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Resumo

Nos ultimos anos, tem havido um aumento muito progressivo de fontes de energia
renovaveis (FER) com caracter variavel que sao integrados no sistema de distribuicdo. Devido
ao aumento consideravel destes recursos de energia distribuida, surgiu um novo paradigma de
comercializacao de energia denominado peer-to-peer (P2P) em comunidades locais de energia
que desempenham um papel fundamental na proliferacao das FER. Assim, surge o mercado P2P
onde os prosumers e consumidores podem efetuar trocas de energia renovavel sem a
necessidade de um intermediario. Estes mercados permitem uma maior flexibilidade aos
usuarios finais, dando oportunidades de consumir energia limpa e com recurso a sistemas que
permitem o armazenamento e conducdo da energia elétrica tais como dispositivos de
armazenamento de energia elétrica e veiculos elétricos.

Contudo, apesar da comercializacdo de energia elétrica local e distribuida permitir uma
rede mais descentralizada e aberta, estes modelos tém um impacto significativo no controlo,
operacao e planeamento da rede de distribuicdo de energia elétrica. Assim, a reducao da
procura de energia a um preco acessivel € um dos principais objetivos dos mercados P2P, tendo
em conta os diferentes limites de tensao e congestionamentos possiveis existentes no sistema
de distribuicao.

Assim, o grande objetivo deste trabalho consiste em avaliar o impacto do mercado P2P na
operacao da rede de distribuicao. No modelo P2P considerado, os prosumers e consumidores,
primeiro compartilham, a sua geracdo e consumo num mercado local a um preco doméstico e
posteriormente negoceiam com um retalhista, incentivando o comércio multidirecional dentro
de uma determinada area geografica. Neste trabalho, foi desenvolvida uma ferramenta
computacional para alcancar o objetivo estabelecido. Esta ferramenta foi validade utilizando
um ramo adaptado do sistema de teste IEEE 119 bus, na qual foi considerado uma comunidade
de energia envolvendo nove casas € uma escola ligadas entre si (neighborhood), envolvendo
diferentes tecnologias renovaveis e sistemas de armazenamento de energia instaladas em cada
consumidor e/ou prosumer. Neste trabalho sdo também considerados um conjunto de cenarios,
por forma a ter em conta a variabilidade e incerteza das fontes utilizadas nomeadamente da
producao de PV e da procura.

Nesse sentido, a dissertacdo apresenta uma analise alargada relativa ao impacto dos
mercados energéticos P2P no sistema de distribuicao, em particular em termos de custos,
congestionamentos e perfis de tensao. Os resultados da simulacao indicam que na presenca de
geracao local distribuida e a inclusdo de dispositivos de armazenamento de energia e veiculos
elétricos (P2P) permitem uma reducao de custos elevada (16%) e um impacto bastante positivo
no sistema de distribuicao em termos de congestionamentos e desvios de tensao.

Palavras-Chave: fontes de energias renovdveis, peer-to-peer, rede de distribuicdo elétrica,

transagées de energia, comunidade energética.
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Abstract

In recent years, there has been an increase in renewable energy sources (RES) with
variable character that are integrated into the distribution system. Due to the considerable
increase of these distributed energy resources, a new model of energy trading called peer-to-
peer (P2P) has emerged in local energy communities that play a key role in the proliferation of
RES. Thus, the P2P marketplace emerges where prosumers and consumers can make renewable
energy exchanges without the need for an intermediary. These markets allow greater flexibility
to the users, giving opportunities to consume clean energy and with the use of systems that
allow the storage and conduction of electricity, as in the case of electrical energy storage
devices and electric vehicles.

However, although local and distributed power trading allows for a more decentralized
and open grid, these models have a significant impact on the control, operation, and planning
of the electricity distribution grid. Thus, reducing the demand for power at an affordable price
is one of the main objectives of P2P markets, considering the different voltage limits and
possible congestion existing in the distribution system.

Thus, the main goal of this work is to evaluate the impact of the P2P market on the
distribution network operation. At a first step in the P2P model, prosumers and consumers share
their generation and consumption in a local market at a domestic price and subsequently trade
with a retailer, encouraging multidirectional trade within a given geographical area. In this
work, a computational tool was developed to achieve the established goal. This tool was
validated using a branch adapted from the IEEE 119 bus test system, in which an energy
community involving nine connected houses and one school (neighbourhood) was considered,
involving different renewable technologies and energy storage systems installed in each
consumer and/or prosumer. In this work, a set of scenarios are also considered in order to take
into account the variability and uncertainty of the sources used, namely the PV production and
the demand.

In this sense, the dissertation presents an extended analysis concerning the impact of
the P2P energy markets on the distribution system, particularly in terms of costs, congestion,
and voltage profiles. The simulation results indicate that in the presence of local distributed
generation and the inclusion of energy storage devices and electric vehicles (P2P) allow a high-
cost reduction (16%) and a very positive impact on the distribution system in terms of congestion

and voltage deviations.

Keywords: renewable energy sources, peer-to-peer, electricity distribution grid, energy

trading, energy community.
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo apresenta uma breve introducdo ao tema, a definicao do problema abordado
e descreve as principais motivacées e objetivos do trabalho de investigacdo. Além disso,
apresenta também a metodologia de investigacdo do trabalho, bem como a estrutura da

dissertacdo.

1.1 Fundo

A rede elétrica tem enfrentando novos desafios, nomeadamente o crescimento
consideravel de fontes de energias renovaveis (FER) e as suas caracteristicas de intermiténcia
e variabilidade. Com a presenca de energia fotovoltaica (PV) e edlica na rede, é necessario
avaliar o seu impacto na rede de forma a que esta respeite todas as suas restricdes técnicas
[1]. Com a integracdo de FER-na rede em grande escala, sdo introduzidos uma série de
problemas técnicos na rede, tais como problemas de tensdo, congestionamento e incertezas
no fluxo de energia [2]. No entanto, € necessario obter solucdes que suporte estas alteracoes
nas fontes de geracdo. Devido as suas caracteristicas, os dispositivos de armazenamento de
energia (ESS) podem ser uma solucao muito viavel para combater a natureza imprevisivel das
FER [3].

Também, o mercado de eletricidade tem vindo a sofrer alteracdes na sua estrutura, de
forma a melhorar os rendimentos quer a nivel de fiabilidade quer a nivel de custos. Os mercados
de eletricidade tém sofrido uma descentralizacdo na sua estrutura para se enquadrar no mundo

atual de geracéo distribuida [4]. Devido a caracteristica distribuida e imprevisivel dos recursos



energéticos renovaveis, € necessario criar mercados energéticos que suportem estas
caracteristicas. Assim, surgiu os mercados peer-to-peer (P2P) que sdo considerados um método
muito promissor para gerir os recursos distribuidos [5].

Nos mercados P2P, os produtores e/ou consumidores de energia elétrica podem comprar
ou vender energia num mercado local, bem como efetuar transacées entre eles, sem a
supervisao de uma entidade central. Com esta nova vertente nos mercados de eletricidade,
surgiu assim no mundo da energia uma nova identidade denominada de ‘Prosumer’. Os
prosumers sao agentes da eletricidade que produzem e consomem energia elétrica. Os
prosumers podem ter um papel muito fundamental na estrutura energética distribuida atual
uma vez que produzem energia renovavel e conseguem modular eficientemente a sua procura
[6]. Ao longo dos ultimos anos, foram criadas comunidades energéticas que consistem em
ligacOes entre vizinhancas com geracao local, com o intuito de todos se ajudarem mutuamente
e obterem beneficios entre eles [7].

Com a mudanca dos agentes de energia elétrica de consumidores para também produtores
de energia (prosumer) e o novo paradigma de comércio de energia P2P, é necessario estudar e
perceber o seu impacto no sistema de distribuicdo em redes elétricas de baixa tensao [8]. Um
dos maiores desafios dos mercados peer-to-peer é manter a estabilidade e fiabilidade do
sistema de distribuicao, seguindo as restricdes técnicas existentes na rede de distribuicao, tais

como controlo de tensao e controlo de congestionamentos.

1.2 Definicao do problema

De forma a reduzir a dependéncia dos combustiveis fosseis e tornar o setor energético
mais ‘limpo’, houve um crescente aumento de fontes de energias renovaveis na rede elétrica.
A necessidade de reestruturacao do setor elétrico, nomeadamente dos mercados energéticos
foi alvo de bastante estudo e mudanca nos ultimos tempos. Um novo paradigma no mercado da
eletricidade foi valorizado, denominado peer-to-peer. Estes mercados criam novos desafios aos
participantes do mercado, principalmente no impacto que tém no sistema de distribuicao. A
flexibilidade e constante mudanca dos fluxos de energia dos agentes de uma comunidade
energética e a intermiténcia e incerteza das fontes de energia renovavel sdao os maiores
desafios impostos a fiabilidade do sistema de distribuicao elétrico. Também a presenca de
tecnologias facilitadoras das redes inteligentes (Smart-Grids) e de novos conceitos como micro-
rede sdo introduzidos no sistema elétrico.

Contudo, para integrar estas tecnologias e fontes de geracdo no sistema elétrico é
necessario perceber o impacto geral e tirar conclusdes sobre a estabilidade da rede elétrica de
distribuicdo. Assim, esta dissertacao pretende responder a seguinte questao de investigacao.

Qual o impacto dos mercados P2P na operacao da rede de distribuicao?



1.3 Objetivos

Os principais objetivos desta dissertacao sao:

Perceber a tematica de funcionamento da rede de distribuicao com fontes de energias
renovaveis, dispositivos de armazenamento de energia e veiculos elétrico;

Entender a tematica dos mercados energéticos convencionais e dos mercados
energéticos P2P;

compreender as vantagens das comunidades energéticas com geracao distribuida
local;

criar uma formulacao matematica com o objetivo de entender o impacto da FER com
caracter estocastico na rede de distribuicdo com a presenca de ESS e veiculos
elétricos;

entender a tematica dos mercados energéticos P2P e avaliar os seus pros e contras;
realizar varios casos de estudo que simulem diferentes cenarios de producéo e carga;

avaliar o impacto dos mercados peer-to-peer na operacao da rede de distribuicao;

1.4 Metodologia

O trabalho desenvolvido nesta dissertacao gira em torno do impacto das transacoes

energéticos P2P na operacao do sistema de distribuicao. Para esse efeito, foi proposto e

desenvolvido um modelo matematico de simulacdo linear estocastica que assegura a utilizacao

de forma eficiente de energias renovaveis, tendo em conta a sua imprevisibilidade e

variabilidade. O modelo proposto é aplicado a um caso de estudo que engloba uma pequena

comunidade energética com geracao local por parte de alguns prosumers e avalia o impacto da

presenca de FERs e dispositivos de armazenamento de energia e consequentes transacoes

energéticas na rede de distribuicao. O problema desta dissertacao € programado utilizando a

ferramenta computacional GAMS 24.1.2, seguindo um modelo de sistema de teste adaptado

correspondente a um ramo do sistema de 119 barramentos.

1.5 Estrutura da tese

Esta dissertacao é dividida em cinco capitulos. No capitulo 2 é apresentado o estado de arte e

os conceitos relacionados com o tema abordado nesta dissertacdo. Também é apresentado uma

revisao bibliografica de trabalhos relevantes sobre a tematica da dissertacao. No capitulo 3 é

estabelecida a formulacdo matematica desenvolvida, onde as equacdes sao expostas e explicadas,

desde a funcao objetivo até as restricdes utilizadas.
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No capitulo 4 é apresentado o caso de estudo da dissertacdo, as suposicoes de dados do sistema
de caso de estudo, bem como a descricdo dos possiveis cenarios a utilizar. Além disso, é feita uma
extensa analise e discussdao dos resultados obtidos, nomeadamente em termos de transacdes
energéticas P2P, custos, congestionamentos e desvios de tensdo. Finalmente, no capitulo 5 sao
discutidos os resultados obtidos das simulacoes. Sao apresentadas conclusdes relevantes da
dissertacdo, possiveis trabalhos futuros que possam ser feitos e ainda as contribuicdoes da

dissertacao.



Capitulo 2

Revisao bibliografica

Este capitulo apresenta o estado de arte e os conceitos relacionados com os mercados
energéticos. Com o aumento da integracdo de FER e a presenca de dispositivos de
armazenamento de energia, surgiu um novo paradigma no mercado denominada peer-to-peer.
Neste capitulo € apresentado a estrutura e conceitos relacionados com os mercados
energéticos peer-to-peer e o seu impacto na operacdo da rede de distribuicdo, nomeadamente

0s custos associados, desvios de tensGo e congestionamentos.

2.1 Mercado de eletricidade

0 sistema elétrico tem sofrido uma expansdo muito significativa ao longo dos ultimos
tempos, expandindo desde sistemas que alimentavam pequenas lampadas para grandes
sistemas que conseguem alimentar grandes areas. Desde o principio que as empresas elétricas
tém sido administradas por servicos puUblicos verticalmente organizados e altamente
monopolizados, com concessoes a empresas publicas ou privadas na qual era impossivel
escolher o fornecedor e com um planeamento muito centralizado de acordos tarifarios com
entidades governamentais [9], tornando o mercado energético muito centralizado como ¢é

mostrado na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Centralizacdao do mercado energético

Por volta da década de 70, houve uma significativa mudanca no setor elétrico,
nomeadamente no que diz respeito aos mercados de eletricidade. A limitacao dos recursos
fosseis (Crise petrolifera 1973) e o seu consequente, o seu preco elevado, o facto de ser
imperativo a transicao de energia com alternativas limpas, bem como o compromisso global
de mitigar os impactos adversos das alteracdes climaticas foram as principais razdes que
levaram a essa mudanca [10]. Assim, a integracdo das Fontes de Energia Renovaveis (FER)
nos sistemas elétricos tomou especial atencdo e contribuiu para uma liberalizacdo e
reestrutura do setor de energia, nomeadamente dos mercados de eletricidade. A regulacao,
a liberalizacdo, a privatizacdo, a entrada de novos agentes e novos esquemas tarifarios
foram as grandes alteracdes feitas no setor de energia [11]. Esta reestruturacao tem por
objetivo criar novas oportunidades de negocio para consumidores e fornecer varias opgoes
e servicos confiaveis aos clientes.

Até ha pouco tempo, o mercado de eletricidade restringia-se apenas a um Unico
operador de mercado que produzia e vendia energia elétrica num mercado regulado, sendo
que essa regulacdo era determinada através de uma tarifa definida por uma entidade
governamental. A expansdo do mercado de eletricidade quer ao nivel da distribuicao quer
ao nivel do cliente individual tem se tornado bastante importante na area do mercado de
energia [12]. Uma das caracteristicas importantes nos mercados de eletricidade que
diferencia dos outros mercados € a necessidade de balanceamento em tempo real de oferta
e procura local, ou seja, a oferta e a procura instantanea devem estar sempre em equilibrio
[13]. Caso contrario, a integridade do sistema elétrico pode ficar comprometida. Assim, o
fornecimento de energia elétrica envolve trés tipos de atividades:

¢ Geracao
e Transmissao

e Servicos auxiliares



Apesar destas atividades apresentarem diferencas relevantes nos mercados existentes em
todo o mundo, ha uma caracteristica comum a praticamente todas as solucdes, nomeadamente
a presenca de um operador do sistema independente (ISO), que esta representado na Figura
2.2. Dependendo das diferentes solucdes de mercado existentes, o ISO controla e opera a rede
de transmissao, gerencia o fornecimento, contratacao e infraestrutura para todas as atividades
do mercado de energia - geracao, transmissao e balanceamento [14].

Relativamente a organizacdo dos mercados de eletricidade estes podem ser organizados
em [15]:

e Baseados em pool

e Mercados financeiros

e Mercados do dia seguinte

e Mercados intradiarios

e Contratos bilaterais

e Estruturas mistas

Na Figura 2.3 esta representado um modelo do setor elétrico reestruturado, onde os

consumidores finais obtém energia através das empresas de distribuicao e dos revendedores de
energia. Para servir as necessidades de eletricidade dos consumidores finais, as empresas de

distribuicao e os revendedores compram em mercados grosseiros diferenciados por estrutura.

SA oM
EP | CE | ISO C ED
cp EP
EP - Empresa Produtora OM - Operdaor de Mercado
CE - Comercializador de Energia EP - Empresa de Distribuicdo
SA - Servicos Auxiliares C - Comercializador
CP - Coordenador de Programacao ED - Empresa de Distribuicdo

ISO - Operador Independente do Sistema

Figura 2.2 - Organizacdo do mercado energético.
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Figura 2.3 - Modelo reestruturado do setor de eletricidade

2.1.1 Modelo em Pool

Atualmente, nos mercados de eletricidade sao estabelecidas relacdes entre os
produtores de energia, comercializadores, consumidores/revendedores ilegiveis, empresas de
distribuicdo e operador do sistema independente. A entidade responsavel por esta harmonia é o
Pool/operador de mercado que esta encarregue de executar despachos centralizados baseados em
propostas de compra e venda e de salvaguardar o relacionamento comercial entre a producao e a
carga [16]. Ou seja, os geradores recebem e as cargas pagam o preco de mercado. Contudo, este
modelo deve obedecer as propriedades fisicas das redes elétricas consideradas, visto que o Pool
deve igualar as ofertas do ponto de vista econdmico e o operador do sistema deve verificar se os
limites da capacidade de producao dos geradores e/ou os limites da capacidade da rede de
transmissao nao foram ultrapassados.

Como se pode observar na Figura 2.4, quando ocorrem congestionamentos na rede de
transmissao, o I1SO e o operador de mercado (Pool) devem trabalhar em conjunto de forma a
encontrar uma solucdo viavel. Caso o problema nao tenha sido resolvido, o ISO tem a
responsabilidade e a autoridade para realizar um novo despacho inicial [17]. Este modelo funciona

tipicamente através de ‘day-ahead market’, ou seja, mercados horarios ou de 30 minutos [18].

Despacho dos
geradores

Produtores

Consumidores
elegiveis

Congestionamento

Operador de el Operador de
e e
Poténcia e nds
(Pool) — (150)

Despacho dos
servigos
auxiliares

Propostas:
- poténcia
- nés
- prego

Informagdo para
redes de
transmissdo

Restricoes da
rede

Figura 2.4 - Estrutura do modelo em pool do mercado energético.



2.1.2 Contratos bilaterais

Apesar do modelo baseado em Pool ser muito eficiente e usado nos mercados de
eletricidade atuais, este modelo apresenta algumas desvantagens no desempenho geral do
mercado de eletricidade. A presenca de um operador de mercado faz com que nunca haja uma
ligacdo direta entre os produtores e os consumidores de energia, tornando o mercado
relativamente centralizado entre comprador e vendedor. Por outro lado, o modelo em Pool
baseia-se em precos marginais de curto prazo que por sua vez, influenciados pela
carga/geradores e pela capacidade de transmissao, sdo extremamente volateis.

Para colmatar estas deficiéncias apresentadas pelo modelo baseado em Pool sao
utilizados os contratos bilaterais [19]. Assim, todas as transacdes sao celebradas por duas
partes e sao independentes de quaisquer outras transacées no mercado. Na estrutura bilateral,
um comprador e um vendedor negoceiam diretamente por meio de negociacao bilateral sob a
tarifa de transmissao de acesso aberto de uma empresa de transmissao regulamentada. Por um
lado, as empresas produtoras e por outro as empresas distribuidoras/clientes elegiveis sao
livres para negociar. De uma forma geral, nos contratos bilaterais, existe a liberdade e o direito
de escolha, ou seja, a oferta e a procura tém de procurar os melhores contratos que se adequam
as suas condicoes [20]. Podem ser fisicos ou financeiros e na maior parte coexistem com o Pool.

Geralmente a sua duracéo é cerca de um ano ou mais.

2.1.3 Estruturas mistas

Visto que, tanto o modelo baseado em pool como os contratos bilaterais apresentam
algumas particularidades importantes que diferem entre si, surgiu entao uma nova estrutura
nos mercados de eletricidade denominada por estrutura mista (Figura 2.5) [15]. Na maior parte
dos paises mundiais onde houve uma reorganizacao e reestruturacdo do sistema elétrico, foi
adotada esta estrutura mista visto que permite que todos os agentes de mercado, produtores,
consumidores e retalhistas escolham a plataforma de mercado (estrutura) que melhor se adapta
aos seus proprios interesses.

Através desta estrutura mista de organizacao dos mercados de eletricidade, o operador
de mercado pode escolher entre o mercado baseado em Pool ou os contratos bilaterais, sendo
que, qualquer que seja a sua escolha conforme os seus interesses, deve enviar sempre as

informacdes técnicas ao operador de sistema como se verifica na Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Estrutura do modelo de estrutura mista do mercado energético

2.1.4 MIBEL - Mercado Ibérico de Eletricidade

De forma a consolidar o mercado de eletricidade em termos internacionais foram
criados diversos mercados organizados com o intuito de permitir maior concorréncia e
transparéncia no setor elétrico originando maior organizacdo e eficiéncia dos mercados e
garantir o acesso em iguais condicoes a contratacdo de energia para todos os possiveis
participantes. Por todo o mundo foram criados mercados importantes e necessarios para a
evolucdo do setor elétrico, nomeadamente na Europa [21]. O Mercado Nordico de Eletricidade
(NordPool) [22], o Mercado Inglés e Galés de eletricidade/Reino Unido (NETA/BETTA), o
Mercado da Australia, o Mercado da Califérnia (CAISO) sao alguns exemplos da uniformidade e
das vantagens dos mercados internacionais de eletricidade [22].

Também Portugal aderiu a esta tendéncia e, em 1998, os governos de Portugal e
Espanha iniciaram as conversacdes para a criacdo do Mercado Ibérico de Eletricidade (MIBEL).
A proximidade geografica e o fato de ambos os paises ja apresentarem uma elevada taxa de
transacoes entre eles foram algumas das razdes mais relevantes para a criacao deste mercado
bem como a rentabilidade que o mercado ibérico iria proporcionar a ambos os paises
envolventes. A 14 de Novembro de 2001 houve a oficializacao da criacao da MIBEL através da
assinatura de um memorando entre as administracées de Portugal e Espanha e a 20 de junho
de 2004 a convencao internacional para a sua criacao. As negociacoes foram feitas entres os
TSO de ambos os paises (REN SA - Portugal e REE SA - Espanha), as entidades reguladoras (ERSE
e CNE) e as administracoes publicas de cada pais. A transparéncia e estabilidade dos mercados,
a definicao de um preco Unico de eletricidade para toda a Peninsula Ibérica, bem como o acesso
a todas as plataformas de negociacao existentes no MIBEL por parte de todos os agentes foram

as principais razoes para a sua criacao [23].
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Relativamente ao funcionamento da MIBEL [24], a gestao financeira dos mercados é da
responsabilidade do operador de mercado de cada pais (OMIE - Operador de Mercado Ibérico
de Energia (Pdlo Espanha) e OMIP - Operador do Mercado Ibérico de Energia (Polo Portugal) e
as plataformas de negociacao existentes sao as seguintes:

e Pool comum
e Contratos bilaterais
e Mercados diarios e intradiarios

e Mercado comum para contratos futuros curto e longo prazos

O MIBEL esta divido em duas areas de controlo e a operacao do sistema de cada area é
da responsabilidade do TSO de cada pais. Os operadores de sistema sao também responsaveis
pela detecao de congestionamentos na rede elétrica. Os congestionamentos da rede podem ser
classificados consoante a area na qual eles ocorrem:

e Intra-area - ocorrem dentro da area de controlo de cada pais e a sua resolucao
¢é da responsabilidade de cada TSO.

e Inter-area - ocorrem entre as duas areas de controlo e a sua resolucao pode ser
feita através de ‘market splitting’.

e OQuter-area - ocorrem entres as areas de controlo internas da MIBEL e as areas
de controlo fora da MIBEL. A sua resolucao pode ser feita através de acordos

particulares com os paises envolvidos (Franca e Marrocos);
Na Figura 2.6, € mostrada a resolucao de congestionamentos inter-area (market

splitting) o mercado é divido em duas areas de mercado diferentes na qual irdo corresponder

dois precos de mercado diferentes para cada pais [25].
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Figura 2.6 - Market splitting da MIBEL
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2.1.5 Sistema tarifario da eletricidade em Portugal

0 conhecimento e estabelecimento do sistema tarifario € importante para a definicao
e eficiéncia dos mercados de eletricidade. Cada pais possui o seu préprio sistema de tarifas
para a eletricidade. Relativamente ao MIBEL, também na convencao internacional assinada em
20 de junho de 2004 foi estabelecida a necessidade de uma harmonizacao das estruturas
tarifarias com o objetivo de clareza e transparéncia na definicao de tarifas para todas as
atividades reguladas. Em Portugal, a entidade responsavel pelo desenho da estrutura tarifaria
€ a Entidade Reguladora de Servicos Energéticos (CNE em Espanha). A ERSE define as tarifas
reguladas que traduzem os custos das atividades reguladas e sao o reflexo nas faturas de todos
os consumidores finais [26]. Estas tarifas reguladas sao impostas quer para o mercado regulado
quer para o mercado liberalizado. Nos tempos atuais, tem vindo a assistir-se a uma extincao
do mercado regulado de vendas a consumidores finais, como é mostrado na Figura 2.7.

100%
90%
80%
70%
60%

90% 90% 90% 91% 92%
50%
40%
30%
20%
10% 6% 6% 6% 5% 1%
0%
2016 2017 2018 2019 2020
B Mercado regulado (Agores) Mercado regulado (Madeira)
Mercado regulado (Continente) Mercado liberalizados (Continente)

Figura 2.7 - Evolugcdo do mercado energético em Portugal

As atividades reguladas e as tarifas atribuidas definidas pela ERSE [27], estao implicitas

na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Atividades reguladas e tarifas reguladas em Portugal

Atividades Reguladas — Tarifas Reguladas

Gestao técnica global do sistema - Tarifa de Uso Global do Sistema

Tarifa de Uso da Rede de Transporte em
Transporte de energia elétrica
MAT/AT

Tarifa de Uso da Rede de Distribuicao
Distribuicao de energia elétrica em AT/MT e BT
em AT/MT e BT (respetivamente)

Operacao Logistica de Mudanca de Tarifa de Operacao Logistica de Mudanca

Comercializador de Comercializador

Compra e venda de energia elétrica - Tarifa de Energia
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Relativamente as tarifas reguladas, estas podem tomar valores diferentes consoante a
época do ano e também consoante o periodo do dia. Os diferentes periodos do dia sao
classificados em quatro categorias [27]:

e Horas super vazio: representam as horas em que as tarifas sao baixas devido ao

fato do consumo de energia ser reduzido.

e Horas vazio: representam as horas em que as tarifas sao ligeiramente mais altas do
que as tarifas das horas em super vazio.

e Horas de cheias: representam as horas em que as tarifas apresentam valores
relativamente elevados devido ao fato do consumo de energia atingir um valor
significativo.

e Horas de pico: representam as horas em que as tarifas sao as mais elevadas

correspondentes ao consumo de energia mais elevado.

2.2 Mercado P2P de eletricidade

2.2.1 Energias renovaveis

0 principal objetivo dos mercados de eletricidade atuais é reduzir a dependéncia que
os intervenientes do mercado tém na rede elétrica. Para isso, uma das solucdes viaveis e usadas
atualmente é a instalagao de sistemas de geracao renovaveis para a producao de eletricidade.
Nos ultimos anos, tem havido um crescimento bastante acentuado dos recursos energéticos
distribuidos de pequena escala quer a nivel empresarial, quer a nivel residencial [28]. Espera-
se que a energia solar desempenhe um papel bastante significativo no sentido de alcancar um
sistema de energia global descarbonizado e prevé-se que até 2050 a energia solar devera cobrir
cerca de 25% da procura mundial de energia [29]. O recurso renovavel como a energia edlica
e fotovoltaica, apesar de apresentarem inimeras vantagens principalmente pelo fato de serem
consideradas uma energia verde, por outro lado sdo recursos incontrolaveis, pois apresentam
caracteristicas intermitentes e imprevisiveis, pela qual o sistema de energia sera afetado pelas
condicoes meteorologicas tornando-o por vezes instavel [30]. A integracao continua de recursos
de energia distribuida (RED’s) tém mudado significativamente os sistemas elétricos,
nomeadamente os sistemas de distribuicdo de energia. Devido a interesses politicos, socias e
econémicos, os sistemas de energias renovaveis (FER) foram amplamente estudados e
instalados. De forma a resolver este impacto negativo da crescente introducao de energias
renovaveis no sistema elétrico foi introduzido o conceito de microredes, Figura 2.8, de forma

a melhorar a integracao de geracéo distribuida na rede de servicos pUblicos [31].
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Figura 2.8 - Conceito de microrede.

Adicionalmente ao conceito de microredes, também a forma como a energia é
produzida e consumida esta a tornar os consumidores tradicionais em prosumers [32], ou seja,
produzem e consomem energia. O aumento significativo dos prosumidores gera a oportunidade
de um mercado de energia mais descentralizado e aberto.

Assim, o comércio de energia P2P surgiu como uma alternativa viavel para os
prosumidores participarem ativamente no mercado de energia. Este modelo permite a troca
direta de energia entre prosumidores e consumidores sem a intervencao direta de um
intermediario. O comércio de energia P2P desempenha um papel fundamental na proliferacao

de energias renovaveis [33].

2.2.2 Conceito de troca de energia usando os
modelos P2P

O aumento da energia renovavel, principalmente a nivel residencial, requer novos
métodos de modo a reestruturar e flexibilizar o mercado de energia. Existe a necessidade de
criar nos mercados para que a energia renovavel seja comercializada entres prosumidores e
consumidores sem a necessidade de um intermediario. Quando os prosumidores tém um
excedente de energia elétrica, existem varias opcoes para o destino desse excedente de
energia elétrica:

e aenergia pode ser exportada para a rede elétrica;
e a energia pode ser armazenada em dispositivos de armazenamento para uso
posterior;

e a energia pode ser vendida a outros consumidores de energia;
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Assim, surge o comércio de energia P2P também chamado de economia compartilhada
que permite a troca de energia direta entre prosumidores e consumidores em um sistema de
rede local [34].

A Figura 2.9 exemplifica o modelo de comércio de energia P2P, onde o excedente da
producao de recursos energéticos de pequena escala é comercializado entre clientes locais. Os
prosumidores gerem e consomem energia, enquanto os consumidores apenas consomem
energia. Todo o processo de negociacao de compra e venda de energia existente entre os
intervenientes do mercado (consumidores, prosumidores e empresas de energia elétrica) sao
realizadas através de uma plataforma que funciona como uma coordenadora de troca de

energia [35].

Empresa elétrica

Preco de Preco de
retalho exportagio

Coordenador de troca de energia

Consumidor Consumidor
Prosumer Prosumer

Consumo Geracdo

Consumo B Consumo
Geracdo Consumo

comércio

trocas de energia

Figura 2.9 - Modelo de comércio de energia P2P.

2.2.3 Arquitetura e estruturas de mercados de
energia P2P

Para muitos autores, no modelo de comércio de energia P2P é proposto uma arquitetura
padronizada de quatro camadas baseada no SGAM (Smat Grid Architecture Model) que
categoriza os elementos e as tecnologias existentes no modelo, consoante as funcoes que cada
um representa [36]. Essa arquitetura padronizada de quatro camadas é representada na Figura
2.10.
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Dimension 1

Business Layer

Control Layer

ICT Layer

Power Grid Layer

nppucu

Figura 2.10 - Arquitetura padronizada de quatro camadas baseada no
SGAM (Smat Grid Architecture Model) para o modelo P2P.

De acordo com a Figura 2.10, a arquitetura do sistema esta dividida em trés

dimensoes:

e Primeira dimensao: as funcées implicitas no comércio de energia P2P estao ordenadas

em quatro camadas distintas:

Camada empresarial: define o modo como a eletricidade é
comercializada entre os pares e terceiros. Engloba os participantes nos
mercados locais, autoridades de mercada e as plataformas comerciais;
Camada de controlo: consiste no sistema de monitorizacao e controlo
dos Operadores de Sistema. Inclui as funcoes de controlo, entre elas o
controlo de tensdo, controlo de frequéncia e controlo de poténcia
ativa.

Camada TIC (Tecnologia de Informacdao e Comunicacdo): inclui os
dispositivos de comunicacao, armazenamento de dados e fluxo de
informacao.

Camada da rede de energia: consiste em todos os componentes fisicos
da rede elétrica. Inclui a geracéo distribuida, transformadores, cargas,

armazenamento, veiculos elétricos, etc.
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e Segunda divisao: é classificado segundo a dimensdo dos pares existentes no comércio
de energia P2P. Podem ser instalacdes, microredes, células ou regides (conjunto de
células).

e Terceira divisdo: esta divido em trés fases temporais do processo de comércio de
energia P2P. A primeira fase é a licitacdo na qual, antes da troca de energia entre
pares, os participantes do mercado chegam a acordos comerciais uns com os outros.
De seguida, a troca de energia onde a energia é gerada, transmitida e consumida. A
fase final corresponde a liquidacdo onde, através de pagamentos ou acordos de

liquidacao, as transacoées sao liquidadas.

Esta organizacdo e categorizacdo através de seccdes e camadas dos elementos e
tecnologias existentes no modelo de comércio de energia P2P permite uma melhor
demonstracao e execucao do modelo.

Seguindo a literatura, os mercados de comércio de energia P2P podem também ser
gerenciados usando varias estruturas consoante a sua topologia [37]. As diferentes estruturas
propostas para o mercado P2P sao as seguintes:

=  Mercado P2P completo
» Mercado P2P baseado na comunidade
=  Mercado P2P hibrido

2.2.4 Mercado P2P completo

Este desenho de mercado baseia-se na negociacao direta entre pares, ou seja, os
agentes negoceiam livremente entre si diretamente, sem a intervencao de nenhum outro
intermediario. Os agentes podem acordar uma transacao de uma certa quantidade de energia
por um determinado preco sem supervisdo centralizada, como ilustrado na Figura 2.11. A
Figura 2.12, representa um exemplo simples e ilustrativo de um mercado P2P completo com 4

pares.

L

Figura 2.11 - Mercado P2P completo.
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Figura 2.12 - Mercado P2P completo com 4 pares.

Os pares 1 e 2 sao produtores e os pares 3 e 4 sao consumidores. B,,, apresenta uma
propriedade de reciprocidade e corresponde ao comércio entre os agentes n e m, na qual se
P,,,, for positivo significa que o par esta a vender ou a produzir e se P,,, for negativa, o par esta

a comprar ou a consumir.

2.2.5 Mercado P2P baseado na comunidade

O mercado P2P baseado na comunidade adiciona um terceiro participante denominado
de gestor comunitario [38]. Ao contrario do mercado P2P completo, este desenho de mercado
apresenta um gestor comunitario que gere as atividades comerciais no interior da comunidade,
mas também as atividades comerciais entre a comunidade e a restante rede elétrica, como
ilustrado na Figura 2.13. Este tipo de estrutura pode ser perfeitamente aplicado a microredes,
uma vez que as microredes apresentam uma grande capacidade de gerir localmente a producao
e o consumo. O conceito de microredes ajusta-se ao desenvolvimento das comunidades

energéticas permitindo assim obter ganhos acrescidos para todos os agentes comunitarios.

iU
ym
i
m]

[ Revendedor ]

Figura 2.13 - Mercado P2P baseado na comunidade.
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2.2.6 Mercado P2P hibrido

Este tipo de mercado P2P é uma combinacao entre as estruturas P2P completo e P2P
baseado na comunidade, tendo diferentes niveis de negociacao de energia como ilustrado na
Figura 2.14.

Nesta abordagem, os pares individuais também podem interagir diretamente uns com
os outros sem nenhuma supervisao centralizada. As comunidades de energia podem participar
em transacdes diretamente entre si, onde existe um gestor comunitario que controla as
transacoes. Nomeadamente, em mercados P2P hibridos, as comunidades de energia podem

também interagir com mercados existentes [39].

i L] ] ¥

] 1 1 ]

1 1 1 1
(B[l o "B o

1 ' I »
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\ Comunidade energética ,I \ Comunidade energética ,I

- o —— -

Figura 2.14 - Mercado P2P baseado na comunidade.

2.3 Abordagens atuais

Apos a analise de diversos artigos relacionados com a comercializacdo de energia P2P,

verifica-se que as diferentes abordagens do tema convergiam para seis areas principais [35]:

1. Plataformas de negociacdo - possibilita a compra e venda de energia elétrica. Permite
armazenar todas as informacoes relacionadas com a producao, o consumo e as relacoes
contratuais entre todos os participantes.

2. Blockchain - tecnologia inovadora designada para aumentar a seguranca das
transacoes. A tecnologia blockchain corresponde a um banco de dados que detém com
seguranca informacdes criticas relativamente ao comércio de energia (dados,
contratos, transacoes monetarias, etc.)

3. Simulacdo - técnica numérica que serve para realizar testes sobre um processo ou

sistema.
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4. Teoria dos jogos - area da matematica aplicada que usa modelos para estudar
interacoes em estruturas de incentivo formalizadas chamadas jogos.

5. Otimizacdo - a técnica de otimizacdo é fundamental para maximizar lucros ou
minimizar as perdas.

6. Algoritmos - sao utilizados para otimizar cada um dos processos que fazem parte do
modelo P2P.

2.3.1 Plataformas de negociacao

Num mercado de energia convencional, quando uma transacdo ¢ feita por dois
participantes do mercado, ela é sempre supervisionada por uma entidade central. Atualmente
estdo a ser investigadas plataformas que necessitem apenas de um intermediario para realizar
as transacoes de energia e ndo de uma entidade central. Assim, comércio de energia entre
clientes equipados com DER s (prosumidores) da rede de distribuicao pode ser feito através de
uma plataforma de mercado de energia P2P [40]. Ou seja, consiste em um sistema de partilha
de eletricidade na qual os clientes podem partilhar a sua producao excedente de energia ou,
por outro lado, a possibilidade de procura de energia por clientes necessitados, a uma
remuneracao mais moderada (mais barata do que a comercializacdo com a rede de energia).
Na maioria dos paises, a tarifa para venda de eletricidade de volta a rede é inferior ao preco
de compra de eletricidade da rede elétrica, o que incentiva os prosumers a negociar
prontamente uns com os outros antes de negociarem exclusivamente com a rede [41]. A
estrutura de plataforma proposta para o mercado energético P2P esta representado no

diagrama de blocos da Figura 2.15.

Mercado grossista

de eletricidade

Comprar/vender energia Prego grossista de
da rede para equilibrar a energia
rede de distribuigio

[ Agente de plataforma P2P ]

Procura liquida
Pregos por classe

para cada classe ]
de energia

v de energia v

Prosumer 1 e o @ Prosumer N

Figura 2.15 - Estrutura de Plataforma de negociagdo para
mercados P2P.
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Desta forma, a plataforma proposta para o mercado de energia P2P permite que os
prosumers nao dependam de um fornecedor retalhista tradicional para comercializarem a
energia. Os prosumers podem comercializar a energia uns com os outros através do agente de
plataforma P2P, mas também com o mercado grossista. O agente da plataforma P2P ajusta os
precos da energia com vista a maximizar os lucros das transacoes efetuadas na plataforma de
negociacdo, mas também maximizar o bem-estar social entre todos os participantes. A “Broklyn
microgrid “ [42], “Power ledger” [43] e “Sonnen community” [44] sdo alguns exemplos
importantes de plataformas de negociac@o existentes no mercado P2P mundial.

As plataformas de comércio de energia P2P podem ser divididas em plataformas
centralizadas e descentralizadas [45]. Uma plataforma centralizada funciona basicamente
como o eBay. Em um comércio de energia P2P os produtores de eletricidade colocam a sua
eletricidade no mercado para futuramente vender, e os consumidores procuram a melhor
oferta para comprar a eletricidade que desejam a um preco aceitavel. Um exemplo de uma
plataforma centralizada é o Elecbay [46]. Recentemente, as plataformas descentralizadas para
o comércio de energia P2P estdo a receber especial atencado, visto que o fornecimento de
eletricidade é feito por pequenos produtores de energia. Esta estrutura descentralizada das
plataformas de comercializacao de energia P2P permite que o mercado nao seja tao centrado
em grandes geradores de energia, mas sim em pequenos clientes DER’s torando o mercado mais
aberto.

De salientar que, devido a importancia e ao impacto global do comércio de energia
peer-to-peer no paradigma mundial da energia esta a ser desenvolvido novas tecnologias que
trazem inUmeros beneficios quer sociais, quer econémicos para o comércio de energia P2P,

nomeadamente a tecnologia ‘Blockchain’ [47].

2.3.2 Simulacao

A simulagao é uma técnica numérica para realizar experiéncias sobre um processo ou
um sistema. Alguns estudos tém utilizado ferramentas de simulagao para validar modelos de
teoria de jogos ou mecanismos de comércio de energia P2P. A simulacdo tem sido utilizada
frequentemente no estudo dos mercados P2P, uma vez que, apesar de ser um tema bastante
procurado nos tempos de hoje, o modelo P2P nao funciona na plenitude do mundo real e por
isso € necessario testar novos mecanismos a um custo bastante reduzido. Existem varias
técnicas de simulacdo presentes no modelo de comércio P2P e, estas sdo utilizadas e
concretizadas consoante o panorama do sistema energético em estudo ou consoante os autores
de cada técnica de simulacao. Em [48], os autores propéem dois mecanismos de comércio de
energia centrados no cliente P2P em microredes. Sao propostas duas estratégias de fixacao de
precos. A primeira estratégia consiste na unificacao de precos, ou seja, na determinacdo do
preco de compensacao de mercado num intervalo de tempo regular. E uma segunda estratégia

que consiste na identificacao de cada transacao de energia em momentos diferentes. Outra
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abordagem de simulacao do comércio de mercados P2P esta identificada em [40], que consiste
na co-simulacao de redes de distribuicao de eletricidade e plataformas de comércio de energia
P2P, como esta representado na Figura 2.16.

Outros autores utilizaram a teoria dos jogos presente nas plataformas de comércio de
energia P2P para executar simulacdes. Esta técnica € denominada Elecbay e conclui que a
geracao local pode ser igual a procura existente na comunidade energética existente no
comércio de energia P2P [49].

Dados do utilizador Simulador de negociagio de
energia P2P
% csv . P
puthon :
- exigéncias do utilizador - leildo duplo para o g Python/MatLab Resultados
- perfis EV comércio de energia Interface .
- perfis PV P2Putilizando blockchains Sp Vel

o, "

A 44—
e

puthon MaTLAB '

Simulador da rede de

Dados darede d - 3 "
ados da rede de distribuicio gestdo de dados -tensBdes

distribuicio - pés-processamento - fluxos de energia

. R dos resultados - fiabilidade
EE - anélise de falhas

- barramentos da rede
e dados do ramo

Figura 2.16 - Co-simulacao da rede de distribuicdo de eletricidade e da
plataforma de comércio de energia P2P.

2.3.3 Otimizacao

O principal objetivo da otimizacao consiste na minimizacao das perdas e consequentemente
na maximizacao dos lucros por parte dos utilizadores do mercado de energia P2P. Tal como na
simulacao, existem varias técnicas de otimizacao presentes no comércio de energia P2P. Uma das
questdes mais abordadas no temo de P2P, é a distribuicdo injusta de custos de todos os
participantes do mercado energético. Ou seja, uma solucao global étima pode ser benéfica para
um lar, mas ao mesmo tempo pode ser prejudicial para outro lar. Assim, para resolver o problema
de distribuicao injusto de custos na comunidade € apresentado uma otimizacdo denominada de
‘Pareto’ que estabelece que nenhum lar estara em melhores condicdes de custos do que outros
sob a condicao de prejudicar outros lares [50] Contudo, a otimizacao de ‘Pareto’ requer uma
complexidade computacional elevado, e por isso € proposto um algoritmo denominado ‘Otimizacao
de Custo de Energia via Comércio (‘ECO-Trade), para facilitismo a nivel computacional. Em [51],
os autores propdoem que os algoritmos de otimizacdo e geracdo através do controlo de
consumidores descentralizados de energia, armazenamento e geradores, podem oferecer a
possibilidade de reduzir o consumo de energia em lares ou em comunidades energéticas e

posteriormente uma reducao de custos associada.
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Outra proposta de otimizacao utilizada no comércio de energia P2P, consiste na otimizacao
de geracao de energia fotovoltaica no telhado com armazenamento de bateria em ambiente de
partilha de energia P2P. Esta proposta baseia-se na poupanca de energia doméstica por parte das

familias em diferentes cenarios de producao de energia renovavel distribuida [52].

2.4 Mercado convencional / Mercado P2P

2.4.1 Descentralizacdao do mercado de energia

Nos Ultimos tempos, houve um aumento bastante consideravel dos recursos de energia
distribuida no sistema elétrico. Na Gltima década, o panorama da industria elétrica esta a mudar
devido ao aumento consideravel dos recursos de energia distribuidos, a novas informacoes e a
presenca de novas tecnologias de dispositivos inteligentes de utilizacao final. Assim, foi necessario
criar mercados energéticos locais com a presenca de fontes de energia renovavel, pela qual o
comércio de energia possa ser efetuado localmente e sem a necessidade de intermediarios [53].
As trocas de energia sao efetuadas entre os prosumers e consumidores da comunidade. O
aparecimento dos prosumers portadores de RED’s gerou uma oportunidade de tornar o mercado
convencional de energia, num mercado mais descentralizado e mais aberto denominado P2P [45].
Ao contrario dos mercados centralizados, o comércio de energia P2P descentralizado nao possui
coordenadores centralizados e assim os pares podem contratar e negociar livremente entre si,

como pode ser verificado na Figura 2.17.
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Figura 2.17 - Mercado P2P descentralizado.
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Contudo, os mercados descentralizados ao nao possuirem um coordenador
centralizado, a eficiéncia do mercado pode ser reduzida afetando o bem-estar social de toda
a comunidade energética envolvente [54]. No entanto, os mercados P2P descentralizados
permitem privacidade entre os pares e uma boa capacidade de controlo dos seus dispositivos
[55]-[56].

2.4.2 Vantagens do mercado P2P

O comércio de energia P2P propde um comércio de energia multidirecional dentro de uma
dada area geografica local, e ao contrario do comércio de energia convencional que é
principalmente de sentido Unico. No mercado convencional, a energia é transmitida de
geradores de grande escala para os consumidores a longas distancias. Uma das vantagens dos
mercados energéticos P2P consiste na reestruturacdao do sistema energético e de integrar
prosumers de pequena escala com geracdo renovavel volatil e também os consumidores
individuais no sistema de fornecimento e venda de energia [57]. Para além disso, permitem
uma maior flexibilidade aos consumidores finais consumindo uma energia limpa e melhoram a
fiabilidade do sistema elétrico.

No mercado de energia convencional os consumidores residenciais de eletricidade e
pequenos produtores residenciais de eletricidade (equipados com fontes renovaveis), Figura
2.18, adquirem a eletricidade dos servicos de utilidade piblica através de tarifas fixas (TF) e
podem vender eletricidade excessiva através de acordos de compra de energia (ACE) [58].Por
outro lado, no comércio de energia P2P, os participantes sdao considerados prosumers e estao
autorizados a inverter as suas funcoes entre comprar ou vender energia como mostra a Figura
2.19.

No que diz respeito as microredes, elas sdao consideradas como sendo um conjunto de
prosumers que podem trocar energia a taxas ja definidas com a rede [59]. Na Figura 2.20 é
mostrado o comércio de energia em quatro microredes em rede sendo utilizados regulamentos
de energia convencionais, Figura 2.20 a), ou regulamentos de energia transacionaveis, figura
2.20 b).

No mercado P2P, os pares compram ou vendem energia diretamente uns aos outros sem
intermediar os fornecedores de energia convencionais. O preco da exportacao de energia €
fixado abaixo do preco de revenda para encorajar os prosumers a equilibrar a producao
distribuida. Assim, o preco interno nos mercados energéticos P2P, é por norma fixado entre o
preco de exportacao e o preco de venda a retalho [60]. O mercado energético local permite

aos seus agentes comercializar eletricidade dentro da propria comunidade a precos variaveis.
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Para além de obter precos mais acessiveis com a venda ou compra de energia elétrica
diretamente na sua vizinhanca, os mercados energéticos P2P permitem uma reducao no
investimento inicial tanto no empreendimento em si como na reducao da construcao de grandes
linhas de transmissdo, mas também no reforco ou expansao da rede elétrica [61]. O fato de
efetuarem uma alocacao otimizada do abastecimento local, aumenta a resiliéncia da rede.

No que diz respeito as plataformas de negociacao existentes nos mercados P2P, uma das
principais vantagens do uso de uma plataforma P2P ¢ a reducao da procura por parte dos seus
participantes [62]. Os agentes do mercado conseguem obter uma resposta rapida e acessivel
ao seu pedido de necessidade de energia em plataformas P2P.

2.5 Impacto do mercado P2P na rede de distribuicao

A estrutura da rede elétrica é um fator chave para a fiabilidade de uma rede de
distribuicao [63]. A rede de distribuicao esta situada na parte final do sistema de energia e
esta direcionada para os clientes finais, e por isso esta padronizada e classificada por niveis de
tensao. Devido ao aumento progressivo de prosumers e consequente aumento de transacdes de
energia elétrica em comunidades locais, a estabilidade da rede elétrica e mais propriamente
do sistema de distribuicao, pode sofrer alteracdes tais como flutuacdes de tensao e na
qualidade de energia, sobrecargas, quedas de tensao e congestionamentos [64].

De forma a contrariar e minimizar riscos de instabilidade do sistema de distribuicao e
perdas do sistema, o paradigma de partilha de energia P2P tem sido considerado uma solucao
promissora para melhorar a instabilidade do sistema de distribuicdo. Embora os estudos de
problemas de tensdo no sistema de distribuicdo considerando transacbes energéticas P2P em
comunidades energéticas locais sejam reduzidos, varios autores apresentam diversas solucoes

para esse problema.

2.5.1 Controlo de tensao

Devido as alteragbes constantes de direcoes do fluxo de energia existentes nas
transacoes P2P, do ponto de vista da rede elétrica, esta pode sofrer algumas violagdes no que
diz respeito aos niveis de tensao nos nds da rede. Segundo a norma EN 50160, o valor médio de
10 minutos de cada magnitude de tensdo do nd esta compreendido entre 0.9 e 1.1 pu [65].
Assim, o principal objetivo no que diz respeito as transacoes efetuadas nos mercados
energéticos P2P é maximizar o volume das transacdes de energia P2P e a0 mesmo tempo
minimizar as violacoes de tensdo nos nds do sistema de distribuicao da comunidade energética.
Este desafio torna-se particularmente mais dificil de executar, visto que os mercados
energéticos P2P estdao envolvidos com geracdes energéticas dos pares bastante incertas e
variaveis, nomeadamente a geracao fotovoltaica [66]. Na Figura 2.21 esta representado um

barramento tipico com a presenca de uma geracéo distribuida e a presenca de baterias.
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Como se pode ver pela figura anterior, a energia ativa e reativa pode fluir em ambas
as direcdes, e por isso existe uma queda de tensdo na direcdo do fluxo de energia devido a
impedancia do alimentador [67].

Como foi referido neste subcapitulo, o aumento progressivo de prosumers no sistema
elétrico pode estar relacionado com o aumento de problemas na estabilidade do sistema de
distribuicao nomeadamente no controlo de tensao. Contudo, os mercados de distribuicao local
tém sido propostos como meio para gerir de forma eficiente a absorcao de DERs, e por isso a
necessidade de criacdo de novos mercados (P2P) com vista a melhoria da estabilidade do
sistema de distribuicao [68]. Varios estudos e métodos sao efetuados com vista a respeitar os
limites de tensdo nos barramentos em ambiente de transacoes energéticas P2P. Em [69], &
proposto um método de gestao baseado na interacao entre o operador de transagao de energia
(ETO - ‘Energy Transaction Operator’) da comunidade energética e o operador do sistema de
distribuicdo (DSO - ‘Distribution System Operator’). Na Figura 2.21, é possivel verificar que
através da troca matua de informagées entre o DSO e o ETO, o DSO geréncia a tensao do sistema
de distribuicao utilizando restricées da rede.

Em [70], é proposto uma metodologia baseada em analise de sensibilidade para avaliar
o impacto das transacdes P2P na rede de forma a garantir uma troca de energia sem violar as
restricdes da rede. Também no uso de geracao distribuida como painéis fotovoltaicos (Figura
2.21), o excesso de geracao local injetado na rede pode provocar sobretensdées em redes de
baixa tensdo. De forma a contrariar essas sobretensdes sao utilizados inversores solares no
telhado para monitorizar a tensao do Ponto de Acoplamento Comum (PCC) [71].

Nos mercados energéticos P2P, a flexibilidade dos prosumers, a arquitetura das
comunidades energéticas com ambiente P2P e as interacdes e imposicoes impostas pelo ETO e
DSO ajudam a manter a estabilidade do sistema de distribuicao, nomeadamente as restricoes
de violacao de tensao da rede [72]. Uma das medidas-chave consiste em regular a quantidade
de poténcia que um prosumer pode inserir na rede.
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2.5.2 Congestionamentos

A tecnologia P2P tem sido utilizada em varias aplicacoes da rede devido as suas
caracteristicas tais como escalabilidade e tolerancia a falhas. No entanto, os operadores de
rede estao a enfrentar alguns desafios que geram um extenso trafego na rede. O aumento do
trafego da rede P2P pode levar a problemas de congestionamento na rede de distribuicao [73].
Tal como no controlo de tensdo da rede de distribuicdo em ambiente de transacdes energéticas
P2P, existem varios métodos para controlo de possiveis congestionamentos existentes nas
transacoes peer-to-peer. Um dos métodos mais utilizados em ambiente P2P é a utilizacao de
algoritmos de previsao de congestionamentos. Em [74], é utilizado um método de prevencédo
de congestionamentos, baseado na penalizacao ou reducao de negociacdbes em linhas
especificas onde ocorram congestionamentos. Uma penalidade é atribuida a cada comércio de
energia onde é utilizado linhas congestionadas até que as transacdes diminuem nestas linhas
particulares.

Outra solucao muito usada para controlo de congestionamentos em ambiente peer-to-
peer, pode ser chamada de selecao dos pares (IPS - Informed Peer Selection) [75]. Em IPS
existem um operador da rede que fornece informacoes aos pares para orientacao de possiveis
pares. Assim, cada par escolhe o seu parceiro de comunicacdao com base na informacao

fornecida.
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2.5.3 Dispositivos de armazenamento de energia

A incerteza e variabilidade da producao de geracao distribuida pode gerar um excesso
de energia resultante do desajuste entre a procura local e geracao local de energia [76]. Este
excedente pode ser vendido a rede, a outros consumidores na vizinhanca ou ser armazenado
em dispositivos de armazenamento de energia (ESS - Energy Storage System). Para as redes de
distribuicdo, um ESS converte a energia elétrica através de uma interface externa, de forma
que a energia seja armazenada e convertida em energia elétrica novamente quando for
necessario [77].

Nos Ultimos anos, o comércio de energia entre os sistemas comunitarios de
armazenamento de energia e os prosumers tém recebido especial atencao. Esta estrutura é
proposta como uma plataforma de cooperacdo energética [78]. Na figura 2.23 esta
representado uma ilustracao da plataforma de cooperacédo energética.

Os ESS estao cada vez mais incorporados nas redes de distribuicao e podem oferecer
vantagens técnica, econémicas e inclusive ambientais. Ajudam na integracdo das fontes de
energia renovaveis no sistema elétrico e na correspondéncia entre a procura local e a geracdo
local de forma fiavel e sustentavel [79]. Assim, a presenca de dispositivos de armazenamento
de energia na rede de distribuicao sao uma mais-valia para a melhoria da estabilidade do
sistema de distribuicdo, melhoram a eficiéncia nas interacdes entre os participantes do

mercado [80].
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Figura 2.23 - Plataforma de cooperacao energética.
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2.6 Resumo do capitulo

Neste capitulo, foi apresentado o estado de arte estruturado em cinco subcapitulos. O
primeiro subcapitulo fala dos conceitos e modelos do mercado energético tradicional em geral,
do mercado energético portugués (MIBEL) e da sua estrutura tarifaria. O segundo subcapitulo,
fala dos mercados energéticos peer-to-peer e toda a sua envolvéncia. A integracao das energias
renovaveis, os tipos de mercado existentes e ainda conceitos como transacoes energéticas P2P
e comunidades energéticas estao presentes neste subcapitulo. O terceiro subcapitulo fala de
algumas abordagens atuais relativas ao tema central, transacoes energéticas peer-to-peer, tais
como plataformas de negociacao e técnicas de simulacao e otimizacédo utilizadas. O quarto
subcapitulo fala da descentralizacdo do mercado de energia e compara o mercado tradicional
de energia com o mercado P2P de energia e as vantagens associadas. Por Gltimo, o quinto
subcapitulo fala do impacto dos mercados energéticos peer-to-peer na operacao da rede de
distribuicdo, nomeadamente em termos de controlo de tensdo e congestionamentos. Esta

presente ainda, a tematica dos ESS e a sua mais-valia para a fiabilidade da rede de distribuicao.
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Capitulo 3

Formulacao matematica

O objetivo desta dissertacdo é estudar um funcionamento 6timo dos mercados
energéticos P2P com dispositivos de armazenamento de energia, veiculos elétricos baseados
em FER (fotovoltaica) e a sua influéncia na rede de distribuicdo elétrica. Neste sentido, é
desenvolvido um modelo linear estocdstico MILP que visa assegurar uma utilizacGo mais
eficiente das energias renovdveis, tendo em conta a incerteza e variabilidade associada a esses
recursos. Além disso, é apresentada a formulacdo matemdtica para estudar e analisar as

diferentes caracteristicas das cargas flexiveis que podem existir nas habitacées.

3.1 Funcao objetivo

A funcao objetivo do trabalho atual consiste em minimizar os custos totais associados
a cada prosumer (1). E resumida como sendo a diferenca entre o custo associado a poténcia
total adquirida por cada prosumer w num periodo de tempo AT e o custo associado a poténcia

total injetada por cada prosumer w num certo periodo de tempo AT.

Z Ps Z Z(Ag‘;’”p PTPT AT — avend  pUnET AT) ")
S w t
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3.2 Restricoes

3.2.1 Transa¢6es de energia

Nas equacdes (2)-(4) é apresentado um conjunto de restricdes relativas as possiveis
trocas de energia dos participantes no mercado energético quer entre eles quer com a rede.
Na equacao (2) a energia comprada por cada prosumer w € proveniente da rede ou de outro
prosumer. Na equacao (3), a energia total vendida por cada prosumer pode ser vendida a rede
ou a outro prosumer da comunidade energética. A equacao (4) resume a transacao energética

geral da comunidade, onde a energia comprada total tem de ser igual a energia vendida total.

comp,T __ comp,rede comp,local
Pw,t,s - Pw,t,s Pw,t,s (2)

vend,T __ vend,rede vend,local
Pw,t,s - Pw,t,s + Pw,t,s (3)
comp,local __ vend,local
D P = ) P (4)
w w

As equacdes (5)-(7), estdo representadas as transacoes energéticas entre os prosumers
e a rede. Na equacao (5) é possivel verificar que a poténcia total vendida por cada prosumer
do bairro corresponde a soma das quantidades de energia vendidas a rede ou a vizinhanca da
energia fotovoltaica, de energia proveniente de descarga de EV’s e da energia proveniente de
descarga de ESS’s. Nas equacbes (6) e (7) é infligido um possivel limite a poténcia total
adquirida pelos prosumers do bairro, onde o parametro N pode impor limites a quantidade de

energia proveniente da rede como estratégia complementar de resposta a procura.

vend,T _ pvend,PV vend,EV vend,ESS
Pw,t,s - Pw,t,s + Pw,t,s + Pw,t,s (5)
comp,T 2
Pw,t,s <N. Xwit! s (6)
comp,T 2
Pw,t,s <N.(1 xw,t’,s) (7)
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A equacdo de balanco de poténcia para cada casa esta representada em (8). Cada
prosumer deve apresentar um equilibrio entre a poténcia adquirida das diversas fontes e a sua
carga. Ou seja, a soma da poténcia total adquirida pelo prosumer (proveniente da rede ou da
vizinhanca) com a poténcia descarregada para satisfazer o seu autoconsumo proveniente do
fotovoltaico, dos veiculos elétricos e dos dispositivos de armazenamento de energia tem de ser
igual a soma da sua carga inflexivel, do somatdrio da poténcia consumido pelos diferentes
aparelhos controlaveis existente no lar e da poténcia de carregamento proveniente dos VE e
dos ESS.

Pcomp,T_I_ PPV,uso + PEV,uso + PESS,uso

w,t,s w,t,s w,t,s w,t,s
Cargalnf EV,car ESS,car maquina 8
=P wts T Pw,t,s + Pw,t,s + Pw,t’,c,s (8)
c

A producao fotovoltaica pelo prosumer esta definido em (9), onde a producéo

fotovoltaica gerada pode ser usada para autoconsumo ou vendida a rede.

PV,uso vend,PV __ PV,prod
Pw,h,s + Pw,h,s - Pw,h,s vw,t (9)

3.2.2 Aparelhos flexiveis

Os aparelhos flexiveis existentes em cada lar do bairro como a maquina de lavar loica
(MLL) e a maquina de lavar roupa (MLR). Tipicamente os aparelhos flexiveis operam em ciclos
pré-definidos. Isto significa que tanto a duracao da operacdao como o consumo da operacao
durante as fases sao conhecidos. Neste sentido, e tendo em mente a presenca de resposta a
procura pode mudar-se a operacdo destes aparelhos para periodos com precos mais baixos.
Tipicamente este tipo de cargas sao modeladas usando (10)-(16) para cada habitacao. A
equacao (10) descreve que a poténcia que é consumida por um aparelho controlavel flexivel
corresponde ao somatorio das diversas fases existentes do produto entre a poténcia consumida
pelo aparelho flexivel e a sua fase em que se encontra. O aparelho flexivel pode estar em fases
distintas como: inicio/em curso/acabamento/parada. Em (11) é estipulado que o equipamento
nao pode estar simultaneamente em mais do que uma fase de operacao. As equacoes (12)-(15)
enforcam a sequéncia logica das fases. Finalmente, a equacao (16) reforca o nimero de vezes

gue uma aplicacdo em especifico deve operar durante o periodo de otimizacao.
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Pmaquina — Z(xfase . Pfase )

w,t’,c,s w,t,.f,c,s w,f,c,s (1 0)
f
fase
wa,t,f,c,s =1 (11)
f
fase
yw,t,f,c,s <1 (12)
fase __ . fase
yw,t,f,c,s - yW,f,C,S,(t+ TV?I,IJLCTC,S)I (13)
fase fase __ . fase fase
Ywiefes — Zwtfes — *wtfeos xw.f,c,s,(t—l)' (14)
fase __ . fase
Zwitfes = w,it' f+1,c,s (15)
fase _
D KT = Mo (16)
t

3.2.3 Veiculos elétricos

Relativamente aos veiculos elétricos (VE), o modelo a seguir é apresentado em (17). A
poténcia de descarga de VE utilizada para o autoconsumo de cada prosumer, juntamente com
a que é vendida a rede ou ao bairro tem de ser igual a eficiéncia da poténcia de descarga do
EV do prosumer. Os limites de carga e descarga de EV estao apresentados em (18) e (19). Dentro
do intervalo de tempo de chegada e partida do VE, o seu limite de poténcia pode variar entre
0 e um limite maximo representativo por uma taxa de carregamento ou descarregamento do
EV ja definida. As condigcdes do estrado de carga (State-of-charge, SOC) do veiculo elétrico
estao definidas em (20)-(23).

EV,uso vend,EV _ _EV,des pEV,des
Pw,t,s + Pw,t,s - lw,s 'Pw,t,s (17)
EV,car EV,car 3 a d
0= Pw,t,s = Rw,s ' xw,t' w E [TW,S’TW,S] (18)
EV.,des EV.,des 3 d
0 S Pw,t,s S Rw,s (1 - xw,t') w E [T\C/lv,s' TW,S] (19)
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SOCEy = SOCE,T + CELY, .PLy®" (AT — Pryd® . AT VYw,set 20)

— a
= Tw,s

SOCEY s = SOCEV™ + CEEFY.PEVCom AT — pEVAes AT ww,t €t

t—-1,w,s w,t,s w,t,s

(21)

= [Tv?/l,s - Tve,s]
socEmm < sockr. < socEmex (22)
SOCEy . = SOCLY ™ Yw,set = T (23)

3.2.3 Dispositivos de armazenamento de energia

O ESS de cada prosumer é modelado em (24)-(29) sendo apresentada uma formulacéo
semelhante a forma como os VE foram descritos. O ESS que descarrega energia pode ir tanto
para a rede como para o autoconsumo. Os limites de carga e descarga estao definidos em (25)
e (26). O estado de carga (SOC) é definido em (27)-(29).

ESS,uso vend,ESS __ _ ESS,des pESS,des
Pw,t,s + Pw,t,s - lw,s 'Pw,t,s (24)
ESS,car ESS,car 4
0 < Pw,t,s =< Rw,s - Xw,s,tr Vw,t (25)
ESS,des ESS,des 4
0 < Pw,t,s S Rw,s (11— xw,s,t') Vw,t (26)

SOCE‘./S“/.?‘S — SOCESS + CE£§S+ PESS,car. AT — PESS,des. AT vw, t

t—-1,w,s w,t,s w,t,s (27)
=1

SOCES, = SOCK™ vwse t =1 (28)

SOCVEVis'min < SOCE\?V?S < SOCVEV'S;S,max vw,t (29)
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3.2.4 Sistemas HVAC

Em (30)-(32) é definido um modelo simplificado para os sistemas de aquecimento,

ventilacao e ar condicionado (HVAC) que visa principalmente o controlo de temperatura de

acordo com os cenarios previstos. A variacao da temperatura é calculada com base (30) com

base num sistema térmico equivalente, onde sdo modelados, resisténcias, com, temperatura

inicial, entre outras, com base em [81]. A sua temperatura avaria entre um valor minimo e

maximo conforme os cenarios previstos e a sua poténcia

9w,t+1 = Bw,s * ew,t,s + (1 + Bw,s)(gvg/,t,s + COPw,s * Ry, % Pmlilgglc (30)
MmN < 0,144 < OGN vw, t (31)
0 < PpHyac < plfrAcmax vw, t (32)

3.2.5 Leis de Kirchhoff

Um dos principais constrangimentos técnicos da operacao do sistema de distribuicao é

a atual lei de Kirchhoff, onde a soma de todos os fluxos de entrada de um barramento deve ser

igual a soma de todos os fluxos de saida desse mesmo barramento. Isto é aplicavel tantos aos

fluxos de energia ativa (33) como os fluxos de energia reativa (34).

E comp,T
p w,t,sk
w

vend, T
- E p w,t,s,k

w
PV,uso EV,uso ESS,uso HVAC,uso
+ E Pw,t,s + E Pw,t,s + E Pw,t,s + Pw,t,s
w w

w
+ pr,s,t,k - Z Pw,s,t,k

ink out,k

_ E Ccargalnf § maquina

- P w,t,s Pw,t',c,s,i (33)
out,w w

1
£ P 4 N PESET 4 N Pl
w w

ink
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comp,T
2 =0
w

w

E PV,uso E EV,uso E ESS,uso HVAC,uso
+ Qw,t,s + Qw,t,s + Qw,t,s + Qw,t,s

w w w

+ ZQw,s,t,k - z Qw,s,t,k

ink out,k
— QCargaInf Qmaquina (34)
w,t,s w,t’,c,s,i
out,w w

1
EV, ESS,
+ Z Qw,tfs‘ar + Z Qw,t,scar + z E QLk,s,t,w
w w

ink
1
+ z EQLk,s,t,w

out,k

Na equacao (31), sdo incluidos nos fluxos de entrada a energia ativa produzida pela
geracao fotovoltaica, a energia associada ao descarregamento dos ESS e dos VE, a energia total
adquirida (vizinhanca + rede) e a energia ativa ndo servida. Do mesmo modo, o fluxo de saida
representa procura (energia consumida pelos aparelhos controlaveis e HVAC), a energia que é
vendida ao sistema e as perdas. Do mesmo modo, a equacao (32) resume os fluxos de energia

reativa apresentando uma formulacao idéntica aos fluxos de energia ativa.

3.2.6 Lei da tensao de Kirchhoff

Os fluxos de energia de todos os alimentadores devem ser regidos segundo a lei da
tensao de Kirchhoff, também denominadas como equacdes linearizadas de fluxo de energia AC.
De realcar que estas equacdes sdo nao linearizadas e ndo convexas e por isso tornam dificil
fazer a sua integracao em problemas mais complexos. Assim, é considerado as variaveis MP, e
MQ, que representa os parametros que definem a capacidade maxima de transferéncia para
evitar a ndo linearidade. Estas equacdes consideram dois pressupostos praticos. Primeiro,
quando se trata de redes de distribuicdo, a diferenca de angulo de tensdo 6, é relativamente
pequena o que resulta, em aproximacdes geométricas, sinf, = 0, e cosf, =1. E em
segundo lugar, é pressuposto que a magnitude da tensao de cada nd deve estar proxima
do seu valor nominal. Assim, sao apresentadas as equacoes linearizadas do fluxo de energia
ativa (35) e reativa (36), onde V; corresponde ao desvio de tensdo no nd i (37) e 6, é

definido como sendo a linha que une os nos i e j (38), onde i,j € w/{0}.
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|Pk,s,t - (Vnom(A Vi,s,t —A V}',s,t)gk - Vnzom bk Hk,s,t)l < MPk(]- - uk,t) (35)

|Qk,s,t - (_Vnom(A Vi,s,t —A Vj,s,t)bk - Vnzom Ik Hk,s,t)l < MQk(l - uk,t) (36)

AV™r < AVig, < AV™X (37)

Bk,s,t = Qi,s,t - 6)j,s,t (38)

3.2.7 Limites de poténcia

Sabendo que o fluxo de poténcia aparente de uma linha ndo pode ser igual ou maior ao
seu valor nominal e é dada por S = /P2 + 2, a capacidade maxima de transferéncia de fluxo
em cada linha deve respeitar os limites maximos de fluxo de poténcia (39). As perdas ativas

(40) e reativas (41) de cada alimentador também devem ser respeitadas.

Pisi+ Qfse < (SP)? (39)

_ Rk(Pi,s,t + Qi,s,t)
" Vnzom

(40)

2 2
_ X (Pise + Qkse)
Vitom

3.3 Resumo do Capitulo

Neste capitulo esta presente toda a formulacdo matematica usada na formulacdo do
modelo. A funcao objetivo e as restricdes usadas no caso de estudo estdo descritas neste
capitulo na totalidade. Esta dissertacdo tem como funcao objetivo a minimizacao dos custos
associadas a cada prosumer, impondo certas restricbes nomeadamente nas transacdes
energéticas efetuadas entre os prosumers e rede, nos aparelhos flexiveis, nos veiculos
elétricos, e sistemas HVAC e ESS. Também as restricoes associadas aos constrangimentos
técnicos na operacao da rede de distribuicao estao presentes neste capitulo, ou seja, as leis

de Kirchoff relativas ao fluxo de poténcia e a lei da tensao de Kirchoff.
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Capitulo 4

Caso de estudo, resultados e discussoes

A formulacdo matemadtica apresentada no capitulo anterior serd aplicada ao caso de
estudo deste capitulo. Este capitulo apresenta em detalhe o caso de estudo, os resultados e a
discuss@o do modelo de otimizacdo desenvolvido para averiguar o impacto dos mercados P2P
na rede de distribuicdo com FER varidveis. O modelo desenvolvido engloba um conjunto de
prosumidores/consumidores diferentes, bem como algumas tecnologias como sistemas de
armazenamento de energia, e veiculos elétricos. Além disso, os resultados obtidos serédo

discutidos em termos de custos, transacées P2P, congestionamentos e desvios de tensdo.

4.1 Suposicdes de dados do sistema

Para simular o modelo matematico citado no capitulo 3, é utilizado um sistema de teste
adaptado. Este sistema corresponde a um ramo do sistema de 119 barramentos, e é
apresentado na Figura 4.1. Este sistema tem uma tensao nominal de 12.66KV com uma carga
total de 763 kW.

Assim, foi considerado um sistema de teste que consiste em nove casas € uma escola
ligadas entre si (na mesma vizinhanca (neigborhund)) formando uma comunidade energética,
tal como se pode ver pela representacao esquematica do sistema apresentada na Figura 4.2.
Todos os dados e resultados apresentados sao baseados em periodos de 24 horas num dia de
semana tipico. Os dados do sistema sdao apresentados no Anexo A.1.
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Figura 4.2 - Tecnologias Existentes na casa de cada consumidor/prosumer.

Para evidenciar o impacto das transacées P2P na rede foram consideradas um conjunto
de tecnologias que variam de consumidor/prosumer para consumidor/prosumer. A presenca
das diferentes tecnologias instaladas em cada consumidor e/ou prosumer esta resumido na
Figura 4.2, assim como a presenca ou nao de dispositivos com consumos de energia flexiveis,
nomeadamente, maquina de lavar loica, maquina de lavar roupa e aparelhos de aquecimento,
ventilacdo e ar condicionado (HVAC). As principais caracteristicas da maquina de lavar loica e
da maquina de lavar roupa estao resumidas no anexo A.2 e A.3 respetivamente. Relativamente
ao funcionamento dos HVAC, foi definido um conjunto de periodos de funcionamento
especificos tendo em conta a necessidade e conforto dos utilizadores finais. Assim, com base
nos periodos de funcionamento dos HVAC, foi definido um gama de valores de variacao da
temperatura entre os 24°C e 28°C dentro dos periodos de funcionamento, como é demonstrativo
no anexo B.4.

Para além disso, foram feitas as seguintes suposicoes ao realizar as simulagoes:

e Assume-se que o preco da eletricidade segue a mesma tendéncia que a procura;
e Os desvios de tensao devem estar entre 5% e -5% da tensao nominal;

e O tipo de eletroquimico ESS esta a ser considerado;

e A eficiéncia da ESS é considerada 90%, com capacidade de 1 kW

e EV e PV tém uma capacidade de 2 kW

e Nono 1, a magnitude da tensao é definida para V,,,,, e o respetivo angulo para 0;
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4.2 Descricao dos cenarios

Tal como evidenciado no Capitulo 2, o problema abordado nesta dissertacdo esta
sujeito a varias fontes de variabilidade e incerteza, nomeadamente, a resposta a procura e a
producao PV. Neste estudo é considerado um cenario base para todos os dias, contudo este
cenario pode sofrer uma pequena variacao. E assumido um perfil de cenario médio base, sendo
que é criado um cenario superior e um cenario inferior e é feita uma otimizacao desse intervalo.

Por forma a ter em conta estes fatores de extrema importancia no modelo, foram
considerados um conjunto de senarios, baseados em dados reais provenientes de [82]. Para tal
foi utilizada uma técnica de clustering, o K-means, para identificar os senarios mais
representativos. Desta forma, foi possivel identificar um cenario de base que represente um
dia caracteristico. Por conseguinte, de acordo com a literatura da especialidade [83] pode
modelar-se a incerteza e variabilidade destes recursos assumindo um perfil de um cenario
médio que corresponde ao cenario de base a partir do qual é possivel criar um cenario superior
e inferior, com um erro marginal de previsao de +5%, por forma a criar um intervalo de

incerteza o qual é utilizado para fazer a otimizacao do sistema.

4.2.1 Cenarios de procura

Os cenarios de procura sao obtidos através dos perfis de consumo de eletricidade
horaria da procura de energia. Assim, o cenario médio segue a tendéncia da procura sendo
considerados 3 cenarios no total para cada consumer/prosumer. E considerado o cenario médio
e posteriormente uma gama de valores entre um cenario alto e um cenario baixo. Os 10 cenarios

de procura encontrados para este trabalho sao apresentados na Figura 4.3
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Figura 4.3 - Cenarios de procura.
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4.2.2 Cenarios de producado de energia solar

A incerteza na producao de energia solar também ¢é analisada e baseada em dados
reais. Depois de obtido os dados da irradiacdo solar de hora em hora, é formada uma média
desses dados horarios. Por fim, tal como no cenario de procura, os perfis horarios de cada dia
sdo dobrados em um Unico dia formando 30 cenarios, de modo a responder a incerteza e
invariabilidade do recurso energético solar. Assim, a fim de reduzir a carga computacional do
sistema, é aplicada a técnica “K-means clustering” para reduzir o niUmero de cenarios para 10
como é mostrado na Figura 4.4.

Assim, estes 10 cenarios considerados foram sujeitos a uma variacdo de cenario na qual
foram criados um cenario alto e um cenario baixo, formando uma zona onde a probabilidade
de ocorréncia ira estar dentro dessa zona de valores criados. A incerteza e variabilidade da
radiacao solar leva a um desvio de +15% em relacdo aos perfis de poténcia média de saida
correspondentes, o que traduz aproximadamente +5% de erro de previsao da radiacao solar. Na
Figura 4.5 é mostrada a zona de probabilidade de ocorréncia de irradiacao solar para o

prosumer 5.
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Figura 4.4 - Cenarios de producao de energia solar.
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Figura 4.5 - Zona de probabilidade de ocorréncia de irradiacao solar para o prosumer 5.

4.2.3 Dados de preco

Na Figura 4.6 é possivel verificar que os precos da energia variam durante o periodo de
24 horas, estando relacionados com a procura. O preco mais baixo é quando a procura é menor,

e na hora de ponta onde a procura é grande, o preco toma os valores mais elevados.
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Figura 4.6 - Preco da energia durante o dia.
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4.3 Descricao dos casos de estudo

Foram criados dois casos de estudo, de forma a ser possivel avaliar o impacto da inclusdo de
produtores de energia no sistema energético e posteriormente futuras transacoes de energia
P2P. Num primeiro caso de estudo apenas existem consumidores na rede elétrica, e
posteriormente num segundo caso de estudo é adicionado geracao de energia localmente,
(PVs).

4.3.1 Caso 1

No primeiro caso de estudo (base) nao existe geracao de energia ou fontes de
armazenamento, apenas existem consumidores. Neste caso, toda a carga € inflexivel e toda a
energia necessaria para satisfazer os consumidores é obtido através da rede elétrica. Como se
pode ver na Figura 4.7. O perfil de carga de cada consumidor é igual a energia que é comprada

a rede elétrica.
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Figura 4.7 - Perfil de carga do consumidor no caso 1.

4.3.2 Caso 2

Neste segundo caso é adicionada geracao de energia local no sistema, mais
propriamente a geracao de energia fotovoltaica. A inclusao de geracdo fotovoltaica e a
presenca de dispositivos de armazenamento de energia e veiculos elétricos influencia bastante
na satisfacdo da resposta a procura de energia, tendo por base o perfil de producao e consumo

geral do sistema. A venda de energia entre prosumers (vizinhanca) é permitida.
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Neste estudo sao apresentados as producoes e consumos de energia por hora para cada
consumidor/produtor energético. Em termos energéticos, o sistema é composto por sete
prosumidores e trés consumidores que efetuam transacdes energéticas entre si consoante as

suas necessidades ou excessos, como se pode verificar na Figura 4.1.

4.4 Analise e Discussao de Resultados

4.4.1 Analise de transacdes P2P

Neste estudo, € apresentado um perfil de producdo/consumo para cada
consumidor/prosumer consoante as suas necessidades de consumo e venda de energia (anexo
B). Para satisfazer a carga inflexivel de cada casa e também a carga flexivel como a maquina
de lavar loica, maquina de lavar roupa e HVAC, cada prosumer vai buscar essencialmente a
energia que necessita a rede. Porém, como se trata de uma comunidade de energia, onde ha
producao de energia, e os utilizadores do sistema podem também satisfazer as suas
necessidades através da sua producao fotovoltaica, da energia armazenada nos veiculos
elétricos e nos dispositivos de armazenamento e da compra de energia a vizinhanca.

Os agendamentos para o dia seguinte dos diferentes prosumers e consumidores estao
representados do anexo B.1.1 ao anexo B.1.10. Com base nas figuras representativas dos
anexos, € possivel verificar que tanto os ESS, como os veiculos elétricos carregam nas horas
onde a energia é mais baixa (24-3h) para posteriormente a sua energia acumulada ser
descarregada nas horas onde o preco da energia € mais caro (19-23h). De realgar que, em
alturas do dia que seja desfavoravel comprar energia a rede (quando é mais cara), a carga de
cada utilizador sera alimentada através da sua energia elétrica proveniente da geracao
fotovoltaica. No anexo B.2 esta representado a quantidade de energia elétrica consumida por
cada utilizador nas horas de pico, proveniente do descarregamento dos veiculos elétricos e/ou
proveniente da geracao fotovoltaica de cada utilizador.

Contudo, é de realcar a importancia que a escola tem no sistema elétrico e
principalmente, devido as suas caracteristicas, nos beneficios que podera trazer para o
comércio P2P de eletricidade. E necessario integrar no sistema elétrico com ambiente de troca
de energia P2P, um utilizador com as caracteristicas que permitam um desbalanceamento nos

periodos de carga e producao de energia, tal como a escola.
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4.4.2 Agregacao de energia por fonte

No caso 2, o consumo individual de cada utilizador da rede é proveniente de varias fontes
de energia. Na Figura 4.18 é apresentada a agregacao de energia por fontes do sistema
energético total. A partir da figura, é possivel verificar que aproximadamente 42% do
fornecimento total da carga é alcancado sempre que possivel por fontes de geracao ou fontes
de armazenamento (PV_ESS_EV_Total). Estes sistemas de gestdo de energia doméstica sao
carregados durante o periodo onde a energia é mais barata e descarregados na hora de pico
onde o preco da energia € o mais elevado e proporcionam aos utilizadores uma grande

flexibilidade de energia em comparacao com o caso base onde nao havia geracao de energia.

4.4.3 Transacodes P2P

Da analise das transacdes de energia, verifica-se que estas ocorrem entre varios
consumidores/prosumers, principalmente envolvendo o Prosumer 10 (a escola). Isto deve-se
ao facto de para além de possuir uma carga inflexivel relativamente pequena e uma carga
flexivel praticamente inexistente, apresenta uma grande geracdao de energia fotovoltaica e
inimeros dispositivos de armazenamento de energia, que sao carregados durante o periodo
onde o preco da energia € mais baixo. Assim, a energia produzida e armazenada pelo
prosumidor 10 é utilizada para consumo proprio nas horas onde o edificio consome mais energia
(horario laboral) e posteriormente a energia armazenada é vendida a sua vizinhanca.

Esta transacdo de venda de energia a vizinhanca ocorre durante o periodo de pico de
procura, correspondente ao periodo que os utilizadores mais necessitam de energia. Outro
exemplo de transacao energética entre prosumidores esta implicito nos prosumidores 5 e 6.
Esta transacao ocorre durante o periodo das 12 e 13h na qual o prosumidor 5 apresenta uma
carga relativamente baixa, e esta é compensada apenas por uso da energia proveniente da sua
geracao fotovoltaica. Assim, sera benéfico para o prosumidor 5 vender energia ao prosumidor
6, uma vez que este ira comprar a energia a um valor mais baixo do que se comprasse a rede.
Um resumo das transacdes energéticas efetuadas pelos utilizadores do sistema esta descrito na

Figura 4.9.
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Figura 4.9 - Transa¢cGes energéticas P2P

4.5 Analise de custos

Neste trabalho foram analisandos os custos associados a compra de energia. O Caso 1
(sem geracao) apresenta como esperado os custos totais mais elevados em comparacao com o
Caso 2, como se pode comprovar pela Figuras 4.10 e 4.1. Comparando os casos pode ver-se
uma reducdo de custo do caso 1 para o caso 2 em cerca de 16 %. Este fato deveu-se a

participacao de utilizadores com sistemas de geracao e armazenamento de energia (Caso 2). O
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fato de ser permitido a qualquer prosumer comprar e vender energia elétrica de uma forma
mais livre e direta (mercados P2P) permitiu a todas as habitacoes do sistema obter energia de
forma mais barata, uma vez que, consoante as necessidades e disponibilidade de energia de
cada um, fosse possivel escolher entre comprar a rede ou comprar energia na sua vizinhanca a
um preco mais acessivel. A energia armazenada proveniente das FER (neste caso, fotovoltaico)

€ mais barata do que importar energia da rede.

Caso 1 e C350 2
300

250

200 /\/\
v

100

Euros
=
Ul
o

50

wl w2 w3 w4 w5 w6 w7 w8 w9 w10

Prosumer

Figura 4.10 - Custo total individual de cada agente

2200
mCasol

2100
Caso 2

2000

1900

Euro

1800

1700

1600
Caso 1 Caso 2

Figura 4.11 - Custo total associado a cada caso de estudo

4.6 Impacto na rede

Ao longo dos ultimos anos, o setor elétrico foi submetido a uma profunda
reestruturacdo. Esta alteracao levou a criacao de novos mercados energéticos onde alguns dos
principais problemas residem no controlo dos desvios de tensao que pode haver em cada né da
rede e os possiveis niveis de congestionamento que podem surgir nas linhas de transmissao da
rede elétrica. A constante necessidade de obter energia e consequente resposta a procura

influenciam bastante no controlo dos limites de estabilidade da rede elétrica.
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4.6.1 Congestionamento

Os congestionamentos nas linhas de transmissao da rede elétrica constituem um dos
maiores problemas para a maioria dos participantes dos mercados energéticos. Limitam as
trocas de eletricidade quer com a rede, quer com a vizinhanca criando riscos acrescidos para
o desenvolvimento do mercado. Através da analise dos resultados dos casos de estudos deste
capitulo, é possivel verificar uma melhoria bastante significativa no problema de
congestionamento da rede de transmissao da rede elétrica, com a inclusdo de participantes
produtores de energia. No Caso 1, quando nao existe geracao local por parte das habitacdes
existem linhas na qual o limite de carregamento da linha é ultrapassado o que dificultara a
estabilidade da rede de transmissdo elétrica e coloca em risco as transacoes energéticas dos
participantes do mercado com a rede elétrica. Como é possivel verificar na Figura 4.13, as

linhas 1, 3, 4 e 7 estao sobrecarregadas.

1,4

Carregamento de linha (MVA)
=

o

I Carregamento da linha Limite

1,2

1
0,8 <
0,6

N

0
0

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Linha

Figura 4.12 - Carregamento de linha para o caso de estudo 1
Com a integracéo de participantes no mercado energético com geracao de energia (caso
2) de modo a ser possivel efetuar transacoes P2P, os problemas de
congestionamento deixam de existir. Todas as linhas do sistema
elétrico estdo dentro dos limites estabelecidos como pode ser
verificado na Figura 4.14. Este fato deve-se a facilidade dos
participantes do mercado obter energia mais proxima localmente sem
a necessidade, em alguns momentos, de ir buscar energia a rede
elétrica, diminuindo assim o nivel de congestionamento, uma vez que

mesmo assim existem linhas muito préximas do limite.
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Figura 4.13 - Carregamento de linha para o caso de estudo 2

4.6.2 Perfis de tensao

Um dos principais objetivos de um sistema elétrico é transmitir a energia elétrica de
modo a manter uma frequéncia e tensao da rede dentro dos limites em torno dos seus valores
nominais. Para o trabalho realizado é possivel ver uma diferenca significativa nos desvios de
tensdo quando sao analisados os dois casos. No Caso 2, os desvios de tensdo em todos os nds
comunidade sdao menores relativamente ao Caso 1, como é verificavel na Figura 4.15. Devido
ao fato do no 2 ser o mais proximo da subestacdo apresenta um desvio de tensao relativamente
pequeno comparado a outros nos que se encontram mais longe da subestacdo elétrica. Assim,
pode ver-se que as transacoes de energia locais podem beneficiar a rede desde que feitas num

sistema coordenado, caso isso ndo aconteca os efeitos poderao ser contrarios.
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Figura 4.14 - Desvios médios de tensao nos nos da rede elétrica
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Com base na Figura 4.1 deste capitulo é possivel verificar que o né onde se encontra o
prosumidor 6, corresponde ao ndé mais longe da subestacdo e por esse motivo é o nd que
apresenta um desvio médio de tensao mais significativo. No Caso 1, o n6 6 apresenta um desvio
de tensao de cerca de -0,40885 e posteriormente quando é tratado o caso 2, o desvio médio da
tensdao apresenta um valor de -0,22629. Assim, no ndé 6 quando se integra a geracdo e
armazenamento local ocorre uma melhoria do desvio médio de tensdao em aproximadamente
44,65 %.

4.7 Resumo do capitulo

Inicialmente, neste capitulo foi descrito todos os dados do sistema que foram
considerados, as suposicoes feitas, os diferentes cenarios possiveis atuando com uma relativa
incerteza e variabilidade e os precos de energia associados. Posteriormente foram
apresentados os dois casos de estudos e as suas caracteristicas. O primeiro caso trata-se de
uma rede elétrica onde todos os seus participantes apenas compram energia a rede e, por isso,
o perfil de carga corresponde exatamente a energia que é comprada a rede elétrica. De
seguida, um segundo caso onde ¢é incluida geracao e armazenamento local de energia por parte
de alguns participantes do sistema elétrico e a possibilidade de vender energia a sua
vizinhanca. Os resultados obtidos neste segundo caso mostram que é mais rentavel para os
participantes do mercado energético, uma vez que é possivel obter energia mais barata através
do uso da energia fotovoltaica gerada e do descarregamento de energia dos veiculos elétricos
e dispositivos de armazenamento. Por fim, é analisado o impacto do mercado energético e das
transacoes energéticas envolvidas na rede de distribuicdo. Neste caso, os resultados muito
benéficos em relacdo ao Caso 1 no que diz respeito aos congestionamentos e desvios de tensao

nos nos na rede de distribuicao elétrica.
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Capitulo 5

Conclusao e trabalhos futuros

Neste capitulo s@Go apresentadas as principais conclusées desta dissertacdo, bem como
os trabalhos futuros que podiam ser realizados, com o intuito de alargar o conhecimento da

temdtica abordada na dissertacao.

5.1 Conclusoes

Neste trabalho foi proposto um modelo estocastico MILP que visa assegurar as
transacoes energéticas P2P numa comunidade energética de pequena escala. Um novo conceito
de partilha de energia denominada peer-to-peer surge nos mercados de eletricidade.

0 modelo proposto visa a utilizacdo de forma eficiente das energias renovaveis, bem
como a benéfica presenca de ESS e veiculos elétricos em ambiente peer-to-peer. O modelo de
operacao foi formulado num ambiente estocastico e por isso, foram considerados varios
cenarios, tendo em conta a imprevisibilidade e variabilidade das fontes de geracdo renovavel
e também a incerteza relativa a procura.

Foram realizadas simulacGes entre nove consumidores domeésticos e uma escola, com
o0 objetivo de efetuarem transacoes de energias entre ambos a um preco acessivel sem colocar
em risco a estabilidade da rede de distribuicao. A funcao objetivo consiste na minimizacao dos
custos totais associados a cada participante no mercado energético P2P, tendo em conta as
varias restricoes existentes no sistema, quer em termos de limitacdo de trocas de energia, em
dimensionamento e controlo dos diversos dispositivos existentes, quer em termos de
estabilidade da rede de distribuicao.
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A analise operacional do modelo foi realizada segundo um sistema adaptado
correspondente a um ramo do sistema de 119 barramentos.

Foram realizados dois casos de estudo, onde o primeiro caso consistiu nha comunidade
energética ja definida, mas apenas com a presenca de consumidores nao havendo qualquer
geracao distribuida de energia local. Como seria de prever, toda a energia consumida dos lares
da comunidade energética tera de ser comprada a rede. No segundo caso € introduzido geracao
fotovoltaica local por parte de alguns ex-consumidores. A presenca de ESS e veiculos elétricos
também é assegurada e a venda de energia entre vizinhos € permitida. A presenca do
‘prosumer’ escola é muito benéfica para o sistema total visto que apresenta grande
capacidade de geracao e armazenamento de energia.

Com base na analise dos resultados, do caso 2, com geracao local e em ambiente peer-
to-peer, pode verificar-se que este caso apresenta resultados mais positivos no que diz respeito
aos custos e estabilidade da rede de distribuicao. Com base na matriz energética da escola, foi
possivel verificar que 42% do fornecimento total da carga é alcancado sempre que possivel por
fontes de geracao renovavel ou fontes de armazenamento. Estas fontes de energia doméstica,
sdo carregadas durante o periodo onde a energia é mais barata, e descarregadas na hora de
pico (preco da energia mais elevado). Esse fato contribuiu para a reducao de custos do sistema
total, e no que diz respeito aos custos totais associados, o caso 2 apresenta uma reducao de
custo de cerca de 16% em relacao ao caso 1.

Relativamente ao impacto dos mercados energéticos P2P na operacdo da rede de
distribuicado, através da simulacao e dos resultados obtidos nesta dissertacao, o caso 2 é mais
favoravel em termos de congestionamentos e desvios de tensdo. Os desvios de tensao obtidos
no caso 2 sdo os mais favoraveis, apresentando melhorias de desvio de tensdo de até 45% (n6 6
distante da central). Em ambos os casos, os desvios de tensao respeitaram os limites impostos.
Contudo, deve notar-se que os valores de poténcia injetada na rede pelos prosumers nao é
muito elevada. Caso isso acontecesse poderia por-se o caso de existirem sobretensoes. Nesse
caso, para manter a estabilidade da rede e nao haver violacao dos limites de tensao poderia
ser adicionada na formulacdo matematica um limite de poténcia que cada prosumer poderia
inserir na rede.

Também, os congestionamentos em certas linhas que ocorreram no caso 1, nao se
verificou aquando da introducdo de geracao local e presenca de dispositivos de
armazenamento. Contudo, este facto pode dever-se a sensibilidade do caso de estudo. Assim,
no caso de haver congestionamento, poderiam ser implementados dentro do modelo
apresentado funcoes de penalizacao ou limites de negociacao em determinadas linhas.

De uma forma geral, os mercados energéticos peer-to-peer devido a sua flexibilidade,
a presenca de geracao local e dispositivos de armazenamento, bem como de conducado de
energia elétrica podem garantir uma melhoria no que diz respeito aos custos globais, levando

também a uma melhoraria as condicoes de estabilidade da rede de distribuicao.
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5.2 Trabalhos futuros

Possiveis trabalhos futuros que possam ser feitos, considerando a mesma tematica
desta dissertacao sao:
e expandir o caso de estudo, quer em area geografica quer em nimero de
participantes no mercado energético peer-to-peer;
e criacdo de mais cenarios, nomeadamente com maior injecao de poténcia por
parte dos prosumers e realizar uma analise de sensibilidade a existéncia de

sobretensoes;
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Anexo A.1 - Dados do sistema

Linha De Para R (Q) X (Q) Limited de

capacidade
linha 1 Subestacao 1 0,0625 0,0265 1,2
linha 2 1 2 0,1501 0,234 0,8
linha 3 2 3 0,1347 0,0888 0,5
linha 4 3 4 0,2307 0,1203 0,5
linha 5 4 5 0,447 0,1608 0,5
linha 6 5 6 0,1632 0,0588 0,5
linha 7 6 7 0,33 0,099 0,5
linha 8 7 8 0,1501 0,234 0,5
linha 9 8 9 0,1347 0,0888 0,5
linha 10 9 10 0,2307 0,1203 0,5

Anexo A.2 - Caracteristicas dos ESS

Carga Max / Taxa
Capacidade da Eficiéncia carga
ESS Descarregamento | SOE Inicial [%] | SOE Minimo [%]
bateria [KWh] / Descarga [%]
[KW]

Prosumer 1 4 0.6 75 40 90
Prosumer 2 3 0.6 80 40 90
Prosumer 3 3 0.6 75 40 90

Anexo A.3 - Caracteristicas dos PV

PV

Capacidade instalada

[KW]

Prosumer 1

1

Prosumer 2

1

Prosumer 3

1
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Anexo A.4 - Caracteristicas dos VE

EV Capacidade da bateria Carga Max / Taxa Eficiéncia carga /
[KWh] Descarregamento [KW] Descarga [%]
Prosumer 1 4 0.6 90
Prosumer 2 3 0.6 90
Prosumer 3 3 0.6 90

Anexo A.5 - Caracteristicas dos aparelhos flexiveis

Aparelhos
.. Poténcia [KW] N° fases Duracaéo [t]
flexiveis
MLR 0.15 1 1
Prosumer 1
MLL 2.2 1 1
MLR 2 1 1
Prosumer 2
MLL 0.15 2 1
MLR 0.3 2 1.5
Prosumer 3
MLL 2.2 3 1
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Anexos B

Anexo B.1 - Perfil carga/consumidor

Anexo B.1.1 - Perfil de carga/consumo do prosumer 1.

I PV (consumo proprio) I Descarga Evs mmmm Comprar a rede
I Energia comprada I Carga Inflexivel mm \Water Machine
I Carga Evs . HVAC I | avar Loiga
e Perfil de carga
10
8
6
4
2
S 0
£ R AR F R RL
-4
-6
-8
-10

Hora (h)
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Anexo B.1.2 - Perfil de carga/consumo do prosumer 2.

N PV (consumo proprio) I Descarga Evs s Comprar a rede
I Energia comprada I Carga Inflexivel mmm Water Machine
I Carga Evs . HVAC I L avar Loica

= Perfil de carga

10
8
6

kWh
N O

1
B

Hora (h)

'
[9)]

-10

Anexo B.1.3 - Perfil de carga/consumo do prosumer 3.

I PV (consumo proéprio) EEN Descarga Evs mmmm Comprar a rede
mmmm Vender entre prosumers (rede) W Carga Inflexivel s \Water Machine
I Carga Evs Carga ESSs I Descargas ESSs
m HVAC I | avar Loiga e Perfil de carga

10

kWh
A N O N A O ®

Hora (h)

'
[&)]

-10
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Anexo B.1.4 - Perfil de carga/consumo do prosumer 4.

N PV (consumo proéprio) EE Descarga Evs mmm Comprar a rede
m Carga Inflexivel EE Energia comprada mmm \Water Machine
I Carga Evs Carga ESSs I Descargas ESSs
. HVAC I Lavar Loiga mmmm Vender entre prosumers (rede)

== Perfil de carga

10

kWh
o

1
6]

Hora (h)

-10

Anexo B.1.5 - Perfil de carga/consumo do prosumer 5.

. PV (consumo proéprio) I Descarga Evs mmmm Comprar a rede
B Carga Inflexivel mmm \Water Machine I Carga Evs
Carga ESSs I Descargas ESSs . HVAC
EEN | avar Loiga mm Vender entre prosumers (rede) === Perfil de carga
10
8
6
4
: i
< IIIIIIIIIIIIII 2%
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-8
-10

Hora (h)
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Anexo B.1.6 - Perfil de carga/consumo do prosumer 6.

mmmm PV (consumo proprio) mmm Comprar a rede = Fnergia comprada
mmm Carga Inflexivel mmm Water Machine mmmm Descargas ESSs
m HVAC = | avar Loica Carga ESSs
= Perfil de carga
8
6
4
2
o
4
|||||| ) I Hi L
-2
-4
-6
8 Hora (h)

Anexo B.1.7 - Perfil de carga/consumo do consumidor 1.

I PV (consumo proprio) I Descarga Evs mmmm Comprar a rede
N Energia comprada mm Carga Inflexivel mmmm \Water Machine
I Carga Evs . HVAC I | avar Loica
= Perfil de carga
10
8
6
4
2
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' lasHse75s8 5 u
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-8
-10
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Anexo B.1.8 - Perfil de carga/consumo do consumidor 2.

I PV (consumo proéprio) I Descarga Evs mmmm Comprar a rede
I Energia comprada m Carga Inflexivel s \Water Machine
I Carga Evs . HVAC I | avar Loiga
== Perfil de carga
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Anexo B.1.9 - Perfil de carga/consumo do consumidor 3.

N PV (consumo proprio) I Descarga Evs mmmm Comprar a rede
N Energia comprada m Carga Inflexivel s \Water Machine
I Carga Evs . HVAC I | avar Loica
e Perfil de carga
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I!!!!l I!!!l“'llll
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-10
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Horas (h)
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Anexo B.1.10 - Perfil de carga/consumo da escola.

s PV (consumo proéprio) Comprar a rede
mm Carga Inflexivel . HVAC

Carga ESSs mmm Descargas ESSs
= Vender entre prosumers (rede) Perfil de carga
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g [

-10
Hora (h)

Anexo B.2 - Energia para consumo proprio

Horas de pico
Descarregamento dos VE Geracao fotovoltaica
Prosumer 1 55.4% 34.86%
Prosumer 2 39.5% 53.88%
Prosumer 3 44% 34.61%
Prosumer 4 56.5% 34.86%
Prosumer 5 42.9% 53.88%
Prosumer 6 - 34.61%
Consumidor 1 15.8% 28.5%
Consumidor 2 39.6% 42.56%
Consumidor 3 46.2% 26.81%
Escola - 100%
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