DEPARTAMENTO DE
ENGENHARIA ELETROTECNICA

SOt & TECHNOLOGY E DE COMPUTADORES







A DEPARTAMENTO DE
ENGENHARIA ELETROTECNICA
SCIEMCE 8 SEeHNOLOGY E DE COMPUTADORES

ANALISE DE METODOS DE PARTILHA DE
ENERGIA PEER-TO-PEER EM
COMUNIDADES DE ENERGIA

Tiago Miguel Amaral de Sousa

Licenciado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores

Orientador: Joao Francisco Alves Martins,
Professor Catedratico, FCT-UNL

Juri:
Presidente: Bruno Jodo Nogueira Guerreiro,
Professor Auxiliar, FCT-UNL

Arguente: Anabela Monteiro Gongalves Pronto,
Professora Auxiliar, FCT-UNL

Orientador: Joao Francisco Alves Martins,
Professor Catedratico, FCT-UNL

MESTRADO INTEGRADO EM ENGENHARIA ELETROTECNICA E DE COMPUTADORES

Universidade NOVA de Lisboa
setembro, 2025






Analise de métodos de partilha de energia Peer-to-Peer em Comunidades de Energia

Copyright © Tiago Miguel Amaral de Sousa Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade
NOVA de Lisboa.

A Faculdade de Ciéncias e Tecnologia e a Universidade NOVA de Lisboa tém o direito, perpétuo
e sem limites geograficos, de arquivar e publicar esta dissertacao através de exemplares im-
pressos reproduzidos em papel ou de forma digital, ou por qualquer outro meio conhecido ou
que venha a ser inventado, e de a divulgar através de repositorios cientificos e de admitir a sua
copia e distribuicdo com objetivos educacionais ou de investigacao, ndo comerciais, desde que

seja dado crédito ao autor e editor.






AGRADECIMENTOS

Gostaria de expressar o meu profundo agradecimento ao meu orientador, Professor
Doutor Jodo Francisco Alves Martins, pela constante disponibilidade para esclarecer ddvidas e
pela orientacdo prestada sempre que me deparei com dificuldades. Agradeco, ainda, a sua
dedicagdo em acompanhar esta dissertagdo, mesmo numa fase em que ainda tinha uma uni-
dade curricular de licenciatura por concluir.

Dirijo também um sincero agradecimento a Faculdade de Ciéncias e Tecnologia e a todo
o corpo docente que me acompanhou ao longo destes seis anos, pela qualidade do ensino e
pela aprendizagem sélida que me proporcionaram.

A minha familia, em especial aos meus pais e avos, agradeco de coracdo todo o apoio e
incentivo ao longo deste percurso, mesmo nos periodos mais exigentes.

Quero igualmente agradecer aos meus amigos, pelas conversas, incentivo e companhei-
rismo, que tantas vezes me ajudaram a aliviar a pressao deste percurso académico.

Por ultimo, um agradecimento muito especial a minha namorada Sofia, pela paciéncia,
compreensao e apoio incondicional ao longo dos uUltimos quatro anos, estando sempre pre-

sente nos momentos mais dificeis.

A todos, um obrigado,

Tiago Sousa

vii






RESUMO

A presente dissertacdo analisa a troca de energia peer-to-peer numa comunidade de
energia composta por vinte habita¢des, das quais doze dispéem de producao fotovoltaica. O
estudo centra-se na criacdo de diferentes mecanismos de partilha dos excedentes energéticos
comparando os resultados obtidos com as condigdes oferecidas pela rede elétrica convencio-
nal.

Foram desenvolvidos cinco métodos de troca de energia:

l.  Atribuicdo de prioridade de venda as habitagdes com maior excedente e de com-
pra as com maior défice.

ll.  Comercializagdo do excedente agregado da comunidade (em vez de cada habi-
tagcao vender individualmente), a um preco ponderado calculado hora a hora.

[ll.  Aplicagdo de um algoritmo genético com o objetivo de maximizar o lucro dos
vendedores, mantendo, contudo, a competitividade no mercado.

IV.  Introdugdo de um mecanismo de leildo, tanto na venda (para determinar a ordem
dos vendedores) como na compra (em funcao da oferta apresentada por cada
habitacdo, da mais elevada para a mais baixa).

V.  Utilizagcdo do excedente comunitario: nas horas em que este supera o défice total,
segue-se a logica do segundo método; nas horas em que o défice é superior,

aplica-se o mecanismo de leildo na compra.

Posteriormente, foi introduzido armazenamento energético em trés das doze habitagdes
com produgao fotovoltaica, de forma a avaliar os beneficios obtidos para a comunidade. Con-
siderou-se ainda a implementacao de armazenamento comunitario, analisando se esta solugdo

traz mais vantagens globais a comunidade do que o armazenamento individual.



Por fim, foram analisados os beneficios econdmicos decorrentes dos diferentes métodos

de troca de energia, bem como da introdugéo de armazenamento energético.

Palavras-chave: Comunidades de energia, Peer-to-Peer, Métodos de partilha de energia,

Excedente, Défice.



ABSTRACT

This dissertation analyses peer-to-peer energy trading within an energy community com-

posed of twenty households, twelve of which are equipped with photovoltaic production. The

study focuses on the development of different mechanisms for sharing surplus energy from

the producing households, comparing the results with the conditions offered by the conven-

tional electricity grid.

Five energy trading methods were developed:

Assigning selling priority to households with the largest surplus and buying pri-
ority to those with the largest deficit.

Trading the community’s aggregated surplus (instead of each household selling
individually), at a weighted price calculated on an hourly basis.

Applying a genetic algorithm aimed at maximizing sellers’ profit while maintain-
ing market competitiveness.

Introducing an auction mechanism, both for selling (to determine the order of
sellers) and for buying (based on the bids submitted by each household, from the
highest to the lowest).

Using the community surplus: in hours when it exceeds the total deficit, the
method follows the logic of the second; in hours when the deficit is higher, a

buying auction is applied.

Subsequently, energy storage was introduced in three of the twelve photovoltaic house-

holds to evaluate the benefits obtained for the community. Community-scale storage was also

considered, assessing whether this solution brings greater overall advantages than individual

storage.

Xi



Finally, the economic benefits resulting from the different energy trading methods, as

well as from the introduction of energy storage, were analysed.

Keywords: Energy Communities, Peer-to-Peer, Energy sharing methods, Surplus, Deficit.
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INTRODUCAO

1.1 Motivacao

O mundo estad a mudar, e o setor energético ndo é exce¢do. Com o passar do tempo,
presenciamos uma transicdo energética global, motivada pela necessidade de diminuir a emis-
sao de gases de efeito estufa e mitigar os impactos das altera¢cdes climaticas. Neste contexto,
a descentralizacdo do mercado energético tem desempenhado um papel fundamental, contri-
buindo para a reducdo das perdas energéticas e a maior integragdo de fontes renovaveis.

As comunidades de energia (CE) surgem assim como um modo para um grupo de pes-
soas ndo s6 consumirem energia gerada dentro da prépria comunidade, como no caso dos
prosumers, partilhar o excedente da sua producdo. Este conceito leva a uma maior indepen-
déncia face ao sistema energético tradicional, promovendo um consumo mais sustentavel e
descentralizado.

Em Portugal, assim como na Unido Europeia (UE), as CE ja estdo regulamentadas, evi-
denciando o apoio ao crescimento destas iniciativas. A legislagdo prevé diversos mecanismos
para a partilha de energia, entre os quais se destaca, para efeitos desta dissertacdo, o modelo
peer-to-peer (P2P). Este modelo dinamico permite que os membros da comunidade comprem
e vendam energia entre si, promovendo uma gestao mais eficiente e descentralizada do con-
sumo energético.

O modelo P2P é suportado por diversas tecnologias, como as tecnologias de registo
distribuido (TRD), a inteligéncia artificial (IA), os recursos energéticos distribuidos (RED) con-
trolaveis e a comunicagdo de alta velocidade, que em conjunto permitem a criacao de diferen-
tes tipos de mercados, variando consoante as regras de negociagdo e a interagdo entre os

participantes.



1.2 Objetivos

O objetivo principal desta dissertacdo é analisar diversos métodos de partilha de energia

P2P dentro de uma CE composta por 20 habitacdes unifamiliares, que servira como estudo de

caso. Sera avaliado se este modelo pode proporcionar vantagens econémicas para os seus

membros.

Para atingir o objetivo principal existem alguns objetivos mais especificos a desenvolver.

Estes incluem:

Estabelecer a CE, composta por diferentes perfis de utilizadores, com dados si-

mulados de consumo e produgao.

Desenvolver cinco métodos de troca de energia P2P, incluindo um método ba-
seado num algoritmo genético que, ao longo do dia, determine os precos de

venda de energia que maximizem os lucros de venda totais da comunidade.

Calcular, para cada método, os lucros de venda e as poupangas na compra em

comparacao com a rede, considerando os meses de janeiro e junho.

Introduzir armazenamento de energia elétrica na CE, tanto individual como cole-
tivo, e analisar de que forma este influencia as poupancas e os lucros de cada

habitacao.

Determinar o tempo de retorno do investimento para as habitacdes com produ-

cao fotovoltaica e sistemas de armazenamento.

Com esta dissertacao, espera-se comprovar a efetividade deste tipo de modelo dinamico

de troca de energia, e perceber se fornece vantagens face ao mercado elétrico tradicional.



1.3 Contributos Originais

Esta dissertagdo apresenta como principais contribuicdes o desenvolvimento e a imple-

mentacao de cinco métodos de partilha de energia P2P numa CE composta por habitacdes

residenciais, bem como a posterior introducdo de sistemas de armazenamento energético,

tanto a nivel individual como comunitario.

1.4 Estrutura da Dissertacdo

Esta dissertacdo esta organizada em seis capitulos, incluindo a Introducdo. Os contetudos

resumidos dos restantes capitulos estdo apresentados de seguida:

Capitulo 2 - Estado da Arte: Neste capitulo é realizada uma breve abordagem a
conceitos importantes da dissertacdo. Inicialmente, apresentam-se as comuni-
dades de energia, e o respetivo enquadramento legislativo, tanto a nivel da
Unido Europeia como em Portugal, complementando com exemplos de comu-
nidades ja implementadas no Mundo, na Europa e em Portugal. De seguida, sao
analisados os diferentes tipos de coeficientes de partilha existentes nas CE. Pos-
teriormente é explorada a dinamica da troca de energia P2P em CE, abordando
os varios tipos de mercados existentes, as tecnologias subjacentes e exemplos
de projetos pelo Mundo. Por fim, procede-se a um enquadramento sobre a apli-
cacao de algoritmos inteligentes na gestdo de energia, destacando-se exemplos

praticos da sua implementacao.

Capitulo 3 - Metodologia: Neste capitulo apresenta-se de forma detalhada a
descricdo do trabalho realizado, incluindo a determinacdo dos perfis de con-
sumo e produgao, a implementagdo dos métodos de troca de energia, a intro-

ducdo do armazenamento na comunidade e a analise econdmica efetuada.

Capitulo 4 - Estudo de Caso: Este capitulo aborda a forma como esta organizada
a Comunidade de Energia que servird de caso de estudo. E apresentado um
exemplo de diagrama de consumo e producao de uma Casa. Sao igualmente

apresentadas as capacidades das baterias individuais e da bateria comunitaria.



Por fim, sdo descritas as tarifas aplicadas na comunidade, bem como o intervalo

de precos de compra no mercado P2P.

Capitulo 5 - Andlise e Discussdo de Resultados: Neste capitulo apresentam-se os
resultados obtidos para cada método de troca de energia P2P. Inicialmente sdo
analisados os resultados da comunidade sem armazenamento, para os meses de
janeiro e junho. Seguidamente, discutem-se as principais vantagens e desvanta-
gens de cada método. Numa fase posterior, sdo expostos os resultados obtidos

com o armazenamento individual e coletivo.

Capitulo 6 - Conclusdes e Trabalho Futuro: Este capitulo redne as conclusdes
finais do trabalho desenvolvido, resultantes do trabalho realizado, tais como

possiveis abordagens que podem ser usadas em trabalho futuro.



ESTADO DA ARTE

2.1 Comunidades de Energia

A transicao energética tem impulsionado a procura por modelos descentralizados de
producdo e consumo, sendo as comunidades de energia uma solucao cada vez mais procu-

rada.

2.1.1 Definicao

De acordo com (Rescoop.eu, n.d.) uma comunidade de energia € uma forma de cida-
dados cooperarem no setor energético de maneira aberta e democratica permitindo a todos os
membros terem beneficios devido a essa cooperacao.

Outra definicdo é feita por (Roberts et al., 2019) que refere que uma CE engloba diversas
acoes coletivas no setor energético, onde os cidaddos assumem um papel ativo na sua gestao
e funcionamento.

Ambas as defini¢des indicam a presenca de um trabalho conjunto entre cidaddos no
setor energético, permitindo que membros da comunidade ndo apenas produzam a sua pro-

pria energia, mas também a troquem e vendam entre si.

2.1.2 Enquadramento Legal

O crescimento das CE tem sido impulsionado por regulamentos que visam a transicao

para um sistema energético mais distribuido, sustentavel e participativo.



Em 2019, a UE implementou o Clean Energy Packet (CEP), com o objetivo de promover

a descarbonizagdo do seu sistema energético. No ambito deste pacote legislativo, foram esta-

belecidas regras para as CE através de duas diretivas: a Diretiva (UE) 2018/2001, que define as

diretrizes para as Comunidades de Energia Renovavel (CER), e a Diretiva (UE) 2019/944, que

introduz as Comunidades de Cidadaos para a Energia (CCE) no mercado interno, permitindo a

participacdo ativa dos consumidores na produgéao, partilha e comercializacdo de energia.

Com base no artigo 2.° de cada uma das diretivas, o CEP classifica as CE em dois grupos

distintos, cujo objetivo comum é proporcionar beneficios ambientais, econémicos e sociais aos

seus membros ou zonas locais onde operam, ao invés de gerar lucros financeiros:

CER - E uma entidade juridica que se baseia numa participacdo aberta e volun-
taria. E administrada por membros da comunidade ou acionistas localizados
proximos a fonte de energia renovavel da comunidade. Os seus membros e
acionistas sdo pessoas singulares, pequenas e médias empresas (PME) ou au-

toridades locais (European Union, 2018).

CCE - E uma entidade juridica que se baseia numa participacdo aberta e volun-
taria. Pode ser administrada por integrantes da comunidade, acionistas, autori-
dades locais, tais como municipios ou pequenas empresas. Pode envolver-se
em atividades de geracao, distribuicao, comercializacao, consumo, agregacao,
armazenamento de energia, prestacdo de servigos de eficiéncia energética, ou
fornecimento de servicos de carregamento para veiculos elétricos (VE), além de
fornecer outros servigos energéticos para os seus membros ou titulares de par-

ticipagdes sociais (European Union, 2019).

Tabela 2-1 - Diferencas entre CER e CCE

Critério CER CCE \
Adesio  Adesio limitada ~ Adesdo ndo limitada
Localizagao Proxima a fonte de ER Sem restricdes
Tipo de Energia ER Apenas eletricidade
Natureza Tecnolégica 100% renovavel Neutra



A Diretiva da UE 2018/2001 (RED Il) (European Union, 2018) substituiu a anterior Dire-
tiva 2009/28/CE, a qual estabeleceu o marco legal para incentivar o uso de energia proveniente
de fontes renovaveis. Esta reformulagdo que também introduziu o conceito de CER, estabele-
ceu metas nacionais obrigatodrias para a participacdo de energia renovavel no consumo final
bruto de energia e também para a proporcdo de energia renovavel no consumo energético no
setor de transportes.

Por sua vez a Diretiva da UE 2019/944 (European Union, 2019) que também faz parte
do CEP, reformulou o quadro regulatério do mercado interno da eletricidade, substituindo a
Diretiva 2012/27/UE. Esta diretiva reforcou os direitos dos consumidores, promoveu a flexibi-
lidade e a descentralizacdo do setor elétrico e introduziu o conceito de CCE, permitindo a sua
participacao ativa na producao, partilha e comercializagdo de eletricidade.

Em Portugal, o DL n.° 15/2022 (Diario da Republica, 2022), de 14 de janeiro, estabelece
a organizacgdo e o funcionamento do Sistema Elétrico Nacional (SEN), transpondo para a legis-
lacao portuguesa a Diretiva (UE) 2019/944 e a Diretiva (UE) 2018/2001. Este diploma define o
regime juridico aplicavel ao autoconsumo de energia renovavel e, pela primeira vez, regula-
menta as CER e as CCE.

O artigo 189.° do DL referido permite as CER produzir, consumir, armazenar, adquirir e
vender energia renovavel, bem como partilha-la entre os seus membros, nomeadamente atra-
vés de UPAC. As CER podem ainda aceder aos mercados de energia, incluindo aos servigos de
sistema, diretamente ou através de agregadores.

O quadro regulatério assegura que os consumidores podem aderir as CER sem restri-
¢des injustificadas e prevé que qualquer membro possa sair da comunidade, desde que cum-
pra as obrigagcdes assumidas. As CER sdo ainda responsaveis pelos desvios de programacao
no SEN, podendo transferir essa responsabilidade para um agregador ou representante. Além
disso, o diploma prevé mecanismos especificos de gestao dinamica da energia, promovendo
um modelo mais descentralizado e colaborativo de produgdo e consumo energético.

O artigo 191.° do referido DL estabelece que as CCE seguem um regime semelhante

ao das CER, mas com algumas especificidades:

. Tém a possibilidade de ser proprietarias, estabelecer, adquirir ou arrendar Redes
de Distribuicdo Fechadas (RDF), bem como gerir essas infraestruturas, de acordo
com as disposicdes do decreto-lei.



[I.  Podem desempenhar atividades como producdo, distribuicdo, comercializac¢ao,
consumo, agregacdo e armazenamento de energia, seja esta proveniente de fon-
tes renovaveis ou ndo renovaveis.

Observou-se que nao existem diferencas significativas entre os grupos, por isso foi de-

cidido que para fins de analise, esta tese ndo fara uma distingdo pratica entre CCE e CER.

2.1.3 Exemplos de Comunidades de Energia pelo Mundo

Ao longo dos Ultimos anos as CE tém vindo a expandir-se pelo mundo. Apesar de todas
terem o objetivo de implementar um modelo de energia mais sustentavel e descentralizado, a
sua estrutura e operacao podem diferir dependendo do contexto regulatério e das necessida-
des locais.

Seguem-se alguns exemplos de CE em diferentes regides do mundo.

2.1.3.1 Portugal

Antes de os conceitos de energia renovavel e CE se consolidarem, as cooperativas elé-
tricas desempenhavam um papel essencial na eletrificagdo de zonas mais rurais, onde o acesso
a energia era particularmente dificil (Alves, 1999).

Estas cooperativas surgiram como uma resposta a necessidade de fornecer eletricidade
a comunidades que, muitas vezes, ndo eram economicamente viaveis para as grandes empre-
sas do setor, garantindo assim um modelo descentralizado e participado de fornecimento
energética (Alves, 1999). Existem assim semelhancas com o conceito atual de CE.

A primeira cooperativa elétrica em Portugal, denominada Cooperativa Elétrica do Vale
d'Este, foi fundada em 1930. Localizada entre Barcelos e Famalicdo continua em operacao até
aos dias de hoje, assim como outras nove cooperativas elétricas no pais (J. G. Mendes et al,,
2023).

Atualmente, as cooperativas elétricas evoluiram para CE, e varias empresas especiali-
zam-se na criacdo dessas comunidades. Um exemplo é a Greenvolt Comunidades, que desen-
volve e implementa CE. Entre os projetos da empresa, destaca-se a CE de Montemor-o-Novo,

estabelecida em 2008. A cidade conta com a instalagdo de painéis solares em diversas



infraestruturas, totalizando uma capacidade instalada de 342 kW. A eletricidade produzida é
consumida pelos edificios locais, sendo o excedente injetado na rede elétrica (Greenvolt Co-

munidades, 2023).

2.1.3.2 Europa

Em linha com o que acontece em Portugal, na Europa as cooperativas elétricas também
surgiram com o objetivo de producao de energia para comunidades locais (J. G. Mendes et al.,
2023).

Existem assim inimeros exemplos de CE que podem ser encontrados em diversos pa-
ises da Europa. Estas comunidades estao adaptadas as necessidades locais e legislacdo de cada
pais. De acordo com (Caramizaru & Uihlein, 2020), em 2019 existiam cerca de 3500 CER na
Europa, um nimero que aumenta ao incluir as CCE.

Para apoiar o crescimento e a colaboracao entre essas comunidades, a REScoop é uma
organizacao que reune e apoia comunidades de energia renovavel na Europa. Ao todo sao
mais de 2500 CER e 2 milhdes de cidadaos representados (REScoop.eu, n.d.).

Seguem-se exemplos de alguns paises que ja adotaram este tipo de modelo:

Espanha — A Som Energia foi a primeira cooperativa elétrica renovavel em Es-
panha. Hoje conta com mais de 85000 membros, e o seu objetivo é de incentivar projetos de
desenvolvimento sustentavel com a participacao dos cidaddos (Som Energia, 2010).

Reino Unido — Localizada em Edimburgo, a £dinburgh Community Solar Limited
conta com mais de 500 membros. Instalou 24 arrays de painéis solares em telhados da cidade,
sendo assim o maior projeto de energia comunitario no Reino Unido (Edinburgh Community
Solar Co-operative, 2023).

Alemanha — A Alemanha é o pais com mais iniciativas de CE na Europa [9]. Um
exemplo é a Elektrizitdtswerke (EWS) Schénau eG, fundada em 2009, hoje fornece energia re-
novavel a cerca de 13500 membros (EWS Schonau, 2024).

2.1.3.3 Resto do Mundo

Embora os modelos de CER e CCE fora da Europa possam diferir em termos de estrutura
e regulamentacdo, o principio de capacitar comunidades locais para produzir e gerir a sua

prépria energia esta presente em diversas iniciativas pelo mundo. Alguns exemplos incluem:



Indonésia — Em parceria com a Spectrum-R, a Greenvolt concordou em imple-
mentar solugdes de energia renovavel por meio da £merging Solar Indonesia, com o objetivo
de compartilhar energia solar entre as empresas. Isto permitira as empresas indonésias parti-
Ihar a energia gerada a partir da irradiacao solar (A. M. Mendes, 2024).

Nigéria — Apesar do conceito de CER e CCE ainda estar em desenvolvimento, ja
existem iniciativas semelhantes voltadas para a energia descentralizada. E exemplo na Nigéria
a Rural Electrification Agency que tem o objetivo de dar acesso a eletricidade, através de ener-
gia solar, a comunidades que ndo tém acesso a mesma (Rural Electrification Agency, 2017).

EUA - No continente americano, é talvez onde encontremos a maior seme-
lhanca com o europeu. Existem inimeros projetos de CE. Um exemplo é o website Ye/loha em
que cidadaos de Brooklin nos EUA, podem partilhar energia solar com outros (Yeloha, 2020).

Australia — Por fim na Oceania temos o exemplo da Hepburn Wind Community
Co-operative. Esta é a primeira CE edlica da Australia e gera energia renovavel para mais de

2000 habitacdes na regido de Leonard’s Hill, Victoria (Australian Government, 2024).

2.2 Coeficientes de Partilha

As CE incentivam a producao e o uso conjunto de eletricidade, possibilitando que os
seus membros partilhem a energia produzida localmente. Contudo, para assegurar uma distri-
buicdo justa da energia entre os participantes, é necessario estabelecer critérios que orientem
a distribuicdo da energia produzida. Estes critérios sdo formalizados por meio de coeficientes
de partilha (CP), que determinam a quantidade de energia destinada a cada membro.

A determinacao dos CP tem impacto na viabilidade financeira e na sustentabilidade da
comunidade energética. Conforme o método escolhido, pode-se fomentar a independéncia
energética, estabelecer a igualdade entre os participantes ou maximizar o uso da energia pro-
duzida.
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2.2.1 Definicao

De acordo com (E-REDES, 2024), os CP representam a proporcao da energia gerada
que é atribuida a cada membro da comunidade, definindo assim, a forma como a produgao é
distribuida.

Para além de definirem a distribuicdo da energia entre os membros, os CP podem se-
guir diferentes metodologias, dependendo dos objetivos da comunidade. Alguns modelos uti-
lizam coeficientes fixos, enquanto outros adotam abordagens dinamicas que ajustam os coe-
ficientes em tempo real, garantindo uma distribuicdo mais eficiente. Os diferentes tipos de

coeficientes vao ser abordados na proxima subsecgao.

2.2.2 Modelos de Partilha de Energia em Comunidades

Como referido anteriormente, a CE tem a liberdade de escolher a forma como a energia
é partilhada. De acordo com o artigo 189.° do DL 15/2022 (Diario da Republica, 2022), as CER
— e, consequentemente, as CCE, uma vez que estas seguem o mesmo enquadramento legal,
podem distribuir a energia utilizando os modos de partilha previstos no n.° 2 do artigo 87.°.
De acordo com este artigo, os CP estdo sujeitos a regulamentacdo da ERSE, que define as
regras para a alocagao da energia entre os membros da comunidade.

Os modos de partilha possiveis sdo entdo (Entidade Reguladora dos Servicos Energéti-
cos (ERSE), 2023):

I. Modelo de partilha de energia por coeficientes fixos
[I.  Modelo de partilha de energia proporcional ao consumo
lll.  Modelo de partilha de energia hierarquica

IV.  Modelo de partilha de energia dinamico

2.2.2.1 Modelo de Partilha de Energia por Coeficientes Fixos

O principio basico deste modelo € estabelecer o método de distribuicdo de energia
para os participantes na CE, mantendo valores constantes ao longo do tempo. Os valores sao
sempre constantes em qualquer circunstancia. Assim, mesmo sendo de facil implementacao, o
modelo pode nao se ajustar as flutuagdes de consumo dos membros. Isto pode resultar em

excessos de energia ndo utilizadas por cada membro, que acaba por ser injetada na rede,
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mesmo que ainda existam membros cujo consumo ainda ndo foi completamente atendido

(Jorge, 2023).

2.2.2.2 Modelo de Partilha de Energia Proporcional ao Consumo

Como o proprio nome sugere, o principio do modelo consiste em atribuir uma maior
quantidade de energia aos membros com maior consumo, enquanto se destina uma menor
quantidade aos membros com consumo menor.

Embora possa gerar questdes de equidade na distribuicao da energia, o modelo pro-
porcional ao consumo reduz o excedente nao utilizado pela CE em comparacao com o modelo
de coeficientes fixos. Este modelo evita, assim, a atribuicdo de energia em excesso que nao

seria aproveitada por membros com um baixo consumo energético (Serra, 2022).

2.22.3 Modelo de Partilha de Energia Hierarquica

O modelo de partilha de energia hierarquica baseia-se numa lista de prioridades dos
membros, fornecendo energia primeiro as instalagdes com maior prioridade e avancando su-
cessivamente para as seguintes até esgotar a energia disponivel na CE. Desta forma, a distri-
buicdo de energia ndo segue um critério de equidade entre todos os membros, uma vez que
alguns tém prioridade sobre outros, podendo resultar na ndo alocagdo de energia para os

membros posicionados no final da hierarquia (Serra, 2022).

2.22.4 Modelo de Partilha de Energia Dinamico

O modelo de partilha dinamica de energia é desenvolvido para que seja possivel a
monitorizagao, controlo e gestao dinamica da mesma, em tempo real, com o objetivo de ma-
ximizar a eficiéncia dos fluxos energéticos entre as instalagdes da CE, conforme descrito no n.°
3 do artigo 87.° do DL 15/2022 (Diario da Republica, 2022).

Os sistemas de gestdo dinamica devem ter a capacidade de aceder aos dados neces-
sarios do operador de rede para garantir o seu funcionamento e operagdo adequados. Tém
também de fornecer ao operador da rede a energia partilhada por cada membro da comuni-

dade ou o respetivo CP para deducdo no consumo medido. Por fim tem de se assegurar a
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interoperabilidade com os sistemas do operador da rede, disponibilizando os requisitos ne-
cessarios aos interessados, como indicado no n.° 4 do mesmo artigo (Diario da Republica,
2022).

Adicionalmente, conforme estabelecido no n.° 7 do artigo 189.°, também do DL
15/2022 (Diario da Republica, 2022), nas CE é permitida a adocdo de sistemas especificos para
gestao dinamica. Diversos trabalhos implementam modelos de partilha de energia dinamica,
alguns dos quais sdo apresentados a seguir.

Uma das implementacdes é feita por (Queiroz et al., 2023), na qual é estabelecido um
coeficiente de partilha variavel (VSC). Este coeficiente foi testado em 2 modelos distintos: no
primeiro, existia apenas autoconsumo individual, com a partilha restrita aos excedentes de
producdo; no segundo apenas o autoconsumo coletivo era permitido. O VSC é calculado a
cada intervalo de 15 minutos com base no consumo de cada edificio, garantindo uma distri-

buicao dinamica da energia produzida localmente. O VSC é definido pela seguinte expressao:

BD;(n)

VSC;(n) = ST 50,60

2.1)

e VSCi (n) - Representa o coeficiente de partilha para o edificio i no instante n
e BDi (n) - Procura de eletricidade do edificio i no instante n

e N - Numero total de membros da comunidade

O VSC demonstrou ser mais eficaz em edificios com maior consumo energetico, e tam-
bém resulta no melhor desempenho ao considerar a CER como um todo independentemente

do modelo.

2.3 Troca de Energia Peer-to-Peer em Comunidades de Energia

A troca de energia P2P em CE surge como uma alternativa descentralizada aos modelos
tradicionais de comercializagdo, permitindo que os membros da comunidade transacionem
energia diretamente entre si.

Ao contrario dos sistemas convencionais, onde a energia é obtida a partir da rede, este

modelo possibilita que cada prosumer venda o seu excedente diretamente a outros membros
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da comunidade. Esta seccdo explora o funcionamento deste modelo, as tecnologias que o

suportam e também alguns exemplos de aplicagdo na Europa e em Portugal.

2.3.1 Enquadramento

Na partilha de energia P2P, o prosumer tem autonomia para definir os seus proprios
parametros de partilha, incluindo a quantidade de energia a disponibilizar, o prego a praticar,
os destinatarios da partilha e o momento em que esta ocorrerd. Embora um controlador cen-
tralizado ou uma entidade externa possa exercer alguma influéncia no processo de decisdo do
prosumer, ndo possui autoridade para determinar diretamente como este realiza as negocia-
¢oes com outros membros da comunidade (Tushar et al., 2021).

A autonomia de cada prosumer é amplamente suportada por tecnologias emergentes,
como a blockchain, que garantem transparéncia e segurancga nas transacoes. No entanto, a
implementagdo pratica deste modelo ndo se limita apenas as suas vantagens, enfrentando
também desafios significativos, como o elevado custo computacional associado a utilizacdo
de blockchain para assegurar a seguranca, atrasos na comunicagao e previsdes imprecisas que

podem comprometer a sustentabilidade do mercado (Tushar et al., 2021),(Fairley, 2017).

2.3.2 Mercados de Partilha de Energia Peer-to-Peer

Levando em conta a forma como as negocia¢des ocorrem e como as informacgdes sao
trocadas entre os membros da CE, o mercado de partilha de energia P2P pode ser classificado
em trés tipos: mercado coordenado, mercado descentralizado e mercado comunitario (Tushar
et al,, 2021). Embora os nomes desses tipos de mercado possam variar entre estudos, nesta

dissertacao serdo adotadas estas denominacdes.

2.3.2.1 Mercado Coordenado

Num mercado coordenado, existe uma entidade central, o coordenador, que interage
diretamente com os participantes envolvidos nas transa¢des de energia P2P. Este coordenador

recolhe informacGes dos participantes e utiliza-as para determinar tanto a importacdao como a
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exportagdo de energia de cada peer. Adicionalmente, é responsavel por gerir a distribuicdo
dos rendimentos obtidos pela comunidade, aplicando critérios estabelecidos previamente
(Zhou et al., 2020).

Uma das principais vantagens dos mercados coordenados é a menor incerteza nos pa-
drées de consumo e produgdo dos membros. Isto deve-se ao facto de que a atividade dos
peers esta diretamente sob a supervisao do coordenador (Zhou et al., 2020).

Por outro lado, uma desvantagem dos mercados coordenados é o aumento exponen-
cial da complexidade computacional e das necessidades de comunicacao nos sistemas de ges-
tdo centralizados, a medida que cresce o nimero de RED envolvidos (Papadaskalopoulos &

Strbac, 2013).
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Figura 2-1 - Representacdo de um mercado coordenado. Adaptado de (Tushar et al., 2021)

2.3.2.2 Mercado Descentralizado

Num mercado descentralizado, as transacdes e a comunicacao ocorrem diretamente
entre os membros da comunidade, sem depender de um coordenador centralizado. Este mo-
delo caracteriza-se pela autonomia dos peers, onde tanto o processo de negociacdo como a
partilha de informacdes sdo realizados de forma descentralizada, refletindo a esséncia deste
tipo de mercado (Tushar et al., 2021),(Zhou et al., 2020).

A principal vantagem do mercado descentralizado é que os prosumers tém total con-
trolo sobre o seu processo de tomada de decisao, conseguindo escolher livremente se desejam
ou ndo participar na partilha de energia em qualquer momento. Além disso é um mercado que
da mais privacidade aos participantes (Tushar et al., 2021), (Tushar et al., 2020).

Um estudo realizado por (Guerrero et al., 2017), indica que os mercados descentraliza-
dos nao estao isentos de desvantagens. A auséncia de coordenadores centralizados pode com-
prometer a eficiéncia destes mercados, o que pode impedir que o bem-estar social da CE al-

cance o seu maximo potencial.
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Figura 2-2 - Representacao de um mercado descentralizado. Adaptado de (Tushar et al., 2021)

2.3.2.3 Mercado Comunitario

O mercado comunitario representa um equilibrio entre os modelos coordenado e des-
centralizado. Nesse sistema, um gestor comunitario desempenha o papel de coordenador,
sendo responsavel pela comunicagdo e gestdo de informagdes, mas sem autoridade para con-
trolar diretamente a importacao ou exportacao de energia. Essencialmente, este mercado com-
bina a comunicacao estruturada do modelo coordenado com a liberdade de troca do modelo
descentralizado, onde as transacdes ocorrem sem a necessidade de um coordenador central
(Tushar et al,, 2021), (Zhou et al., 2020).

A principal vantagem do mercado comunitario reside na capacidade de aliar uma or-
ganizagao estrutural eficiente a liberdade de decisao individual dentro da CE. No entanto, essa
combinacao também traz consigo as desvantagens dos dois modelos (Tushar et al.,, 2021),
(Zhou et al., 2020).
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Figura 2-3 - Representacdo de um mercado comunitario. Adaptado de (Tushar et al., 2021)
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2.3.3 Tecnologias Associadas a Partilha de Energia Peer-to-Peer

A implementacao da partilha de energia P2P depende de um conjunto de tecnologias
que fornecem o suporte necessario para o funcionamento do modelo. Estas tecnologias estdo
por tras da monitorizagao, transacao e otimizacdo do fluxo energético. De seguida serdo ex-

ploradas algumas das principais tecnologias envolvidas na partilha de energia P2P.

2.3.3.1 Tecnologias de Registo Distribuido

As TRD, disponibilizam uma plataforma digital a cada participante para permitir a troca
de informacdes entre si, assegurando a validacao de transa¢des energéticas e econdmicas. Os
dados ndo sao guardados de forma centralizada, mas sé@o partilhados e registados simultane-
amente por varios participantes (Zia et al., 2020).

Os elementos principais deste tipo de tecnologias incluem os registos, os contratos
inteligentes e os protocolos de consenso. O registo serve para armazenar as informagdes e os
dados essenciais dos participantes. Os contratos inteligentes estabelecem as preferéncias dos
utilizadores e asseguram o cumprimento das condi¢cdes acordadas entre as partes envolvidas.
J& os protocolos de consenso tém como fungdo validar as transacOes realizadas (Zia et al,
2020).

Exemplos de TRD incluem Blockchain, Directed Acyclic Graph, Hashgraph, Holochain e
Tempo, cada uma com abordagens distintas para a gestao de dados descentralizada (Zia et al.,

2020).

2.3.3.2 Inteligéncia Artificial

A 1A pode ser definida como um conjunto de técnicas computacionais que reproduzem
a inteligéncia humana em maquinas, possibilitando que elas pensem e ajam de forma racional.
Na troca de energia P2P, a IA é crucial para identificar padrées de consumo energético em
diferentes habitaces e analisar as respostas dos prosumers a diferentes pregos e quantidades
de energia. Técnicas como deep learning e reinforcement learning sao fundamentais para al-

cancar esses objetivos (Tushar et al., 2021), (Matsuo et al., 2022).
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2.3.3.3 Comunicacao Rapida

A partilha de energia P2P exige infraestruturas de comunicacao adequadas, capazes de
operar remotamente e de interagir com diversos dispositivos, garantindo baixa laténcia. Os
avangos recentes em comunicagdes de alta velocidade, como o 5G, respondem a estas neces-
sidades através de uma gama de capacidades de rede e da possibilidade de suportar servigos

com elevados requisitos (Tushar et al., 2021).

2.3.3.4 Recursos Energéticos Distribuidos controlaveis

A utilizacao de RED controlaveis na troca de energia P2P oferece diversas vantagens,
como a reducao dos custos de energia para os consumidores, permitindo-lhes maximizar o
autoconsumo da energia gerada localmente. Além disso, os RED contribuem para a reducao
das perdas na transmissdao e melhoram a resiliéncia da rede, ao equilibrar a geracao e o con-

sumo de energia localmente (Saif et al., 2023).

2.3.4 Exemplos de Projetos pelo Mundo

Desde ha alguns anos, tém surgido diversos projetos pioneiros na implementacdo da
partilha de energia P2P a nivel global. Nesta subsecao, serdo apresentados alguns destes pro-

jetos.

2.34.1 Portugal

Embora a partilha de energia P2P esteja a ganhar relevancia a nivel global, Portugal
ainda se encontra numa fase inicial de exploracao deste modelo. Contudo, ja foram realizados
estudos que propdem este tipo de abordagem.

Um desses estudos sugeriu a implementacdo de comunidades P2P em baixa tensao,
onde os membros, ligados a mesma subestacdo BT/MT, partilhariam excedentes de energia
renovavel localmente, isentos de custos associados as redes de média e alta tensao. O modelo
mostrou beneficios econdmicos tanto para consumidores, com uma reducdo da tarifa de ener-
gia entre 15,1% e 23,6%, como para prosumers, que lucrariam mais ao vender excedentes na

comunidade do que a rede. Durante os 6 meses de analise, os consumidores poupariam até
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3,4€ e os prosumers acumulariam cerca de 90,2€ em quatro edificios publicos (Klein et al.,

2019).

2342 Europa

A Europa é o continente que lidera em numero de projetos piloto de implementacao

do modelo P2P (Tushar et al., 2021). Alguns desses projetos sao:

Alemanha — A Sonnen Community, € uma plataforma P2P que permite aos
membros gerar, armazenar e partilhar excedentes com outros membros da comunidade. Ini-
ciado em 2015, as suas principais vantagens incluem a reducao de custos energéticos através
de um fornecimento descentralizado de eletricidade, o acesso a sistemas de armazenamento
energético inteligente e a possibilidade de beneficiar de excedentes de eletricidade de forma
gratuita (Sonnen, 2025).

Reino Unido — A Piclo desenvolve solucbes de software para descarbonizar a
rede elétrica. Conta com 2 plataformas, a Pic/o Max, que facilita o acesso a proprietarios de
baterias e veiculos elétricos aos mercados de eletricidade, e a Piclo Flex que conecta compra-
dores e vendedores, permitindo o fornecimento de energia ajustavel em momentos de alta
procura ou baixa oferta (Piclo, 2025).

Paises Baixos — A Powerpeers é uma plataforma de energia baseada no modelo
P2P, com o objetivo de facilitar a troca de energia entre produtores de energia renovavel e
consumidores. Através desta plataforma, os utilizadores podem adquirir e partilhar eletricidade
verde diretamente, promovendo a sustentabilidade e a transparéncia no consumo de energia

(Powerpeers, 2024).

2.34.3 Resto do Mundo

Nos restantes continentes também existem varios projetos piloto de troca de energia

P2P. Alguns exemplos incluem:
Tailandia — A Power Ledger, em parceria com a empresa tailandesa de energia

renovavel BCPG, langou uma plataforma de comércio de energia P2P no recinto urbano T77,

em Banguecoque. A iniciativa permitira a transacdo de até 635 kW de energia solar fotovoltaica
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entre quatro entidades participantes: um centro comercial, uma escola internacional, aparta-
mentos com servi¢os e uma clinica dentaria (Power Ledger, 2018).

EUA — A TeMix contém uma plataforma que permite transacdes de energia em
tempo real com precos dinamicos. A plataforma integra dados do mercado grossista com dis-
positivos de nivel doméstico e RED fornecendo sinais de precos. Esta solucdo ajuda a equilibrar
a oferta e a procura, otimizar as operagdes da rede e melhorar a integracao de fontes de ener-
gia renovaveis (TeMix, 2025).

Australia — A Power Ledgertambém desenvolveu um projeto inovador na Aus-
tralia, denominado VB Solar Exchange. Neste programa, os prosumers tém a possibilidade de
trocar o excedente da sua energia solar por cervejas, em vez de dinheiro, como é habitual. Este

conceito pioneiro deu origem ao primeiro projeto "Peer-to-Beer" (Power Ledger, 2024).

2.4 Algoritmos Inteligentes Aplicados a Gestao de Energia

Na gestdo de energia, € fundamental otimizar o consumo, a producdo e o armazena-
mento para maximizar a eficiéncia e reduzir o desperdicio energético. Neste contexto, os al-
goritmos inteligentes surgem como uma abordagem eficaz para identificar solu¢des ideais em
sistemas energéticos, permitindo uma gestdo de energia mais eficiente.

Os algoritmos inteligentes sdo sequéncias de instrucdes projetadas para resolver pro-
blemas ou executar tarefas de forma auténoma, adaptando-se e aprendendo com os dados
que processam. Em vez de seguir instrucdes fixas, analisam dados, reconhecem padrdes e to-
mam decisdes com base no que aprenderam, tudo isso sem precisar da intervengao direta de
um ser humano.

De acordo com (Wang et al., 2020), os algoritmos inteligentes sdo empregues para
solucionar uma variedade de questdes de otimizacao por meio de métodos exatos e inovado-
res.

Os algoritmos inteligentes tém sido amplamente aplicados em diversas areas, com des-
taque, no contexto desta dissertacdo, para a sua utilizacdo na gestao de energia. Entre as varias
abordagens, os algoritmos genéticos (AG) tém-se afirmado como uma solugao eficiente para
otimizar e gerir recursos energéticos de forma eficaz. Nesta seccdo, serdo apresentados exem-

plos concretos que ilustram como os AG tém sido utilizados neste dominio.
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O AG é um método de otimizagdo inspirado na teoria da sele¢do natural e na evolugdo
biologica, desenvolvido por John Holland nos anos 70. Baseia-se assim em principios como
selecao, cruzamento e mutagdo para encontrar solu¢des para problemas complexos. Para além
da otimizacdo, também é aplicado em machine learning, investigagdo e desenvolvimento. O
seu funcionamento assemelha-se aos processos bioldgicos de geragdo de cromossomas, re-
correndo a operacdes genéticas aplicadas a uma populagao aleatéria. O objetivo do AG é pro-
duzir solu¢des cada vez mais eficientes ao longo das sucessivas gera¢des (Lambora et al., 2019).

Algumas das aplicagdes dos AG em gestao de energia incluem:

e Um estudo realizado por (Patricio et al., 2024) utiliza um AG para otimizar o ho-
rario de operacao de cargas flexiveis em edificios. O objetivo do estudo é a redu-
cao dos custos energéticos sem comprometer o conforto dos utilizadores. O AG
recebe como parametros de entrada a previsdao de consumo das cargas, a pro-
ducao solar, a poténcia contratada, as tarifas aplicadas, cargas flexiveis a otimizar
e as restri¢cdes definidas pelos utilizadores. Posto isto, o AG ¢é inicializado e co-
meca a iterar. Ao atingir os critérios de paragem, a melhor solucdo é apresentada
ao utilizador.

Concluiu-se que a aplicagcdo do algoritmo permitiu a reducao de 15% na fatura
energética da casa simulada, ao redistribuir os horarios das cargas flexiveis para

periodos de menor custo e maior disponibilidade de energia solar.

e Um estudo conduzido por (Torkan et al., 2022) utilizou um AG para otimizar a
gestdo energética de microgrids. O AG foi aplicado para encontrar a melhor so-
lugdo e iterou sobre diversas configura¢des operacionais para encontrar o melhor
equilibrio entre custos e emissdes.

Os resultados indicaram que a aplicagdo do AG ndo so6 reduziu os custos opera-
cionais da microgrid, como também contribuiu para a diminui¢do das emissbes

de gases com efeito de estufa.

e Um estudo realizado por (LU et al.,, 2020) empregou um AG para otimizar o sis-
tema hibrido de células de combustivel em veiculos elétricos hibridos. O objetivo
do AG é minimizar o consumo de energia e a degradacdo da célula de combus-

tivel, considerando algumas limitaces como a capacidade de carga da bateria e
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a poténcia necessaria. O algoritmo é inicializado e finaliza quando é encontrada
uma solucao étima ou se atingir o nUmero maximo de iteragoes.

Concluiu-se que esta abordagem nao sé prolonga o ciclo de vida das células de
combustivel, como também aumenta a eficiéncia energética do sistema, redu-

zindo o consumo de hidrogénio até 22%.

Face ao exposto, apresenta-se no préoximo capitulo a metodologia utilizada no desen-

volvimento deste trabalho.
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METODOLOGIA

O presente capitulo descreve a metodologia adotada no desenvolvimento desta dis-

sertacdo. A Figura 3-1 apresenta o fluxograma que sintetiza o trabalho realizado.

Inicio da
Dissertagéo

Simulacio dos perfis de
consumo e producio da CE
em janeiro e junho
J
I, Criaciio e implementacio dos . ~
Escolha das tarifas e precos a | métodos de troca de energia | Validacio das transagbes e
aplicar na CE bt sem armaze;ﬁmenturg hd dos resultados obtidos
Introdugéo do Validagéo das poupangas Introdugio do
armazenamento coletivona ¢ obtidas devido ao uso das armazenamento individual
CE baterias individuais na CE
Criagéio e implementacéo dos A ~
dois modelos d Validagio das poupancas Interpolacdo dos dados de
¢ o1s m edasb e;: i $ obtidas devido ao usoda p| consumoe producéo para o
a oconsum(? ,ﬂ, atera bateria comunitiria resto do ano
comunitaria
Analise do tempo de retorno
Anilise de sensibilidade da | de investimento das casas
bateria da Casa 20 - com PVePV +
Armazenamento

Conclusdes

Figura 3-1 - Fluxograma do trabalho realizado
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3.1 Definicdo da Comunidade de Energia

Numa primeira fase, foi definida uma comunidade de energia com varias casas e com
um numero variavel de habitantes e perfis de consumo. Algumas habitagdes tém a possibili-
dade de producado de energia fotovoltaica e outras possuem um veiculo elétrico.

Os dados horarios de consumo e produgdo de energia elétrica foram simulados nos me-
ses de janeiro e junho de forma a representar as variagdes de consumo entre inverno e verao.
Estas simula¢des funcionam como uma previsao do consumo e da producéo da CE para o dia
seguinte, permitindo que os membros disponham antecipadamente de um plano indicativo
do que irdo produzir e consumir.

Os diagramas de consumo de cada vivenda foram gerados com base no modelo de Ri-
chardson (Richardson et al., 2010), que fornece valores simulados de consumo de 1 em 1 min.
Para as habitagdes que possuem VE, foi adicionado um valor fixo de poténcia de forma a si-
mular o carregamento dos mesmos. Em algumas habitacdes foi considerado carregamento a
7,4 kW, mas na maioria foi utilizado carregamento a 3,7 kW de forma a ndo aumentar a po-
téncia contratada dessas casas. Com base nos consumos obtidos, determinou-se a poténcia
contratada de cada habitacao.

A producao de cada casa foi estimada com recurso ao PVGIS (European Commission,

2022) . Foram recolhidos os valores médios da irradiancia e da temperatura ambiente durante
o més de janeiro e junho, de forma a conseguir calcular a producdo de energia fotovoltaica.

Foram utilizados dois tipos de modulos fotovoltaicos na comunidade. Em cinco habita-
¢Oes, instalou-se o modelo JAM66S30/MR com 500 Wp, enquanto nas restantes foi utilizado
o modelo JAM72S30/MR com 550 Wp.

De acordo com o DL n.° 153/2014 artigo 5.° (Ministério do Ambiente, 2014), a poténcia
de ligagdo de uma unidade de producao (UP) tem de ser menor ou igual a 100% do valor da
poténcia contratada da habitacdo. Por essa razdo, as poténcias dos sistemas fotovoltaicos em
condigdes padrdes de teste (Pstc) sdo inferiores as poténcias contratadas para cada casa.

Para os calculos da producdo fotovoltaica, consideraram-se perdas constantes de 10%
em CC, atribuidas ao efeito de Joule e a sujidade. O rendimento dos inversores variou entre
98% e 98,5%, enquanto as perdas em CA foram assumidas como 1% ou 1,5%. Como os dados
de producao estdo representados em intervalos de hora em hora, os dados de consumo foram

ajustados através da média de 60 valores consecutivos.
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3.2 Tarifas e Precos a Aplicar na Comunidade

Definiu-se a aplicagdo de uma tarifa bi-horaria para as 20 habitacdes. O preco de compra
de energia a rede foi determinado com base em dados recolhidos de seis comercializadores
(Gold Energy, Galp, EDP, Repsol, Endesa e Iberdrola), calculando-se a média dos valores apre-
sentados para os periodos fora de vazio e vazio.

Adicionalmente, procedeu-se a analise do preco de venda de energia a rede, conside-
rando varias ofertas de comercializadores, com o objetivo de definir um valor de referéncia
para a venda de excedentes.

Para garantir a equidade nas transacdes P2P, foram impostas restricdes aos precos pra-
ticados: o prego de compra P2P ndo pode exceder o preco de compra a rede, de modo a ndo
prejudicar os compradores, e o preco de venda P2P ndo pode ser inferior ao prego de venda a

rede, protegendo os vendedores.

3.3 Implementacdo dos Métodos de Troca de Energia

Todos os métodos de troca de energia nesta dissertacao foram implementados usando
Python.

Para os beneficios econdmicos de cada Casa serem obtidos teve de ser calculado tanto
o lucro de venda em relacdo a rede como a poupanga na compra em relagdo a rede. A equagao

que traduz o calculo do lucro em relacao a rede é:

(Pvenda - Pvendarede) * E (3-1)

® Penda - Preco de venda no mercado P2P (€/kWh)
*  Piyenda,,q, - Preco de venda a rede (€/kWh)
e E - Energia transacionada (kWh)

Seguindo a mesma logica o calculo para a poupanca na compra é dado por:

(Pcomprarede - Pcompra) * E (3-2)
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*  Piompra,.q -~ Preco de compra a rede numa dada hora (€/kWh)
®  Pompra - Preco de compra no mercado P2P (€/kWh)
e E - Energia transacionada (kWh)

3.3.1 Método 1

No primeiro método de partilha de energia, a prioridade de venda é dada a quem tem
mais excedente e a prioridade de compra a quem tem um maior défice. O preco para uma

habitacdo a uma dada hora é dado pela seguinte equacao:

Exc
Pméx - * (Pméx - Pmin) (3-3)

Eméx

e P, —Preco maximo de venda no mercado P2P (€/kWh)

e E,.— Excedente da habitagdo a uma dada hora (kWh)

o E.,.ix — Excedente maximo na comunidade a uma dada hora (kWh)
e P, —Preco minimo de venda no mercado P2P (€/kwh)

3.3.2 Método 2

No segundo método, tanto os vendedores como os compradores sdao tratados de
forma coletiva. A cada hora, o excedente energético da comunidade é agregado e vendido de
forma proporcional as habitacdes com défice energético. Este modelo favorece a comunidade
como um todo, uma vez que os lucros obtidos com a venda e as poupancgas obtidas com a
compra sdo distribuidos proporcionalmente pela comunidade. O preco a que a energia é ven-
dida é sempre igual para todas as habitacdes, variando de hora a hora. Na equacdo 3.4 esta

representado o calculo do prego de venda que é realizado a cada hora.

Pméx - (Pméx - Pmin) * (3-4)

e P,,:r — Preco maximo de venda no mercado P2P (€/kWh)
e P,,;n— Preco minimo de venda no mercado P2P (€/kWh)
o FE,,;— Excedente total da comunidade a uma dada hora (kWh)
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e k- Constante de amortizacdo que representa um excedente de referéncia e regula a sensibi-
lidade do prego em funcgdo do excedente total disponivel no mercado (kWh)

3.3.3 Método 3

No terceiro modelo é aplicado um AG com o objetivo de maximizar o lucro das casas
vendedores, beneficiando assim aquelas que investiram na instalagdo de painéis solares.

A semelhanca do que acontece no método 1, os compradores com maior défice tém
prioridade na compra. Por outro lado, as casas com excedente competem entre si, sendo dada
prioridade de venda as que praticam um preco mais baixo, introduzindo assim um mecanismo
de competicao interna entre os produtores.

Relativamente ao funcionamento do AG, as casas com excedente definem pregos com-
petitivos para maximizar o lucro individual. O AG ¢é utilizado para otimizar esses precos ao

longo de sucessivas geragoes. O algoritmo procura equilibrar dois fatores:

I.  Garantir que o preco de venda se encontra dentro dos limites definidos (entre
0,08 €/kWh e 0,18 €/kWh).

II.  Definir um preco suficientemente competitivo face as outras casas, de forma
a ser selecionado para vender em primeiro lugar.

3.3.4 Método 4

O método 4 é o primeiro a incorporar a l6gica de leildes, implementada tanto na com-
pra quanto na venda.

No processo de compra, cada comprador submete uma oferta, sendo que aquele que
apresentar a maior proposta vence o leildo e obtém prioridade naquela hora. Cada comprador
possui um peso, definido como a razdo entre o seu défice e o maior défice na comunidade
naquele momento. Este peso reflete a urgéncia na necessidade de compra e influencia direta-
mente o valor da oferta, ou seja, faz sentido que quem apresenta um défice maior esteja dis-
posto a pagar mais para garantir a compra. No entanto, como os leiles envolvem incertezas
e nem sempre a casa com maior défice esta disposta a pagar mais, foi introduzido um fator de
aleatoriedade. Esse fator € um numero aleatério entre 0,5 e 1,2, que é multiplicado pelo peso
do comprador. O valor resultante é entdo utilizado no calculo da sua oferta. A equacdo 3.5

representa a forma de como é realizado o célculo de cada oferta feita pelos compradores.
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Prandom * (Pméx - Pmin) + Pmin (3'5)

o  P.ondom — Peso de cada comprador multiplicado pelo nimero aleatdrio
e P,..—Preco maximo de compra de energia no mercado P2P (€/kWh)
e P, —Preco minimo de compra de energia no mercado P2P (€/kWh)

No processo de venda, a l6gica é semelhante. Em vez de uma oferta de preco, utiliza-
se novamente um peso, que corresponde a razdo entre o excedente de cada vendedor e o
maior excedente observado na comunidade naquele momento. Assim como na compra, € apli-
cado um fator de aleatoriedade, também compreendido entre 0,5 e 1,2. O valor final de cada
vendedor ¢é obtido multiplicando o peso pelo fator aleatério. Em seguida, os vendedores sdo
ordenados por ordem decrescente desse valor, ou seja, aqueles com maior resultado da mul-

tiplicagdo (peso x fator aleatério) ganham prioridade para vender primeiro.

3.3.5 Método 5

O Método 5 apresenta semelhangas tanto com o Método 2 como com o Método 4. Por
um lado, a semelhanca do Método 2, os vendedores sdo considerados como um todo, ou seja,
o excedente energético é agrupado a cada hora e vendido como um s, sendo o prego calcu-
lado da mesma forma que nesse modelo. Por outro lado, tal como no Método 4, introduz-se
um mecanismo de leildo em algumas horas. Quando a uma determinada hora, o excedente
total da comunidade é superior ao défice, ndo ocorre qualquer leildo. Nessa situagdo, os con-
sumidores com défice recebem a energia disponivel de forma proporcional, eliminando o dé-
fice total da comunidade, enquanto os produtores vendem apenas a quantidade necessaria,
repartindo os lucros de forma proporcional ao excedente que cada um disponibilizou. Ja nas
horas em que o défice é superior ao excedente, introduz-se competitividade entre os compra-
dores, recorrendo a um leildo semelhante ao do Método 4. Nestes casos, os consumidores
apresentam uma oferta, definida com base num fator de peso e um fator de aleatoriedade,
refletindo assim o seu interesse e urgéncia na aquisicdo de energia. Os produtores, por conti-

nuarem a ser considerados como um grupo Unico, partilham os lucros proporcionalmente ao
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excedente disponibilizado, garantindo que todos aqueles que possuem energia excedente be-

neficiem da venda.

3.3.6 Sintese dos Métodos de Partilha de Energia

A Tabela 3-1 resume os 5 métodos de partilha de energia desenvolvidos.

Tabela 3-1 - Resumo dos métodos de partilha de energia

Método 1

Funciona-

Prioridade por maior
mento excedente e défice
Decresce ao aumen-

tar o excedente

Maior défice compra

primeiro

Maior excedente

vende primeiro

Método 2

Excedentes e défices

agrupados

Prego Unico por
hora em funcéo do
excedente total
Poupanca proporci-
onal ao défice rela-
tivo
Lucro proporcional
ao excedente rela-

tivo

Método 3

AG otimiza lucros

dos vendedores

Definido por casa.
AG seleciona os me-

Ihores pregos
Maior défice compra

primeiro

Menor prego vende

primeiro

Método 4

Leildo individual na

compra e na venda

Bids feitos pelos
compradores em

funcdo do seu défice

Maior oferta compra

primeiro

Maior peso x n° ale-
atério vende pri-

meiro

Método 5

Método 2 (se
exc>déf) ou leildo
(se déf>exc)
Prego base do Mé-
todo 2 ou ofertas no
leildo
Proporcional ou por

leildo

Proporcional ao ex-

cedente

3.4 Introducdo do Armazenamento na Comunidade de Energia

Serdo introduzidos dois tipos de armazenamento, o individual e o comunitario. Os pro-

cessos de implementagdo de ambos estao descritos a seguir.

3.4.1 Armazenamento Individual

Para a introducao do armazenamento individual de energia na comunidade, decidiu-se
implementar sistemas de armazenamento em trés habitacSes. As baterias foram configuradas
de modo a encontrar-se totalmente descarregadas as 5 horas da manha.

O dimensionamento da capacidade necessaria em cada habitagéo foi realizado com base
nos perfis horarios de producdo e consumo, considerando o seguinte procedimento: iniciando-
se as 5h com a bateria totalmente descarregada, todo o excedente de energia era armazenado,

enquanto qualquer défice era suprido através da energia acumulada na bateria. A capacidade
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necessaria foi determinada como a diferenga entre o valor maximo de energia acumulada ao
longo do dia e o valor as 4h, garantindo, assim, que a bateria se encontra completamente
descarregada as 5h.

Foi imposta uma condicao para o funcionamento das mesmas. A cada hora com exce-
dente energético, cada uma das trés habitacoes tera de verificar se é mais rentavel vender esse
excedente no mercado P2P, ou optar por armazenar a energia na bateria para esta ser utilizada

na préxima hora em que existir défice nessa mesma habitacao.

3.4.2 Armazenamento Comunitario

A légica de armazenamento comunitario adotada consiste em priorizar o mercado P2P,
sendo o excedente apenas direcionado para a bateria quando, numa determinada hora, o dé-
fice de todas as habita¢des ja se encontrar totalmente suprido. Serao analisados dois modelos
distintos de distribuicdo de beneficios. Adicionalmente, serdo consideradas duas capacidades
distintas para a bateria comunitaria.

No primeiro modelo o excedente restante é armazenado, ndo ocorrendo vendas a rede.
Quando, em determinado instante, o défice nao é totalmente coberto pelo mercado P2P, iden-
tifica-se a habitacdo com o menor défice e esse valor minimo é entdo distribuido de forma
equitativa por todas as habitagdes com necessidades energéticas.

No segundo modelo, a determinada hora, quando o défice total da comunidade excede
o excedente disponivel, é calculada a percentagem que cada défice representa em relagdo ao
défice total. Em seguida, a energia armazenada na bateria comunitaria é distribuida de acordo

com essas proporgoes.

3.5 Analise do Tempo de Retorno de Investimento das Casas

Devido aos dados da comunidade estarem apenas a ser analisados em janeiro e em ju-
nho, foi realizada uma interpolacdo linear dos dados de consumo e produgao para simular o

Método 3 em todos os meses do ano, de forma a ter um payback confiavel.
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3.5.1 Casas com Painéis Fotovoltaicos sem Bateria

De acordo com as Pstc de cada Casa, foi estimada a poténcia do inversor, respeitando
uma margem entre 70% e 120% da Pstc. Com base neste critério, foram selecionados os inver-
sores, bem como os respetivos custos. Adicionalmente, foram analisados o pre¢o dos médulos
de cada instalacdo e os custos associados as estruturas de suporte. O investimento inicial re-
sulta, assim, do somatdrio destas trés variaveis, multiplicado por 1,8, de forma a contemplar
os custos de montagem dos mddulos, dos restantes equipamentos e da execucao da infraes-

trutura elétrica.

10 = (Ppog + Piny + Pest) * 1,8 (3.6)

e J0 - Investimento inicial de uma dada casa (€)

e P..sa—Preco dos médulos instalados numa dada casa (€)
e P;,, —Preco do inversor instalado numa dada casa (£)

e P, —Preco das estruturas de suporte numa dada casa (€)

Relativamente as fontes de rendimento, estas resultam de trés fatores: o autoconsumo,
o lucro proveniente das vendas no mercado P2P e o lucro obtido através da venda a rede.

Para o calculo das receitas associadas ao autoconsumo, determinou-se, em cada hora,
o valor minimo entre a producao e o consumo, procedendo-se a soma dos 24 valores diarios.
Esse total foi posteriormente multiplicado pelo preco de compra a rede (considerando o peri-
odo fora de vazio, dado que apenas neste existe producdo). O valor obtido foi, entdo, multi-
plicado pelo nUmero de dias de cada més, repetindo-se o processo para todos os meses res-
tantes.

No que respeita as receitas provenientes do mercado P2P, o calculo é mais direto: o
valor da venda diaria € simplesmente multiplicado pelo nimero de dias do més, repetindo-se,
igualmente, o procedimento para os restantes meses.

Por ultimo, para determinar os rendimentos da venda a rede, subtraiu-se ao excedente
total diario a energia transacionada no mercado P2P. O valor remanescente foi multiplicado
pelo preco de venda a rede g, de seguida, pelo nimero de dias do més correspondente, sendo
o processo replicado para todos os meses considerados.

Por fim o payback time é determinado através da divisdo do investimento inicial pela
receita anual obtida. Para este calculo ndo é levado em conta a taxa de inflagdo da energia e a

taxa de degradagdo dos mddulos fotovoltaicos.
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3.5.2 Casas com Painéis Fotovoltaicos com Bateria

Para as casas com bateria, segue-se a mesma logica. O investimento inicial corresponde
a soma do investimento em painéis fotovoltaicos e em armazenamento de energia. O investi-
mento em painéis fotovoltaicos é calculado de forma idéntica ao apresentado anteriormente.
Relativamente ao investimento em baterias, este resulta do preco de aquisicdo multiplicado
por um fator de 1,2 ou 1,4. Estes fatores tém como finalidade representar os custos associados
a manutencao e a instalacao das baterias.

A semelhanca do investimento, as receitas sequem a mesma légica das habitacdes
equipadas apenas com painéis fotovoltaicos. A diferenga reside na venda de excedente a rede,
uma vez que parte da energia excedentaria diaria é destinada ao armazenamento na bateria.

O lucro associado ao autoconsumo proveniente da bateria corresponde ao produto
entre a energia descarregada e o preco de compra de energia a rede na hora considerada.
Posteriormente, é efetuada a soma de todos os valores diarios e o resultado é multiplicado
pelo numero de dias do més em analise. O mesmo procedimento é repetido para todos os
meses.

Assim, as receitas de cada habita¢do sao determinadas de acordo com a equacao 3.7.

Receita = Autoconsumo + Vendap,p + Vendageqe. + Autoconsumoggieria (3.7)

Autoconsumo — Consumo que é coberto pela produgdo fotovoltaica (€)

e Vendap,p — Receitas geradas pela venda de excedente no mercado P2P (€)
e Vendag.4. — Receitas geradas pela venda de excedente a rede (€)
Autoconsumopggieriq — Consumo coberto pela utilizagdo da bateria (€)

Por fim, o payback time é calculado ao dividir o investimento inicial pela receita anual.
Para este calculo ndo é levado em conta a taxa de inflagdo da energia e a taxa de degradagéo

dos modulos fotovoltaicos.
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4

ESTUDO DE CASO

4.1 Comunidade de Energia

A CE criada para estudo nesta dissertacdo esta localizada em Alcafache, Viseu e sera
composta por 20 vivendas unifamiliares, das quais 12 possuem producdo fotovoltaica e 8 pos-
suem VE.

Nas 12 habitagdes com producédo fotovoltaica foram instalados dois tipos de modulos:
em cinco habita¢des o modelo JAM66S30/MR com 500 Wp, enquanto nas restantes foi utili-
zado o modelo JAM72S30/MR com 550 Wp.

A Tabela 4-1 indica a poténcia contratada de cada habitacdo e a Tabela 4-2 o nimero

de médulos fotovoltaicos, bem como as respetivas poténcias em condi¢des padrdo de teste

(Pstc) de cada uma das habitagdes com produgdo solar.

Tabela 4-1 - Poténcias contratadas de cada habitacdo

Poténcia Contratada (kVA) Habitacao

3,45 2,6
6,9 1,3,4,57,8,9 10,11, 13,14, 15,16, 17,19
10,35 12,18, 20
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Tabela 4-2 - Tipo e respetivo nimero de mddulos de cada habitacdo tal como a Pstc

Médulo N° de médulos Pstc (kW) Habitacao
JAM66S30 500Wp 12 6 1,4,8
JAM66S30 500Wp 6 3 6
JAM66S30 500Wp 20 10 12
JAM72S30 550 Wp 10 55 511,16
JAM72S30 550 Wp 9 4,95 7
JAM72S30 550 Wp 12 6,6 15,19
JAM72S30 550 Wp 18 9,9 20

A poténcia contratada de cada casa foi definida para determinar a poténcia fotovoltaica
de cada casa, pois como foi referido anteriormente a poténcia contratada tem de ser superior
a poténcia da UP.

Com os dados definidos e atribuidos a cada habitacao, foram gerados os graficos de
consumo e produgdo correspondentes. A titulo de exemplo, apresentam-se os diagramas de
consumo e producdo obtidos para a Casa 19. Os diagramas de consumo e de produgao das

restantes habitagdes encontram-se representados nos anexos.
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Figura 4-1 - Diagrama de consumo e produgao da Casa 19 em janeiro
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Figura 4-2 - Diagrama de consumo e producdo da Casa 19 em junho

Posteriormente foram definidas as capacidades das baterias individuais. As casas esco-
Ihidas para o armazenamento individual foram a Casa 4, a Casa 15 e a Casa 20.
Foi aplicado o método de dimensionamento de baterias previamente descrito, do qual

resultaram as seguintes capacidades:

e Casa4-277 kWh
e (Casa 15 - 2,85 kWh
e Casa 20 -41,48 kWh

O valor elevado obtido para a Casa 20 deve-se, essencialmente, ao carregamento do
veiculo elétrico a uma poténcia de 7,4 kW a partir da meia-noite. Para efeitos de analise pratica,
considera-se uma limitacao inicial de 15 kWh para esta bateria. Numa fase posterior, sera rea-
lizada uma analise de sensibilidade para diferentes capacidades, de forma a identificar a con-
figuracdo que melhor otimiza o tempo de retorno do investimento desta casa. Relativamente
as outras duas habitagdes, dado que o valor obtido é proximo de 3 kWh, e tratando-se de uma
capacidade disponivel no mercado de baterias, foi assumido o valor de 3 kWh para ambas.

As capacidades das baterias consideradas para as trés habitacdes encontram-se resumi-

das na Tabela 4-3.
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Tabela 4-3 - Capacidades escolhidas para cada Casa

Casa 4 (kWh) Casa 15 (kWh) Casa 20 (kWh) ‘
3 3 15

No cenario de armazenamento coletivo serdo consideradas duas capacidades de bate-
ria para efeitos de comparagédo: uma de 21 kWh e outra de 60 kWh.

A bateria de 21 kWh representa a soma das trés baterias individuais utilizadas e foi
escolhida para obter uma comparagdo entre os dois cenarios. A bateria de 60 kWh foi usada
para perceber se uma capacidade maior pode fornecer maiores beneficios econémicos a co-

munidade.

4.2 Pregos e Tarifas Aplicadas

Com base na anadlise dos pregos de comercializadores, definiu-se como referéncia para
a venda de excedentes a rede o valor de 0,05 €/kWh.

Nas transacdes P2P, foram estipulados os seguintes limites de preco:

e Preco minimo: 0,08 €/kWh
e Preco maximo: 0,18 €/kWh

Os valores obtidos para o preco de compra a rede em vazio e fora de vazio estao repre-

sentados na Tabela 4-4.

Tabela 4-4 - Precos adotados para os dois periodos horarios

Preco de compra a rede fora de vazio (€/kWh) Preco de compra a rede em vazio (€/kWh)

0,1866 0,1066

Com estes valores, tanto os compradores como os vendedores sao beneficiados nas
transacdes do mercado P2P, uma vez que o prego minimo definido é superior ao prego de
venda a rede (assegurando sempre lucro para os vendedores) e o preco maximo é inferior ao

preco de compra a rede (garantindo sempre poupanca para os compradores).
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IMPLEMENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Este capitulo estad estruturado em trés sec¢des principais. Na primeira, sdo discutidos e
analisados cinco métodos distintos de troca de energia na comunidade, sem recurso a arma-
zenamento de energia. A segunda seccao introduz a componente de armazenamento de ener-
gia elétrica, considerando tanto armazenamento individual como coletivo. Por fim, a terceira
seccao apresenta uma analise econdmica mais profunda, avaliando indicadores como o tempo

de retorno do investimento para as habitacoes.

5.1 Sem Armazenamento

A primeira abordagem adotada considera que os membros da comunidade ndo dispdem
de qualquer forma de armazenamento de energia elétrica. Esta limitagdo implica que o exce-
dente energético apenas possa ocorrer nas horas em que existe irradiancia solar, restringindo
as transacOes energéticas a esse periodo. Ainda assim, verificou-se que, mesmo sem armaze-
namento, os modelos implementados permitiram alcangar lucros quando comparados com o

cenario usual e comum de compra e venda direta a rede.

5.1.1 Método 1

O primeiro método de partilha de energia € o mais simples. Ainda assim consegue
apresentar resultados positivos para todas as casas da comunidade em junho e para a maioria
em janeiro. Todos os resultados apresentados referem-se a uma comparagdo com um cenario

em que a compra e venda de energia é feita exclusivamente com a rede elétrica.
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5.1.1.1 Janeiro

Na Figura 5-1 seguem-se a titulo de exemplo as transacdes efetuadas as 8h.

Hora  Vendedor Comprador Quantidade (kWh) Prego (€/kWh) Lucro Vendedor (€) Poupanga Comprador (€)
8 Casa 20 Casa 3 0,87 0,08 0,026 0,093
8 Casal Casa 3 0,431 0,13 0,034 0,024
8 Casa 5 Casa 3 0,438 0,13 0,035 0,025
8 Casa 11 Casa 3 0,429 0,131 0,035 0,024
8 Casa 7 Casa 3 0,157 0,162 0,018 0,004

Figura 5-1 - Transa¢des no mercado P2P as 8h referentes ao Método 1 em janeiro

No gréafico seguinte apresentam-se, para um dia tipico de janeiro, os beneficios eco-
ndmicos obtidos por cada habitacdo no mercado P2P. Estdao representados individualmente os
lucros provenientes da venda de energia e as poupangas resultantes da compra dentro da
comunidade. Adicionalmente, é indicada a soma dos dois valores, refletindo o beneficio total

Por casa.
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Figura 5-2 - Lucro e poupanca individua diarios| de cada casa no Método 1 em janeiro
Pela analise da Figura 5-1 e da Figura 5-2, torna-se evidente o principal problema do

primeiro método. Como a prioridade de compra é dada as habitaces com maior défice, e

considerando que em janeiro o excedente energético ndo é tdo elevado como em junho,
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verifica-se uma distribuicdo pouco equilibrada da energia, concentrando-se esta nas casas com
maiores défices. As casas com excedente obtém baixos lucros devido a maior parte da energia
ser transacionada a um preco préximo do minimo.

Na Tabela 5-1 sdo apresentados os valores diarios totais da poupanca obtida pelos

compradores e do lucro registado pelos vendedores, bem como a soma de ambos.

Tabela 5-1 - Lucro e poupanca total das 20 casas no Método 1 em janeiro

Lucro Vendedores (€) Poupanca Compradores Total (€)
6,46 8,14 14,60
5.1.1.2 Junho

A semelhanca do més de janeiro, apresentam-se na Figura 5-3 as transacdes realizadas

e na Figura 5-4 os beneficios econdmicos obtidos por cada habitacdo no dia tipico de junho.

Hora Vendedor Comprador Quantidade (kWh) Preco (€/kWh) Lucro Vendedor (€) Poupanga Comprador (€)

8 Casa 20 Casa 3 3,157 0,08 0,095 0,337
8 Casa 12 Casa 3 0,865 0,105 0,048 0,071
8 Casa 12 Casa 13 1,504 0,105 0,083 0,123
8 Casa 1l Casa 13 1,083 0,123 0,079 0,069
8 Casal Casa 14 0,713 0,123 0,052 0,045
8 Casa 4 Casa 14 1,24 0,126 0,094 0,075
8 Casa 4 Casa 10 0,475 0,126 0,036 0,029
8 Casa 11 Casa 10 0,45 0,127 0,035 0,027
8 Casa 11 Casa 17 0,661 0,127 0,051 0,039
8 Casa 11 Casa 9 0,557 0,127 0,043 0,033
8 Casa 15 Casa 9 0,077 0,135 0,007 0,004
8 Casa 15 Casa 18 0,458 0,135 0,039 0,024
8 Casa 15 Casa 2 0,198 0,135 0,017 0,01

Figura 5-3 - Transa¢bes no mercado P2P as 8h referentes ao Método 1 em junho
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Figura 5-4 - Lucro e poupanga individual de cada casa no Método 1 em junho

Em contraste com o més de janeiro, observa-se que, em junho, todas as habitaces
obtém lucro. Ainda assim, destaca-se o ganho desproporcional das casas 3 e 17, justificado
pelo seu défice energético mais acentuado, o que resultou numa maior participacdo em tran-
sacoes.

Na tabela seguinte estdo exibidos os valores diarios totais da poupanca obtida pelos

compradores e do lucro registado pelos vendedores, bem como a soma de ambos.

Tabela 5-2 - Lucro e poupanca total das 20 casas no Método 1 em junho

Lucro Vendedores (€) Poupanga Compradores (€) Total (€) ‘
8,92 12,17 21,09

5.1.2 Método 2

Como sera observado, no Método 2, ao serem tratados de forma coletiva, as 20 Casas
tém lucros mais equilibrados entre si. Ndo ha assim tanta disparidade como no método ante-

rior.
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5.1.2.1 Janeiro

Como exemplo, apresentam-se as transagdes realizadas ao meio-dia. Durante este ho-
rario, as casas em défice energético foram as seguintes: 1,2, 3,7,9, 10, 12, 13, 14,17 e 18. Estas
adquiriram a energia necessaria através do mercado P2P ao mesmo prego, beneficiando de
uma poupanca face ao custo da rede convencional. As restantes habitagdes, venderam o seu
excedente e receberam os lucros do mercado P2P de forma proporcional a quantidade de

energia fornecida.

12 Casa 4 0,232 Vendedor
12 Casa 5 0,200 Vendedor
12 Casa 6 0,090 Vendedor
12 Casa 8 0,073 Vendedor
12 Casa 11 0,133 Vendedor
12 Casa 15 0,260 Vendedor
12 Casa 16 0,206 Vendedor
12 Casa 19 0,115 Vendedor
12 Casa 20 0,274 Vendedor
12 Casal 0,034 Comprador
12 Casa 2 0,050 Comprador
12 Casa 3 0,170 Comprador
12 Casa 7 0,017 Comprador
12 Casa 9 0,014 Comprador
12 Casa 10 0,019 Comprador
12 Casa 12 0,323 Comprador
12 Casa 13 0,035 Comprador
12 Casa 14 0,089 Comprador
12 Casa 17 0,304 Comprador
12 Casa 18 0,052 Comprador

Figura 5-5 - Transa¢des no mercado P2P as 12h referentes ao Método 2 em janeiro

O grafico representado na Figura 5-6 mostra os beneficios obtidos por cada casa ao
longo do dia. Pela simples observacdo, é evidente que a distribuicdo dos lucros e das poupan-

cas esta significativamente mais equilibrada do que no modelo anterior.
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Figura 5-6 - Lucro e poupanga individual de cada casa no Método 2 em janeiro

A analise do lucro total de vendedores e compradores revela que este modelo favorece

mais os vendedores do que os compradores, em contraste com o Modelo 1.

Tabela 5-3 - Lucro e poupanca total das 20 casas no Método 2 em janeiro

Lucro Vendedores (€) Poupanca Compradores (€) Total (€) ‘
9,43 5,17 14,60
5.1.2.2 Junho

A semelhanca do més de janeiro, estdo representadas a seguir as transagdes que ocor-

rem ao meio-dia.
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Hora Casa Lucro/Poupanga (€) Tipo

12 Casal 0,002 Vendedor
12 Casa 4 0,111 Vendedor
12 Casa 5 0,100 Vendedor
12 Casa 6 0,051 Vendedor
12 Casa 7 0,067 Vendedor
12 Casa 8 0,107 Vendedor
12 Casa 11 0,096 Vendedor
12 Casa 15 0,124 Vendedor
12 Casa 16 0,100 Vendedor
12 Casa 19 0,107 Vendedor
12 Casa 20 0,158 Vendedor
12 Casa 2 0,010 Comprador
12 Casa 3 0,268 Comprador
12 Casa 9 0,064 Comprador
12 Casa 10 0,024 Comprador
12 Casa 12 0,132 Comprador
12 Casa 13 0,219 Comprador
12 Casa 14 0,039 Comprador
12 Casa 17 0,299 Comprador
12 Casa 18 0,022 Comprador

Figura 5-7 - Transa¢des no mercado P2P as 12h referentes ao Método 2 em junho

O grafico de comparacgdo de lucros entre as habita¢des evidencia um maior equilibrio
relativamente ao Método 1. Apesar de existir proporcionalidade tanto na venda como na com-
pra de energia, as habitacdes 3 e 17 destacam-se pelas elevadas poupancgas obtidas na compra.
Este resultado explica-se pelo facto de, mesmo com a aplicagdo de critérios proporcionais,
estas habitacbes apresentarem, ao longo do dia, os maiores défices energéticos. Por outro
lado, a habitagdo 20 evidencia um comportamento semelhante, mas no contexto da venda,

uma vez que se destaca pelo seu excedente energético regular.
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Figura 5-8 - Lucro e poupanga individual de cada casa no Método 2 em junho
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A Tabela 5-4 representa os valores totais de lucro e poupanga da CE no Método 2 em

junho.

Tabela 5-4 - Lucro e poupanca total das 20 casas no Método 2 em junho

Lucro Vendedores (€) Poupanca Compradores (€) Total (€)

11,70 9,39 21,09

5.1.3 Método 3

Ao introduzir o AG, o Método 3 revela-se aquele que proporciona a maior margem de
lucro para os vendedores. Em contrapartida, este modelo é o menos favoravel para os com-
pradores, que se encontram em desvantagem relativamente aos restantes quatro métodos

analisados.

5.1.3.1 Janeiro

A lista de transagdes que ocorrem ao meio-dia € apresentada de seguida. Verifica-se
um preco de venda relativamente mais elevado face aos dois modelos anteriores, o que con-
tribui para um maior lucro por parte dos vendedores neste modelo.

Confirma-se a prioridade de venda por ordem crescente de preco, conforme se pode

observar na quinta coluna da Figura 5-9.

Hora Vendedor Comprador Quantidade (kWh) Prego (€/kWh) Lucro Vendedor (€) Poupanga Comprador (€)
12 Casa 8 Casa 12 0,910 0,136 0,078 0,046
12 Casall | Casal2 1,660 0,151 0,168 0,059
12 Casa 4 Casa 12 2,892 0,167 0,338 0,057
12 Casa 5 Casa 12 2,494 0,171 0,302 0,039
12 Casa 6 Casa 12 0,187 0,172 0,023 0,003
12 Casa 6 Casa 17 0,931 0,172 0,114 0,014
12 Casa1l5 | Casa 17 3,230 0,172 0,394 0,047
12 Casa 19 Casa 17 1,436 0,173 0,177 0,020
12 Casa20 | Casal7 2,072 0,176 0,261 0,022
12 Casa 20 Casa 3 1,337 0,176 0,168 0,014
12 Casa 16 Casa 3 2,560 0,177 0,325 0,025

Figura 5-9 - Transa¢des no mercado P2P as 12h referentes ao Método 3 em janeiro
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No grafico relativo aos beneficios por casa no mercado P2P, verificam-se diferencas
significativas. As doze casas com producao PV obtém algum lucro de venda, sendo que metade
delas ultrapassa 1€ de lucro diario. Por outro lado, apenas quatro casas conseguem poupar na
compra, devido a serem as casas com maior défice ao longo do dia esgotando assim o exce-

dente disponivel, ndo restando energia para as restantes casas com défice.
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Figura 5-10 - Lucro e poupanca individual de cada casa no Método 3 em janeiro

Na Tabela 5-5 sdo apresentados os lucros totais da comunidade, reforcando assim o

beneficio dos vendedores neste modelo.

Tabela 5-5 - Lucro e poupanca total das 20 casas no Método 3 em janeiro

Lucro Vendedores (€) Poupanga Compradores (€) Total (€)
12,61 1,99 14,60
5.1.3.2 Junho

Paralelamente ao que acontece em janeiro, a lista de transa¢des no mercado P2P as 11

horas segue a titulo de exemplo na Figura 5-11.
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Hora Vendedor Comprador Quantidade (kWh) Preco (€/kWh) Lucro Vendedor (€) Poupanca Comprador (€)
11 Casa 19 | Casa 17 3,363 0,161 0,373 0,086
11 Casa7 Casa 17 1,733 0,162 0,194 0,043
11 Casa7 Casa 3 1,054 0,162 0,118 0,026
11 Casa 11 Casa 3 2,856 0,163 0,323 0,068
11 Casa 11 Casa 12 0,476 0,163 0,054 0,011
11 Casa 20 | Casa 12 3,356 0,164 0,383 0,076
11 Casa 20 Casa 10 1,191 0,164 0,136 0,027
11 Casa 20 Casa 13 0,933 0,164 0,106 0,021
11 Casa 16 Casa 13 0,065 0,170 0,008 0,001
11 Casa 16 Casa 9 0,340 0,170 0,041 0,006
11 Casa 16 | Casa 18 0,228 0,170 0,027 0,004
11 Casa 16 | Casa 14 0,217 0,170 0,026 0,004
11 Casa 16 Casa 2 0,131 0,170 0,016 0,002
11 Casa 16 Casal 0,084 0,170 0,010 0,001

Figura 5-11 - Transacdes no mercado P2P as 11h referentes ao Método 3 em junho

No que diz respeito ao grafico dos beneficios econdmicos por casa, observa-se uma
diferenca face ao més de janeiro. Todas as casas obtém algum lucro, ainda que o da Casa 2
seja residual. As doze casas com PV, tal como em janeiro, conseguem lucrar com a venda de

excedente. Destacam-se ainda trés casas que alcangam lucros diarios superiores a 2€.
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Figura 5-12 - Lucro e poupanca individual de cada casa no Método 3 em junho

Quanto aos lucros totais de venda e compra, a tabela seguinte salienta o beneficio dos

vendedores neste modelo, tal como acontece em janeiro.
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Tabela 5-6 - Lucro e poupanca total das 20 casas no Método 3 em junho

Lucro Vendedores (€) Poupanca Compradores (€) Total (€)
16,05 5,04 21,09

5.1.4 Método 4

Com a introdugdo do mecanismo de leildo, o método 4 aproxima-se mais da realidade.
O leildao tanto na compra como na venda, impede que as casas com maior excedente e maior
défice tenham sempre prioridade. Em relacdo aos lucros obtidos, observa-se um beneficio
maior dos vendedores, pois existe uma competicdo na compra, o que leva a um aumento no

preco da energia transacionada.

5.14.1 Janeiro

As transagOes ocorridas ao meio-dia no dia tipico de janeiro mostram de forma clara o
funcionamento deste quarto modelo. A Casa 17 venceu o leildo ao oferecer o preco maximo
permitido na comunidade - 0,18€/kWh. No entanto, é a Casa 12 que apresenta o maior défice
energético nesta hora. Este resultado demonstra o impacto do fator de aleatoriedade introdu-
zido no leildo, visto que, nem sempre a casa com maior défice esta disposta a pagar mais pela

energia. A lista destas transacOes esta representada na Figura 5-13.

Hora Vendedor Comprador Quantidade (kWh) Prego (€/kWh) Lucro Vendedor (€) Poupanga Comprador (€)

12 Casa 15 Casa 17 3,230 0,180 0,420 0,021
12 Casa 20 Casa 17 3,409 0,180 0,443 0,022
12 Casa 5 Casa 17 1,030 0,180 0,134 0,007
12 Casa 5 Casa 12 1,464 0,170 0,176 0,024
12 Casa 16 Casa 12 2,560 0,170 0,307 0,042
12 Casa 4 Casa 12 2,892 0,170 0,347 0,048
12 Casa 19 Casa 12 1,227 0,170 0,147 0,020
12 Casa 19 Casa 3 0,209 0,137 0,018 0,010
12 Casa 8 Casa 3 0,910 0,137 0,079 0,045
12 Casa 11 Casa 3 1,660 0,137 0,144 0,082
12 Casa 6 Casa 3 1,118 0,137 0,097 0,055

Figura 5-13 - Transagdes no mercado P2P as 12h referentes ao Método 4 em janeiro

Ao comparar os ganhos de cada casa, destacam-se claramente a Casa 4, 5, 15 e 20

como as mais lucrativas neste modelo, devido exclusivamente ao lucro obtido com a venda.

47



Esta tendéncia confirma-se também nos modelos 2 e 3, onde, no més de janeiro, estas quatro
casas continuam a apresentar lucros superiores. No entanto, no modelo 4, embora continuem
a evidenciar bons resultados, a diferenca em relacao as restantes casas nao é tao acentuada
como nos modelos anteriores. Relativamente a poupanca na compra, apenas quatro casas
conseguiram obter ganhos, tal como observado no modelo 3. Ainda assim, neste modelo os

valores de lucro por poupanca sdo ligeiramente superiores.
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Figura 5-14 - Lucro e poupanca individual de cada casa no Método 4 em janeiro

Na Tabela 5-7, sdo expostos os valores de ganhos totais na comunidade. Devido a
competitividade na compra, que tende a fazer subir os pregos de compra, sdo os vendedores

o0s mais beneficiados neste modelo.

Tabela 5-7 - Lucro e poupanca total das 20 casas no Método 4 em janeiro

Lucro Vendedores (€) Poupanga Compradores (€) Total (€)
12,06 2,54 14,60
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5.14.2 Junho

refletem o funcionamento do leildo. A Casa 20 apresenta o maior excedente de energia na
comunidade, totalizando 6,012 kWh. Este valor é significativamente superior ao do segundo
maior excedente, da Casa 8, com 3,530 kWh. Assim, mesmo com a introducao de um fator de
aleatoriedade, a diferenga ndo é suficiente para alterar o resultado, o que garante a Casa 20 a

posicao de primeira vendedora no leildo. A lista completa das transacdes pode ser visualizada

Em linha com o observado em janeiro, as transacdes registadas as 13 horas também

na Figura 5-15.

Hora Vendedor Comprador Quantidade (kWh) Preco (€/kWh) Lucro Vendedor (€) Poupanga Comprador (€)

13 Casa 20 Casa 3 4,005 0,180 0,521 0,026
13 Casa 20 Casa 17 2,007 0,180 0,261 0,013
13 Casa 8 Casa 17 2,619 0,180 0,340 0,017
13 Casa 8 Casa 12 0,911 0,146 0,087 0,037
13 Casa 5 Casa 12 1,792 0,146 0,172 0,073
13 Casa 5 Casal 1,515 0,114 0,097 0,110
13 Casa 16 Casa l 0,015 0,114 0,001 0,001
13 Casa 16 Casa 14 1,478 0,097 0,069 0,132
13 Casa 16 Casa 18 0,658 0,095 0,030 0,060
13 Casa 16 Casa 13 0,995 0,094 0,044 0,092
13 Casa 16 Casa 10 0,100 0,087 0,004 0,010
13 Casa 4 Casa 10 0,412 0,087 0,015 0,041
13 Casa 4 Casa 2 0,415 0,086 0,015 0,042
13 Casa 4 Casa 9 0,293 0,083 0,010 0,030

sas. A Casa 20 apresenta um lucro mais de duas vezes superior ao da segunda mais lucrativa,
a Casa 12. Esse resultado deve-se a discrepancia no excedente ao longo do dia da Casa 20

em comparagao com as demais, como pode ser observado na Figura 5-16.

Figura 5-15 - Transa¢des no mercado P2P as 13h referentes ao Método 4 em junho

Ao contréario de janeiro, observa-se um desequilibrio nos ganhos diarios entre as ca-
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Hora Excedente

07:00 1,826
08:00 3,157
09:00 4,324
10:00 5,186
11:00 5,479
12:00 5,360
13:00 6,012
14:00 5,356
15:00 4,273
16:00 1,305
17:00 0,510

Figura 5-16 - Excedente em algumas horas da Casa 20 no més de junho

Além disto, treze casas obtiveram poupangas na compra, ainda que em trés desses
casos tenha sido minima. Os beneficios individuais estdo representados na Figura 5-17 e os

lucros totais da comunidade na Tabela 5-8.
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Figura 5-17 - Lucro e poupanca individual de cada casa no Método 4 em junho
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Tabela 5-8 - Lucro e poupanca total das 20 casas no Método 4 em junho

Lucro Vendedores (€) Poupanca Compradores (€) Total (€)
14,45 6,64 21,09

5.1.5 Método 5

Dadas as semelhancas com o Método 2, os resultados obtidos em junho revelam-se
praticamente idénticos aos desse método. Tal deve-se ao facto de, neste més, em grande parte
das horas o excedente comunitario superar o défice, conduzindo a uma distribuicdo de energia

semelhante.

5.1.5.1 Janeiro

Ao meio-dia do dia tipico de janeiro, o balanco energético da comunidade apresenta-
se negativo em 8,267 kWh, razdo pela qual se recorre ao leildo, em detrimento da distribuicao
equitativa do excedente energético entre as casas com défice. A Casa 12, detentora do maior
défice nesta hora, apresentou a oferta mais elevada, garantindo assim a compra de energia ao
preco de 0,180 €/kWh. Seguiu-se a Casa 17, que adquiriu energia por 0,174 €/kWh, e por fim,
a Casa 3 esgotou o excedente disponivel na comunidade ao comprar por 0,148 €/kWh. Veri-
fica-se que todas as habitagdes com excedente energético obtém lucro neste modelo. A tabela
seguinte apresenta todas as transacdes realizadas ao meio-dia, bem como os lucros obtidos.

12 Casa4 Casa 12 LES 0,180 0,155 0,008

12 Casa 5 Casa 12 1,030 0,180 0,134 0,007
12 Casa 6 Casa 12 0,462 0,180 0,060 0,003
12 Casa 8 Casa 12 0,376 0,180 0,049 0,002
12 Casall | Casal2 0,686 0,180 0,089 0,005
12 Casa1l5 | Casal2 1,335 0,180 0,174 0,009
12 Casa16 | Casa12 1,058 0,180 0,138 0,007
12 Casa19 | Casal2 0,593 0,180 0,077 0,004
12 Casa20 | Casail2 1,408 0,180 0,183 0,009
12 Casa 4 Casa 17 1,125 0,174 0,140 0,014
12 Casa 5 Casa 17 0,970 0,174 0,121 0,012
12 Casa 6 Casa 17 0,435 0,174 0,054 0,005
12 Casa 8 Casa 17 0,354 0,174 0,044 0,004
12 Casall | Casal7 0,646 0,174 0,080 0,008
12 Casa15 | Casal7 1,257 0,174 0,156 0,015
12 Casa16 | Casal7 0,996 0,174 0,124 0,012
12 Casa19 | Casal?7 0,559 0,174 0,070 0,007
12 Casa20 | Casal7 1,326 0,174 0,165 0,016
12 Casad Casa 3 0,572 0,148 0,056 0,022
12 Casa 5 Casa 3 0,493 0,148 0,048 0,019
12 Casa 6 Casa 3 0,221 0,148 0,022 0,009
12 Casa 8 Casa 3 0,180 0,148 0,018 0,007
12 Casa 11 Casa 3 0,328 0,148 0,032 0,013
12 Casa 15 Casa 3 0,639 0,148 0,063 0,025
12 Casa 16 Casa3 0,506 0,148 0,050 0,020
12 Casa 19 Casa 3 0,284 0,148 0,028 0,011
12 Casa 20 Casa3 0,674 0,148 0,066 0,026

Figura 5-18 - Transagdes no mercado P2P as 12h referentes ao Método 5 em janeiro
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O gréfico apresentado na Figura 5-19 ilustra os beneficios obtidos por cada casa. Des-
taca-se que ainda se verifica alguma discrepancia nos lucros provenientes da venda de energia
entre as habitacdes. As poupancgas obtidas pelos compradores sdo baixas, sendo que apenas
uma habitacdo ultrapassa os 0,50€ de poupanca por dia. Tal situacdo deve-se ao facto de, num
més como janeiro, ocorrerem numerosas horas com balango energético negativo, o que con-
duz a realizagdo frequente de leildes, em detrimento da distribui¢do proporcional que apenas

tem lugar em periodos com balango energético positivo.
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Figura 5-19 - Lucro e poupanca individual de cada casa no Método 5 em janeiro

Os lucros e as poupangas totais obtidos na comunidade encontram-se apresentados
na Tabela 5-9. Importa salientar que este método apresenta, em janeiro, a poupanca mais
baixa por parte dos compradores entre os cinco métodos analisados, inclusive quando com-
parado com o Método 3, que recorre a um AG para otimizar o lucro dos vendedores. Este re-
sultado deve-se a natureza do leildo, que tende a favorecer os vendedores ao permitir-lhes

maximizar os pregos de venda.

Tabela 5-9 - Lucro e poupanca total das 20 casas no Método 5 em janeiro

Lucro Vendedores (€) Poupanga Compradores (€) Total (€)
12,93 1,67 14,60
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5.1.5.2 Junho

Em contraste com o que ocorre em janeiro, durante o més de junho, observa-se que,
na maioria das horas solares, o balanco energético é positivo. Consequentemente, verifica-se
a distribuicdo proporcional do excedente energético a comunidade, a um preco calculado de
igual forma ao segundo método. Na Figura 5-20, apresenta-se a lista de algumas transacdes
realizadas as 14 horas, nomeadamente as compras efetuadas pelas Casas 1 e 2. Como se pode
observar, o preco das transacdes € o mesmo, o que confirma a inexisténcia de um mecanismo
de leildo. Todas as casas com excedente conseguem obter lucro, devido ao facto de o exce-
dente total ter sido agrupado e os lucros terem sido distribuidos proporcionalmente. As tran-

sagdes que acontecem as 14 horas prosseguem para as restantes casas com défice.

Hora Vendedor Comprador Quantidade (kWh) Prego (€/kWh) Lucro Vendedor (€) Poupanga Comprador (€)

14 Casa 4 Casa 1l 0,324 0,122 0,023 0,021
14 Casa 5 Casa 1 0,215 0,122 0,015 0,014
14 Casa 6 Casa 1l 0,116 0,122 0,008 0,007
14 Casa7 Casa 1l 0,168 0,122 0,012 0,011
14 Casa 8 Casa 1 0,307 0,122 0,022 0,020
14 Casa 11 Casal 0,133 0,122 0,010 0,009
14 Casa 15 Casa 1 0,363 0,122 0,026 0,023
14 Casal6 | Casal 0,286 0,122 0,021 0,018
14 Casa 19 Casa 1 0,299 0,122 0,022 0,019
14 Casa20 | Casal 0,531 0,122 0,038 0,034
14 Casa 4 Casa 2 0,049 0,122 0,004 0,003
14 Casa 5 Casa 2 0,033 0,122 0,002 0,002
14 Casa 6 Casa 2 0,018 0,122 0,001 0,001
14 Casa 7 Casa 2 0,025 0,122 0,002 0,002
14 Casa 8 Casa 2 0,046 0,122 0,003 0,003
14 Casa 11 Casa 2 0,020 0,122 0,001 0,001
14 Casa 15 Casa 2 0,055 0,122 0,004 0,004
14 Casa 16 Casa 2 0,043 0,122 0,003 0,003
14 Casa 19 Casa 2 0,045 0,122 0,003 0,003
14 Casa 20 Casa 2 0,080 0,122 0,006 0,005

Figura 5-20 - Transacdes no mercado P2P as 14h referentes ao Método 5 em junho

No que diz respeito aos ganhos por habitacdo, ja se observam algumas diferencas
significativas, tanto em comparacao com o més de janeiro como face aos outros modelos. Os
lucros provenientes da venda apresentam-se relativamente equilibrados, a semelhanca do que
ocorre no Método 2, dado que ambos os modelos aplicam uma distribuicdo proporcional dos
lucros entre os vendedores. No entanto, ndo sédo idénticos, uma vez que, neste modelo, em
determinadas horas, nomeadamente as 5h, 6h e 7h ocorrem leildes devido a um défice total
superior ao excedente, o que ndo acontece no Modelo 2. No total, onze habita¢es registaram
poupancas na compra de energia, destacando-se as Casas 3 e 17, que atingem poupancas

superiores a 2 €.
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Figura 5-21 - Lucro e poupanca individual de cada casa no Método 5 em junho

A Tabela 5-10 apresenta os lucros e as poupancas totais da comunidade. Salienta-se
que, em comparagdo com o més de janeiro, o lucro dos vendedores € inferior, uma vez que
existem menos horas com leildo. Por outro lado, os compradores sdo os mais beneficiados
com este modelo, alcangando valores de poupanca quase tao elevados como os obtidos no
Modelo 2.

Tabela 5-10 - Lucro e poupanca total das 20 casas no Método 5 em junho

Lucro Vendedores (€) Poupanga Compradores (€) Total (€)

12,18 8,91 21,09

5.2 Com Armazenamento

Na segunda fase dos resultados sera analisada a introducao do armazenamento de ener-
gia na comunidade. Inicialmente, as baterias sao individuais, estando associadas a cada habi-
tagdo, sendo que o lucro obtido advém exclusivamente da utilizacao da respetiva bateria.

Numa fase seguinte, é implementado um sistema de armazenamento comunitario, ou

seja, uma bateria partilhada entre as 20 habitacdes da comunidade. Serdo testados dois
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modelos distintos de distribuicdo da energia e dos lucros provenientes da bateria, bem como
duas capacidades diferentes de armazenamento, de forma a avaliar o impacto econémico de
uma maior capacidade instalada.

Em todas as simulacdes nesta seccdo sera utilizado o Método 1.

5.2.1 Baterias Individuais

Como referido anteriormente, os valores obtidos para as capacidades das baterias foram
0s seguintes:
e Casa4d-3kWh
e Casa15-3kWh
e (Casa20-15kWh

Foi entdo simulada a CE com o armazenamento individual. Ao contrario do que era es-
perado, ndo ocorrem transagoes fora do periodo solar. Isto acontece devido a condicdo que é
imposta no funcionamento das baterias. Tendo em conta que o prego maximo praticado no
mercado P2P é de 0,18 €/kWh, mesmo que o excedente energético seja vendido ao valor ma-
Ximo, € economicamente mais vantajoso para as habitacdes com bateria armazenar essa ener-
gia para consumo proprio durante os periodos de défice (a partir das 19 horas, altura em que
jando se verifica producao fotovoltaica). Isto deve-se ao facto de o preco da energia comprada
a rede ser de 0,1866 €/kWh, o que representa um custo superior ao valor obtido com a venda
do excedente, resultando, assim, numa maior poupanca ao utilizar a energia armazenada. O
mesmo aplica-se ao periodo de vazio.

Conclui-se que a introducao das baterias ndo provoca impactos significativos no desem-
penho econdmico global da comunidade, ndo representando nem um beneficio nem uma
perturbagado para o sistema.

Os lucros individuais obtidos por cada habitacdo com armazenamento resultam exclusi-
vamente da poupanga no consumo, proporcionada pela possibilidade de autoconsumo atra-
vés da bateria. Tal como anteriormente foram simulados os lucros tanto num dia médio em

janeiro como em junho. Estes resultados estao apresentados na tabela seguinte.
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Tabela 5-11 - Lucros diarios de cada Casa pelo uso da bateria

Lucro diario em janeiro (€) Lucro diario em junho (€)

Casa 4 0,56 0,42
Casa 15 0,56 0,51
Casa 20 2,80 1,79

A primeira vista, podera parecer invulgar que se obtenha mais lucro com o armazena-
mento em janeiro do que em junho, sobretudo considerando que no mercado P2P, junho re-
gista sempre um lucro total superior, devido a mais producao PV. No entanto, no caso especi-
fico das baterias, esta diferenca justifica-se pelo facto de, em janeiro, a producao fotovoltaica
acabar as 17 horas, originando desde ai um défice energético nas trés habitagdes. Em con-
traste, em junho, esse défice apenas se verifica a partir das 19 horas. Adicionalmente, como o
consumo é também mais elevado em janeiro, a energia armazenada durante o periodo solar
é totalmente utilizada em horario fora de vazio, traduzindo-se numa poupanca mais significa-
tiva. Ja em junho, parte dessa energia € consumida durante o periodo vazio, o que reduz o

beneficio econdmico obtido.

5.2.2 Bateria Comunitaria

As duas capacidades que vao ser analisadas sao de 21 kWh e 60 kWh. A capacidade de
21 kWh corresponde a soma das capacidades das baterias individuais anteriormente imple-
mentadas, permitindo assim uma comparacao direta entre solu¢des individuais e coletivas. Por
sua vez, a bateria de 60 kWh visa avaliar o impacto de uma capacidade de armazenamento
superior na gestao energética da comunidade.

Serao também analisados dois modelos distintos de distribuicdo de beneficios. No pri-
meiro modelo os lucros provenientes da utilizacdo da bateria serdo igualmente distribuidos.
No segundo modelo, os lucros obtidos sdo alocados proporcionalmente ao consumo efetivo

de cada habitagdo em relagdo a energia fornecida pela bateria.
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5.2.2.1 Modelo Equitativo

No modelo equitativo, a distribuicdo do lucro proveniente da bateria é igual para todas
as casas.

Foram realizadas simulacdes considerando as baterias de capacidade 21 kWh e 60 kWh,
nos meses de janeiro e junho. Os valores correspondentes as poupangas totais da comunidade,
resultantes do autoconsumo proporcionado pela utilizacdao da bateria, encontram-se repre-
sentados na Tabela 5-12. Adicionalmente, a Figura 5-22 evidencia a poupanca individual de

cada habitacao decorrente da utilizacao da bateria.

Tabela 5-12 - Poupanca da CE para as 2 capacidades da Bateria Comunitaria

21 kWh 60 kWh

Janeiro 0,00 0,00
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0,06
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Figura 5-22 - Poupancas individuais pelo uso da Bateria Comunitaria em junho

Os resultados obtidos estdo em conformidade com o esperado. No caso do més de
janeiro, caracterizado por um maior consumo energético e uma menor producao, nao se veri-
fica qualquer instante em que o excedente total da comunidade consiga suprir todo o défice
existente, pelo que nao se registam poupancgas com o uso da bateria, pois esta nunca chega a

ser usada. Relativamente ao més de junho, observa-se alguma poupanca, ainda que reduzida.
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Tal resultado explica-se pelo facto de, nas horas de défice, ser identificado o menor défice
entre as habitacdes e esse valor ser distribuido equitativamente por todas as que apresentam
necessidades energéticas. Este procedimento constitui uma limitagdo do modelo, dado que
conduz ao desperdicio de parte da energia armazenada (permanecendo cerca de 2 kWh por
utilizar na bateria de 21 kWh e aproximadamente 41 kWh na bateria de 60 kWh), enquanto
algumas habitacdes continuem em défice energeético.

O gréfico evidencia a equidade caracteristica do modelo, observando-se que todas as
habitacdes obtiveram praticamente a mesma poupanca. O grafico apresentado corresponde a
bateria com capacidade de 21 kWh, contudo, os resultados obtidos para 60 kWh sao iguais,
uma vez que, em ambos 0s casos, a capacidade nunca é excedida e apenas sdo extraidos 19
kWh da bateria.

Conclui-se que, neste método, a aquisicdo de baterias podera nao ser economicamente
vantajosa. Caso se opte pela sua instalacao, a escolha devera recair sobre equipamentos de
menor capacidade, uma vez que, nos meses de inverno, as poupancas sdo nulas ou muito

baixas e, nos meses de verao, embora positivas, permanecem reduzidas.

5.2.2.2 Modelo Proporcional ao Consumo

Este modelo permite uma distribuicdo de lucros mais realista, uma vez que cada habi-
tagdo recebe energia em funcao da sua necessidade, em vez de apenas receber o minimo de
défice, como ocorria no modelo anterior.

Na tabela apresentada de seguida estao representadas as poupancas em janeiro e ju-

nho para ambas as capacidades da bateria comunitaria.

Tabela 5-13 - Poupanga da CE para as 2 capacidades da Bateria Comunitaria

PAR 60 kWh

A analise da Tabela 5-13 permite compreender facilmente o beneficio deste modelo.

Em junho, ambas as capacidades apresentam poupancas superiores face ao modelo anterior,



o que se justifica pela maior quantidade de energia alocada e pela inexisténcia de reten¢do na
bateria. Neste més, em ambos os casos, a capacidade foi totalmente utilizada. Pelo contrario,
em janeiro, como seria expectavel, ndo se verificam poupancas, uma vez que continua a ndo
existir excedente disponivel apods as transa¢des no mercado P2P.

Os gréficos das poupancas individuais da bateria comunitaria em junho estdo repre-
sentados na Figura 5-23 para 21 kWh e para 60 kWh na Figura 5-24.
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Figura 5-24 - Poupancas individuais pelo uso da Bateria Comunitaria de 60 kWh em junho

Ao contrario do verificado no Modelo Equitativo, observam-se diferengas acentuadas no

nivel de poupanca obtido por cada habitacdo. Para além de se registarem poupancas
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superiores face ao caso anterior, decorrentes de um maior aproveitamento da energia arma-
zenada na bateria, este modelo revela-se, no geral, mais justo para todas as habitacdes. Des-
taca-se ainda que, no cenario com uma bateria de 60 kWh, as casas 1 e 17 alcancam poupangas

superiores a 2 € por dia.

5.3 Analise Econdmica do Investimento em Producao e Armaze-

namento

Por fim sera realizada uma analise econdmica global do investimento das 12 casas com
producdo fotovoltaica.

Numa primeira fase, serdo apresentados os indicadores econdmicos das nove casas que
tém apenas painéis fotovoltaicos, e na fase seguinte das trés que tém painéis fotovoltaicos e
armazenamento energético individual (Casas 4, 15 e 20). Por ultimo, sera conduzida uma ana-
lise ao tempo de retorno do investimento da Casa 20, considerando a alteracdo de diversos
fatores, de forma a avaliar de que modo estes influenciam o periodo de recuperagéo do inves-
timento desta habitacao.

Todos os resultados econémicos apresentados nesta seccao serdo obtidos através de

simulagdes realizadas com o Método 3.

5.3.1 Casas com Painéis Fotovoltaicos sem Bateria

Apresentam-se de seguida os resultados relativos as nove habitagdes com producao
de energia solar. Em primeiro lugar, é apresentado o investimento inicial de cada uma. De
seguida, o lucro anual obtido, considerando as diferentes fontes de rendimento: o autocon-
sumo, o lucro da venda no mercado P2P e o lucro da venda a rede, que ocorre quando o
excedente produzido numa determinada hora ndo é totalmente comercializado no mercado.
Por fim serdo apresentados os tempos de retorno de investimento das nove casas.

O investimento inicial de cada habitacao é apresentado na Tabela 5-14.
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Tabela 5-14 - Investimento inicial de cada Casa em Energia Fotovoltaica

Casa Investimento Inicial (€)
1 4701,24
5 4422,60
6 2446,92
7 4366,98
8 4701,24
11 4422,60
12 8598,60
16 4422,60
19 4852,44

A Tabela 5-15 representa as receitas obtidas com a producado fotovoltaica anualmente.

Tabela 5-15 - Receita anual de cada Casa com o uso de Energia Fotovoltaica

Casa Receita Anual (€) ‘
1 1605,57
5 1029,56
6 642,38
7 1079,11
8 1266,94
11 1130,22
12 2705,74
16 1125,61
19 1413,45

Os valores do payback correspondentes a cada habitagdo encontram-se apresentados
na tabela seguinte. De forma complementar, a comparacao do retorno econémico de cada

casa € representada no gréafico subsequente.
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Tabela 5-16 - Payback time de cada Casa com o uso de Energia Fotovoltaica

Casa Paybacktime (anos)
1 2,93
5 4,30
6 3,81
7 4,05
8 3,71
11 3,91
12 3,18
16 3,93
19 343
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Figura 5-25 - Payback time de cada Casa com o uso de Energia Fotovoltaica

Observa-se que apenas uma das habitacbes apresenta um payback time superior a 4
anos, enquanto todas as restantes se situam abaixo deste valor. Destaca-se a Casa 1, que con-
segue recuperar o seu investimento em menos de 3 anos, evidenciando, assim, resultados bas-

tante favoraveis.
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5.3.2 Casas com Painéis Fotovoltaicos e Bateria

Nesta subseccao, conforme referido anteriormente, serdo consideradas as trés habita-
¢des com paineis fotovoltaicos e sistemas de armazenamento de energia. A sequéncia de ana-
lise mantém-se idéntica, iniciando-se com a apresentacao do investimento inicial necessario e,
posteriormente, das receitas decorrentes desse investimento, tal como, a apresentacdo do pay-
back time de cada habitacdo. Por fim, procede-se a analise de sensibilidade de diversos fatores
aplicados a Casa 20, nomeadamente a capacidade da bateria, a variacao do investimento inicial
em energia fotovoltaica e armazenamento energético, bem como alteracdes nos precos de
compra e venda de energia a rede. O objetivo desta analise é avaliar de que forma estas vari-
aveis influenciam o tempo de retorno do investimento da Casa 20 e identificar quais as opgdes
mais vantajosas para a mesma.

Na Tabela 5-17 sdo apresentados os investimentos iniciais de cada habitacao.

Tabela 5-17 - Investimento inicial de cada Casa em Energia Fotovoltaica + Armazenamento

Casa Investimento Inicial (€)

4 6767,64
15 6918,84
20 13694,80

As receitas anuais de cada habitacdo estao apresentadas na Tabela 5-18.

Tabela 5-18 - Receita anual de cada Casa com o uso de Energia Fotovoltaica + Armazenamento

Casa Receita Anual (€) ‘
4 1173,13
15 1375,85
20 2160,20

Os valores do payback time estdo representados tanto na Tabela 5-19 como na Figura
5-26.



Tabela 5-19 - Payback time de cada Casa com o uso de Energia Fotovoltaica + Armazenamento

Casa Payback Time (anos) ‘
4 577
15 5,03
20 6,34
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6,0
2 50
c
&
o 4,0
S
=
=% 3,0
©
Ke)
>
&0
1,0
0,0
Casa 4 Casa 15 Casa 20

Figura 5-26 - Payback time de cada Casa com o uso de Energia Fotovoltaica + Armazenamento

Ao analisar os valores obtidos, verifica-se que todos sdo superiores aos das habitacdes
equipadas apenas com producao fotovoltaica. Tal facto pode ser justificado pelos custos acres-
cidos associados a aquisicdo e manutencdo da bateria, os quais se revelam elevados quando
comparados com os lucros que esta proporciona. Pode igualmente concluir-se que, em alter-
nativa ao armazenamento da energia excedentaria na bateria, a sua venda direta na comuni-
dade permitiria alcangar lucros semelhantes, mas sem a necessidade do investimento adicional
na bateria. Mesmo assim, apds o retorno do investimento, a bateria funciona como uma fonte
extra de rendimento, o que pode ser positivo a longo prazo para as casas com armazenamento

individual.
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5.3.3 Analise de sensibilidade na Casa 20

Por Ultimo, sera realizada uma analise de sensibilidade na Casa 20, avaliando o impacto
de diferentes fatores e variaveis no seu desempenho econdmico, de modo a compreender de

que forma os varios fatores influenciam no tempo de retorno de investimento.

5.3.3.1 Capacidade da Bateria

Sera feita uma analise entre os tempos de retorno do investimento para diferentes ca-
pacidades de bateria instaladas na Casa 20. O objetivo desta analise é identificar qual a capa-
cidade que proporciona a maior vantagem econdémica para a mesma. Serdo testadas trés ca-
pacidades distintas: uma bateria de 3 kWh, uma de 25 kWh e outra de 40 kWh.

Para esta avaliacdo, apenas foi alterada no cédigo do Método 3 com baterias a capaci-
dade da bateria da Casa 20. No calculo do investimento inicial, foi ajustado o preco de aquisi-
¢do da bateria e os respetivos custos de operagdo e manutencdo. Ja a metodologia de célculo
das receitas manteve-se idéntica a aplicada nas analises anteriores.

A tabela e o grafico apresentados a seguir mostram os payback times para as diferentes

capacidades.

Tabela 5-20 - Tempos de retorno do investimento para diferentes capacidades da Casa 20

Capacidade (kWh) Payback time (anos)

3 513
15 6,34
25 7,40
40 9,06
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Figura 5-27 - Payback Time em funcdo das diferentes capacidades da bateria

Pela analise da Tabela 5-20 e da Figura 5-27, observa-se um problema evidente: a me-
dida que a capacidade da bateria aumenta, o tempo de retorno do investimento também
cresce. Tal como ja foi referido, os lucros obtidos com a utilizacdo da bateria ndo compensam
o investimento realizado.

No caso da Casa 20, o carregamento do VE ocorre durante a noite, o que faz com que
grande parte da energia armazenada seja consumida nesse periodo. Este efeito é ainda mais
acentuado nas baterias de maior capacidade, uma vez que o excedente acumulado durante o
dia permanece disponivel até a noite. Contudo, como o preco de compra de energia a rede no
periodo de vazio é relativamente baixo (0,1066 €/kWh), a poupanga obtida através do auto-
consumo com bateria pode ser inferior ao lucro que teria sido alcancado caso o excedente
fosse vendido no mercado P2P durante o periodo solar, onde o preco de venda varia entre
0,08 e 0,18 €/kWh. Mesmo o excedente que nao fosse vendido no mercado P2P seria injetado
na rede a um preco de 0,05 €/kWh. Este valor, apesar de inferior, ndo constitui uma diferenca
suficientemente significativa para justificar o investimento numa bateria, sobretudo quando se
considera que o elevado custo inicial das baterias, em particular das de maior capacidade,

agrava ainda mais os tempos de retorno.

66



5.3.3.2 Investimento Inicial

Relativamente ao investimento inicial, foram realizadas duas analises em paralelo. Na
primeira, considerou-se a variacdo do investimento em energia fotovoltaica, aplicando-se in-
crementos e decréscimos de 2% face ao valor de referéncia. Como valores de referéncia, con-
sideram-se os dados apresentados na secgdo anterior: tempo de retorno do investimento de
6,34 anos, investimento em energia fotovoltaica de 8897,76 € e investimento em armazena-
mento energético de 4797 €.

A Tabela 5-21 apresenta o tempo de retorno do investimento obtido para cada cenario,

bem como a respetiva variacao percentual em relagdo ao investimento inicial total.

Tabela 5-21 - Variagdo do payback da Casa 20 em fungdo da alteracdo do investimento em energia fotovoltaica

Variagado Percentual do

Variacao Percentual do

Investimento em Energia Payback Time (anos) .

Fotovoltaica (%) Payback Time (%)

-10 5,93 -6,50

-8 6,01 -5,20

-6 6,09 -3,90

-4 6,17 -2,60

-2 6,26 -1,30
Valor de referéncia 6,34 Valor de referéncia

+2 6,42 +1,30

+4 6,50 +2,60

+6 6,59 +3,90

+8 6,67 +5,20

+10 6,75 +6,50

O grafico representado na Figura 5-28 mostra a evolucao linear do tempo de retorno

de investimento a medida que se varia o investimento inicial.
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Figura 5-28 - Payback em funcdo de variagdes no investimento em energia fotovoltaica

De seguida foi feito o mesmo raciocinio para o investimento na bateria.

Tabela 5-22 - Variacdo do payback da Casa 20 em funcdo da alteracdo do investimento em armazenamento

Variacao Percentual do : Variacao Percentual do
Investimento em Bateria (%) Payback Time (anos) Payback Time (%)
-10 6,12 -3,50
-8 6,16 -2,80
-6 6,21 -2,10
-4 6,25 -1,40
-2 6,30 -0,70
Valor de referéncia 6,34 Valor de referéncia
+2 6,38 +0,70
+4 6,43 +1,40
+6 6,47 +2,10
+8 6,52 +2,80
+10 6,56 +3,50
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Figura 5-29 - Payback em fun¢do de variagdes no investimento em armazenamento

Como seria de esperar, a analise dos graficos e tabelas evidencia que quanto maior o
investimento inicial, maior o tempo de retorno. Observa-se, por exemplo, que um aumento de
2% no investimento em energia fotovoltaica conduz a um acréscimo de 1,3% no payback time,
enquanto um aumento de 2% no investimento em armazenamento resulta num acréscimo de
apenas 0,7%. Este comportamento justifica-se pelo facto de o investimento inicial da Casa 20
ser composto em 65% por energia fotovoltaica (1,3% / 2,0%) e em 35% por armazenamento

(0,7% / 2,0%). Todas as restantes variagdes seguem a mesma logica.

5.3.3.3 Pre¢o de Compra e Venda a Rede

Por fim, procedeu-se a variacdo dos precos de compra e venda de energia a rede. O
preco de compra foi variado em -3,5 %, -2 %, +2 % e +3,5 %. Nao se consideraram variagdes
mais acentuadas, uma vez que nao faria sentido que o preco de compra a rede fosse inferior
a 0,18 €/kWh, valor esse que corresponde ao preco maximo de aquisicdo no mercado P2P.
Caso tal ocorresse, algumas transagdes no mercado ndo se realizariam, uma vez que os com-
pradores deixariam de ter vantagem em adquirir energia no mercado P2P.

Na tabela e grafico seguinte sdo expostos os resultados da Casa 20 com a variagdo do

preco de compra.
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Tabela 5-23 - Variagdo do payback da Casa 20 em funcdo da alteragdo do preco de compra a rede

Variacao Percentual do Preco :
Payback Time (anos)

de Compra a Rede (%)

-3,5 6,50
-2 6,43
Valor de Referéncia 6,34
+2 6,25
+3,5 6,19
6,6
6,5
6,5
= 6,4
(@]
5 64
g 63
=63
[S)
862
>
£ 6,2
6,1
6,1
6,0
-3,50% 2% 0% +2% +3,5%

Variagdo do preco de compra a rede (%)

Figura 5-30 - Variacdo do payback time em func¢éo da alteracdo do preco de compra a rede

Pela observacao tanto da tabela como do gréafico é possivel observar que a medida que
o preco de compra a rede aumenta, o tempo de retorno do investimento diminui, o que era
expectavel. Tal verifica-se porque tanto os lucros provenientes do autoconsumo como os re-
sultantes do autoconsumo com recurso a bateria aumentam, ndo existindo qualquer fonte de

rendimento que seja penalizada pelo acréscimo do preco de compra. De forma analoga,
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quando o preco de compra a rede diminui, os lucros reduzem-se e o tempo de retorno do
investimento aumenta.

Procedeu-se também ao ajuste do preco de venda em subidas e descidas de 2%, con-
siderando uma variagéo entre -10% e +10%. Os resultados obtidos para cada cenario sdo apre-

sentados na Tabela 5-24 e Figura 5-31.

Tabela 5-24 - Variagdo do payback da Casa 20 em funcdo da alteragdo do preco de venda a rede

Variacao Percentual do Preco
de Venda a Rede (%)

Payback Time (anos)

-10 6,18
-8 6,21
-6 6,24
-4 6,27
-2 6,31

Valor de Referéncia 6,34

+2 6,37
+4 6,41
+6 6,44
+8 6,47

+10 6,51
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Figura 5-31 - Variacdo do payback time em funcdo da alteracdo do preco de venda a rede

Ao contrario do observado com o preco de compra, verifica-se que, a medida que o
preco de venda a rede aumenta, o payback time cresce de forma linear. Tal justifica-se pelo
facto de, embora os lucros provenientes da venda a rede aumentem, os lucros obtidos no
mercado P2P diminuem, uma vez que a diferenga de preco entre vender no mercado e a rede
se reduz. Dado que os lucros no mercado P2P sdo significativamente superiores aos da venda
a rede, devido a esta s6 ocorrer quando ndo é possivel vender energia no mercado ou quando

a bateria se encontra totalmente carregada, o tempo de retorno de investimento aumenta.
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CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Ao longo da dissertacao foram implementados e analisados diferentes métodos de troca
de energia peer-to-peer numa comunidade de energia composta por 20 habitacbes, das quais
12 dispunham de producdo fotovoltaica. Numa primeira fase, desenvolveram-se cinco mode-
los distintos de partilha de energia. Posteriormente, introduziu-se o armazenamento individual
e coletivo, tendo sido simulados os respetivos resultados num dos métodos de troca, de forma
a avaliar o impacto do armazenamento na comunidade. Finalmente, procedeu-se a uma analise
do tempo de retorno do investimento das habitacdes com producao de energia solar e com
capacidade de armazenamento.

Observou-se que o mercado peer-to-peer permite um melhor aproveitamento do exce-
dente energético em comparagdo com a venda a rede. De forma complementar, os consumi-
dores conseguem reduzir os custos de aquisi¢cdo de energia, beneficiando assim toda a comu-
nidade. Embora o lucro total da comunidade se mantenha constante, dado que a quantidade
de energia transacionada € invariavel e os ganhos de umas habitacdes correspondem as per-
das de outras, a principal diferenca entre os cinco métodos reside na forma como os lucros
sao distribuidos entre as habitacdes. Neste sentido, as diferencas encontradas entre os cinco

métodos foram as seguintes:

l. O primeiro método destaca-se pela simplicidade e por garantir prioridade aos
maiores excedentes e défices, tal como um preco mais barato para estes. Deste
método conclui-se que ndo é o mais justo para os vendedores pois grande parte
do excedente é vendido por um preco baixo o que leva a um lucro mais pequeno
em relagdo a venda a rede, contrariamente aos compradores que tém uma mar-

gem de lucro superior. Este é o Unico método em que no total, os compradores
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lucram mais que os vendedores. Outra limitacdo deste método prende-se com a
desigualdade nos lucros entre as habitagdes, uma vez que a prioridade é cons-
tantemente atribuida as casas com maior défice e excedente, que se mantém

praticamente inalteraveis ao longo do dia.

O segundo método permitiu uma reparticdo mais equilibrada, resultante da agre-
gacao do excedente e do calculo do preco ponderado em cada hora. Neste caso,
os vendedores foram mais beneficiados do que os compradores, verificando-se

ainda uma menor discrepancia entre os ganhos de cada habitacdo.

No terceiro método, baseado na aplicacdo de um algoritmo genético com o obje-
tivo de maximizar o lucro dos vendedores, os resultados confirmaram as expec-
tativas iniciais. Os vendedores obtiveram o maior lucro global entre todos os mé-
todos analisados, enquanto os compradores registaram de forma contraria uma

margem de poupanca reduzida.

O quarto meétodo, ao introduzir o mecanismo de leildo tanto na compra como na
venda, proporcionou um maior realismo face as abordagens anteriores. Neste
cenario, nem sempre as habitagdes com maior défice tiveram prioridade na com-
pra, nem as com maior excedente na venda. Os vendedores, devido a esta com-

petitividade na compra, conseguiram alcangar uma margem de lucro significativa.

O quinto método revelou-se bastante semelhante ao segundo, no que respeita a
agregacao do excedente e ao calculo do preco ponderado em cada hora. No més
de janeiro, em que na maioria das horas o défice superou o excedente, verificou-
se a ocorréncia de mais leildes, resultando em lucros mais elevados para os ven-
dedores. Ja em junho, dado que na maior parte das horas o excedente total foi
superior ao défice, a distribuicdo de energia ocorreu de forma equivalente ao

Método 2.



Conclui-se, assim, que cada método apresenta vantagens e desvantagens distintas. O
Método 3 revela-se o mais lucrativo para os vendedores, enquanto o Método 1 é o mais van-
tajoso para os compradores. O Método 2, baseado na distribuicdo proporcional dos lucros, é
mais justo do ponto de vista comunitario.

Os Métodos 4 e 5, que introduzem mecanismos de leildo, podem acrescentar um maior
grau de realismo ao funcionamento do mercado, contudo, sdao também os mais dificeis de
implementar. Tal deve-se ao facto de exigirem que, diariamente, os membros da comunidade
definam antecipadamente as suas inten¢des de compra ou venda de energia para o dia se-
guinte, o que pressupde um elevado nivel de literacia energética, bem como uma disponibili-
dade temporal regular para a tomada dessas decisdes.

No que respeita ao armazenamento individual, verificou-se que a sua introdugdo nao
trouxe beneficios para a comunidade. Contrariamente ao esperado, ndo ocorreram transagoes
fora do periodo solar, dado que a opgdo mais vantajosa para as habitacdes com bateria con-
sistia no autoconsumo da energia armazenada. Além disso, os tempos de retorno do investi-
mento das trés casas com bateria revelaram-se substancialmente superiores aos das casas
apenas com producao fotovoltaica, o que indica que, neste cenario, o armazenamento indivi-
dual ndo se apresenta como uma solu¢ao economicamente atrativa a curto prazo. Isto deve-
se ao facto de a energia armazenada poder ter sido vendida no mercado P2P, obtendo-se um
lucro praticamente equivalente. Apds o retorno do investimento, a bateria revela-se uma fonte
adicional de rendimento, podendo constituir uma opgao atrativa para os membros da comu-
nidade.

Relativamente ao armazenamento coletivo, os resultados mostraram-se mais satisfato-
rios, sobretudo no modelo proporcional ao consumo. Em junho, a bateria de 60 kWh permitiu
alcancar um lucro diario total de 11,20€ para a comunidade. Uma vez que os custos da bateria
seriam distribuidos de forma proporcional ao consumo entre as 20 habitagdes, o investimento
inicial por casa ndo seria tao elevado quanto no caso do armazenamento individual, condu-
zindo, assim, a um tempo de retorno mais reduzido. Contudo, em janeiro ndo se registaram
lucros associados a bateria, dado que em nenhuma hora o excedente total superou o défice.
Conclui-se, portanto, que a bateria comunitaria apenas gera beneficios economicos em deter-
minados periodos do ano.

Apesar dos resultados obtidos, existem varias linhas de investigacao que podem ser ex-

ploradas em trabalhos futuros, entre elas:
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Considerar diferentes perfis de consumidores, incluindo industria e comércio,
dado que em muitos casos as comunidades de energia integram este tipo de

participantes.

Analisar a introducgdo de diferentes regimes tarifarios na comunidade, em subs-

tituicdo do atual trabalho baseado apenas numa tarifa bi-horaria.

Explorar novos métodos de troca de energia, tomando como referéncia e ponto

de partida os que foram implementados na presente dissertacao.

Avaliar o impacto da introducdo de sistemas de armazenamento em habitagdes
sem producao fotovoltaica, de forma a compreender de que modo estes pode-
riam influenciar o desempenho econémico tanto da comunidade e das habita-

¢oes que os integram.
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ANEXO |

Seguem os diagramas de consumo e producao das restantes casas.

9000 5000

A 8000

7000

\ n,
| J
‘I [

5000

o -
- —
2000 J/ \ 2000 I ‘ L
N Al N \ V]

. M%AM———M .
000 2:00 400 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 1800 2000 2200 0:00 0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00

Figura I.1 - Diagramas de consumo e producdo da Casa 1, a esquerda em janeiro e a direita em junho
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Figura 1.2 - Diagramas de consumo da Casa 2, a esquerda em janeiro e a direita em junho
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Figura 1.3 - Diagramas de consumo da Casa 3, a esquerda em janeiro e a direita em junho
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Figura 1.5 - Diagramas de consumo e producdo da Casa 5, a esquerda em janeiro e a direita em junho
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Figura 1.6 - Diagramas de consumo e producdo da Casa 6, a esquerda em janeiro e a direita em junho
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Figura 1.7 - Diagramas de consumo e producao da Casa 7, a esquerda em janeiro e a direita em junho
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Figura 1.9 - Diagramas de consumo da Casa 9, a esquerda em janeiro e a direita em junho
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Figura 1.10 - Diagramas de consumo da Casa 10, a esquerda em janeiro e a direita em junho
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Figura 1.11 - Diagramas de consumo e producdo da Casa 11, a esquerda em janeiro e a direita em junho
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Figura 1.12 - Diagramas de consumo e producdo da Casa 12, a esquerda em janeiro e a direita em junho
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Figura 1.13 - Diagramas de consumo da Casa 13, a esquerda em janeiro e a direita em junho
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Figura 1.14 - Diagramas de consumo da Casa 14, a esquerda em janeiro e a direita em junho
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Figura 1.15 - Diagramas de consumo e producdo da Casa 15, a esquerda em janeiro e a direita em junho
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Figura 1.16 - Diagramas de consumo e producdo da Casa 16, a esquerda em janeiro e a direita em junho
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Figura 1.17 - Diagramas de consumo da Casa 17, a esquerda em janeiro e a direita em junho
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Figura 1.18 - Diagramas de consumo da Casa 18, a esquerda em janeiro e a direita em junho
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Figura 1.19 - Diagramas de consumo da Casa 20, a esquerda em janeiro e a direita em junho
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ANEXO |l

Seguem as partes mais importantes do cédigo de cada método de partilha de energia.

excedente = round(max(v[ "ex I f v in vendedores), 3)
vendedores:
excedente > ©:

'] = round(preco_max - 2 / max_excedente) * (preco_max - preco_min), 3)

'] = preco_max

mercado_energia[hora][“vend es"].sort(key=

hora in

vendedores =

compradores = mercado_energia[hora][
transacoes = []

compradores.sort(key= d , reverse=T

comprador in compradores:
energia_necessaria = comprador[
r vendedor in vendedores:

vendedor["excedente" energia_necessaria > 0:
energia_transac = min(vendedor["exce , energia_necessaria)
preco_rede = preco_rede_vazio 22 hora % 24 hora % 24 < 8) preco_rede_forav.
lucro_vendedor = (vendedor[ - preco_venda_rede) * energia_transacionada
poupanca_comprador = (preco_rede - vendedor reco”]) * energia_transacionada
lucro_vendedor = (vendedor|[ ] - preco_venda_rede) * energia_transacionada
poupanca_comprador = (preco_rede - vendedor reco”]) * energia_transacionada

(num_horas)
_energia[hora]["exced e_to 1 = round(merc _energialhora]
= mercado_energia[hora][ _total

preco_max

preco_rede

preco_max =
preco_red

reco_min) * (excedente_total excedente_total + k)), 5)

mercado_energia[hora][" 0 io"] = preco_medio
defice_total = sum([c[" i in mercado_energia[hora

energia_transacionada in(defice_total, excedente_total)

ia_transacionada *

energia[hora][

excedente_total > @
endedor[ ( [ ] / excedente_total, 5)
endedor[ da_ vendedor[ "p o"1, 5)

endedor[ "

Figura 1.2 - Cédigo do Método 2 em que se define o preco ponderado das transa¢des a cada hora, bem

como os lucros atribuidos a cada vendedor
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algoritmo_genetico():
populacao = gerar_populacao()

for geracao in range(num_geracoes)
resultados = avaliar_populacao(populacao)
melhores = selecionar_melhores(resultados)

nova_populacao = []

while len(nova_populacao) < populacao_size:
pail, pai2 = random.sample(melhores, 2)
filho = cruzamento(pail, pai2)
filho = mutacao(filho)
nova_populacao.append(filho)

populacao = nova_populacao

melhor_lucro = max(resultados, key= x: x[1])[1]
print(f"Geracdo {geracao+1}: Melhor Lucro = {melhor_ lucro

melhor_solucao = max(avaliar_populacao(populacao), key= x: x[1])[e]
return melhor_solucao

melhores_precos = algoritmo_genetico()

Figura 1.3 - Codigo do Método 3 em que se define o algoritmo genético

comprador in compradores

comprador[ g "] = comprador

peso = comprador[ ce"] / max_defice

aleatorio = uniform(@.5, 1.2)

peso_random min(1, peso * aleatorio)

comprador [ ] = round(preco_min + peso_random * (preco_max - preco_min), 3)

compradores_ordenados = sorted([c for ¢ in compradores if c["e 4 te 1 : b ,reverse=

max_excedente = max([v["ex for v in vendedores], default=1)

vendedores.sort(key= : (v["e d & / max_excedente) * r .uniform(©.5, 1.2), reverse=

Figura 114 - Codigo do Método 4 em que se define a ordem do leildo tanto dos compradores como

vendedores

if total_defice > total
compradores .sort (ke : bid"], reverse=
energia_dispon _ ente
tr coes_temp

1 comprador:
if energia d

energia_a_co i , energia_disponivel)
poupanca re [*bid"]) * energia_a_comprar

transacoes

round(poupanca, 3

“]] += poupanca
nergia_a_comprar

lucro_total = sum([ “pr renda_rede) * t

~ v in vendedo
proporcac = v / total_excedente
round(proporcao * lucro_total, 3)
[ "] += lucro_v

Figura I.5 - Cédigo do Método 5 em que se define o leildo e a distribui¢cdo proporcional de lucros



~ casa_bat in baterias:
excedente = casas[casa_bat]["

jente"][hora]
defice = casas[casa_bat][ J[hora]
bat = baterias[casa_bat]

if defice > @:
descarregar = min(bat["arma ], defice)
casas[casa_bat][’ ce"][hora] -= descarregar
LEM ] -= descarregar
poupanca descarregar * (preco_rede_foravazio if 8 <= hora < 22 preco_rede_vazio)
poupanca_bateria_detalhe.append({"Hora": hora, "Casa": casa_bat, "kWh": descarregar, "Poupanca": round(poupanca, 4)})

historico_baterias["Hora"].append(hora)
for casa_bat in baterias:
historico_baterias[casa_bat].append(baterias[casa_bat]["

Figura 1.6 - Codigo onde se introduz o armazenamento individual na CE

if compradores bateria["armazenado"] > @ defice_total_inicial » excedente_total_inicial:
if defice_total > @:
energia_fornecida = min(defice_total, bateria["armazenado"])
bateria["armazenado"] -= energia_fornecida
preco_rede = preco_rede_vazio if (22 <= hora % 24 hora % 24 < 8) else preco_rede_foravazio
poupanca_total = preco_rede * energia_fornecida

for ¢ in compradores:
quota = (c["defice"] / defice_total) * energia_fornecida
poupanca_individual = (c["defice"] / defice_total) * poupanca_total
poupanca_bateria_por_casa[c["casa"]] += poupanca_individual
c["defice"] -= quota
c["defice"] = round(max(c["defice"], @), 3)

Figura 11.7 - Cédigo onde se introduz o armazenamento comunitario na CE
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