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RESUMO

RESUMO

O sistema de energia elétrica tem vindo a alterar-se significativamente nos ultimos anos,
apresentando atualmente uma componente significativa de producdo através de fontes
de energias renovaveis e também de geracdo distribuida, correspondente a instalagbes
com baixa poténcia instalada geograficamente distribuidas, por oposicao as centrais de
producdo convencionais. Contudo, a falta de coordena¢do entre o consumo e a
producdo de origem renovavel, como o sol e o vento, pdem em causa o bom
funcionamento da rede elétrica. As redes elétricas inteligentes aparecem como uma
solucdo adequada para os problemas apresentados pela rede elétrica tradicional, uma
vez que a fiabilidade, seguranca e flexibilidade sdo as caracteristicas deste tipo de rede

elétricas.

De forma a garantir o equilibrio da producdo e do consumo é necessario fazer uma
adaptacdo dos perfis de consumo aos perfis de producdo. Esta pode ser feita através da
reducdo dos consumos em certos periodos, ou da transferéncia de parte do consumo
para periodos mais adequados, ou promovendo o aumento do consumo em periodos

gue a producdo a partir de fontes renovaveis exceda o consumo total previsto.

Esta dissertacdo apresenta um estudo sobre a gestdo da energia elétrica dos
consumidores finais através da sua producdo de energias renovaveis. Sdo abordados
temas como a Gestdo no Lado da Procura (GLP) e Resposta a Procura (RP) de energia

elétrica, assim como mercados de energia par a par.

Como resultado do estudo sobre redes inteligentes, é implementado a Energia
Transativa (ET) num simulador ja existente, onde os consumidores finais tém um papel
interventivo no sistema elétrico. Estes tém a capacidade de negociacdo da energia
produzida em excedente em cada periodo, entre os consumidores mais préximos e
posteriormente no mercado retalhista, de acordo com uma tarifa de eletricidade

horaria.

Neste sentido, sdo realizados trés casos de estudo, onde serd comparado o impacto
econdémico da funcionalidade da energia transativa na rede inteligente, em detrimento

do sistema de energia elétrico tradicional.
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ABSTRACT

ABSTRACT

The electrical energy system has been changing significantly in recent years, currently
presenting a significant component of production through renewable energy sources,
and distributed generation, corresponding to installations with low installed power

geographically distributed, as opposed to conventional production plants.

However, the lack of coordination between consumption and production from
renewable sources, such as the sun and wind, jeopardizes the proper functioning of the
electricity grid. Smart grids appear as an adequate solution to the problems presented
by the traditional grid, since reliability, security and flexibility are the characteristics of

this type of grid.

To guarantee the balance of production and consumption, it is necessary to adapt the
profiles to the production profiles. This can be done by reducing consumption in certain
periods or transferring part of the consumption to more suitable periods or promoting
an increase in consumption in periods when production from renewable sources

exceeds the total predicted consumption.

This dissertation will present a study on the management of electrical energy of end
consumers through their production of renewable energy. Topics such as Demand Side
Management (DSM) and Demand Response (DR) for electricity will be addressed, as well

as peer-to-peer energy markets.

As a result of the study on smart grids, Transactive Energy (TE) will be implemented in
an existing simulator, where end consumers have an interventional role in the electrical
system. These can negotiate the energy produced in excess in each period, between the

nearest consumers and later in the retail market, according to an hourly electricity tariff.

In this sense, three case studies will be conducted, where the economic impact of the
functionality of transactive energy in the smart grid will be compared, to the detriment

of the traditional electric energy system.

KEYWORDS: Demand Response (DR); Demand Side Management (DSM); Smart Grid (SG);

Transactive Energy (TE);
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LISTA DE ACRONIMOS

LISTA DE ACRONIMOS

Lista de Acrénimos

AEA Agéncia Europeia do Ambiente
APREN  Associagdo Portuguesa de Energias Renovaveis

CDC Controlo Direto da Carga

Cl Carga Interrompivel

CR Consumidor Residencial

CRg Carga Restringivel

CS Consumidor de Servicos

ET Energia Transativa

FER Fontes de Energias Renovaveis

GC Gestor da Comunidade

GD Geracao Distribuida ou Descentralizada
GEE Gases com Efeito Estufa

GLP Gestdo no Lado da Procura

OsD Operador do Sistema de Distribuicdo
OST Operador do Sistema de Transmissao
PCP Preco Critico de Pico

PDE Preco em Dias Extremos
PMP Poténcia Maxima de Pico
PNEC Plano Nacional de Energia e Clima
PTR Preco em Tempo Real

RCP Resposta Comportamental a Procura
RCPr Reducdo de Carga Programada

RED Recursos Energéticos Distribuidos
REP Resposta de Emergéncia a Procura

RI Rede Inteligente

RP Resposta a Procura

RTP Reducdo do Tempo de Pico
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LISTA DE ACRONIMOS XV

SIR Servigo Interrompivel/Restringivel

TBI Taxa de Bloco Inclinado

TU Tempo de Uso

UE Uniao Europeia

UPAC Unidade de Produgdo para Autoconsumo

UPP Unidade de Pequena Producdo

VE Veiculos Elétricos

LISTA DE UNIDADES

Lista de Unidades

h Hora
kVA Quilovolt-ampere
kW Quilowatt

kWh Quilowatt Hora

W Watt

Andlise da implementagdo de energia transativa numa comunidade de

. Verissimo Baldé Gomes da Silva
energia



iINDICE

INDICE

1 INTRODUCAO ........................................................................................................ 1
1.1 (e [V Lo [ [0 aT=T o] Co I CT=] - | FS SRR 1
1.2 Objetivos da DiSSEIrtaga0.....cuuiiircueeri it e eriree e ssteee e estre e e s sbee e s ssree e e ssabee e s esabeeesssnbeeessnsees 3
1.3 (U U = W - T B Y= - [ o T U 4
2 REVISAO BIBILOGRAFICA. ...ttt ettt et es s ese e sne s 7
2.1 LN g (o To e [o Y] oY gl = 1=Y i o ol TP 7
2.2 Panorama do Setor Elétrico e Geracdo Distribuida .........cccceeiecieeieciiiiiccee e, 13
2.3 2 0=To LT T = [T o T o =TSP 14
2.3.1 Novo Paradigma da Rede INteligente ......cuueiieeiiiiiee e e 14
2.3.2 ENErgia TranSatiVa .ooueeei it e e s s e 19
233 Mercados de Energia Transativa Par @ Par.......cccoociiiiiiei e e e e 21
2.4 Gestao de ENergia EIELriCa .....uiiiccuiie ettt e 25
2.41  Gestdo N0 Lado da ProCura (GLP).......eeccueieeiiiiee ettt see et e s e e et e e s enaee e sneaeee s 26
2.4.2  RESPOSTA @ PrOCUIA (RP) cuueiieiiiiiee ettt ettt e et e e et e e e s ta e e e e eateeeeensaaeeenreaens 29

3 SIMULADOR DOS CONSUMIDORES FINAIS NA REDE ELETRICA COM ENERGIA

TRANSATIVA . ottt e et e s e et e e e e et s s e e etbs s e eesaaeeeessansaanes 39
3.1 Descri¢ao das Novas Funcionalidades Implementadas no Simulador...........cccueee.n....e. 40
3.2 Metodologia da Implementacao das Novas Funcionalidades no Simulador................. 42
3.2.1 Implementagdo e Processamento do Simulador .........ccoceviiieiiiiinieniiceece e 43
3.2.2 (DI ol g Tor- T N Lo Ll B ) = Y=Y - J PR UPPRRNt 45
4  ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS DOS CASOS DE ESTUDO .......ccoevvrveneens 51
4.1 Descricdo dos Sistemas de Rede Elétrica e dos Casos de Estudo ........ccccccueeeeeereeeennnnen. 51
4.2 Analise e Comparac¢do dos Resultados dos Casos de Estudo.......ccccveeeeriiieeeccieeeeenen, 56
4.2.1 Caso de Estudo 1 — COmM AULOCONSUMO . ....uiiiuiieeiiiieeesitteesiiteeesbeeessiteeesbaeeessabeeessseeeesnaseeeas 56
4.2.2  Caso de Estudo 2 — Apenas Autoconsumo na Comunidade......cccccuueeeerieeeiiiieeesiee e 58
4.2.3 Caso de Estudo 3 — Com Maior Preponderancia Solar.......cccoccvveiieiiieiiiiieeeee e 60
4.3 DiscussA0 dOS RESUIATOS. .. ..uieiiiiiiiiiiiieniee ettt st sba e e s s 62

Andlise da implementagdo de energia transativa numa comunidade de
energia

bAY%



iINDICE

5  CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS ...c.vveveeveeveeeeeeesreeereenens 67
5.1 (070 o Tl (U 1Yo =T PP PR 67
5.2 Sugestoes de Trabalhos FULUIOS .......eiiiiiiie ittt e e e enaeee s 69
o = 11= 1 (O] 27N 7 73
2 -\ 11 =5 TR 81
7.1 Anexo 1 — Tarifas de acesso a rede de Eletricidade (EDP Comercial) .....cccovvvereeeeiinnnns 81

Andlise da implementagdo de energia transativa numa comunidade de
energia

XVI



iINDICE XVII

INDICE DE FIGURAS

FIGURA 1 - METAS PARA O CUMPRIMENTO DA TEMPERATURA GLOBAL DEFINIDAS NO ACORDO DE
PARIS 2015 ( BLACK, PARRY, ROAF, & ZHUNUSSOVA, 2021) 8

FIGURA 2 - EVOLUGAO DAS EMISSOES DE CO2 AO LONGO DOS ANOS ENTRE 1900-2021 (IEA, 2022) 9

FIGURA 3 - CRESCIMENTO DA CAPACIDADE DE PRODUGAO DE ENERGIA RENOVAVEL ENTRE 2019 E 2021

(IEA, 2022) 11
FIGURA 4 - EVOLUCAO DA PRODUCAO ELETRICA EM PORTUGAL (APREN, 2021) 12
FIGURA 5- ESTRUTURA DE UMA REDE INTELIGENTE "SMART GRID" (IEEE INNOVATION AT WORK, 2021)

16
FIGURA 6 - MERCADO ENERGETICO NO AMBITO DA ENERGIA TRANSATIVA (ABRISHAMBAF, LEZAMA ,

FARIA, & VALE, 2019) 20
FIGURA 8 - MERCADO BASEADO NA COMUNIDADE PAR A PAR (HUANG, ET AL., 2021) 24
FIGURA 7 - MERCADO INTEGRADO PAR A PAR (HUANG, ET AL., 2021) 24
FIGURA 9 - MERCADO HIBRIDO PAR A PAR (HUANG, ET AL., 2021) 24
FIGURA 10 - GESTAO NO LADO DA PROCURA - CONFIGURACAO DA CARGA (LONGE, RIMER, OUAHADA, &

FERREIRA, 2015) 28
FIGURA 11 - CLASSIFICACAO DOS PROGRAMAS RP (HONARMAND, 2021) (VALE , GOMES , PEREIRA, FAIA,

& FARIA , 2022) 31
FIGURA 12 - BENEFICIOS DOS PROGRAMAS RP (HONARMAND, 2021) 35
FIGURA 13 - IMPLEMENTACAO DA ENERGIA TRANSATIVA NO SIMULADOR 43
FIGURA 14 - PROCESSAMENTO DE DADOS DO SIMULADOR 44
FIGURA 15 - PERFIL DE CONSUMO E GERACAO SOLAR DE EDIFICIOS RESIDENCIAIS E DE SERVICOS 47
FIGURA 16 — DIAGRAMA DE TRANSACOES DE ENERGIA NA REDE ELETRICA INTELIGENTE 51
FIGURA 17 — DIAGRAMA DE TRANSACOES ELETRICAS NA REDE ELETRICA TRADICIONAL 51
FIGURA 18 - PERFIL DE CONSUMO E GERACAO GLOBAL 55
FIGURA 19 - BALANCO DA REDE ELETRICA SEM ENERGIA TRANSATIVA - CASO DE ESTUDO 1 56
FIGURA 20 - BALANCO DA REDE ELETRICA COM ENERGIA TRANSATIVA - CASO DE ESTUDO 1 57
FIGURA 21 - BALANCO DA REDE ELETRICA SEM ENERGIA TRANSATIVA - CASO DE ESTUDO 2 58
FIGURA 22 - BALANCO DA REDE ELETRICA COM ENERGIA TRANSATIVA - CASO DE ESTUDO 2 59
FIGURA 23 - BALANCO DA REDE ELETRICA SEM ENERGIA TRANSATIVA - CASO DE ESTUDO 3 61
FIGURA 24 - BALANCO DA REDE ELETRICA COM ENERGIA TRANSATIVA - CASO DE ESTUDO 3 61

Andlise da implementagdo de energia transativa numa comunidade de

. Verissimo Baldé Gomes da Silva
energia






iINDICE

INDICE DE TABELAS

TABELA 1 - REDE INTELIGENTE VS REDE ELETRICA TRADICIONAL (FATHY, 2019)
TABELA 2 - MODELOS DE SIMULAGAO (GOMES L., 2020) ....vueiirieirireiresseeesesseesssseessssssssssasssssssessssssesnes
TABELA 3 - CENARIOS DE SIMULAGAO - CASO DE ESTUDO L....oueuriieiareiseesinssessseesssssssessssssesssssssessssnes
TABELA 4 - CENARIOS DE SIMULAGAOQ - CASO DE ESTUDO 2.....vuvviirieeiieieisissiessssesessssssessse st ssssssesens
TABELA 5 - PANORAMAS DE CONSUMO E GERAGAD.......ccuiirieiireieieietsisieesesstessssesssssssse s ssssessssssesnes
TABELA 6 - RESUMO DO CASO DE ESTUDO 1 - COM AUTOCONSUMO
TABELA 7 - RESUMO DO CASO DE ESTUDO 2 - APENAS COM AUTOCONSUMO NA COMUNIDADE
TABELA 8 - RESUMO DE CASO DE ESTUDO 3 - COM MAIOR PREPONDERANCIA SOLAR

Andlise da implementagdo de energia transativa numa comunidade de
energia

Verissimo Baldé Gomes da Silva

XIX






1. INTRODUCAO



INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

1.1 Enguadramento Geral

A sociedade atual evoluiu de forma acelerada apds a descoberta da eletricidade, que
por sua vez tornou mais faceis e acessiveis as informag¢des, comunica¢des, mobilidade e
automacdes (Andrade, 2019). A descoberta da eletricidade permitiu evoluir e abrir
horizontes no desenvolvimento de novas tecnologias de geracdao de energia,
principalmente compostas por fontes renovaveis, que tém desencadeado progressos
significativos em solugdes sustentaveis futuras para sistemas de energia elétrica.

As infraestruturas de geracdo de energia elétrica com dependéncia em combustiveis
fosseis tem sido a matriz energética principal, maioritariamente dependente do
petrdleo e carvao (Felgueiras, Martins , & Smitkova, 2018). Deste modo, foi necessario
repensar a matriz energética devido a finitude destes recursos, sendo que o seu
processo de transformacdo é responsavel pela elevada emissdo de gases com efeito
estufa (GEE). Cerca de 75-80% do consumo total de energia é consumida nas cidades,
sendo estas responsaveis por 80% das emissdes de GEE (Butt, Zulgarnain, & Butt, 2020).
Estes, influenciam ndo sé a saude humana como comprometem os varios ecossistemas
naturais.

No contexto de satisfazer as necessidades da elevada procura de energia elétrica e a
preocupacdao ambiental da reducdo de emissdo dos gases com efeito estufa, é
necessario e indispensavel priorizar as fontes primarias de energias renovaveis, que
recorrem a recursos inesgotdveis para a geracdo de energia (Andrade, 2019). As
limitagGes na capacidade de armazenamento de energia e a imprevisibilidade da rede
elétrica, motivam a que a gestdo de energia elétrica no lado da procura seja uma
alternativa vidvel e futura.

Segundo (Abrishambaf, Lezama , Faria, & Vale, 2019), ird ocorrer um aumento
significativo na producdo elétrica através de fontes de energia renovavel, e é esperado
um aumento nos anos que virdo até cerca de 30% até 2022 e até 60% até 2050.

A abordagem hierarquica no controlo central das redes de distribuicdo de energia
existentes tem evoluido no sentido de um paradigma de rede de energia inteligente, em

gue os picos imprevistos da producdo local de energia distribuida e a incerteza das
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energias renovaveis podem ser geridos de forma adequada (Abrishambaf, Lezama ,

Faria, & Vale, 2019).

Uma das solucdes passa pela transformacdo de pequenas redes “domésticas” em
sistemas de producdo elétrica inteligentes (em detrimento das redes elétricas
tradicionais), que permitem aumentar a integracdo de Fontes de Energias Renovaveis

(FER) na matriz energética global (Dionysios Pramangioulis, 2019).

Esta tecnologia pode ser aplicada a diversos niveis; a nivel de um edificio (edificios com
rede zero ou mesmo de energia positiva), ou a um conjunto de edificios de uma
determinada regido (microredes inteligentes) (Dionysios Pramangioulis, 2019). Uma ilha
pode servir como um exemplo representativo util do funcionamento das microredes
inteligentes, uma vez que compartilha caracteristicas e necessidades comuns de

gualquer microrede inteligente.

As redes inteligentes fornecem uma base para a implementagao de sistemas de Energia
Transativa (ET) a partir da Geracdo Distribuida (GD). Esta possibilita que os
consumidores finais e os produtores de energia elétrica para autoconsumo facam parte
do mercado de energia, e desta forma possam negociar o preco da eletricidade de
acordo com as suas necessidades energéticas (Abrishambaf, Lezama , Faria, & Vale,

2019).

Nesta dissertacdo sdao analisados e desenvolvidos conceitos de GD como as Redes
Inteligentes (RI) e microredes. Sdo estudados sistemas de ET e mercados de energia P2P
com recurso a energias alternativas como as FER, assim como politicas e técnicas de

gestdo da energia elétrica.

Por meio de um ja simulador existente aperfeicoado, é realizada uma analise econdmica
do impacto do uso de energia transativa com o recurso a energias alternativas, como a
energia proveniente da producdo solar fotovoltaica através de dados de consumo e
producdo de vdrios consumidores do tipo residencial e de servicos. Estes sistemas,
incentivam o uso de um sistema de gestdo de energia elétrica que otimize os consumos

de energia através dos precos de aquisi¢ao.

Andlise da implementagdo de energia transativa numa comunidade
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1.2 Objetivos da Dissertacado

Nesta dissertacdo é descrito um sistema de geragao distribuida com energia transativa
e incorporacdo de energias renovaveis, ou seja, um sistema energia elétrica inteligente
que permite a participacdao dos consumidores finais no mercado de energia através das

transagdes energéticas, que por sua vez permite a negociacdo de energia entre eles.

Neste contexto, com o recurso a um simulador ja existente desenvolvido no ambito de
uma dissertacdo de mestrado (Gomes L., Percecdo do utilizador final de energia sobre
redes inteligentes e a sua participagdo ativa, 2020) é realizada uma melhoria. O
melhoramento neste simulador consiste no acrescento da capacidade de transacdo de
energia produzida em excesso pelos utilizadores finais, negociando diretamente entre
os utilizadores mais préoximos, tendo em conta os varios cendrios de simulagdo

considerados, permitindo assim uma participacdo mais ativa no mercado energético.

Desta forma possibilita a analise do impacto da energia transativa com recurso a
energias renovaveis, tais como a energia fotovoltaica, aliado da execucdo de politicas de
reducdo de consumo por parte dos utilizadores, que por sua vez garante a flexibilidade
e fiabilidade do sistema de energia para um funcionamento 6timo através do equilibrio

entre os perfis de producdo e de consumo dos utilizadores.
Os objetivos para a elaboracdo desta dissertacdo sdao os seguintes:

e OBJ1: Pesquisar o estado atual da arte com recurso a informagdes crediveis
presentes em artigos cientificos;

e OBJ2: Coletar um conjunto de dados que contemplem informacao de perfis de
consumidores do tipo residencial e de servicos, e perfis de geracdo fotovoltaica;

e OBJ3: Analisar o conjunto de dados selecionados;

e OBJ4: Executar o simulador ja existente para compreender as suas
funcionalidades e cenarios de simulacao;

e OBJ5: Desenvolver o melhoramento do simulador existente capaz de executar
as transacdes energéticas entre os consumidores finais, para os diversos
cenarios de simulacao;

e 0BJ6: Definir os casos de estudo relevantes para andlise do comportamento dos

consumidores finais com capacidade de transacionar energia entre si;
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1.3 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdao encontra-se estruturada da seguinte forma:

No capitulo 1 é efetuado um enquadramento geral do tema e a justificacdo da escolha
do tema, assim como a descri¢ao dos objetivos e metodologias a adotar na elaboragao

do presente trabalho.

No capitulo 2 encontra-se descrita uma breve revisdao dos temas que servem de base
para a resolucdo dos problemas deste trabalho. Sdo abordados temas como a estrutura
do sistema elétrico e a sua transicdo energética, passando pela geracao distribuida,
conceitos enquadrados com o tema das redes inteligentes, assim como as noc¢des de
energia transativa e os mercados de energia, terminado com politicas e técnicas de

gestao de cargas nos perfis de cada consumidor.

No capitulo 3 estd descrito o funcionamento do simulador ja existente e as melhorias
implementadas, a descricdo do conjunto de dados selecionados, e ainda as
consideracdes para a implementacao do simulador melhorado, tais como condi¢des

funcionais e ndo funcionais, e os modelos de simulagao considerados.

No capitulo 4 é realizada uma analise e discussdo dos resultados obtidos face ao trabalho

desenvolvido e as simulagdes executadas, assim como os casos de estudo definidos.

No capitulo 5 sdao apresentadas as conclusdes referentes ao estudo desenvolvido e as

perspetivas de futuros trabalhos a realizar.
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ESTADO DA ARTE

2 REVISAO BIBILOGRAFICA

2.1 Transicao do Setor Elétrico

No final do século XX, com a verificacdo dos impactos negativos causados no ambiente
pelo uso excessivo dos combustiveis fosseis para o desenvolvimento social, as entidades
internacionais decidiram debater o combate as alteracdes climaticas através do
Protocolo de Quioto (APA - Protocolo de Quioto), que visa solucionar este problema
global. Este protocolo foi o primeiro tratado internacional que visa limitar as emissdes

guantificadas de GEE.

Neste sentido, as entidades europeias estabeleceram politicas ambientais que visam
proporcionar aos consumidores da Unido Europeia (UE) uma energia segura sustentdvel,
competitiva e a pregos acessiveis, remodelando assim as politicas europeias no que na

energia e no clima dizem respeito.

Estas politicas ambientais tém como finalidade atingir os objetivos propostos até 2030,
tais como (Fichas tematicas sobre a Unido Europeia — Energias Renovaveis) (Hafner &
Raimondi, 2020):
e A reducdo de, pelo menos, 40% nas emissdes de gases efeito estufa em
comparag¢ao com os niveis e 1990;
e O aumento para 32% da quota-parte das energias renovaveis no consumo de
energia;
e Uma melhoria de 32,5% na eficiéncia energética;

e Ainterconexdo de, pelo menos, 15% das redes elétricas da UE.

Com o intuito da descarbonizacdo das economias mundiais e a contencdo do
aquecimento global, foi estabelecido em 2015 um novo tratado por parte das entidades

internacionais o Acordo de Paris (APA - Acordo de Paris).

Este acordo estabelece como um dos seus objetivos de longo prazo limitar o aumento
da temperatura média global a niveis bem abaixo dos 29C acima dos niveis pré-
industriais, e prosseguir esforcos para limitar o aumento da temperatura a 1,59C,
reconhecendo que isso reduzira significativamente os riscos e impactos das alteracdes

climaticas.
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Os estudos desenvolvidos pelos cientistas climaticos concluiram que para evitar um
aumento da temperatura média global superior a 2 °C sobre os niveis pré-industriais,
valores definidos como mdximo para garantir a continuacdo de vida no planeta sem
alteragdes disruptivas, a sociedade humana precisa de reduzir a eletricidade oriunda da
gueima de combustiveis fosseis de 70% (em 2010) para menos de 20% até 2050 (Hirsch,

Parag, & Guerrero, 2018).

De acordo com a nota climatica do corpo técnico do Fundo Monetdrio Internacional
(IMF, da sigla e inglés), mostra que politicas globais inalteradas poderao resultar em
niveis de emissdes de carbono em 2030 muito superiores ao que é preciso para “manter
viva a meta de 1,52C” ( Black , Parry, Roaf, & Zhunussova, 2021). Cumprir essa meta
exige um corte de 55% das emissGes em relagdo aos niveis de referéncia até 2030, ou

um corte de 30% para cumprir a meta de 29C.
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Figura 1 - Metas para o cumprimento da temperatura global definidas no Acordo de Paris 2015 ( Black , Parry,
Roaf, & Zhunussova, 2021)
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Segundo um novo relatério da Agéncia Internacional de Energia (IEA, da sigla em inglés),
no ano de 2020, quando o mundo foi atingido pela pandemia da Covid-19 indica que
foram libertadas 1,9 bilhdo de toneladas de CO2 na atmosfera, uma diminuicdo de 5,2%
em relagdo ao ano anterior (IEA, 2022). J4 em 2021, as emissGes chegaram a 36,3 bilhdes
de toneladas, que corresponde a um aumento de 6% face ao ano transato, alcancando
assim nivel mais alto da histéria. Este aumento ocorreu devido a recuperagao da

economia mundial face a pandemia da Covid-19.

De acordo com a IEA, a economia global dependeu fortemente do carvao para se
reerguer, o que gerou a piora na poluicdo. Esse combustivel féssil foi responsavel por

mais de 40% do aumento geral das liberagdes de CO2 em 2021.
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Figura 2 - Evolugdo das emissdes de CO2 ao longo dos anos entre 1900-2021 (IEA, 2022)
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As energias renovaveis sdo um dos pilares em que assenta a estratégia de uma economia
de baixo carbono, e tém contado com um crescimento sustentado pela UE, de acordo
com (Diretiva 2009/28/CE). Em julho de 2021, no ambito da concretizagdo do pacote do
Pacto Ecolégico Europeu segundo a Agéncia Europeia do Ambiente (da sigla em inglés
EEA) (AEA - Pacto Ecoldgico Europeu, 2021), foi proposta uma alteracdo a Diretiva
Energias Renovdveis, a fim de alinhar os seus objetivos em matéria de energias

renovaveis com a sua nova ambicdo em matéria de clima.

Desta forma foi proposto o aumento da meta vinculativa de fontes renovaveis na matriz
energética da UE para 40 % até 2030, e promovendo a utilizacdo de combustiveis

renovaveis, como o hidrogénio, na industria e nos transportes, como metas adicionais.

Apesar dos persistentes desafios gerados pela quebra nas cadeias de fornecimento dos
insumos industriais originados pela pandemia da covid-19, segundo a Agéncia
Internacional de Energia (da sigla em inglés IEA) (IEA, 2022), o crescimento da
capacidade da energia renovavel aumentou 6%, tornando-se no valor mais alto a nivel

historico e um pouco maior ao previsto no ano passado, atingindo cerca de 295 GW.

No ponto de vista global, ocorreu um decréscimo de 17% na capacidade produtiva de
energia edlica em 2021. Porém, foi compensado com um aumento na energia solar
fotovoltaica e nas instalagdes hidroelétricas. A expansdo de bioenergia, energia solar
concentrada e geotérmica ficou estavel em 2021 em comparag¢ao com 2020. Em termos
de velocidade de crescimento, o aumento anual da capacidade da energia renovavel em
2021 foi mais lento, apds um aumento significativo em 2020 como é possivel verificar

na Figura 3.

Andlise da implementagdo de energia transativa numa comunidade

) Verissimo Baldé Gomes da Silva
de energia

10



ESTADO DA ARTE

GW 2019 e 2020 2021 e Previous Renewables 2021 forecast
350
300 —
250
200 -
150
100
50 H
0 — T T
Total PV Wind Hydro Bioenergy

Figura 3 - Crescimento da capacidade de produgdo de energia renovavel entre 2019 e 2021 (IEA, 2022)

Atransicdo energética em Portugal passara indiscutivelmente pelo setor da eletricidade.
Portugal tem um enorme potencial para o desenvolvimento de um setor
electroprodutor fortemente descarbonizado, quer pela disponibilidade de recursos
enddgenos renovaveis, como a dgua, o vento, o sol, a biomassa e a geotermia, quer pelo
facto de ter desenvolvido um sistema elétrico fidvel e seguro, capaz de lidar com a
variabilidade que a forte aposta nas renovaveis foi introduzindo e que devera ser alvo

de uma evolucdo importante na proxima década (PNEC, 2019).

Com um sistema de producao de energia elétrica com uma matriz fortemente renovavel,
como é possivel verificar na Figura 4, é exequivel promover e reforcar a utilizacdo de
eletricidade nos diferentes setores de atividade e da economia, tais como o setor dos
transportes, passando pela industria e pelos setores residenciais e de servicos, em
paralelo com o refor¢o da utilizacao de outras FER, como a biomassa e biocombustiveis

(APREN, 2021).
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Figura 4 - Evolugdo da Produgéo Elétrica em Portugal (APREN, 2021)

Neste sentido a participacdo do cidaddo, com um papel mais ativo enquanto
consumidor/produtor (Prosumers)! de energia e enquanto agente para a mudanca de

comportamentos, terd um impacto preponderante nesta trajetoria (PNEC, 2019).

Por exemplo um cidaddao mais informado poderad fazer melhores escolhas, mais
eficientes e sustentdveis, a sua intervencdo na tomada de decisdo torna-o um
consumidor mais ativo na transi¢ao para uma sociedade neutra em carbono, disponivel
para fazer parte das mudancas estruturais necessarias para alcancar este desafio. Com
o cidad3ao como agente informado e ativo no mercado, e com instrumentos de protec¢ao
dos consumidores mais vulnerdveis, dar-se-a resposta a outra das prioridades
estratégicas para 2030 que passa pelo combate a pobreza energética e a vulnerabilidade

dos consumidores.

! Defini¢do derivada da combinacdo entre palavras anglo-saxdnicas producer e consumer
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2.2 Panorama do Setor Elétrico e Geragao Distribuida

O setor atravessa um periodo de mudangas estruturais que apontam para uma visdo de
futuro bastante diferente do cenario atual, quer para os operadores e agentes do setor,

quer para os consumidores.

A grande dependéncia energética e o consequente impacto ambiental associado a
producao de energia, proporcionou diversas melhorias do ponto de vista da rede
elétrica, onde a Geracdo Distribuida ou Descentralizada ?(GD) apresenta um papel

predominante.

O Instituto de Engenheiros Eletrotécnicos e Eletrénicos (IEEE)® definiu as GD como
instalacGes de producdo de energia consideravelmente mais pequenas em capacidade
superior a das centrais centralizadas, normalmente 10 MW ou menos, a fim de facilitar
a suainterligacdo em quase qualquer ponto dentro da rede elétrica ( lweh, Gyamf, Tanyi,
& Effah-Donyina, 2021). O sistema solar térmico, fotovoltaico, turbinas edlicas, mini-
hidricas etc. sdo exemplos de sistemas de GD, podendo estes ser auténomos ou ligados

a rede.

Os Recursos Energéticos Distribuidos* (RED) sdo determinantes na transicdo energética
porque ajudam a reduzir os GEE até 90%. Os RED sdo formados por GD tais como,
sistemas fotovoltaicos, unidades de armazenamento (ex. baterias), conversores de
energia controlaveis (ex. inversores), e Veiculos Elétricos (VE) (Caballero-Pefia, Cadena-

Zarate, & Osma-Pinto, 2022).

A integra¢ao de GD num sistema de distribuicao estabelece condigdes distintas de
funcionamento a rede, nomeadamente um fluxo de poténcia inverso, flutuagcdes no
perfil de tensdo, aumento dos niveis de falhas, reducado das perdas de energia, distor¢do
harmdnica e problemas de estabilidade, o que por sua vez interfere de forma grave em

todo o funcionamento do sistema elétrico ( M. B. Matos & Jodo P. S. Cataldo, 2013).

2 Tradugdo para a designac3o anglo-saxénico distribued generation

3 Tradugdo para a designacdo anglo-saxonico institute of electrical and electronics engineers
4 Traduc3o para a designacdo anglo-saxdnico distribued energy resources
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Com a crescente integracdo da GD na rede elétrica, a sua gestdo e planeamento
otimizados na rede de distribuicdo ira tornar possivel a introducdo de redes

inteligentes.®

Em Portugal, o Decreto-Lei n? 153/2014 veio introduzir os regimes referentes as
Unidades de Producdo, definindo as Unidades de Produgdo para Autoconsumo (UPAC)

e Unidades de Pequena Producdo (UPP).

Segundo o (Decreto-Lei n.2 76/2019 de 3 de Junho), que veio alterar o Decreto-Lei n®
153/2014, as UPAC sdo as instala¢des destinadas a producdo de eletricidade, utilizando
fontes renovaveis ou ndao renovdveis para autoconsumo, enquanto a atividade de
producdo destinada a satisfacdo de necessidades préprias de abastecimento de energia
elétrica do produtor, sem prejuizo do excedente de energia produzida, pode ser injetada
na rede. As UPP sdo instala¢Oes destinadas a producdo de energia elétrica a partir de
fontes renovaveis, baseadas numa sé tecnologia de produgado, com capacidade maxima

de 1 MW, destinada a venda total de energia.

2.3 Redes Inteligentes

2.3.1 Novo Paradigma da Rede Inteligente

A rede elétrica no modelo atual ndo é fidvel, uma vez que tem elevadas perdas
energéticas a nivel de transmissdo e fraca qualidade de energia, o que por sua vez ira
estar propensa a falhas energéticas frequentes e desta forma fornece eletricidade
inadequada dificultando assim a integracao de RED (Butt, Zulgarnain, & Butt, 2020). A
falta de monitorizacdo e controlo da rede elétrica em tempo real dos componentes da
mesma, cria assim uma oportunidade para implementagao de redes inteligentes, que
por sua vez sdo vistas como uma solucdo para a fiabilidade da rede através da
monitorizacdo em tempo real (Vale, Canizes, & Silveira, 2022). Os beneficios elétricos
ndo sdo apenas o principal motivo da introducdo do conceito de "Rede Inteligente", mas

também é necessario ter em conta os aspetos ambientais. A utilizacdo eficiente da

> Tradugdo para a designacdo anglo-saxdnico smart grids
Andlise da implementagdo de energia transativa numa comunidade
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energia e dependéncia de recursos de energias renovaveis também ajudardo a reduzir
a pegada de carbono.

A rede inteligente é um sistema da rede elétrica moderna que integra tecnologias de
comunicac¢do e informagdo. Dada a sua complexidade é composta por varias partes
interessadas, pelo que a percecdo dos seus intervenientes é fundamental para a
implementacgdo de novas tecnologias e para a definicdo novos regulamentos (Archana,
Shankar, & Singh, 2022). Além disso, estas tecnologia sdo orientadas para o consumidor,
pelo que as necessidades e comportamentos humanos determinam o seu

desenvolvimento técnico.

Segundo (Zia, Sundhu, & Ali, 2016), a rede inteligente é a visdo futura dos sistemas de
geracao de energia, através do controlo, comunicacdo, transmissao e distribuicdo com
os consumidores de forma sustentavel. As caracteristicas principais incidem sobre a

eficiéncia, a qualidade energética e inteligéncia da rede.

Segundo (Zandi, Kuruganti, A Vineyard, & Fugate, 2018) as redes inteligentes permitem
o fornecimento de energia para consumo em diferentes fracbes de tempo, as
informacgdes absorvidas por parte destes sistemas dada a sua complexidade precisam
de ser geridos e analisados. Os equipamentos que fazem parte deste sistema devem ser
inteligentes e eficientes, tendo a capacidade de compreender o padrdo de consumo de
energia dos consumidores, e neste sentido poupar energia através da reducdo dos

periodos de elevada procura.

Segundo (Abrishambaf, Lezama , Faria, & Vale, 2019), as redes inteligentes sdo redes
elétricas inteligentes utilizadas para melhorar as caracteristicas criticas do sistema de
poténcia tipico, tais como a flexibilidade, fiabilidade, sustentabilidade, eficiéncia, etc.,

ao tornar a rede totalmente integrada, controldvel e automatizada.

Andlise da implementagdo de energia transativa numa comunidade
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Segundo (Dileep, 2020), a rede inteligente é definida pelo Departamento de Energia dos

Estados Unidos® como:

“Um sistema que usa tecnologia para melhorar a fiabilidade, seguranca e eficiéncia
(tanto econémica como energética) do setor elétrico desde sistemas de producao,
passando pelos sistemas de fornecimento, até aos consumidores de eletricidade e

aumento de recursos de gerac3o distribuida e de armazenamento.”’.

Neste sentido, para melhor entendimento deste sistema, é ilustrado na Figura 5 a

configuracdo da rede inteligente e dos diferentes componentes que a constituem.
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Figura 5- Estrutura de uma Rede Inteligente "SMART GRID" (IEEE Innovation at Work, 2021)

® Traducdo para a designac¢do anglo-saxdnico U.S Department of Energy

7 Tradug3o livre do autor: No original. “The smart grid uses digital technology to improve reliability,
security and efficiency (both economic and energy) of the electrical system from large generation,
through the delivery systems to electricity consumers and a growing number of distributed generation
and storage resources.” (Dileep, 2020)
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Para compreender melhor a concec¢do e o conceito de rede inteligente, é necessario
compreender a sua diferenca em relagdao a rede elétrica tradicional, apresentada a

seguinte Tabela 1:

Rede Inteligente — “SMART GRID” Rede Elétrica Tradicional

e Comunicagao em tempo real e Comunicag¢ado unidirecional;
bidirecional; e Geracgdo de energia centralizada;

e Geragao de energia distribuida; e Sistema de rede radial (um

e Rede interconectada; gerador e varios consumidores);

e Integracdo de sensores; e Baixa ou inexisténcia de

e Monitorizacdo e controlo com base sensores;
em sistemas digitais em tempo real; e Monitorizagao e controlo

e Interoperabilidade; manual;

e Seguranga e Privacidade e Automacdo limitada da rede;
comprometida (devido aos acessos e Seguranga e Privacidade facil de
remotos). gerir (apenas acesso local).

Tabela 1 - Rede Inteligente VS Rede Elétrica Tradicional (Fathy, 2019)

Existem diversos componentes e tecnologias presentes nas redes inteligentes que
possibilitam o seu bom funcionamento, tais como componentes do sistema de
transmissao, distribuicao, infraestrutura de comunicacdao e ainda a ciberseguranca

(Archana, Shankar, & Singh, 2022).

Os sistemas de transmissao da rede sdao constituidos por ferramentas assistidas por
computador, a que os gestores das redes elétricas recorrem para melhorar o
funcionamento das redes de geragao e transmissao. Com o recurso a estas tecnologias,
é possivel analisar em tempo real a andlise da rede e controlar a geracdo de forma

automatizada.

Os sistemas de distribuicdo compreendem redes de média e baixa tensao, que
necessitam de ser automatizadas. Nos casos de maior utilidade torna-se dispendiosa a
construcdo de um sistema de comunicacao fiavel entre o centro de controlo e os pontos

finais de consumo.

Andlise da implementagdo de energia transativa numa comunidade
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As infraestruturas de comunicag¢ao das redes inteligentes (como é possivel verificar na
Tabela 1 e Figura 5), permitem a comunica¢ao bidirecional entre os fornecedores de
servicos de energia e os clientes, enquanto as redes elétricas convencionais fazem

apenas a comunicag¢do unidirecional.

A ciberseguranga tornou-se indispensavel no setor da energia elétrica, com a
convergéncia de tecnologias de informagdao e de funcionamento do sistema elétrico.
Esta tem como objetivo assegurar a disponibilidade, confidencialidade, integridade e

responsabilidade da rede inteligente.

Todos estes componentes garantem um equilibrio da rede elétrica, aumentando a
qualidade e seguranca do fornecimento de eletricidade, na medida em que todos os

intervenientes do sistema de energia elétrica operam de forma sincronizada e integrada.

Para que estes objetivos sejam alcancados nestas redes, é necessdria a incorporacao das

seguintes dreas de inovagao (Dileep, 2020):

e Automacgao e controle digital da rede elétrica: A monitorizagdo e controlo da rede a
distancia, utilizando controles eletronicos inteligentes, capazes de recolher e fornecer
informacgdes e desta forma, antecipar-se a perturbacdes da rede e corrigi-las antes que

as mesmas ocorram,

¢ Introdugdo de medigdo inteligente: A capacidade de um funcionamento inteligente
gue permite armazenar e recolher informagdes tais como, disponibiliza¢cdo de sinais de

preco, faturacdo e cobranca do pagamento de acordo com o seu consumo real etc.;

¢ Integracao de fontes de geragao distribuida: A capacidade da integracao de sistemas
de geracao distribuida de energia em pequena e média escala, como as energias
renovaveis, permitindo ao consumidor comprar e vender energia da rede com o recurso

a estas tecnologias.

Andlise da implementagdo de energia transativa numa comunidade
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2.3.2 Energia Transativa

Os sistemas de energia elétrica tém vindo a ser modernizados, ndo sé do ponto de vista
estrutural, onde os recursos distribuidos de energia de baixa poténcia sdo incorporados
tornando o consumo mais eficiente, mas também a nivel organizacional, alterando a
participacdo e interacdo dos consumidores finais na gestdo elétrica (Gomes, Spinola,

Vale, & Corchado, 2019).

A Energia Transativa® (ET) é um método eficiente para os sistemas de distribuicdo e
transmissao tradicional, uma vez que permite otimizar o funcionamento da rede elétrica
de tal forma que garante a interacdo a nivel da producdo e consumo de energia,
possibilitando que todos os intervenientes do sistema possam comunicar entre eles,
sem por em causa o seu bom funcionamento (Huang, et al., 2021). Os sistemas que
implementam estas técnicas sao constituidos pelos varios intervenientes do mercado
de energia elétrica, tais como as empresas de geracdo de eletricidade, fornecedores de

energia, redes de transmissdo e distribuicdo, produtores e consumidores, etc.

Esta abordagem oferece vdrias vantagens sobre o sistema energético tradicional, tais
como uma melhor utilizacdo dos recursos da rede, o aumento da satisfacdo dos
consumidores, reducdo do custo da energia, etc. O termo ET é definido em (Shengfei,

Wang, & Qiu, 2019) como:

“Técnicas para gerir a producdo, consumo e fluxo de eletricidade dentro do sistema de
energia, permitindo o equilibrio dindmico entre a procura e a oferta, tendo em conta as

limitacBes de toda a rede”.®

No caso do mercado de energia, como representado na Figura 6, este é considerado
uma plataforma que permite o comércio de energia entre as diferentes entidades
(compradores, vendedores), através de varios contratos bilaterais para manter o

equilibrio entre a procura e a oferta (Abrishambaf, Lezama, Faria, & Vale, 2019).

8 Traducdo para a designacdo anglo-saxénico Transactive Energy

% Traduc3o livre do autor: No original. “Techniques for managing the generation, consumption, or flow
of electric power within an electric power system through the use of economic or market-based
constructs while considering grid reliability constraints.”
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Figura 6 - Mercado Energético no ambito da Energia Transativa (Abrishambaf, Lezama, Faria, & Vale, 2019)

O mercado energético no ambito da energia transativa é constituido por 4 camadas:
Residencial, Microrede, Rede Local e Regional. Na primeira camada de ET, Residencial,
todos os utilizadores tém capacidade de produzir e vender o excedente da energia,
assim como, escolher qual a tipologia de recurso energético a recorrer para compra de

energia elétrica.

Na segunda camada, Microrede, sucede um controlo avancado da rede elétrica através
da gestdo dos intervenientes da rede, permitindo assim flexibilidade para as redes a

montante.

Na terceira camada, Rede Local, sdo fornecidos novos servicos e é dada a oportunidade

aos clientes de fazerem parte dos mercados de eletricidade.

Na dltima camada, Regional, ocorre um aumento da interoperabilidade,

consequentemente a fiabilidade e a eficiéncia da rede é otimizada.
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Os utilizadores da rede num sistema ET tém um papel determinante na conexdo dos
intervenientes das diferentes camadas. Por exemplo, o Operador do Sistema de
Distribuicdo (OSD) é responsével pelo equilibrio da procura e oferta de eletricidade a

nivel da distribuicdo, e ainda conectar os agentes do mercado retalhista e grossista.

Por esta razdo, algumas entidades, por exemplo, o Operador do Sistema de Transmissao
(OST)*, sjo instaladas entre duas camadas, permitindo interoperabilidade do sistema

elétrico.

2.3.3 Mercados de Energia Transativa Par a Par

A integragdo de energias renovaveis com cargas flexiveis, estrategicamente distribuidas
e tecnologias de armazenamento nas microredes, permite o equilibrio entre o
fornecimento e a procura melhorando assim a gestdo da rede elétrica. Através da
utilizacdo de inversores inteligentes, permite que as matrizes dos Sistemas Fotovoltaicos
(SF) reduzam a sua geracao e injetem na rede a energia quando nado esta a ser utilizada
no local onde se encontra instalado, aumentando assim a sua eficiéncia. (Huang, et al.,

2021) (Vale, Vieira, Faia, & Lezama, 2022).

As energias renovaveis tém transformado o mercado tradicional de energia num
mercado Par a Par (PP)'?,onde o participante pode gerar e partilhar o seu excedente de
energia com outros (consumidores) (Gomes, Faria, Pereira, Vale, & Coelho, 2021) (Vale,
Faria, & Barreto, 2019). Estes utilizadores sdo denominados como “Prosumers”, que
possuem RED, permitindo atuar no sistema como compradores ou vendedores

consoante o seu excedente energético.

"Prosumer" segundo (Espe, Potdar, & Chang, 2018) é definido como " um utilizador de
energia que gera energia renovavel no seu dominio doméstico, podendo armazenar o
excedente de energia para uso futuro ou comercializar com os clientes interessados na

rede inteligente ".13

OTradugdo para a designacdo anglo-saxénico Distribution System Operator

1 Tradugéo para a designac¢éo anglo-saxdnico Transmission System Operator

2 Tradugéio para a designa¢éo anglo-saxdnico Peer to Peer (P2P)

3 Traduc3o livre do autor. No original. “Prosumer” refers to an energy user who generates renewable
energy in his/her domestic environment and either store the surplus energy for future use or trades to
interested energy customers in smart grid" (Espe, Potdar, & Chang, 2018)
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Assim, o objetivo dos Prosumers é produzir e consumir energia, assim como partilhar e
redistribuir o excedente de energia a outros utilizadores da rede (Vale, Faria, & Barreto,
2019). De uma forma global, todas as definicdes de Prosumers referem-se a utilizadores
de energia que tém a capacidade de produzir energia, que pode ser consumida dentro

de uma rede local paralela a rede elétrica geral.

As plataformas de comércio de energia PP permitem aos Prosumers comercializar
diretamente energia elétrica entre eles. As transacdes de energia podem variar tendo
em conta varios fatores tais como, a quantidade, escala de tempo e variabilidade
aceitavel, podendo ser especificas da localizacdo da instalacdo da rede (Morstyn, Farrell,
& Darby, 2018) (Vale, et al., 2018). Estas plataformas permitem agregar valor a rede
elétrica reduzindo custos de transacao e permitindo assim aos pequenos fornecedores

competir com grandes fornecedores tradicionais.

Com base nas interagdes entre os participantes, o mercado energético Par a Par pode

ser categorizado como (Huang, et al., 2021):

e Mercado Integrado Par a Parl®: Neste tipo de mercado energético, os participantes
(pares) interagem diretamente uns com os outros, podendo negociar numa
transacdo uma determinada quantidade de energia sem implicar qualquer
intermediario. Esta morfologia permite que os intervenientes sejam totalmente
auténomos, podendo expressar a sua preferéncia face aos utilizadores que
pretendem, de acordo com as vantagens inerentes, tais como a producdo local,

energia de baixo carbono, etc.

Um mercado energético PP integrado, cinge-se pelo despacho econdmico multi-
bilateral entre varios compradores e vendedores, considerando o balanco
energético a montante e a jusante no mercado a prazo. Um mercado local de
microredes baseado na arquitetura P2P integrada, permite aos pequenos agentes o

comércio de energia entre si.

14 Traducdo para a designacdo anglo-saxdnico full P2P market
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Mercado baseado na comunidade Par a Par'®: Neste tipo de mercado energético
integra um Gestor da Comunidade!® (GC), para gerir e coordenar as atividades
comerciais do ponto de vista energético dentro de uma comunidade (Vale Z., et al.,
2021). O GC também atua como intermediario entre os utilizadores dentro uma
comunidade e o resto do sistema. Este modelo de negdcio da energia é aplicado em
grupos de Prosumers (comunidades de consumidores finais), que estdo
geograficamente perto uns dos outros para trocar energia entre si.

Além disso, um mercado baseado na comunidade depende da colaboracgdo entre
varios participantes para o comércio de energia entre si.

Mercado Hibrido Par a Par 7: Este mercado energético é composto pelos dois
modelos descritos anteriormente (Mercado Integrado PP e Mercado baseado na
comunidade PP), podendo ser dividida em duas camadas. Na parte superior os
utilizadores individuais ou conjuntos de energia que fazem transa¢do entre si
(Mercado integrado P2P), ao passo que na camada inferior, o conjunto de

utilizadores de energia atuam de uma forma baseada na comunidade.

Estas tipologias de mercados energéticos sao definidas através de trés modelos de

comércio de energia em (Espe, Potdar, & Chang, 2018), onde um é o modelo Par a Par

gue envolve uma rede PP descentralizada, auténoma e flexivel onde os Prosumers se

interligam diretamente uns com os outros.

O segundo modelo é Prosumers para a Rede, que envolve os Prosumers que prestam

servicos a uma microrede independente ou ligada a rede principal.

A terceira é a microrede organizada num modelo de grupo de Prosumers, que é

composto por multiplos grupos de Prosumers. Os grupos trabalham em conjunto e

reinem recursos para beneficio da comunidade.

5 Traducdo para a designac3o anglo-saxdnico communit-based P2P market
16 Traducdo para a designac3o anglo-saxénico community manager
17 Tradugdo para a designacdo anglo-saxénico hybrid P2P
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Os modelos de mercados de energia Par a Par descritos anteriormente encontram-se

ilustrados na Figura 7, Figura 8 e Figura 9 (Huang, et al., 2021):

Community manager

Figura 8 - Mercado integrado Par a Par (Huang, et al., 2021) Figura 7 - Mercado baseado na comunidade Par a Par
(Huang, et al., 2021)
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Figura 9 - Mercado Hibrido Par a Par (Huang, et al., 2021)
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2.4 Gestdo de Energia Elétrica

Com o intuito de melhor compreender a gestdao de energia elétrica é necessario definir
duas situagdes que podem causar instabilidade na rede elétrica. Estas situacdes sao

definidas como Elevada Procura®® e Baixa Procura®®.

A elevada procura, implica o exceder da capacidade de producdo, causando falhas de
energia e levando a insatisfacdo por parte do cliente pelo servigo requisitado. Para
satisfazer o cliente pode ser necessario um aumento de investimento na producao e
armazenamento de energia para satisfazer a procura (Barnier, et al., 2019). Em sentido
contrdrio, a baixa procura significa subutilizacdo das microredes, sendo que a energia é
desperdicada se a capacidade de armazenamento da bateria for excedida, traduzindo-
se assim em um baixo retorno do investimento devido ao facto de estar a ser gasta

eletricidade sem nenhuma aplicacao.

Por exemplo, numa central hidroelétrica a procura dos consumidores controla a
poténcia das turbinas. Quanto maior a procura, maior é a energia cinética contida no
fluxo de massa de dgua sobre as pds das turbinas transformada em eletricidade. Quando
a procura diminui, o excesso de energia da massa de dgua segue pelo rio, ao invés de
transformar-se em energia elétrica (Moreira, 2020). As centrais de geracdo de energia
devem ser capazes de atender a procura quase que instantaneamente, no entanto
algumas instalagdes permanecem inativas até serem necessarias, contudo manter as

centrais a funcionar apenas para os momentos de pico é caro e ineficiente.

Neste sentido, os principais intervenientes da rede elétrica precisam de equilibrar o
fornecimento de eletricidade com a procura, através da instalacdo de sistemas de
armazenamento de energia quando a procura excede o fornecimento e armazenar
eletricidade quando a procura é baixa. Posto isto, a implementacdo de estratégias GLP
encontra-se como uma soluc¢do para o problema do fornecimento de energia elétrica,

permitindo assim o seu equilibrio (Barnier, et al., 2019).

8 Traduc3o para a designacdo anglo-saxdnico high demand
¥ Traducdo para a designacdo anglo-saxénico low demand
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2.4.1 Gestdo no Lado da Procura (GLP)

A elevada procura de energia descrito na sec¢do 2.4, ocorre tipicamente quando existe
uma elevada utilizacdo de eletricidade por parte dos setores de consumo final:

Residencial, Industrial e Comercial.

Com o aumento da procura de eletricidade foi necessdrio encontrar solugdes que
permitissem reduzir a sobrecarga energética durante as horas de ponta e distribuir de
forma uniforme a producdo de energia de vdrios tipos de centrais elétricas
(combustiveis fosseis ou baseado em FER) (Zia, Sundhu, & Ali, 2016). Neste sentido, a
Gest3o no Lado da Procura??, encontra-se como uma solucdo vidvel para gerir as cargas
e desta forma satisfazer a procura futura de eletricidade através da implementacgao de

estratégias GLP.

A GLP tem um papel preponderante nas futuras redes inteligentes, uma vez que oferece
apoio nas diversas dreas de atuacdo das redes inteligentes tais como a gestdo e controlo
do mercado de eletricidade, construcdo de infraestruturas elétricas, e gestdo de

recursos energéticos descentralizados (Garg, Arya, & Paliwal, 2015).

A participacdo ativa dos consumidores é uma das chaves para o novo paradigma da GLP,
que permite que os consumidores possam alterar os seus perfis de consumo (Gomes,

Spinola, Vale, & Corchado, 2019).

Os produtores/consumidores e os fornecedores de energia poderdo ter de ser
incentivados a melhorar o funcionamento da RI (Chengoden, et al., 2022). Por exemplo,
a gestdo/condicionamento da procura, onde os clientes podem ter de reduzir o seu
consumo de energia nos periodos de pico para equilibrar a oferta e a procura de
eletricidade. Para motivar os consumidores de energia durante as horas de ponta, os
operadores da rede podem fornecer incentivos como a redugdo de precos, com base no
seu consumo de energia. Desta forma, evita-se aumentar a capacidade de producdo ou

reforcar a rede de transmissao e distribuicao.

20 Traduc3o da designacdo anglo-saxénico demand side management
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As estratégias de GLP focam-se na utilizacdo de tecnologias de poupanca de energia,
tarifas de eletricidade, incentivos financeiros e politicas governamentais, com o intuito
de mitigar o pico de procura em vez de aumentar a capacidade de producado ou reforcar

a rede de transmissao e distribuicao (0. M. Longe, 2015).
Estas estratégias podem ser agrupadas em trés objetivos distintos (Francisco, 2018):

e Gestao de cargas - Redistribuir a procura de energia de modo a reduzir o
consumo durante os periodos de maior procura para os periodos de menor
procura;

e Conservacdo Estratégica - Reduzir o consumo de energia, ao aumentar a
eficiéncia energética;

e Crescimento Estratégico - Aumentar a utilizacdo de energia durante os

periodos de menor procura.

Estes objetivos podem ser alcancados através da utilizacdo de seis tipos de estratégias
distintas (Figura 10), maioritariamente diferenciadas na forma como atuam na gestao
da carga. Estas sdo definidas como (Marco Pasetti, 2018): Corte de Pontas??,
Enchimento de Depressdes??, Deslocamento de Cargas?3, Conservacdo Estratégica®?,

Crescimento Estratégico?® e Diagrama de Carga Flexivel?®.

21 Tradug3o da designacio anglo-saxdnico peak clipping

22 Traducg3o da designacio anglo-saxdnico valley filling

2 Traduc3o da designacio anglo-saxénico load shifting

24 Traduc3o da designacio anglo-saxdnico strategic conservation
%5 Traduc3o da designacdo anglo-saxdnico strategic load growth
26 Tradugdo da designacio anglo-saxdnico flexibre load shape
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Figura 10 - Gestdo no Lado da Procura - Configuragdo da Carga (Longe, Rimer, Ouahada, & Ferreira, 2015)
O Corte de Pontas é uma das estratégias mais importantes do GLP. O seu objetivo
consiste na reduc¢do do pico do sistema, e é geralmente necessario em caso de escassez,
ou mesmo perda de capacidade de energia, ou em caso de elevados custos incrementais
na producdo de eletricidade. O corte de picos pode ser obtido através da reducdo direta
ou indireta do consumo de energia dos consumidores, respetivamente, por meio de

sinais de controlo ou de precos.

Outra forma de reducdao dos picos de carga do sistema é representada pelo
Deslocamento de Cargas, que visa deslocar a procura de energia dos consumidores
finais das horas de ponta para as horas de menos movimento, por meio de sinais de

precos ou através de sistemas de armazenamento de energia.

O Enchimento de Depressoes &, pelo contrario, o aumento da procura de energia por
parte dos consumidores em periodos em que os custos incrementais a longo prazo sdo

menores do que o preco médio da eletricidade.

O Diagrama de Carga Flexivel pode ser considerado como a combinagao dos trés
principais modos de gestdo de carga, e visa uma modificacdo mais complexa e flexivel

dos padrdes de procura de energia dos utilizadores finais.

Andlise da implementagdo de energia transativa numa comunidade
de energia

28



ESTADO DA ARTE

As técnicas de gestdo estratégica da qual fazem parte a Conservagao Estratégica e o
Crescimento Estratégico, onde a primeira representa o objetivo de reduzir o consumo
de eletricidade (por exemplo, através de acbes de eficiéncia energética), enquanto
inversamente, a carga estratégica de crescimento visa aumentar o consumo de energia
dos utilizadores finais, seguindo politicas ou economias de desenvolvimento econdmico

de escala.

2.4.2 Resposta a Procura (RP)

Resposta a Procura?’ (RP) é um tipo particular das estratégias de GLP cujo foco é a gestdo
e controlo de consumo energético por parte do consumidor ( Silva, Faria, & Vale , 2019).
O conceito de Resposta a Procura esta inserido em vdrios estudos relacionados com
modelos de negdcio do mercado de eletricidade atual, e mesmo com a atual sistema da
rede elétrica (Vale, Soares, Castro, Ghazvini, & Abrishambaf, 2017). Este conceito pode
ser interessante na medida em que as cargas possam ser geridas de forma eficiente em

condicOes de elevada procura.

Na implementacdo atual a RP é entendida geralmente como uma redugdo temporaria
ou um desvio da carga de consumo em periodos em que é mais benéfico para o sistema
de fornecimento de eletricidade, aumentando a qualidade e eficiéncia da rede elétrica

(Panda, Mohanty, & Rout, 2022).

A RP foi introduzida no sistema de energia com vista a melhorar fiabilidade da rede com
a participacdo ativa e resposta rapida dos utilizadores finais em situacées de imprevistos
na rede (Vale, Soares, Castro, Ghazvini, & Abrishambaf, 2017). Com o desenvolvimento
do conceitos como a SG, o aumento da utilizagao de recursos de geragao distribuida, e
a participacdo dos consumidores no mercado da eletricidade, a RP foi considerada um

novo recurso (Honarmand, 2021).

A fim de explorar a RP e todo o seu potencial, conceitos que foram anteriormente

descritos como a Geracgao Distribuida, através da integracdo de FER como o vento e a

27 Traduc3o da designacdo anglo-saxénico demand response
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energia solar, permite tornar o sistema mais eficaz, fiavel e comunicacdo barata com

melhorias nas infraestruturas e tecnologias utilizadas ( Silva, Faria, & Vale , 2019).

Na UE, a RP é promovida pela Diretiva de Eficiéncia Energética (2012/27/UE). De acordo
com o Artigo 15.8 da Diretiva de Eficiéncia Energética, todos os estados-membros
devem estimular a implementacdo de programas RP em diferentes mercados

energéticos.

Segundo (T. Ponds, Arefi, Ali , & Ledwich, 2018), os programas RP sdo utilizados pelos
operadores em redes de energia para manter o sistema de fornecimento de energia
acessivel e estdvel em periodos de pico de procura, pico de producdo de FER, ou pico de

preco da eletricidade.

O programas RP sdo definidos como um conjunto de medidas que visam ajustar a
procura de eletricidade de acordo com as condicées de fornecimento de energia
elétrica, nos periodos de consumo em que o desfasamento entre o nivel de procura
instantanea e a producdo de energia ndo sdo as melhores, permitindo assim a mitigacdo
das falhas elétricas sem comprometer a fiabilidade da rede e o fornecimento de energia
nesses periodos (Garg, Arya, & Paliwal, 2015) (Vale Z., Faria, Ramos, Morais, & Fotouhi

Ghazvini, 2015).
Segundo (Honarmand, 2021), o conceito de RP é apresentado da seguinte forma:

"Alteracdes na utilizacao elétrica por utilizadores finais do seu consumo normal em
resposta as alteracGes no preco da eletricidade ao longo do tempo, ou para incentivar
pagamentos destinados a incitar uma menor utilizacdo de eletricidade em alturas de
precos elevados no mercado grossista ou quando a fiabilidade do sistema é posta em

causa'.?®

ZTraducdo livre do autor. No original. “*Changes in electric usage by end-use customers from their
normal consumption in response to changes in the price of electricity over time, or to incentive payments
designed to induce lower electricity use at times of high wholesale market prices or when system
reliability is jeopardized." (Honarmand, 2021)
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Contudo, esta defini¢ao foi reformulada sendo definida da seguinte forma:

"AgOes dos utilizadores que alteram o seu consumo (procura) de energia elétrica em

resposta a sinais de precos, incentivos, ou instrucdes dos operadores da rede".?®

De acordo com esta denominacao, os utilizadores de eletricidade sdo transformados de
atores passivos para ativos para ter poupancas e apoiar a rede elétrica através da

flexibilidade da sua procura.

Para implementar os programas RP é necessario definir as medidas a adotar de acordo
com as necessidades quer do sistema quer do consumidor. Os programas de RP podem
ser classificados em duas categorias: Programas baseados no preco, programas
baseados em incentivos, como representado na Figura 11 (Honarmand, 2021) (Vale,

Gomes, Pereira, Faia, & Faria, 2022):

e Tempo de Uso (TU); e Controlo Direto da Carga (CDC);
* Preco em Tempo Real (PTR); e Carga Interrompivel (Cl);

* Preco Critico de Pico (PCP); e Carga Restringivel (CR);

e Reducdo do Tempo de Pico (RTP); e Reducgao de Carga Programada
e Preco em Dias Extremos (PDE); (RCPr);

e Taxa de Bloco Inclinado (TBI). * Resposta Comportamental a

Procura (RCP);

® Resposta de Emergéncia a Procura
(REP).

Figura 11 - Classificagdo dos Programas RP (Honarmand, 2021) (Vale , Gomes , Pereira, Faia, & Faria , 2022)

Segundo (Honarmand, 2021), os programas baseados no preco sdo programas que
visam a modificagdo da regulacgao tarifaria, onde o prego de eletricidade varia de acordo

com o periodo de utilizagdo. A fim de motivar os consumidores a ajustar os seus

2 Traduc3o livre do autor. No original “Actions by customers that change their consumption (demand)
of electric power in response to price signals incentives, or directions from grid operators." (Honarmand,
2021)
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consumos de energia neste tipo de programas, pagariam um preco mais alto durante os

periodos de maior procura e pre¢os mais baixos nos periodos de menor procura.

Como mostra Figura 11, os programas de RP baseados em precos podem ser divididos

em:

* Tempo de Uso3° (TU): nos programas do tipo TU sdo definidos precos de compra de
energia para cada periodo do dia, pregos esses que normalmente sdao definidos para as
24 horas do dia. Esses precos refletem os custos de producdo da energia para esses
periodos, e podem variar devido as estagdes do ano ou dias da semana, por exemplo.
Um exemplo de uma tarifa com estas caracteristicas, é a tarifa bi-horaria, onde os precos
de compra de energia variam de acordo com o periodo do dia, periodos de pico de
utilizacdo o preco da energia é mais elevado, ao contrario do que sucede nos periodos

fora do pico onde o preco é mais barato;

* Preco em Tempo Real*}(PTR): nos programas PTR o preco da eletricidade usualmente
sofre flutuacdes hordrias, refletindo assim as alteracGes ao preco da eletricidade no
mercado grossista, ou seja, quando a procura é maior, os precos tendem também a ser
mais elevados nesses periodos. Neste tipo de programa permite controlar de forma

instantanea os precos e desta forma os clientes podem adequar o seu consumo;

* Preco Critico de Pico3? (PCP): neste tipo de programas, é definido um preco a pagar
pelo consumo de energia em periodos criticos de pico de consumo. Normalmente, esses
precos sdo bastante elevados quando comparados com os precos fora desse periodo,
de forma a motivar os consumidores a reduzirem o seu consumo nesses periodos
criticos e consumirem energia em periodos onde a procura ndo seja tao elevada, no
sentido manter a fiabilidade e estabilidade do sistema e evitar a ocorréncia de falhas a
nivel do fornecimento de energia. Com base nisto, pode dizer-se que a tarifa PCP é a
mesma do que as tarifas dos programas TU, onde é aplicada uma tarifa mais alta para

um periodo limitado de horas.

30 Traduc3o da designacdo anglo-saxénico time of use

31 Traduc3o da designacio anglo-saxdnico real time pricing

32 Traduc3o da designac¢io anglo-saxdnico critical peak pricing
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¢ Reducgdo do Tempo de Pico33? (RTP): neste tipo de programas é usualmente oferecido
aos consumidores residenciais e comerciais sem controlo automdtico dos consumos
energéticos. Este programa é muito semelhante ao TU e PCP, os precos sofrem variacoes
e os consumidores que reduzirem o seu consumo em periodos de pico de carga serao
recompensados. Por outro lado, os consumidores que ndao o fizerem pagam a

eletricidade ao prego normal.

* Preco em Dias Extremos3* (PDE): Este programa é muito semelhante ao TU, mas aplica
uma taxa de preco elevada durante um periodo limitado de dias. Por outro lado, é
semelhante ao PCP exceto no aspeto do preco ndo ser anunciado no dia anterior. Neste
contexto, existe também um programa de PCP em Dias Extremos (PCPDE) que inclui
especificacdes tanto de programas PCP como de PDE. Este sistema prevé taxas PCP para
os periodos de pico e de vazio durante determinados dias, contudo ndo sdo utilizados

com frequéncia.

e Taxa de Bloco Inclinado3> (TBI): Este método é geralmente utilizado para
consumidores domésticos, a taxa de precos aumenta com a taxa de consumo do
utilizador. A estrutura dos precos deste programa geralmente evolui de forma gradual,

para encorajar os clientes a reduzir o consumo de eletricidade.

Segundo (Honarmand, 2021), os programas baseados em incentivos sdo programas que
fornecem incentivos monetarios aos consumidores que ajustem/reduzam os seus
consumos de energia elétrica. Estes programas permitem dar resposta a variacdo do
funcionamento da rede tais como o congestionamento da rede local ou regional, que

pode por em causa a fiabilidade do sistema.

e Controlo Direto da Carga3® (CDC): neste programa, a entidade responsavel tem a
capacidade de reduzir a carga ou desligar remotamente os equipamentos elétricos dos
pequenos consumidores residenciais ou comerciais, durante os periodos de pico da

carga. Normalmente, os consumidores recebem uma compensagao por participarem no

3 Traduc3o da designacdo anglo-saxdnico peak time rebate

34 Traduc3o da designac3o anglo-saxénico extreme day pricing
35 Traducg3o da designacdo anglo-saxdnico inclining block rate
36 Traduc3o da designac¢do anglo-saxdnico direct load control
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evento de RP. Essa compensacgdo, usualmente, corresponde a um crédito para usar na

fatura de eletricidade, no entanto podem ser penalizados pela ndo participagao.

e Carga Interrompivel®” (Cl): nos programas Sl, normalmente existe um compromisso
por parte do consumidor para reduzir os seus consumos durante periodos em que possa
haver contingéncias do sistema, em troca da sua participacdo pagam precos mais baixos
da energia. Neste caso, consumidores comerciais e industriais com cargas superiores a
1MW, que se tenham comprometido através de um acordo prévio a reduzir a sua carga
durante esses periodos, mas que nao o fagam, normalmente pagam multas em forma
de precos de energia bastante elevados, que entram em vigor durante periodos de

contingéncia do sistema.

» Carga Restringivel®® (CR): os programas CR, tém como objetivo a reducdo das cargas
médias em cerca de 200 kW para cargas maiores. Os consumidores aceitam em
participar no programa através do ajuste da carga de forma manual ou automatica, num
determinado periodo. Tal como o Cl, sdo oferecidos incentivos aos clientes que
participam no programa para este servico, contudo dependendo do nimero de cargas

dos participantes, existindo penalizacdes pela ndo participacdo nestes programas.

¢ Redugio de Carga Programada3® (RCPr): Este programa é uma vers3o de reducdo de
carga que fornece mais controlo aos clientes. Os participantes tém a possibilidade de
escolher o montante e a duracdo da redugao (frequentemente até 4 horas durante a
semana). Existem duas op¢Ges para os consumidores: reduzir a carga média pelo menos
em 15% por més, ou um minimo de 100 kW para pelo menos 4 horas entre uma a trés
vezes por semana, sendo recompensados por esta reducdo, no entanto ndo serdo

penalizados se ndo participarem.

¢ Resposta Comportamental a Procura®® (RCP): Nos programas RCP, os consumidores
sdo encorajados através de publicidade a poupar energia, modificando o seu consumo

de eletricidade nos periodos de pico. Apesar destes eventos ndo serem voluntarios e se

37 Traduc3o da designacio anglo-saxdnico interruptible load

38 Traduc3o da designac3o anglo-saxénico curtaible load

3% Traduc3o da designacdo anglo-saxénico scheduled load reduction

4% Traducdo da designacdo anglo-saxdnico behavioral demand response
Andlise da implementagdo de energia transativa numa comunidade

de energia

34



ESTADO DA ARTE

basearem em alteracdes de comportamento dos consumidores, na restricio do

consumo de eletricidade, ndo é realizado qualquer pagamento pelo seu cumprimento.

e Resposta de Emergéncia a Procura®® (REP): Normalmente os programas ERP
oferecem incentivos monetdarios aos consumidores para que os mesmos reduzam os
seus consumos de energia durante periodos em que a reserva de energia seja
insuficiente, de forma a manter a estabilidade da rede e impedir a extensdao dos danos

no sistema elétrico.

Os programas RP podem trazer vdrios beneficios para a rede elétrica e para os
consumidores. Estes beneficios podem ser categorizados em 3 vertentes que tém
impacto direto face a infraestrutura do sistema de energia elétrica tal como ilustra a

seguinte Figura 12:

Beneficios dos
Programas RP

Rede Econdmico Socio Ambiental}
s L Mercados de .

Fiabilidade Energia m
Eficiéncia L Poupangas Social

Figura 12 - Beneficios dos Programas RP (Honarmand, 2021)

“I Tradugdo da designacdo anglo-saxdnico emergency demand response
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Beneficios na rede elétrica: A fiabilidade e a eficiéncia energética da rede sdo
beneficios que permitem o aumento do desempenho da infraestrutura elétrica.
Através da utilizagdo flexivel da procura e a reducdo de picos de carga com o
recurso as técnicas da Figura 10, irdo reduzir a necessidade de aumentar a
capacidade do sistema elétrico, nomeadamente nas redes de transmissdo e
distribuicdo. Estas vantagens permitem que seja feita uma melhor gestdo de
perdas da rede devido a redugdo de falhas no fornecimento de energia,
garantindo um funcionamento 6timo do ponto de vista do equilibrio da procura

e da oferta.

Beneficios econdmicos: Os beneficios do lado do mercado de energia estao
associados ao facto dos participantes poderem influenciar o mercado de energia
através da gestdo do seu consumo, isto por sua vez previne o consumidor na

situagdao de um aumento dos prec¢os de energia no mercado grossista.

A utilizacdo deste tipo de programas permite uma reducdo na fatura da
eletricidade, uma vez que sdo fornecidos incentivos monetdrios aos

consumidores que ajustem o seu perfil de consumo.

Beneficios Socioambientais: Os beneficios do ponto de vista ambiental sdo as
reducdes dos GEE, uma vez que é reduzido o consumo e producdo de
eletricidade, com origem de grandes centrais elétricas que fazem uso de
combustiveis fésseis. Por outro lado, o uso de energias renovaveis através de
recursos energéticos distribuidos, reduz substancialmente este tipo de gases
nocivos para o meio ambiente. Ainda a reducdo da destruicdo ambiental, dado
gue estes programas evitam a necessidade da expansdo da infraestrutura
elétrica, o que por sua vez, consequentemente evita a necessidade de
desenvolver estas infraestruturas, pois a sua concec¢do implicard um impacto nos

diversos ecossistemas.
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SIMULADOR DE CONSUMIDORES FINAIS NA REDE ELETRICA COM ENERGIA TRANSATIVA

3 SIMULADOR DOS CONSUMIDORES FINAIS NA REDE ELETRICA
COM ENERGIA TRANSATIVA

A participagdo dos consumidores finais de energia na rede elétrica tem vindo a
revolucionar o sistema elétrico, na medida em que a automatizagdo trard muitos
beneficios a rede elétrica, devido a reducdo de perdas no processo de fornecimento de
energia e consequente melhoria na qualidade de fornecimento, assim como uma

reducdo do custo final da eletricidade para o consumidor final.

Neste sentido, adaptou-se um simulador ja desenvolvido numa outra dissertacao de
mestrado (Gomes L. , Perce¢do do utilizador final de energia sobre redes inteligentes e
a sua participacdo ativa, 2020) disponibilizado por parte do GECAD, que tem em conta
varios cenarios em uma comunidade (conjunto de consumidores finais) de energia. Os
consumidores sdo caraterizados de acordo com o respetivo consumo, producdo e
flexibilidade. E importante realcar que a flexibilidade é descrita pela quantidade de

energia que os utilizadores estdo dispostos a reduzir num determinado periodo.
Este simulador ja existente contém as seguintes funcionalidades (Gomes L., 2020):

e Ler um ficheiro Excel com os dados de entrada (Perfis de consumo e producao,
tarifas horarias de eletricidade);
e Gerar de perfis de consumo através de um perfil base;
e Gerar de perfis de producdo através de um perfil base;
e Gerar perfis de flexibilidade para cada consumidor final;
e Executar a simula¢ao dos varios modelos e:
o calcular a energia consumida e gerada por cada utilizador;
o calcular a energia proveniente da rede e a energia injetada na rede por
cada utilizador;
o calcular os ganhos e gastos da energia proveniente ou injetada na rede
para cada utilizador;
o calcular os ganhos, gastos e balango de custos para a rede;
o calcular o consumo e producdo total da comunidade;
o calcular os ganhos, gastos e o balango de custos para a comunidade.

e Guardar os dados de entrada e os resultados num ficheiro Excel.
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3.1 Descricao das Novas Funcionalidades Implementadas no Simulador

No seguimento do projeto do simulador base ja existente (Gomes L. , Perce¢do do
utilizador final de energia sobre redes inteligentes e a sua participacdo ativa, 2020), as
funcionalidades acrescentadas ao simulador tém como objetivo realizar uma andlise do
ponto de vista econdmico da implementacdo de uma rede elétrica inteligente com
energia transativa, em comparacao direta com a rede elétrica tradicional. Desta forma

as novas funcionalidades sdo as seguintes:

e Adicionar a capacidade de transacionar energia produzida entre os
consumidores finais, através da troca/negociacdo do excedente da energia
produzida por cada utilizador;

e Adicionar a capacidade de executar a simulagao e calcular:

o A energia consumida e produzida por cada consumidor final em cada
periodo;

o A energia trocada/negociada entre os consumidores finais na rede
inteligente em cada periodo;

o A energia injetada na rede resultado das transagdes/negociacGes em
cada periodo;

o Os ganhos, gastos e o balango dos custos para a rede e para a rede
inteligente em cada um dos periodos;

e Executar a simulagao tendo em conta cada periodo e os modelos de simulagao.

Este simulador com as novas funcionalidades, permite aos consumidores finais
utilizarem a ET de acordo com os seus perfis de consumo e geracao, e uma vez supridas
as necessidades energéticas dos consumidores, o excedente da energia gerada serd
vendida a rede por cada utilizador a uma determinada tarifa de eletricidade tendo em

conta o preco a cada periodo.

z

E importante realcar que as condi¢des de flexibilidade foram mantidas iguais as da
origem do simulador existente (Gomes L., 2020). Ou seja, a flexibilidade nos periodos
de menor consumo foi gerada considerando um valor entre 5 % a 20 % do consumo.
Para os periodos de maior consumo foi gerada uma flexibilidade considerando um valor

entre 20 % e 40 % do consumo.
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Os periodos de maior consumo foram definidos como sendo os periodos onde o

consumo supera 150 % do consumo médio diario, sendo que os restantes sdo

considerados de consumo normal.

As novas funcionalidades implementadas no simulador tiveram em conta os modelos de

simulacao desenvolvidos por (Gomes L. , 2020), contudo para a realiza¢gdo dos casos de

estudo apenas se consideraram adequados 4 modelos tipo de simulacdo, fazendo uso

da energia transativa. Desta forma sera possivel analisar a implementagdo da energia

transativa numa rede inteligente em detrimento da rede elétrica tradicional. Os tipos

modelos de simulagao utilizados estao descritos na seguinte Tabela 2.

Modelo

Descricao

1 Com autoconsumo

Os utilizadores tém o poder de consumo da energia gerada,

apenas o excedente é injetado na rede

Com autoconsumo e

total flexibilidade

Todos os utilizadores fazem uso da energia gerada, o
remanescente é vendido a rede e no caso de escassez geral

de energia, o utilizador ajusta o consumo.

Com autoconsumo e
3 | parte dos consumidores

com flexibilidade.

Idéntico ao ponto anterior, no entanto, apenas uma parcela
da comunidade é que estd dotada de capacidade de

flexibilidade.

Com autoconsumo e
4 |parte dos consumidores

com parte flexibilidade

Uma parcela dos utilizadores ird consumir a energia gerada
fazendo uso da flexibilidade, mas ndo na sua totalidade.
Apenas os utilizadores que ndo se encontram sobre esta
condigdo irdo dar uso da totalidade da flexibilidade, sendo

gue o excedente para ambos o caso sera injetado na rede.

Tabela 2 - Modelos de Simulagdo (Gomes L., 2020)
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3.2 Metodologia da Implementacdo das Novas Funcionalidades no Simulador

Nesta secgdo apresenta-se a metodologia adotada para a implementagao das novas
condicbes do simulador e o respetivo processamento dos dados do mesmo, através de

diagramas e esquemas para uma melhor percecao do trabalho desenvolvido.

A implementagdo através de métodos computacionais como os simuladores permite a
resolucdo de problemas de forma rigorosa, possibilitando desta forma uma melhor
compreensao e andlise do problema em questdo, dada a capacidade de processamento
de dados e automatizacdo de processos, fazendo com que seja possivel apresentar uma

solucdo alternativa ao problema proposto.

O simulador que foi utilizado tem em conta o novo paradigma de rede elétrica
inteligente, e tem como cédigo fonte a linguagem de programagdao Python,

disponibilizada em cddigo aberto no repositério do GitHub.

Este simulador permite carregar dados de consumo e geragdo de energia elétrica, assim
como dados relativos as tarifas de eletricidade na folha de célculo userData, e desta
forma gerar na folha de cdlculo dashboard os resultados da simula¢do, tendo em conta
os varios modelos de gestdao de energia elétrica, possibilitando uma analise do ponto de

vista da rede elétrica tradicional.
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3.2.1 Implementacdo e Processamento do Simulador

No seguimento da implementacao realizada, apresenta-se na Figura 13, o modo do
funcionamento do simulador e quais as etapas e condi¢cbes aplicadas para o
processamento dos dados.

P=0 W\Periodo

UphUtilizador(ny

Upy1WUtilizador(n+1)

i

U energia consumida = UserData [n][p]

Unenergia gerada=UserData [n][p]

e —
Upenergia disponivél para venda = Upenergla gerada - U,energia
consumida
Up+1energia consumida = UserData [n+1][p]
Uy, energia gerada=UserData [n+1][p]

Upsqenergia disponivél para venda = Uy, jenergia gerada - Uy, qenergia
consumida

Un+1!=Up &

Unenergia disponivél para
venda >0 &

Upneqenergia disponivél para compra >0

Upenergia disponivél para venda = U,energia disponivél para venda[n][]

Up.qenergia disponivél para compra = Uy, jenergia disponivel para compra[n+1]

Gravar Transagdo e Acertar com a Rede[Un][Un+1][p]

\\Gravar energia transacionada por unidade de energia entre Un
e Un+1

Calcular Valor Monetario da Transagao[Un][Un+1][p]

WCalculo do prego da energia vendida e consumida no periodo tendo
em conta a respetiva tarefa

Unt1=Unegt1

Sim

P<totalPericdos

Figura 13 - Implementacao da Energia Transativa no Simulador
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Para a melhor compreensdao de como é desenvolvida a implementacado do simulador,
apresenta-se na Figura 14, o modo como se processam os dados desde o seu
carregamento a abertura do ficheiro Dashboard.xlsx. Neste ficheiro sdo armazenados os
dados das transagGes de energia por periodo da comunidade e os custo e balangos

econdmicos dos mesmos, para posterior analise dos resultados oriundos das simulacdes

realizadas.

1: Carregar os dados no ficheiro userData.xlsx

Perfil de consumo Perfil de produgdo Tarifas de acesso a rede elétrica

A 4

2: Gerar a comunidade de consumidores e produtores

Mapear perfis de consumo/produgdo com a

X pseudo-produtores e pseudo-consumidores
comunidade (ST €

A 4

3: Simular as variantes dos modelos

. Simulagdo: Com Simulagdo: Com Simulagdo: Com
. ~ Simulagdo: Com
Simulagdo: Com aUtoconsuUmo e autoconsumo e a autoconsumo e autoconsumo e
Simulagdo: Com autoconsumo e 50% dos totalidade dos 20% dos 70% dos
autoconsumo 100% de e S consumidores consumidores consumidores
flexibilidade com flexibilidade com 50% de com 30% da com 60% de
flexibilidade flexibilidade flexibilidade

4: Gerar e guardar o processamento de dados no ficheiro res_UserData.xlsx, com

dados referentes as transagoes de energia entre consumidores e os respetivos
ganhos, gastos e o balancos econémicos.

5: Abrir Dashboard.xlIsx

O Dashboard organiza a informagdo detalhada do resultado das simulagées realizadas dos cenarios modelo,
gerados no ficheiro res_UserData.xlsx

Figura 14 - Processamento de Dados do Simulador
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3.2.2 Descricdo dos Datasets

Com o intuito de proceder a caraterizagdo dos consumidores, foi necessario numa
primeira fase analisar dados de medicdes em tempo real, obtidas a partir de
equipamentos de medigdo inteligente, que se encontram disponibilizados em datasets
online. Dada a complexidade de obter medigdes de uma comunidade de consumidores
finais, foi preciso selecionar dados de consumo e gerar o perfil de geracdo solar de

acordo com o perfil de consumo de cada consumidor.

Foram identificados trés perfis de consumo de edificios residenciais e trés perfis de
consumo de edificios de servigos. Os perfis de consumo dos edificios residenciais foram
adquiridos em (UK Power Networks, 2015), estes dados incluem leituras de consumo de
energia de uma amostra de 5567 residéncias de londres entre novembro de 2011 e
fevereiro de 2014, em KWh (quilowatt por meia hora). Sdo disponibilizados também

informacdes de data e hora, assim como a identificacdo de cada residéncia.

Os perfis de consumo dos edificios de servico foram obtidos de (IEEE Power & Energy
Society, 2015), este conjunto de dados detém leituras de consumo de energia de um
edificio de escritdrios universitario, entre 11 de julho de 2014 e 17 de julho de 2014 com
um periodo de amostragem de 10 segundos. Sdo disponibilizados dados das diferentes
cargas de consumo do edificio, assim como as cargas totais instantaneas de cada

compartimento.

Os perfis de consumo dos edificios residenciais foram tidos como referéncia para a
geracao da comunidade de consumidores de servicos, que por sua vez tem uma taxa de
amostragem de 10 segundos. De seguida foi necessario adaptar os dados de
consumidores de servico para serem compativeis com os consumidores residenciais,
gue tem uma taxa de amostragem de 30 minutos. Desta forma, foi necessario fazer uma
interpolacdo linear, para garantir a compatibilidade temporal das medi¢des do consumo

de ambos os edificios (residenciais e servicos).
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A partir destes dados, foi coletada uma amostra de medidores inteligentes num periodo
onde a insolagdao solar é preponderante, de forma a garantir uma geragao solar
compativel com o periodo estudado, ou seja, apds a selecdo dos dados de consumo da
amostra disponibilizada pelos datasets, foi selecionado um outro conjunto de dados

(Open Data Sets PV Generation, 2013).

Este conjunto de dados que contém informacdo referente a instalagdo solar
fotovoltaica, com uma Poténcia Maxima de Pico (PMP) de 200 W e com uma taxa de
amostragem de 5 minutos no dia 17 de julho de 2013. Para além dos dados de geracao
solar, contém informacdes da rede elétrica (poténcia, corrente, tensao e frequéncia),

temperatura ambiente e insolacdo solar entre outros.

Dada incerteza destes valores de insolagdo solar, foi apenas identificado um perfil de
geracdo solar, sendo os restantes uma adaptacdo considerando os perfis de consumo

dos diferentes utilizadores.

De forma a promover a transacdo de energia entre os consumidores da comunidade
através do excedente de energia gerada, apds fazer face as suas necessidades
energéticas definiu-se a instalacdo dos seguintes numeros de painéis solares

fotovoltaicos:

e Consumidor Residencial 1 — 1 Painel Fotovoltaico (PMP 200W);

e Consumidor Residencial 2 — 3 Painéis Fotovoltaicos (PMP 600W);

e Consumidor Residencial 3 — 5 Painéis Fotovoltaicos (PMP 1000W);
e Consumidor de Servigos 1 — 10 Painéis Fotovoltaicos (PMP 2000W);
e Consumidor de Servigos 2 — 12 Painéis Fotovoltaicos (PMP 2400W);

e Consumidor de Servigos 3 — 15 Painéis Fotovoltaicos (PMP 3000W).
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Em seguida, na Figura 15 sdo representados os perfis de consumo e geracado solar,
acumulado consoante o tipo de consumidor selecionado e descritos anteriormente.
Estes perfis foram relevantes no sentido de implementar o simulador com as novas

condigcdes funcionais e os diferentes modelos de simulagdo.

Perfis de Consumo e Geragao Solar de Edificios
Residenciais e de Servigos

7000
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|
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Consumo/Geragao de Energia (W)

Horas

e Perfil de Consumo de Edificios Residencial s===== Perfil de Consumo de Edificios de Servicos

= Geragdo Solar Fotovoltaica Residencial Geragdo Solar Fotovoltaica Servigos

Figura 15 - Perfil de Consumo e Geracgdo Solar de Edificios Residenciais e de Servigos

Para os modelos de simulagao descritos na Tabela 2 e considerando o tratamento de
dados descrito anteriormente, definiram-se as tarifas de energia a ter em conta. A tarifa
definida foi a tarifa bi-horaria para a hora legal de verdo para uma poténcia contratada

de 6,9 kVA (Tarifas de acesso a rede de eletricidade, 2022).

Os precos de compra da energia proveniente do retalho, definiu-se que o preco seria
igual a tarifa pré-definida no periodo, sendo o prego de venda ao retalho 50% do prego
de aquisicdo da energia. Por outro lado, o preco da energia negociada entre os
consumidores finais sera a média entre estes dois precos. (Ex: Tarifa de compra da
energia ao retalho: 0,20 Euros/kWh, Tarifa de venda da energia ao retalho: 0,10

euros/kWh e Tarifa do preco da energia transativa: 0,15 euros/kWh).
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS DOS CASOS DE
ESTUDO

4.1 Descricao dos Sistemas de Rede Elétrica e dos Casos de Estudo

Com os dados selecionados que se encontram descritos no subcapitulo 3.2.2,
considerando as suas condig¢des funcionais e ndo funcionais estabelecidas, definiram-se
os trés casos de estudo com o objetivo de analisar os ganhos e perdas a nivel da rede
elétrica inteligente, em contrapartida com a rede elétrica tradicional, do ponto de vista
econdmico, introduzindo comércio de energia entre consumidores finais, ou seja a
comparac¢do entre a rede elétrica convencional e a rede elétrica inteligente com a
incorporacdo da energia transativa. Estas tipologias de rede elétricas sdao definidas

como:

* Rede Elétrica Tradicional®? - Os consumidores consomem a energia oriunda da rede e

pagam-na diretamente ao retalho®3;

* Rede Elétrica Inteligente* - Os consumidores consomem a energia produzida através

de uma fonte de energia solar fotovoltaica e vendem o excedente aos restantes vizinhos

da comunidade. Posteriormente, uma vez supridas as suas necessidades energéticas, o

excedente e é vendido diretamente ao retalho.

Figura 17 — Diagrama de transagdes elétricas Figura 16 — Diagrama de transagdes de energia
na rede elétrica tradicional na rede elétrica inteligente

Nota: C1 — Consumidor 1; C2 — Consumidor 2; €3 — Consumidor 3;
Zona Azul —Transag¢des Consumidor-Consumidor; - Transag¢6es Consumidor-Retalho ;

42 Traducdo da designacdo anglo-saxdnico grid

“ Traducdo da designacdo anglo-saxdnico retailer

4 Traducdo da designacdo anglo-saxdnico smart grid
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Com recurso ao simulador com as melhorias descritas em 3.1, realizaram-se trés casos
de estudo através de simulagdes variantes, tendo em conta os modelos de simulagao
definidos em Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada.. Os trés casos de estudo d

efinidos e simulados para uma posterior andlise serao descritos seguidamente:
e Caso de Estudo 1 - Com Autoconsumo:

Neste caso de estudo realizou-se uma simulagdo, tendo em conta, os cenarios definidos
na Tabela 3, com a tarifa de eletricidade bi-hordria. Desta forma priorizou-se o
autoconsumo dos consumidores finais, fazendo variar a flexibilidade. Posto isto, nos
periodos em que a producdo preenche as necessidades energéticas, o excedente de
energia é transacionado por via de negocia¢do entre os consumidores mais préximos e

revendida ao mercado retalhista.

Ne Cenarios de Simulagdo Tarifario de Eletricidade

1 Simula¢do com autoconsumo

Simulacdo com autoconsumo e a

totalidade da flexibilidade

Simulagao com autoconsumo e 50% dos

consumidores com flexibilidade Tarifa bi-horéria diaria da EDP

. n ) Comercial (Tarifas de acesso a
Simulagao com autoconsumo a totalidade

4 ici 45
dos consumidores com 50% flexibilidade rede de eletricidade, 2022)

Simulagao com autoconsumo e 20% dos

consumidores com 30% da flexibilidade

Simulag¢do com autoconsumo e 70% dos

consumidores com 60% da flexibilidade

Tabela 3 - Cenarios de Simulagdo - Caso de Estudo 1

4 https://www.edp.pt/particulares/energia/tarifarios/
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e Caso de Estudo 2 — Apenas Autoconsumo da Comunidade:

Neste caso de estudo realizou-se uma simulacdo, tendo em conta os cendrios definidos
na seguinte Tabela 4, com a tarifa de energia didria bi-horaria, partindo-se do principio
de que a necessidade energética dos consumidores finais seria proveniente da producao
elétrica destes (apenas autoconsumo), fazendo variar a flexibilidade. O excedente de
energia produzida é transacionado através da negocia¢do entre os consumidores finais

e ndo é revendida ao mercado retalhista.

Ne Cenarios de Simulagao Tarifario de Eletricidade

Simulagdo apenas com autoconsumo da

1
comunidade
Simulagdo apenas com autoconsumo da
2
comunidade e a totalidade da flexibilidade
Simulagdo apenas com autoconsumo da
3 comunidade e 50 % dos consumidores com

flexibilidade Tarifa bi-horaria diaria da EDP

) . Comercial (Tarifas de acesso a
Simulagdo apenas com autoconsumo da

‘L 46
4 comunidade e a totalidade dos consumidores rede de eletricidade, 2022)

com 50% de flexibilidade

Simulagdo apenas com autoconsumo da
5 comunidade e 20 % dos consumidores com

30 % da flexibilidade

Simulagdo apenas com autoconsumo da
6 comunidade e 70 % dos consumidores com

60 % da flexibilidade

Tabela 4 - Cenérios de Simulagdo - Caso de Estudo 2

46 https://www.edp.pt/particulares/energia/tarifarios/
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e Caso de Estudo 3 - Com maior preponderancia solar:

Neste caso de estudo realizou-se uma simulacdo semelhante ao caso de estudo 1, com
a particularidade de existir o aumento dos consumidores finais, através da geragao de
pseudo-perfis por cada um dos 6 perfis base (3 perfis de consumo e 3 perfis de
producdo), constituindo assim um total de 51 consumidores finais. Ou seja, 6 perfis base
de consumo e geragdo, mais os 45 perfis gerados (10 pseudo-perfis de consumo e
geracao por cada consumidor residencial e 5 pseudo-perfis de consumo e geracao por

cada consumidor de servigos).

Para os cendrios simulados realizou-se uma andlise tendo em conta dois panoramas de
consumo e geragao solar, que se encontram descritos na seguinte Tabela 5 e

representado na Figura 18.

Panorama Descrigao Consumo | Geragao Solar |Excedente

P1 Nesta situagdo o consumidor consome a

(00h00- 08h00)
(19h30-23h30)

energia diretamente da rede, sem Sim N3o N3o Existe

geracgdo de energia.

Nesta situagdo o consumidor adquire a
energia diretamente da rede para
consumo, com a particularidade de

P2 Pode.
possuir  energia  produzida, que Sim Sim

- Existir
(08h30 — 15h30) dependendo do cendrio o excedente
pode ou ndo, ser transacionado para os

consumidores mais proximos.

Tabela 5 - Panoramas de Consumo e Geragao

Andlise da implementagdo de energia transativa numa comunidade
de energia

54



ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS DOS CASOS DE ESTUDO

Perfis de Consumo Energético e Geragao Solar Global
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Figura 18 - Perfil de Consumo e Geragao Global
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4.2 Analise e Comparacdo dos Resultados dos Casos de Estudo

4.2.1 Caso de Estudo 1 —Com Autoconsumo

Neste caso de estudo 1, foi realizada uma simulacdo onde os consumidores finais
priorizam o autoconsumo e em seguida negociam entre os consumidores mais préoximos
o excedente da energia produzida, vendendo o restante excedente ao mercado
retalhista. A simulacdo tem em conta os cenarios apresentados na Tabela 3,

considerando uma tarifa de eletricidade bi-hordaria de acordo com o periodo.

Neste sentido é possivel verificar na Figura 19 e na Figura 20 o balanco de energético do
ponto de vista monetario, resultado da simulagdo com e sem energia transativa, em dois

panoramas distintos descritos na Tabela 5.

Na Figura 19 os gréficos representam o balancgo final das transagées feitas entre os
consumidores finais e o mercado retalhista (retalho-consumidor-retalho), onde o ganho
corresponde a energia paga pelos consumidores ao retalho derivado da aquisi¢cdo da
energia, e o pago corresponde a energia revendida ao retalho pelos consumidores finais

apos o autoconsumo.

Por outro lado, na Figura 20 os graficos representam o balanco final das transag¢des entre
consumidores finais (consumidor-consumidor) e o mercado retalhista (consumidor-
retalho), onde o ganho corresponde a energia paga pelos consumidores finais pela
aquisicdo da energia, e 0 pago corresponde a energia revendida ao retalho apods a

negociacdo entre os consumidores finais do excedente de energia produzida.

Rede Elétrica sem Energia Transativa

10,00 €

8,00 €
6,00 €
4,00 €
2,00 € I
0,00 €
P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2

1 2 3 4 5 6
Panoramas de Consumo/Cenérios de Simulagdo

Valor das Transacdes (€)

B Rede Tradicional Ganho (€) B Rede Tradicional Pago (€) ® Rede Tradicional Balango (€)

Figura 19 - Balango da Rede Elétrica sem Energia Transativa - Caso de Estudo 1
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Rede Elétrica com Energia Transativa

P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2

1 2 3 4 5 6
Panoramas de Consumo/Cenérios de Simulagdo

(€)

10,00 €
8,00 €
6,00 €
4,00 €
2,00 €
0,00 €

Valor das Transacdes

H Rede Inteligente Ganho (€) M Rede Inteligente Pago (€) M Rede Inteligente Balango (€)

Figura 20 - Balanco da Rede Elétrica com Energia Transativa - Caso de Estudo 1

O cenario com menor custo para os consumidores finais, no sistema de rede elétrica
tradicional (sem energia transativa) é o cenario n22 - com autoconsumo e totalidade da
flexibilidade, traduzindo-se num balanco de 10,704 Euros, considerando a soma dos
panoramas 1 e 2. Este valor corresponde ao valor pago pelos consumidores finais ao

mercado retalhista apds o autoconsumo.

O mesmo sucede no sistema de energia elétrica inteligente (com energia transativa),
com o resultado do balanco do cendrio n22 - com autoconsumo e totalidade da

flexibilidade, onde o balanco se fixa nos 10,337 Euros.

Este valor corresponde ao preco pago pelos consumidores finais ao mercado retalhista
apos o autoconsumo, e venda do excedente de energia aos consumidores mais

préximos, revendendo posteriormente o restante ao mercado retalhista.

Este menor custo deve-se ao facto de os consumidores finais fazerem uso da totalidade

da flexibilidade.

Em comparacdo direta de ambos os sistemas de energia elétrica, verifica-se que ocorreu
um decréscimo de 3% do valor pago pelos consumidores finais com o uso da energia
transativa a rede inteligente, em relacdo a rede elétrica tradicional sem o uso da energia

transativa.
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4.2.2 Caso de Estudo 2 — Apenas Autoconsumo na Comunidade

Neste caso de estudo foi realizada uma simulagao onde os consumidores finais priorizam
o autoconsumo, contudo o seu excedente de energia produzida ndo é revendido no
mercado retalhista. A simulagdo tem em consideragao os cenarios presentes na Tabela

4, e uma tarifa de eletricidade bi-horaria de acordo com o periodo.

Neste sentido é apresentado na Figura 21 e na Figura 22 o balan¢o de energético do
ponto de vista monetario, resultado da simulagdo com e sem energia transativa, em dois

panoramas distintos descritos na Tabela 5.

Na Figura 21 os graficos representam o balancgo final das transa¢des feitas entre os
consumidores finais e o mercado retalhista (retalho-consumidor), onde o ganho
corresponde a energia paga ao retalho pela aquisicdo da energia, que por sua vez serd
o resultado do balanco uma vez que a energia excedente ndo é revendida ao mercado

retalhista, ou seja, as transagdes apenas se ddo em um sentido.

Por outro lado, na Figura 22 os gréficos representam o balanco final das transacdes
entre consumidores finais e o mercado retalhista (retalho-consumidor-consumidor),
onde o ganho corresponde a energia paga pelos consumidores finais ao retalho pela
aquisicdo da energia, apds a negociacdo entre os consumidores finais do excedente de

energia produzida, sem que esta seja revendida ao mercado retalhista.

Rede Elétrica sem Energia Transativa
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Figura 21 - Balango da Rede Elétrica sem Energia Transativa - Caso de Estudo 2

Analise da implementagdo de energia transativa numa comunidade
de energia Verissimo Baldé Gomes da Silva

58



ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS DOS CASOS DE ESTUDO

Rede Elétrica com Energia Transativa
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Figura 22 - Balango da Rede Elétrica com Energia Transativa - Caso de Estudo 2

O cenario com menor custo para os consumidores finais, no sistema de rede elétrica
tradicional (sem energia transativa) é o cendrio n22 - com autoconsumo e a totalidade
da flexibilidade, traduzindo-se num balan¢o de 12,618 Euros considerando a soma dos
panoramas 1 e 2. Neste caso de estudo, como a energia ndo é revendida ao retalho, este
valor é igual a zero, correspondendo assim o balango ao valor pago pelos consumidores

finais ao mercado retalhista pela aquisicao da energia elétrica sem a revenda ao retalho.

O mesmo ocorre no sistema de energia elétrica inteligente (com energia transativa),
com o resultado do balan¢o do cenario n22, onde o balanco se fixa nos 11,882 Euros.
Este valor corresponde ao montante pago pelos consumidores finais pela aquisicdo da
energia apds o autoconsumo, e venda do excedente de energia aos consumidores mais
proximos, sem que posteriormente seja revendido o remanescente ao mercado

retalhista, pelo que o valor pago aos consumidores finais é igual a zero.

Este menor custo deve-se ao facto de os consumidores finais fazerem uso da totalidade

da flexibilidade.

Em comparacao direta de ambos os sistemas de energia elétrica, verifica-se que ocorreu
um decréscimo de 6% do valor pago pelos consumidores finais com o uso da energia
transativa a rede inteligente, em detrimento da rede elétrica tradicional sem o uso da

energia transativa.
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4.2.3 Caso de Estudo 3 — Com Maior Preponderancia Solar

Neste caso de estudo realizou-se uma simulagao, tendo como objetivo a ampliagdao da
comunidade, aumentando assim a preponderancia solar e autoconsumo no sistema de
energia elétrica, uma vez que todos os constituintes da comunidade estdao munidos de

fonte de energia solar fotovoltaica.

Neste sentido, a comunidade passa a ser constituida por 51 consumidores finais com o
aumento da comunidade, estes priorizam o autoconsumo da energia produzida, sendo
o excedente revendido ao mercado retalhista. Este aumento da comunidade permite
que sejam realizadas mais transa¢des de energia entre os consumidores finais, e que
ocorra um aumento dos ganhos quer para a rede elétrica, quer para os consumidores
finais. A simulacdo tem em consideracao os cendrios presentes na Tabela 4, e uma tarifa

de eletricidade bi-horaria de acordo com o periodo.

Na Figura 23 e Figura 24 encontra-se representado o balango energético do ponto de
vista monetdrio, resultado da simulacdo com e sem energia transativa, em dois

panoramas descritos na Tabela 5.

Na Figura 23 os gréficos representam o balanco final das transacdes feitas entre os
consumidores finais e o mercado retalhista (retalho-consumidor-retalho), onde o ganho
corresponde a energia paga pelos consumidores ao retalho derivado da aquisi¢ao da
energia, € o pago corresponde a energia revendida ao retalho pelos consumidores finais

apc')s 0 autoconsumo.

Em sentido contrdrio, na Figura 24 os graficos representam o balanco final das
transacdes entre consumidores finais e o mercado retalhista (retalho-consumidor-
consumidor), onde o ganho corresponde a energia paga pelos consumidores finais ao
retalho pela aquisicdo da energia, apds a negocia¢dao entre os consumidores finais do

excedente de energia produzida, sem que esta seja revendida ao mercado retalhista.
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Rede Elétrica sem Energia Transativa
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Figura 23 - Balango da Rede Elétrica sem Energia Transativa - Caso de Estudo 3

Rede Elétrica com Energia Transativa
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Figura 24 - Balango da Rede Elétrica com Energia Transativa - Caso de Estudo 3

O cendrio com menor custo para o conjunto de consumidores finais, no sistema de rede
elétrica tradicional (sem energia transativa) é o cenario n22 - com autoconsumo e
totalidade da flexibilidade, traduzindo-se num balango de 79,622 Euros tendo em conta
o somatério dos panoramas 1 e 2. Neste caso de estudo, devido ao aumento do nimero
de consumidores finais, ira ocorrer um aumento das necessidades energéticas e

consequente aumento da capacidade de geracdo solar.

No sistema de energia elétrica inteligente (com energia transativa), o cendrio mais
favoravel para os consumidores é cendrio n22, onde o balanco se fixa nos 77,214 Euros.
Este valor corresponde a quantia paga pelos consumidores finais pela aquisicdo da
energia, apos o autoconsumo e a venda do excedente aos consumidores mais préximos,

sendo posteriormente revendida ao mercado retalhista.
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Este custo mais favordvel para os consumidores finais deve-se ao facto de fazerem uso
da totalidade da flexibilidade.

Em comparacao direta de ambos os sistemas de energia elétrica, verifica-se que ocorreu
um decréscimo de 3% do valor pago pelos consumidores finais com o uso da energia
transativa a rede inteligente, em detrimento da rede elétrica tradicional sem o uso da

energia transativa.

4.3 Discussao dos Resultados

Nesta seccdo encontra-se representado na Tabela 6, Tabela 7, Tabela 8, o resumo dos
balangos monetarios das transacgdes feitas entre (Consumidor-Retalho) no caso da nado
utilizacdo da energia transativa e entre ( Consumidor-Consumidor), em caso da
utilizacdo da energia transativa, fazendo variar o uso da flexibilidade nos diversos

cenarios de simulagao.

Sistema de Rede Rede Elétrica sem Energia Transativa | Rede Elétrica com Energia Transativa
Rede Tradicional Rede Inteligente
Cendrios | Panorama
Ganho (€) | Pago (€) | Balango (€) | Ganho (€) | Pago (€) | Balango (€)
P1 8,776 0,000 8,776 8,776 0,000 8,776
L P2 5,605 2,813 2,791 3,998 1,695 2,303
) P1 8,147 0,000 8,147 8,147 0,000 8,147
P2 4,471 1,914 2,557 3,271 1,081 2,190
3 P1 8,306 0,000 8,306 8,306 0,000 8,306
P2 5,689 2,603 3,086 6,351 1,503 4,848
4 P1 8,515 0,000 8,515 8,515 0,000 8,515
P2 5,639 2,692 2,947 4,220 1,707 2,513
c P1 8,970 0,000 8,970 8,970 0,000 8,970
P2 5,658 2,948 2,709 6,143 1,886 4,257
P1 8,357 0,000 8,357 8,357 0,000 8,357
. P2 5,448 2,526 2,962 3,870 1,399 2,471

Tabela 6 - Resumo do Caso de Estudo 1 - Com Autoconsumo
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Sistema de Rede Rede Elétrica sem Energia Transativa| Rede Elétrica com Energia Transativa
Rede Tradicional Rede Inteligente
Cendrios | Panorama
Ganho (€) | Pago (€) | Balango (€) | Ganho (€) | Pago (€) | Balango (€)
P1 8,776 0,000 8,776 8,776 0,000 8,776
1. P2 5,605 0,000 5,605 4,630 0,000 4,630
) P1 8,147 0,000 8,147 8,147 0,000 8,147
P2 4,471 0,000 4,471 3,735 0,000 3,735
P1 8,306 0,000 8,306 8,306 0,000 8,306
3 P2 5,689 0,000 5,689 4,705 0,000 4,705
P1 8,515 0,000 8,515 8,515 0,000 8,515
4. P2 5,639 0,000 5,639 4,770 0,000 4,770
P1 8,970 0,000 8,970 8,970 0,000 8,97
> P2 5,658 0,000 5,658 4,725 0,000 4,725
6 P1 8,357 0,000 8,357 8,357 0,000 8,357
P2 5,448 0,000 5,448 4,505 0,000 4,505

Tabela 7 - Resumo do Caso de Estudo 2 - Apenas com Autoconsumo na Comunidade

Sistema de Rede Rede Elétrica sem Energia Transativa| Rede Elétrica com Energia Transativa
Rede Tradicional Rede Inteligente
Cendrios | Panorama
Ganho (€) | Pago (€) | Balango (€) | Ganho (€) | Pago (€) | Balango (€)
P1 68,629 0,000 68,629 68,629 0,000 68,629
= P2 37,677 20,168 17,510 25,527 11,629 13,898
5 P1 62,180 0,000 62,180 62,18 0,000 62,18
P2 30,706 13,264 17,442 22,781 7,747 15,034
3 P1 65,596 0,000 65,596 65,596 0,000 65,596
P2 34,765 17,103 17,662 20,589 7,079 13,51
a P1 66,729 0,000 66,729 66,729 0,000 66,729
P2 37,385 18,997 18,388 27,391 12,000 15,391
5 P1 68,881 0,000 68,881 68,881 0,000 68,881
P2 37,844 20,392 17,452 25,598 11,791 13,807
6 P1 65,907 0,000 65,907 65,907 0,000 65,907
P2 36,917 18,309 18,607 24,844 9,877 14,967

Tabela 8 - Resumo de Caso de Estudo 3 - Com maior preponderancia solar

Analise da implementagdo de energia transativa numa comunidade

de energia

63



ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS DOS CASOS DE ESTUDO

Nos trés casos de estudo realizados verificou-se que no caso de estudo 2 — com
autoconsumo na comunidade, ocorreu um maior decréscimo (6%) dos ganhos do ponto

de vista da rede elétrica, com uso de energia transativa e a totalidade da flexibilidade.

Estes resultados resumem o impacto da energia transativa quer do ponto de vista
econdmico da rede elétrica, quer do ponto de vista dos consumidores finais. Por outro
lado, o uso de energia transativa também é benéfico para os consumidores finais, uma
vez que o seu custo sera menor aliado da capacidade de flexibilidade. A sua intervengao
no mercado de energia permitira otimizar os processos de fornecimento de eletricidade,

e por sua vez aumentar a fiabilidade e a sua eficiéncia.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusdes

A implementagao de redes elétricas inteligentes com a energia transativa no sistema
elétrico atual, ird permitir aos consumidores finais ter um papel mais interventivo no
mercado de energia. A adaptacdo dos perfis de produgdo aos perfis de consumo,
possibilita que sejam satisfeitas as necessidades energéticas de todos os intervenientes
da comunidade, através das suas transacdes/negociacbes de energia (energia
transativa), que por sua vez irdo induzir uma reducdo dos custos para a comunidade.
Também a alteracdo dos perfis de consumo por via da flexibilidade energética facilita a
reducdo de custos para os consumidores finais, contudo estes custos podem variar

dependendo da tipologia da tarifa hordria a que estdao submetidos.

Neste seguimento, conceitos como gestdo no lado da procura, resposta a procura e
energia transativa sdo metodologias a aplicar futuramente nas redes elétricas, numa
perspetiva global. De forma a garantir o equilibrio entre a produ¢do e o consumo, sem
comprometer a capacidade de fornecimento de energia, estas aplicacdes sdo vistas
como uma solugdo com bastante valor para otimizar o sistema de energia e por sua vez

ird aumentar a fiabilidade e eficiéncia da rede elétrica.

Na sequéncia dos objetivos definidos inicialmente (1.2 Objetivos da Dissertacdo), no
seguimento do OBJ1 foi efetuada uma pesquisa (2), referente a temas de elevada
relevancia cientifica, tais como as transformac¢des que tém vindo a ser executadas na
rede elétrica, que vao ao encontro dos objetivos estipulados pelas entidades
responsaveis pelas politicas ambientais e energéticas que visam temas como: o
aquecimento global, os gases efeito estufa e a integracdo energias renovaveis nas redes

elétricas.

Para compreender da melhor forma as necessidades da rede elétrica foi realizada uma
comparacdo das carateristicas das rede elétricas inteligentes e da rede elétrica
tradicional, onde as primeiras sdo vistas como uma alternativa face ao sistema
tradicional, pois recorrem a tecnologia de automacdo de forma a garantir um

funcionamento harmédnico, desde a producao de energia ao consumo pelos utilizadores
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finais. A incorporagao dos consumidores finais no mercado energético através da
energia transativa é vista como uma solugao para garantir o bom funcionamento da rede
elétrica. Os seus comportamentos podem influenciar o equilibrio entre a procura e a
oferta de energia, através da redugao do seu consumo recorrendo a técnicas de GPL e

participando em programas de RP.

Esta pesquisa permitiu aferir as complexidades existentes na rede elétrica tradicional, e
cumprir com o OBJ2 e OBJ3 (1.2 Objetivos da Dissertagdo) definidos como a recolha de
dados referentes a perfis de consumo de energia e perfis de geracdo, através de
producao solar fotovoltaica, de consumidores do tipo de residencial e de servigos, para

posterior andlise da informacdo contida no conjunto de dados presente na seccao 3.

No ambito desta dissertacdo foram definidas as novas funcionalidades a acrescentar
num simulador, com a participacdo ativa dos utilizadores finais, apds a analise das

funcionalidades ja existentes.

Posto isto, com o intuito de cumprir com o OBJ4 e OBJ5 (1.2 Objetivos da Dissertacdo)
definidos inicialmente, foi implementada a capacidade de os consumidores finais
fazerem parte do mercado energético, fazendo uso da energia transativa. Os
consumidores finais realizam negociacdes de energia entre eles, do excedente da
producao solar, sendo o restante devolvido ao mercado retalhista, tendo em conta os

cenarios de simulacdo definidos, presentes na seccao 3.

Na secgao 4 foi realizada uma descrigdao e analise dos sistemas de energia (com e sem
energia transativa), definindo trés casos de estudo relevantes, considerando uma tarifa
bi-horaria de consumo dos consumidores e os cendrios de simulacdo estipulados,

fazendo cumprir com o OBJ6 (1.2 Objetivos da Dissertagao).

Em suma, os resultados das simulacdes corroboram a necessidade de recorrer a redes
inteligentes com energia transativa e de aumentar o consumo de energia, através de
tecnologias de fontes de energias renovdveis. O recurso a estas tecnologias, para além
de reduzir a pegada de carbono no planeta terra, permite que seja feita uma melhor
gestdo da rede elétrica, garantindo um melhor equilibrio entre o consumo e producao,
aumentando a qualidade de fornecimento de energia, culminando numa reducdo de

custos para todos os intervenientes.
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5.2 Sugestdes de Trabalhos Futuros

O trabalho desenvolvido nesta dissertagdao permitiu abrir um novo horizonte para a
implementacdo de sistemas de energia de redes elétricas inteligentes, e de que forma
todos os seus intervenientes podem beneficiar da utilizagcao de formas mais sustentaveis

como sdo as energias renovaveis.

Apesar dos avancos tecnoldgicos e pesquisas referentes aos RED, esta ainda apresenta
bastantes questdes associadas a sua utilizagao, contudo este tema nos dias de hoje
deverd ser profundamente explorado, pois a guerra presente na europa entre a Russia
e Ucrania e a limitacdo dos recursos energéticos resultantes deste conflito, deve levar a
populacdo a repensar e refletir sobre as formas de consumo energético, nomeadamente

energias alternativas, para garantir a autossuficiéncia em tempos de crise energética.

Neste sentido, esta dissertacdo propde um sistema de energia transativa

autossuficiente, que deve ser explorada no ambito da transicao energética atual.

A sugestdo de trabalho futuro passa por investigar o impacto das perdas energéticas do
sistema de energia. Deve ser realizada uma andlise do ponto de vista energético, de
forma a validar a eficiéncia e qualidade do fornecimento da energia, com o intuito de
verificar possiveis falhas de fornecimento no sistema de distribuicdo, comparando um

sistema de energia transativa com um sistema de energia tradicional.
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7 ANEXO

7.1 Anexo 1 - Tarifas de acesso a rede de Eletricidade (EDP Comercial)*’

Eletricidade Simples 6.9 Eletrénica Débito D

Poténcia (€/dia) 0.4192

Energia (£/KWh) Normal Q1815

Eletricidade Bi-Hordrio Didrio 6.9 Eletrénica Débito D

Poténcia (€/dia) 0.5370
Normal 01865

Energia (£/kWn)
Econdmico 01669

47 https://www.edp.pt/particulares/energia/tarifarios/
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