consm 3.5)

Consumo(kWh) = 0 (kWh)

O payback (Pb) sera determinado dividindo o valor do respetivo kit (Pk) pela poupanca anual
que o mesmo refletir & comunidade, tal como esta em (3.6).
Pk(€) (3.6)

Pb(anos) = m
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3.4.Cenarios

Tendo em conta toda a informagdo descrita anteriormente, fazendo a variagédo das
combinagdes dos diversos prossumidores, verificaremos diversos cenarios. Serdo trés os
cenarios analisados, em que, em cada um, € alterada a poténcia total instalada tendo como
objetivo analisar os diversos extremos da rentabilidade. Destarte, poderemos vislumbrar a
que poténcia, variada em cada cenario, corresponde a realidade descrita em cada analise.
Assim, esta analise permite compreender os extremos da rentabilidade, especificados em
cada situacéo.

Cenario 1 — Combinagdo com dois prossumidores, onde sdo estudados o melhor e o pior
caso, tendo em conta todas as diferentes combinacdes possiveis com dois prossumidores;

Cenario 2 — Combinacdo com trés prossumidores onde, tal como no cenario 1, se estuda o
melhor e o pior caso, tendo em conta as diferentes combinac6es que sdo possiveis realizar
com os trés prossumidores;

Cenario 3 — Combinacao dos quatro prossumidores, onde apenas € possivel realizar uma
combinacdo, visto se tratar de uma comunidade no maximo com quatro elementos.
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4.Analise de resultados

No presente capitulo, serd descrita a analise dos cenarios enunciados anteriormente, bem
como os resultados individuais de cada prossumidor. O estudo vai ser feito quer em termos
energeéticos, calculando a energia que se ira poupar anualmente, quer em termos econémicos,
tendo em conta o tarifério bi-horario.

O objetivo principal desta variacdo de condicionantes é concluir a medida em que compensa
a partilha de recursos pela comunidade sendo esse, afinal, o objetivo de estudo deste
trabalho.

As transacOes neste mercado P2P serdo feitas de forma aleatoria. Em cada sessdo, cada
comprador é emparelhado com vendedores, de forma aleatdria e iterativa até que toda a
eletricidade seja adquirida ou que todos os potenciais vendedores tenham sido combinados.
O mercado P2P com agentes inteligentes parece o melhor mecanismo de mercado pelo
motivo de ter o preco médio da eletricidade mais baixo e maior entusiasmo de participacao
dos utilizadores finais.[33]

4.1.Analise energetica individual

A producdo de energia sera estudada considerando varias poténcias de producéo instaladas,
neste caso, 0s prossumidores individuais serdo estudados com 1kW e 2kW de pico, com 0s
dados a ser determinados através da aplicacdo de um fator de escala aos dados originais,
determinados para uma poténcia de pico de 1kW.

Analisou-se o payback do sistema fotovoltaico destes prossumidores individualmente, com
as poténcias de pico de 1kW (Tabela 4.1) e de 2kW (Tabela 4.2). Daqui pode analisar-se que
o prossumidor com melhor aproveitamento solar € o prossumidor 3 que, quer com a poténcia
de 1kWp quer com a poténcia de 2kWp, consegue ser o prossumidor que mais energia
aproveita relativamente a que produz e, portanto, no contexto comunitario sera,
possivelmente, o que menos ira contribuir com a sua producdo. Em todos os prossumidores,
0 més de dezembro é aproveitado na totalidade com a poténcia de pico de 1kW, o que tera
todo o seu sentido pois a producdo neste més é baixa e, como tal, ndo serd um més em que a
partilha de energia possa ser uma grande mais-valia. Porém, no caso da poténcia de pico de
2kW, o prossumidor 1 consegue ainda contribuir para a comunidade ndo gastando toda a sua
energia produzida.

O prossumidor 2 revela-se o prossumidor que menor aproveitamento tem da energia que
produz, independentemente da poténcia de pico. Serd, assim, a partida o prossumidor que
ird contribuir mais para a comunidade dado que ndo tem capacidade de consumir a energia
que produz e sera, similarmente, o prossumidor com maior tempo de pagamento de
investimento, como se demonstrara adiante.
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O prossumidor 1 e o prossumidor 4 tém uma energia aproveitada anual muito semelhante,
quer com uma poténcia de pico de 1kW quer com 2kW, o que, certamente, se ira traduzir
num hiato temporal de pagamento do kit bastante semelhante. Salienta-se ainda que o
aumento da poténcia instalada no prossumidor 1 se traduziu hum maior aumento de energia
aproveitada comparativamente com o aumento de energia aproveitada no prossumidor 4.

Tabela 4.1-Energia aproveitada prossumidores (1kWp)
Més: Energia P1(kwWh) Energia P2(kwWh) Energia P3(kwWh) Energia P4(kwWh)

Janeiro: 78,5 100,4 47,6 62,8
Fevereiro 84,6 68,7 56,3 42,5
Marco 106,4 67,8 163,3 122,1
Abril 75,6 56,0 81,1 49,2
Maio 103,8 83,5 107,7 96,5
Junho 85,9 53,7 83,1 102,3
Julho 41,5 58,8 53,5 41,2
Agosto 78,7 79,1 119,2 119,8
Setembro 83,3 94,1 86,2 111,1
Outubro 87,4 122,4 102,4 64,4
Novembro 38,9 30,4 80,1 49,3
Dezembro 11,8 11,8 11,8 11,8
Anual 876,6 826,9 992,3 872,9

Tabela 4.2-Energia aproveitada prossumidores (2kWp)
Meés: Energia P1(kwh) Energia P2(kwh) Energia P3(kwWh) Energia P4(kwh)

Janeiro: 120,7 161,0 68,8 96,1
Fevereiro 111,6 103,3 83,4 50,0
Marco 145,9 77,5 257,9 179,4
Abril 123,3 79,6 133,2 81,4
Maio 148,0 96,1 162,7 116,5
Junho 137,0 67,7 119,5 161,7
Julho 65,6 103,3 91,0 62,1
Agosto 94,3 101,0 130,8 162,0
Setembro 128,9 116,4 94,3 142,0
Outubro 118,1 187,9 166,8 83,0
Novembro 54,5 37,6 111,4 60,5
Dezembro 20,2 23,6 23,6 23,6
Anual 1268,2 1155,0 14434 1218,4
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4.2.Analise econdmica individual

Prosseguindo com a mesma linha de raciocinio da anélise energética realizada previamente,
na Tabela 4.3 e na Tabela 4.4, reflete-se a poupanga com 1kWp e com 2kWp,
respetivamente. Tal como no caso da poupanca energética individual, o melhor prossumidor
é o prossumidor 3 conseguindo, nas duas poténcias de pico, ter resultados superiores aos
restantes membros da comunidade. O prossumidor 2 assume-se como 0 prossumidor que
menos consegue poupar com o sistema anualmente e os prossumidores 1 e 4 tém uma
poupanca anual préxima, sendo que, como visto anteriormente, o prossumidor 1 é o Unico
que ndo consegue aproveitar toda a energia que produz no més de dezembro com a poténcia
de pico de 2kW. Apesar disso, consegue, ao longo do ano, ter uma poupanga superior ao
prossumidor 4. O més de julho, como se demonstra, tem uma poupanca abaixo de junho e
de agosto. Tal facto acontece, como visto anteriormente, uma vez que o dia escolhido para
a producao reflete um dia com producdo abaixo do possivelmente esperado.

Tabela 4.3-Poupanca prossumidores (1kWp)
Més: Poupanca P1(€) Poupanca P2(€): Poupanca P3(€) Poupanca P4(€)

Janeiro: 14,9 19,1 9,0 11,9
Fevereiro 16,1 13,0 10,7 8,1
Marco 20,2 12,9 31,0 23,2
Abril 14,4 10,6 15,4 9,3
Maio 19,7 15,9 20,4 18,3
Junho 16,3 10,2 15,8 19,4
Julho 7,9 11,2 10,2 7,8
Agosto 14,9 15,0 22,6 22,7
Setembro 15,8 17,9 16,4 21,1
Outubro 16,6 23,2 19,4 12,2
Novembro 7,4 5,8 15,2 9,4
Dezembro 2,2 2,2 2,2 2,2
Anual 166,4 156,9 188,3 165,7

Tabela 4.4-Poupanca prossumidores (2kWp)

Més: Poupanca P1(€) Poupanca P2(€): Poupanca P3(€) Poupanca P4(€)
Janeiro: 22,9 30,6 13,1 18,2
Fevereiro 21,2 19,6 15,8 9,5

Marco 21,7 14,7 48,9 34,1
Abril 23,4 15,1 25,3 15,5
Maio 28,1 18,2 30,9 22,1
Junho 26,0 12,9 22,7 30,7
Julho 12,5 19,6 17,3 11,8
Agosto 17,9 19,2 24,8 30,8
Setembro 24,5 22,1 17,9 27,0
Outubro 22,4 35,7 31,7 15,7
Novembro 10,4 7,1 21,1 11,5
Dezembro 3,8 4,5 45 45
Anual 240,7 219,2 273,9 231,3
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Com base nesta analise, tem-se a Tabela 4.5, onde se pode analisar os valores reais de
payback de cada um dos prossumidores com os diferentes sistemas. Através destes dados,
vemos que a poténcia instalada de 2kWp ultrapassa, na maioria dos prossumidores, 0s 0ito
anos, sendo que apenas o prossumidor 3 fica no limite desse mesmo periodo temporal.

Tabela 4.5-Resumo Payback prossumidores, bi-horario

Prossumidor: Payback (1kWp):  Payback (2kWp):

1 7,2 91
2 7,6 10
3 6,4 8,0
4 7,2 9,5
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4.3.Analise energética coletiva

Neste subcapitulo, € feita a reflexdo do ponto de vista energético da comunidade, sendo que,
nos Anexos, se pode encontrar a energia que é poupada, em cada combinacdo, mensalmente.
Primacialmente, observamos o cenério 1 (Tabela 4.6) que realiza as combinac¢des de todos
0s prossumidores apenas com dois elementos. De acordo com os dados apresentados,
consegue-se depreender que a combinacdo que gera maior energia aproveitada entre a
comunidade ¢é a do prossumidor 3 e 4 e, em sentido inverso, a que gera menos energia
aproveitada € a do prossumidor 1 e 2.

Ademais, a Tabela 4.6 serve, paralelamente, para analisar a comparacéo entre prossumidores
com e sem partilha de energia, sendo que com a partilha é, claramente, notéria uma vantagem
para todas as combinagdes.

Tabela 4.6-Energia anual aproveitada 2kWp cenéario 1

Descrigdo Energia Aproveitada c/P2P Energia Aproveitada s/P2P

(kWh) (kWh)
Prossumidor 1 e 2 1886,4 1703,5
Prossumidor 1 e 3 2072,8 1868,8
Prossumidor 1 e 4 1959,9 1749,5
Prossumidor 2 e 3 2101,3 1819,2
Prossumidor 2 e 4 1945,6 1699,8
Prossumidor 3 e 4 2150,1 1865,2

ApoOs esta andlise, na Tabela 4.7, pode-se ver que se aumentou a poténcia de pico da
producéo para 3kW e para 5kW, nas combinag0es extremas, ou seja, na melhor combinagéo,
o0s prossumidores 3 e 4 e, na pior combinacdo, os prossumidores 1 e 2. Como se demonstrara
adiante, o aumento da producdo para 5kWp leva a cabo uma ultrapassagem do limite
definido anteriormente de oito anos de payback quer seja na melhor quer seja na pior
combinacdo, sendo que, apds esse marco temporal, ndo se analisara mais nenhum valor
superior neste cenario. Pode-se notar que o incremento de 1kW, na opgdo de 2kW para
3kWp, em ambos 0s casos, consegue-se ter uma energia aproveitada muito semelhante ao
aumento de 2kW, na opcdo de 3kWp para 5kWp. Assim, assinala-se que o aumento da
poténcia instalada, neste cenario, ndo é garantidamente sinénimo de um maior retorno.

Tabela 4.7-Energia anual aproveitada ¢/ 3 e 5 KWp cenéario 1

Descricao Energia Aproveitada c/3kWp  Energia Aproveitada c/5SkWp
Prossumidor 1 e 2 2322,1 2846,4
Prossumidor 3 e 4 2660,9 3202,9

No cenario 2 (Tabela 4.8), procura-se a melhor combinagéo entre os prossumidores com trés
elementos. Tal como no cenério anterior, fizeram-se todas as combinagdes possiveis para
gue se chegasse aos cenarios que tinham maior e menor energia aproveitada. Como se pode
analisar a combinacgéo dos prossumidores 2, 3 e 4 tem a maior energia aproveitada enquanto
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que a combinagdo dos prossumidores 1,2 e 4 tem a menor energia aproveitada. Em qualquer
um dos conjuntos que compOe este cendrio a energia aproveitada é sempre maior com
partilha do que sem partilha, o que realca novamente as vantagens da partilha de energia
entre membros, desta feita, numa comunidade de apenas trés prossumidores.

Tabela 4.8-Energia anual aproveitada ¢/ 3kWp cenario 2
Energia Aproveitada Energia Aproveitada s/P2P

LSl ¢/P2P (KWh) (kWh)
Prossumidor 1,2e 3 3153,9 2695,8
Prossumidor 1,2e 4 3010,4 2576,4
Prossumidor 1,3 e 4 3218,9 2741,8
Prossumidor 2,3 e 4 3293,0 2692,1

Na Tabela 4.9, apresenta-se o resultado da energia aproveitada, do caso mais e menos
favoravel, tendo como resultado o aumento da poténcia de pico para outros valores. No
aumento da poténcia de pico de 2kW, na opcao de 3kWp para 5kWp, a energia aproveitada
€ maior em ambos os cenarios do que no aumento de 3kW, da opgdo de 5kWp para 8kWp,
sendo, assim, notério que o aumento da poténcia instalada ndo implica um aumento
proporcional no aproveitamento da energia.

Tabela 4.9-Energia anual aproveitada ¢/ 5kWp e 8 KWp cenério 2

Descricao Energia Aproveitada c/5kW  Energia Aproveitada c/8kW
Prossumidor 2,3 e 4 4120,0 4744,2
Prossumidor 1,2 e 4 3763,4 4417,1

No caso do cenéario 3 (Tabela 4.10) tem-se o resumo da energia que 0s quatro prossumidores
conseguem aproveitar com e sem a partilha de energia. De salientar que, para calcular a
energia aproveitada sem partilha, sendo que o valor total da poténcia instalada ndo é um
namero divisivel por quatro, o prossumidor com melhor e pior desempenho individual —
neste caso, 0 prossumidor 3 e o prossumidor 2, respetivamente — ficaram com uma poténcia
superior, no caso, 2kWp e os restantes com 1kWp. Assim, consegue-se fazer uma analise
por extremos e, também neste conjunto de quatro prossumidores, quer seja na melhor
situacdo quer seja na pior situacdo, a energia aproveitada com partilha entre membros €
claramente superior a aproveitada sem haver partilha entre membros, refletindo-se mais uma
vez, 0 que ja se viu anteriormente com um numero de membros na comunidade mais
reduzido.

Tabela 4.10-Energia anual aproveitada ¢/5kWp cenario 3

Descricao Energia Energia Aproveitada Energia Aproveitada
Aproveitada Melhor situacéo Pior situacéo s/P2P
c/P2P (kWh) s/P2P (kWh) (kwh)

Prossumidor 1, 2,3 e 4 4864,0 4019,8 3896,8
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Tal como nas combinacBes anteriores, neste cenario também se fez um aumento para a
poténcia de 8kWp (Tabela 4.11), sendo que se faz uma comparagdo com e sem partilha de
energia, onde se considera os 2kWp individualmente. Tomando em consideracdo 0s
resultados anteriores, pode-se analisar que a energia aproveitada é bastante superior com
partilha de energia, mostrando sucessivamente a razéo de as transac¢des entre pares serem o
caminho que se deve optar para um maior aproveitamento energético.

Tabela 4.11-Energia anual aproveitada c/8kWp, cenario 3

Descricdo Energia Aproveitada c/P2P Energia Aproveitada
(KWh) s/IP2P (kwWh)
Prossumidor 1,2,3¢e4 5803,9 5085,0
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4.4.Analise econdmica coletiva

Relativamente a analise econdmica, a mesma sera feita tendo em conta o tarifario bi-horario,
considerando a analise ja feita com os prossumidores individualmente, por ser a tarifa mais
vantajosa neste tipo de sistema, dado que a energia é mais cara nas horas de producéo solar,
ao longo do dia, ao invés das horas em que ndo ha producédo, concretamente, a noite, quando
€ mais economica.

Todas as transacfes ocorreram em periodo de fora de vazio, sendo esse o periodo a
considerar. Assim, a pior situacdo do cenario 1, os prossumidores 1 e 2, pode ser vista na
Tabela 4.12 com a poténcia de pico de 2kW, 3kW e 5kW, onde se pode notar que, apesar do
aumento de 2kW na poténcia de pico de 3kW para 5kW, o valor de poupanca € pouco
superior ao aumento da poténcia de 1kW da opc¢édo de 2kWp para a opcéo de 3kWp.

Tabela 4.12-Cenério 1, prossumidor 1 e 2, 2kWp, 3kWp e 5kWp

Meés: Poupanca 2kWp (€):  Poupanga 3kWp (€):  Poupanca SkWp (€):
Janeiro: 38,0 49,1 63,1
Fevereiro 34,1 38,9 43,7

Marco 36,6 42,5 50,9
Abril 28,1 35,4 45,8
Maio 37,9 44,6 50,3
Junho 29,8 38,0 45,0
Julho 21,8 31,7 46,4
Agosto 30,0 34,1 40,3
Setembro 39,4 47,3 55,8
Outubro 44,2 55,8 66,3
Novembro 13,7 16,7 21,5
Dezembro 4,5 6,7 11,1
Anual 358,0 440,7 540,2

Na Tabela 4.13, pode-se analisar a melhor combinacdo neste cenario, ou seja, 0S
prossumidores 3 e 4, com uma poténcia de pico de 2kW, 3kW e 5kW. Comparativamente
aos prossumidores 1 e 2, a poupanca anual € muito superior em todas as poténcias e, mais
uma vez, segue a linha de raciocinio que o aumento de 2kW da poténcia de pico de 3kW
para 5kW néo significa, necessariamente, um aumento muito superior de poupanga anual
face ao aumento de 1kW da poténcia de pico de 2kW para 3kW. Estes resultados seréo
posteriormente utilizados para a analise do retorno do investimento do sistema.
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Tabela 4.13- Cenario 1, prossumidor 3 e 4, 2kWp, 3kWp. e 5kWp

Més: Poupanca 2kWp (€):  Poupanca 3kWp (€):  Poupanca SkWp (€):
Janeiro: 23,6 29,2 33,4
Fevereiro 20,4 24,8 28,0

Marco 60,8 83,0 101,2
Abril 30,0 37,5 46,8
Maio 47,6 55,0 61,7
Junho 42,2 57,2 73,2
Julho 19,9 27,3 40,0
Agosto 49,4 56,5 59,4
Setembro 42,3 44,9 48,1
Outubro 38,9 51,4 67,5
Novembro 28,5 31,5 37,5
Dezembro 45 6,7 11,2
Anual 408,1 505,0 607,9

Relativamente aos paybacks deste cenério, a Tabela 4.14 reflete cada uma das poténcias de
pico da melhor combinacéo e da pior combinacéo. De salientar que foram estudados os
paybacks com um kit Gnico para a comunidade e com a divisao da poténcia em dois kits. A
poténcia maxima estudada foi até aos 5kWp neste cendrio pois, quer na melhor quer na pior
hipétese, foi esta poténcia que definiu o limite de rentabilidade que tinha sido definido como
oito anos, como previamente explicitado.

O estudo com Varios kits serd o0 que serd mais coerente neste contexto dado que se trata de
uma comunidade. O que terd mais sentido sera considerar os dois prossumidores a contribuir
para a mesma comunidade, porém, por ndo ser descabido ter apenas um Kit, considerou-se
também essa opcao nesta anélise de rentabilidade. E not6rio que, com o aumento da poténcia,
o tempo de retorno do investimento aumenta independentemente do tipo de Kits.

Tabela 4.14-Paybacks cenario 1

Descricao Kit Unico (anos)  Varios kits (anos)
Prossumidor 1 e 2 (2kWp) 6,1 6,7
Prossumidor 1 e 2 (3kWp) 6,6 7,7
Prossumidor 1 e 2 (5kWp) 8,8 9,5
Prossumidor 3 e 4 (2kWp) 5,4 59
Prossumidor 3 e 4 (3kWp) 5,8 6,7
Prossumidor 3 e 4 (5kWp) 7,8 8,4

Na Tabela 4.15, tem-se a pior situacdo do cenério 2, ou seja, o conjunto formado pelos
prossumidores 1, 2 e 4, com a poténcia de pico de 3kW, 5kW e 8KW. Nesta acecdo, tal como
nos conjuntos formados por dois prossumidores, o aumento da poténcia instalada,
novamente, ndo consubstancia um aproveitamento proporcional, sendo que, neste caso, 0
aumento de 2kW no caso da poténcia de 3kWp para 5kWp tem uma maior poupanca que o
aumento de 3kW na poténcia de 5kWp para 8kWp.
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Tabela 4.15-Cenario 2, prossumidorl, 2 e 4, 3kWp, 5kWp, 8kWp

Poupanca 3kWp (€):
51,5
44,0
64,7
37,7
62,0
56,9
32,7
60,6
68,8
62,3
23,4
6,7
571,4

Poupancga 5kWp (€):
70,6
49,4
76,6
52,3
69,6
83,3
49,9
69,6
79,3
73,4
29,1
11,2
714,3

Poupancga 8kWp (€):
87,0
54,3
88,4
69,1
78,7
93,6
64,2
76,2
86,1
87,4
35,5
17,9
838,4

Quanto ao cenario 2, o melhor conjunto de prossumidores, esta apresentado na Tabela 4.16
o resultado para os prossumidores 2, 3 e 4, com a poténcia de pico de 3kW, 5kW e 8kW.O
aumento de producdo de 3kWp para 5kWp traduz-se numa poupanca anual superior ao
aumento de 5kWp para 8kWp, estando em consonancia com os resultados anteriores.

Tabela 4.16-Cenario 2, prossumidor2,3 e 4, 3kWp, 5SkWp e 8KWp

Poupanca 3kWp (€):

48,2
38,3
89,0
44,4
67,1
60,7
33,9
69,7
63,2
69,3
34,5

6,7

625,02

Poupanca 5kWp (€):
62,9
44,6
113,8
57,4
75,4
84,5
53,6
76,8
67,7
93,6
40,5
11,2

781,98

Poupancga 8kWp (€):
75,3
48,8
119,8
72,2
84,4
89,2
76,3
83,2
74,6
109,8
49,0
17,9
900,4

Na Tabela 4.17, estd o resumo do payback destes conjuntos com as diferentes poténcias.
Comparando com a Tabela 4.5, onde estdo os prossumidores individualmente, nenhum
conjunto com 3kWp consegue ter um payback tdo alto como cada prossumidor
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individualmente com 1kWp, o que perfaz um total de 3kWp. Assim, também neste caso, em
qualquer uma das hipéteses, ha vantagem com a partilha de energia entre membros.

Tabela 4.17-Payback cenario 2

Descricao Kit Gnico (anos) Varios Kits (anos)
Prossumidor 1,2 e 4 (3kWp) 5.1 6,3
Prossumidor 1,2 e 4 (5kWp) 6,7 7,8
Prossumidor 1,2 e 4 (8kWp) 9,6 9,6
Prossumidor 2,3 e 4 (3kWp) 4,7 58
Prossumidor 2,3 e 4 (5kWp) 6,1 7,2
Prossumidor 2,3 e 4 (8kWp) 8,9 8,9

Quanto ao cenario 3, € possivel apenas uma combinacéo com os quatro prossumidores, sendo
gue a analise nao consegue ser tdo comparativa como nos casos anteriores. Na Tabela 4.18,
estd o conjunto dos quatro prossumidores com uma poténcia de pico de 5kW e 8kW, onde
se nota apenas um pequeno aumento de poupanca com os 3kW, que acrescem a poténcia de
pico, 0 que, indicara que, posteriormente, o payback serd menor em 5kWp do que em 8kWp,
seguindo o que ja tinha vindo a verificar-se com os conjuntos de prossumidores anteriores.

Tabela 4.18-Cenario 3, prossumidor 1,2,3 e 4, 5kWp, bi-horéario

Més: Poupanca 5kWp (€): Poupancga 8kWp (€):
Janeiro: 72,7 95,3
Fevereiro 61,2 68,6

Marco 126,5 148,1
Abril 68,2 89,8
Maio 97,3 106,6
Junho 98,3 115,7
Julho 54,4 77,9
Agosto 89,7 96,8
Setembro 93,9 100,7
Outubro 104,5 129,9
Novembro 45,2 54,2
Dezembro 11,2 17,9
Anual 923,2 1101,6

Na Tabela 4.19, estd o payback do cenério 3, onde, tal como nos outros cenarios, aumentando
a poténcia, se aumentava também o tempo de pagamento do sistema. A titulo comparativo,
nenhum dos prossumidores, individualmente, com 2kWp — perfazendo um total de 8kWp
— tal como mostra a Tabela 4.5, consegue ter um payback tdo baixo como este conjunto de
prossumidores na op¢do de 8kWp, seja com ou sem varios Kits. Assim, mais uma vez é
salientado os beneficios de se ter partilha de energia entre membros.
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Tabela 4.19-Payback cenario 3, bi-horario

Prossumidor 1,2,3 e 4 (5kWp) 5,2
Prossumidor 1,2,3 e 4 (8kWp) 7,3

6,3
8,0
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5. Conclusao

Como ja foi referido, o objetivo deste trabalho era estudar e aprofundar as transacdes
energéticas entre comunidades de energia, criando e analisando uma potencial comunidade
de energia, composta por até quatro elementos, criando diversos cenarios e tentando explorar
todos eles. O principal foco deste trabalho refletiu-se sobre essa comunidade, sendo que 0s

diversos cenarios que se utilizaram auxiliaram nesse estudo.

Tentou-se usar dados 0 mais aproximados com a realidade possivel, sendo usados dados do
ano de 2019, ano em que ndo se verificaram fendmenos externos como a pandemia Covid-
19 ou a guerra entre a Ucrania e a Russia, para que os resultados fossem o mais semelhantes
com a realidade, o que se tornou complexo por via de estarmos perante um trabalho
metodoldgico, sendo impossivel prever o comportamento de fatores como a producéo solar
fotovoltaica ou se o consumo de uma determinada habitacdo € o mesmo todos os dias da

semana ao longo do mesmo més.

Em todos os cenarios, é visivel que a partilha de energia é vantajosa, sendo ainda mais
quando as poténcias de pico instaladas na comunidade sdo mais baixas. De salientar também
que o melhor prossumidor individual, o prossumidor 3, entra em todos os conjuntos que tém
os melhores resultados, quer seja com dois, quer seja com trés membros, 0 que mostra que a
pouca energia que ele desperdica ainda consegue contribuir para ajudar outros

prossumidores.

O aumento da poténcia de pico implica mais poupanga de energia, contudo, ndo significa
melhor tempo de pagamento dos kits adquiridos. O resultado dos cenarios demonstra, sem
sombra de duvida, as vantagens que se podem usufruir recorrendo a partilha de energia
dentro da comunidade, bem como o que se pode ganhar ao longo do tempo, quer a nivel
energético quer a nivel econO6mico, contribuindo assim rumo & tdo almejada

descarbonizagéo.

O crescente numero de pequenos produtores com paingis fotovoltaicos faz com que seja cada
vez mais necessario o aproveitamento de toda a energia gerada individualmente, sendo que
a necessidade de novas comunidades de energia tera de ser uma realidade no futuro, quer

estas tenham armazenamento ou ndo. Apenas deste modo se aumentara ainda mais a
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eficiéncia energética. A energia solar ¢ dindmica e depende de muitos fatores para a
producdo de energia ter sucesso e 0 maximo de rentabilidade.

Através deste trabalho, conclui-se, igualmente, que é benéfico ter transacBGes entre a
comunidade energética. Essas transacdes, independentemente do nimero de prossumidores
que tenha a comunidade, contribuem para uma maior eficiéncia energética. Para um
prossumidor comum, participar numa comunidade de energia deveria fazer todo o sentido,
sO assim consegue ser altruista e ajudar os seus vizinhos, bem como ser ajudado

energicamente quando necessita.

Por outro lado, assume-se que este trabalho tem algumas limitagdes tais como recorrer a um
modelo simulado do Reino Unido que, por ser simulado e ser noutro pais, pode ter algumas
diferencas com a realidade. Porém, e como explicado anteriormente, o modelo tinha grandes
parecencas com a realidade do Reino Unido. Além disso, o facto de a producéo ser igual
para todos os prossumidores pode ser algo que também pode levantar algumas questbes
relativamente a um caso real. Porém, por se tratar de prossumidores idealmente com a

localizacdo semelhante, nem é tida em conta essa questéo.

Em tom conclusivo, convém salientar que os cenarios aqui criados ainda poderiam ter
explorado outros topicos, que poderdo servir de ponto de partida para trabalhos futuros, tais
como a integragdo de carros elétricos na rede e 0 que as suas baterias poderiam ou nédo
contribuir para o auxilio da comunidade, sendo um suporte na rede, sem acrescentar um
custo extra. Os valores da compra da energia também poderiam ser analisados com 0s
tarifarios indexados, bem como poderia ser feita uma gestdo dindmica das cargas que
compde o diagrama, analisando o comportamento de outras cargas com a producdo. O
diagrama de cargas ndo ser realizado em territério nacional também poderia criar outros

resultados diferentes, bem como ser um modelo simulado ao invés de ser um modelo real.

50



Transacdes entre pares em comunidades de energia

Bibliografia ou Referéncias Bibliograficas

[1] F. Lezama, J. Soares, P. Hernandez-Leal, M. Kaisers, T. Pinto, e Z. Vale, «Local
Energy Markets: Paving the Path Toward Fully Transactive Energy Systems», IEEE Trans.
Power Syst., vol. 34, n.o 5, pp. 4081-4088, set. 2019, doi: 10.1109/TPWRS.2018.2833959.

[2] J. H. Yoon, R. Baldick, e A. Novoselac, «Dynamic Demand Response Controller
Based on Real-Time Retail Price for Residential Buildings», IEEE Trans. Smart Grid, vol.
5,n.01, pp. 121-129, jan. 2014, doi: 10.1109/TSG.2013.2264970

[3] «Review of Existing Peer-to-Peer Energy Trading Projects | Elsevier Enhanced
Reader». Acedido: 16 de abril de 2023. Disponivel em:
https://reader.elsevier.com/reader/sd/pii/S1876610217308007?token=C45CD5FB28942D5
E34030420B2CEAOFOD7D59B3D3A7172D11037923D3AB869F0B156 D6EDCC0C3840
85DEBE6779560786&originRegion=eu-west-1&originCreation=20230416134210

[4] «Navigant Research Has Identified 4,475 Microgrid Projects Representing Nearly 27
GW of Planned and Installed Power Capacity Globally Through 2Q 2019». Acedido: 7 de
setembro -de 2023. Disponivel em:
-https://www.businesswire.com/news/home/20190716005252/en/Navigant-Research-Has-
Identified-4475-Microgrid-Projects-Representing-Nearly-27-GW-of-Planned-and-
Installed-Power-Capacity-Globally-Through-2Q-2019

[5] I. F. G. Reis, M. A. R. Lopes, e C. H. Antunes, «Energy Transactions Between
Energy Community Members: an Agent-Based Modeling Approach», em 2018 International
Conference on Smart Energy Systems and Technologies (SEST), set. 2018, pp. 1-6. doi:
10.1109/SEST.2018.8495635.

[6] H. Wang e J. Huang, «Incentivizing Energy Trading for Interconnected Microgrids»,
IEEE Trans. Smart Grid, vol. 9, no 4, pp. 2647-2657, jul. 2018, doi:
10.1109/TSG.2016.2614988.

[7] A. Froggatt, «The energy industry is being disrupted — and traditional firms can’t
keep up», The Conversation. Acedido: 26 de marco de 2023. Disponivel em:
http://theconversation.com/the-energy-industry-is-being-disrupted-and-traditional-firms-
cant-keep-up-101850

51



Transagdes entre pares em comunidades de energia

[8] «DL n° 15/2022, de 14 de janeiro». Acedido: 23 de margo de 2024. Disponivel em:
https://www.pgdlisboa.pt/leis/lei_mostra_articulado.php?nid=3536&tabela=leis&ficha=1&

pagina=1& so_miolo=

[9] «Aplicacdo da tecnologia Blockchain nos sistemas elétricos de Energia». Acedido:
25 de margo de 2023. Disponivel em:
https://recipp.ipp.pt/bitstream/10400.22/12676/1/DM_LuisCardoso_2018 MEESE.pdf

[10] «Temperatura media global tem 50% de chance de ultrapassar 1.5°C até 2026 | ONU
News». Acedido: 26 de marco de 2023. Disponivel em:
https://news.un.org/pt/story/2022/05/1788562

[11] «WEF_Future_of Electricity 2017.pdf». Acedido: 26 de margo de 2023. Disponivel
em: https://www3.weforum.org/docs/WEF_Future_of Electricity 2017.pdf

[12] «SU ELETRICIDADE». Acedido: 16 de setembro de 2023. Disponivel em:
https://sueletricidade.pt/pt-pt/page/666/producao-distribuida

[13] «Integracdo e controlo de dispositivos de armazenamento de energia em redes de
distribuicdo de baixa tensdo». Acedido: 16 de setembro de 2023. Disponivel em:
https://repositorio-aberto.up.pt/bitstream/10216/78317/2/34223.pdf

[14] «New Energy Outlook 2022 | BloombergNEF | Bloomberg Finance LP»,
BloombergNEF. acedido: 26 de marco de 2023. Disponivel em: https://about.bnef.com/new-

energy-outlook/

[15] «The Power of Flexibility». Acedido: 30 de marco de 2023. Disponivel em:
https://www.chathamhouse.org/sites/default/files/publications/research/2018-08-21-
flexFroggattQuiggin.pdf

[16] «ERSE - Eficiéncia Energética». Acedido: 1 de julho de 2023. Disponivel em:
https://www.erse.pt/atividade/eficiencia-energetica/

[17] «A nova economia da energia». Acedido: 1 de julho de 2023. Disponivel em:
https://www.jornaldenegocios.pt/negocios-iniciativas/detalhe/20221121-1041-a-nova-

economia-da-energia

[18] «Smart grids and meters». Acedido: 1 de abril de 2023. Disponivel em:

https://energy.ec.europa.eu/topics/markets-and-consumers/smart-grids-and-meters_en

52



Transacdes entre pares em comunidades de energia

[19] www.oinstalador.com, «O papel da gestdo dindmica de linhas de transmissdo na
integracdo de geracdo renovavel», https://www.oinstalador.com/. Acedido: 26 de margo de
2024. Disponivel em: https://www.oinstalador.com/Artigos/375485-0-papel-da-gestao-

dinamica-de-linhas-de-transmissao-na-integracao-de-geracao-renovavel.htmi

[20] «MIBEL». Acedido: 20 de dezembro de 2023. Disponivel em:
https://www.dgeg.gov.pt/pt/areas-transversais/mercados-e-mecanismos-de-
capacidade/mibel/

[21] «MIBEL: como funciona o mercado ibérico de eletricidade», REPSOL. Acedido: 22
de dezembro de 2023. Disponivel em:
https://www.repsol.pt/particulares/assessoramento/mibel-o0-que-e-como-funciona-mercado-

iberico-eletricidade/

[22] «ERSE - Tarifas e precos - eletricidade». Acedido: 28 de dezembro de 2023.

Disponivel em: https://www.erse.pt/atividade/regulacao/tarifas-e-precos-eletricidade/

[23] «O que é a opc¢do horéaria e qual a melhor para mim?», EDP Comercial. Acedido: 6
de agosto de 2023. Disponivel em: https://www.edp.pt/particulares/apoio-cliente/perguntas-
frequentes/

[24] «Blockchain: o que é e como funciona essa tecnologia». Acedido: 12 de setembro de

2023. Disponivel em: https://conectaja.proteste.org.br/blockchain-o-que-e-como-funciona/

[25] A. Ferreira, «O que é e como funciona o blockchain: além das criptomoedas»,
Distrito. Acedido: 15 de abril de 2023. Disponivel em: https://distrito.me/blog/blockchain-

0-que-e-como-funciona/

[26] D. Costa, «Token: o que é? Qual a diferenca entre tokens e criptomoedas?», Rankia.
Acedido: 12 de setembro de 2023. Disponivel em: https://www.rankia.pt/criptomoeda/o-

que-e-um-token/

[27] «O que é o Piclo Flex?». Acedido: 23 de julho de 2023. Disponivel em:
https://www.piclo.energy/portugal#What-is-piclo-flex

[28] «Peer Energy Cloud | cluster de software». Acedido: 21 de agosto de 2023.

Disponivel em: http://software-cluster.org/projects/peer-energy-cloud/

53



Transagdes entre pares em comunidades de energia

[29] «Vandebron - Duurzame energie van Nederlandse bodem», Vandebron. Acedido: 21
de agosto de 2023. Disponivel em: https://vandebron.nl/over-ons/

[30] M. Kubli e S. Puranik, «A typology of business models for energy communities:
Current and emerging design options», Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 176, p. 113165,
abr. 2023, doi: 10.1016/j.rser.2023.113165.

[31] «Projetos P2P». Acedido: 28 de dezembro de 2023. Disponivel em:
https://repositorio.ul.pt/bitstream/10451/45351/1/ulfc126014 tm_Miguel Dias.pdf

[32] S. Sul, «Projecto COMSOLVE desenvolve solucBes para CER com integracédo de
veiculos eléctricos», Edificios e Energia. Acedido: 2 de julho de 2023. Disponivel em:
https://edificioseenergia.pt/noticias/1801-projecto-comsolve-cer-integracao-veiculos-

electricos/

[33] H. Zhou, B. Li, X. Zong, e D. Chen, «Transactive energy system: Concept,
configuration, and mechanism», Front. Energy Res., vol. 10, 2023, Acedido: 9 de janeiro de
2024. Disponivel em: https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fenrg.2022.1057106

[34] I Richardson, M. Thomson, e D. Infield, «A high-resolution domestic building
occupancy model for energy demand simulations», Energy Build., vol. 40, n.o 8, pp. 1560—
1566, jan. 2008, doi: 10.1016/j.enbuild.2008.02.006.

[35] «PVGIS background information - European Commission». Acedido: 25 de
fevereiro de 2024. Disponivel em: https://joint-research-centre.ec.europa.eu/photovoltaic-

geographical-information-system-pvgis/pvgis-background-information_en

[36] «Kit de autoconsumo solar monofasico de 1kW XS com excedentes». Acedido: 9 de
outubro de 2023. Disponivel em: https://www.damiasolar.com/pt/kits-solares/kits-solares-
autoconsumo/kit-de-autoconsumo-solar-monofasico-de-1kw-xs-com-excedentes.html#/46-
estructura-sem_alterar_a_estrutura_incluindo_a_estrutura_coplanar/88-
home_kit_monofasico-

sem_Kkit_monofasico_domestico_para_monitorar_o_consumo_de_electricidade

[37] «Kit de autoconsumo solar monofasico de 2kW XS com excedentes». Acedido: 9 de
outubro de 2023. Disponivel em: https://www.damiasolar.com/pt/kits-solares/kits-solares-

autoconsumo/kit-de-autoconsumo-solar-monofasico-de-2kw-xs-com-excedentes.html

54



Transacdes entre pares em comunidades de energia

[38] «Kit de autoconsumo solar monoféasico de 3kW XS Injecdo Zero». Acedido: 9 de
outubro de 2023. Disponivel em: https://www.damiasolar.com/pt/kit-de-autoconsumo-

solar-monofasico-de-3kw-xs-injecao-zero.html

[39] «Kit de autoconsumo solar 5kW EH monofésico com excedentes». Acedido: 27 de
dezembro de 2023. Disponivel em: https://www.damiasolar.com/pt/kits-solares/kits-solares-

autoconsumo/kit-de-autoconsumo-solar-5kw-eh-monofasico-com-excedentes.html

[40] «Kitde autoconsumo solar de 8kW ET hibrido Injecdo Zero», Damia Solar Electrosol
Energia S.L. Acedido: 9 de margo de 2024. Disponivel em:
https://www.damiasolar.com/pt/kits-solares/kits-solares-autoconsumo/kit-de-autoconsumo-

solar-de-8kw-et-hibrido-injecao-zero.html

[41] «Despacho n.° 6476-D/2021». Acedido: 25 de marco de 2024. Disponivel em:
https://files.dre.pt/2s/2021/07/126000001/0002700029.pdf

55



Transagdes entre pares em comunidades de energia

Anexos
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Gréaficos com a energia sobrante do prossumidor 1 ao longo do ano, tendo como base a
poténcia de pico de 1kW e de 2kW.
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Gréficos com o consumo do prossumidor 2.
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Gréaficos com a energia sobrante do prossumidor 2 ao longo do ano, tendo como base a
poténcia de pico de 1kW e de 2kW.
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Gréaficos com a energia sobrante do prossumidor 3 ao longo do ano, tendo como base a
poténcia de pico de 1kW e de 2kW.
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Gréficos com a energia sobrante do prossumidor 4 ao longo do ano, tendo como base a

poténcia de pico de 1kW e de 2kW.
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Energia sobrante prossumidor 4 setembro
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Energia sobrante prossumidor 4 novembro

Transacdes entre pares em comunidades de energia
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Combinacdo cenario 1, prossumidores 1 e 2 com as diversas poténcias.

Més: 2kWp (KWp): 3kWp (KWp): 5kWp (kWp):
Janeiro: 200,4 258,9 332,3
Fevereiro 179,4 204,9 230,0
Marco 192,7 224,1 268,2
Abril 148,0 186,5 2415
Maio 199,7 235,0 265,0
Junho 157,1 200,1 237,1
Julho 115,1 166,8 2446
Agosto 157,8 179,7 212,4
Setembro 207,5 249,0 2942
Outubro 233,0 293,9 349,3
Novembro | 72,1 87,8 113,1
Dezembro 23,6 35,4 58,7
Anual 1886,4 2322,1 2846,4

Combinacdo cenario 1, prossumidores 3 e 4 com as diversas poténcias.
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Transagdes entre pares em comunidades de energia

Més: 2kWp (KWp): 3kWp (KWp): 5kWp (kWp):
Janeiro: 124,1 154,1 175,7
Fevereiro 107,4 130,7 147,7
Marco 320,2 437,1 533,3
Abril 158,1 197,4 246,4
Maio 250,6 289,9 325,1
Junho 2225 301,3 385,4
Julho 104,7 143,8 210,8
Agosto 260,5 297,5 312,9
Setembro 223,0 236,6 253,5
Outubro 204,9 271,1 355,6
Novembro 150,4 166,1 1975
Dezembro 23,6 35,4 59,0
Anual 2150,1 2660,9 3202,9

Combinagdo cenério 2, prossumidores 1,2 e 4 com as diversas poténcias.

Més: 3kWp (kWp): 5kWp (KWp): 8kWp (kWp):
Janeiro: 2714 371,9 458,5
Fevereiro 232,1 260,4 286,2
Marco 340,8 403,5 465,7
Abril 198,7 275,7 363,9
Maio 326,6 366,9 4144
Junho 300,0 438,6 493,1
Julho 172,4 262,8 338,1
Agosto 319,1 366,8 401,6
Setembro 362,6 417,6 4537
Outubro 328,0 387,0 460,6
Novembro 123,1 153,1 186,9
Dezembro 35,4 59,0 94,4
Anual 3010,4 3763,4 44171

Combinacao cenario 2, prossumidores 2,3 e 4 com as diversas poténcias.

Més: 3kWp (kWp): 5kWp (KWp): 8kWp (kWp):
Janeiro: 254,0 331,5 396,8
Fevereiro 201,7 235,2 257,1
Marco 468,7 599,6 631,2
Abril 233,8 302,7 380,2
Maio 353,8 397,3 4448
Junho 319,9 445,1 470,1
Julho 178,8 282,2 401,9
Agosto 367,1 404,4 438,1
Setembro 332,8 356,8 392,9
Outubro 365,2 493,1 578,6
Novembro 181,9 213,3 258,1
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Transacdes entre pares em comunidades de energia

Dezembro 35,4 59,0 94,4

Anual 3293,0 4120,0 47442
Combinacao cenario 3 com as diversas poténcias.

Més: 5kWp (KWp): 8kWp (kWp):

Janeiro: 383,0 502,3

Fevereiro 322,7 361,5

Marco 666,3 780,5

Abril 359,2 473,0

Maio 512,6 561,7

Junho 518,1 609,7

Julho 286,8 410,3

Agosto 4727 509,9

Setembro 494,7 530,8

Outubro 550,6 684,6

Novembro 238,2 285,3

Dezembro 59,0 94,4

Anual 4864,0 5804
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