PoLITECNICO DO PORTO

INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO

Avaliacao de Desempenho e Transacao
de Energia Elétrica numa Comunidade
de Energia Baseada em Producao

Solar Fotovoltaica

Rita Silva

LEEC

Licenciatura em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores

I Instituto Superior de
Engenharia do Porto

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETROTECNICA
Instituto Superior de Engenharia do Porto

Outubro, 2021






Este relatorio satisfaz, parcialmente, os requisitos que constam da Ficha de
Unidade Curricular de Projeto/Estdgio, do 3° ano, da Licenciatura em

Engenharia Eletrotécnica e de Computadores.

Candidato: Rita Silva, N® 1141201, 1141201Q@isep.ipp.pt
Orientagdo Cientifica: Zita Vale, zavQisep.ipp.pt

Coorientagao Cientifica: Fernando Lezama, f1z@isep.ipp.pt

u
I Instituto Superior de
’ Engenharia do Porto

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETROTECNICA
Instituto Superior de Engenharia do Porto
Rua Dr. Anténio Bernardino de Almeida, 431, 4200-072 Porto

Outubro, 2021


1141201@isep.ipp.pt
zav@isep.ipp.pt
flz@isep.ipp.pt




Agradecimentos

Devo a conclusao do presente relatério ao contributo, direto ou indireto, de varias
pessoas. Nomed-las seria uma tarefa impossivel, contudo manifesto a todas o meu
sincero agradecimento e apreco.

A minha familia, em especial aos meus pais e irmaos, agradeco o apoio impar
prestado ao longo do meu percurso académico, todas as palavras de motivagdo e
incentivo, sem as quais nao teria sido possivel concluir esta etapa. A eles dedico
todo o meu esforgo.

Aos meus orientadores Professora Doutora Zita Vale e Doutor Fernando Lezama,
agradeco a disponibilidade, compreensao, supervisdo e partilha em todas as fases
deste projeto e elaboracao do relatério.

Aos meus amigos e colegas de curso agradeco todos os momentos de partilha e
amizade.

Ao Instituto Superior de Engenharia do Porto, em especial ao Departamento de
Engenharia Eletrotécnica, agradeco a exceléncia de ensino e docentes.

O meu sincero obrigadal!






"Tentar ndo significa consequir, mas certamente quem conseguiu, tentou."

Aristételes

vii



Resumo

A modernizacao do setor elétrico baseada em tecnologias de comunicacdo em tempo
real encontra-se atualmente em expansao, como sdo exemplo as smart grids. Este
progresso dotara o sistema elétrico de inteligéncia que permitird estabelecer intera-
¢oes comerciais entre os clientes e as empresas que os representam na aquisicao e
venda de energia no mercado.

Atualmente, as redes elétricas estdo a evoluir rapidamente para sistemas mais
complexos, impulsionados, principalmente, pelas smart grids. Nesse contexto, coe-
xistem diferentes tecnologias, beneficiando, assim, tanto os clientes como os opera-
dores. Devido a natureza multidisciplinar dessas tecnologias, sdo necessarias ferra-
mentas especializadas, com a capacidade de avaliar os indicadores de desempenho,
do inglés (Key Performance Indicators - KPI), de modo a validar e demonstrar o
valor de solugoes aplicadas no contexto de sistemas energéticos.

Este projeto tem como fundamento principal as energias renovaveis, mais es-
pecificamente, a energia solar fotovoltaica. Neste trabalho é feita uma analise do
impacto da utilizagdo de painéis solares e como estes beneficiam os consumidores,
tendo em conta a aplicacdo de diferentes tarifas elétricas.

E também analisada a geracdo fotovoltaica, da qual se verifica que, quando os
custos de consumos sdo menores, ha uma maior producdo de energia. Produgao
essa que se faz sentir em maior quantidade, principalmente, nos meses de verao
conjugados com o incremento de energia fotovoltaica, podendo atingir valores na
ordem dos 6 milhares de kWh.

Tendo em conta o conceito de KPI, sdo tidas em consideracido conclusoes mais
eficazes, que permitem uma melhor andlise de desempenho do sistema.

Deste estudo, extrai-se que a aplicagdo de painéis fotovoltaicos tem um impacto
positivo nos custos finais, chegando a ter poupancas, anuais, de cerca de 66%.

No entanto, uma das desvantagens da aplicagao de painéis é que, estes dependem
da meteorologia e atingem a sua maior producao, aproximadamente, a meio do dia,

o que nao coincide com os horarios de pico da procura, tal como em [1].

Palavras-Chave: agregador, comunidade de energia, energias renovaveis, geragao

fotovoltaica, KPIs, mercado de eletricidade, prosumer, smart grids, stakeholder.






Abstract

The modernization of the electricity sector based on real-time communication tech-
nologies is currently expanding, such as smart grids. This progress will provide the
electrical system with intelligence that will make it possible to establish commer-
cial interactions between customers and the companies that represent them in the
purchase and sale of energy in the market.

Currently, power grids are rapidly evolving into more complex systems, driven
mainly by smart grids. In this context, different technologies coexist, thus benefiting
both customers and operators. Due to the multidisciplinary nature of these tech-
nologies, tools are needed, with the ability to assess performance indicators (Key
Performance Indicators - KPI), in order to validate and demonstrate the value of
solutions applied in the context of systems energy sources.

This project is mainly based on renewable energies, more specifically photovoltaic
solar energy. This work analyzes the impact of using solar panels and how they
benefit consumers, taking into account the application of different electricity tariffs.

Photovoltaic generation is also analyzed, which shows that when consumption
costs are lower, there is greater energy production. This production is felt in greater
quantity, especially in the summer months combined with the increase in photo-
voltaic energy, reaching values in the order of 6 kW values.

Taking into account the concept of KPI, they are taken into account exclusively,
which allows for a better analysis of system performance.

From this study, it appears that the application of photovoltaic panels has a
positive impact on final costs, reaching annual savings of around 66 %.

However, one of the disadvantages of applying panels is that they depend on the
weather and reach their highest production at approximately midday, or that they

do not coincide with peak demand times [1].

Keywords: aggregator, energy community, renewable energy, photovoltaic genera-

tion, KPIs, electricity market, prosumer, smart grids, stakeholder.
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Capitulo 1

Introducao

O presente relatério de projeto/estagio de licenciatura satisfaz, parcialmente, os re-
quisitos para a obtencao do grau de Licenciado em Engenharia, constituindo uma
prova para a conclusdo da Licenciatura em Engenharia Eletrotécnica e Computa-
dores (LEEC), do Departamento de Engenharia Electrotécnica (DEE), no Instituto
Superior de Engenharia do Porto (ISEP).

Assim, ao longo deste capitulo é descrita a contextualizagdo e motivacdo do

projeto, bem como os objetivos do trabalho e a sua organizacao e calendarizagao.

1.1 Contextualizacao e Motivacao

Este projeto surgiu do desejo de realizar um trabalho no a&mbito das Energias Reno-
vaveis. Neste contexto, o Grupo de Investigacdo em Engenharia do Conhecimento e
Apoio a Decisao (GECAD) detinha uma vasta lista de propostas relacionada com o
ambito referido anteriormente.

Constatando-se que o grau de dificuldade deste projeto estava ao nivel de um
relatério de projeto/estagio de licenciatura, a Avaliacdo de Desempenho e Transa-
¢do de Energia Elétrica numa Comunidade de Energia Baseada em Produgédo Solar
Fotovoltaica, foi realizada segundo a orientagdo do GECAD.

O GECAD ¢ uma unidade de Inovacdo e Desenvolvimento (I&D) com sede no
ISEP que se dedica a promogado e desenvolvimento de investigacdo cientifica no
dominio da Inteligéncia Artificial, Sistemas baseados em Conhecimento e Sistemas

de Apoio a Decisao.



2 Capitulo 1. Introdugéo

Atualmente, as redes elétricas estdo a evoluir rapidamente para sistemas mais
complexos, impulsionados, principalmente, por redes elétricas inteligentes, as smart
grids (SG) [17]. Nesse contexto, coexistem diferentes tecnologias, beneficiando, as-
sim, tanto os clientes como os operadores. Devido a natureza multidisciplinar das
tecnologias que sao consideradas numa SG, sdo necessarias ferramentas especializa-
das, com a capacidade de avaliar os indicadores de desempenho (KPI), de modo a
validar e demonstrar o valor de solugbes aplicadas a adversidades de sistemas ener-
géticos. No entanto, a adequada definicdo e selecdo de KPIs, por norma, é uma
tarefa desafiadora.

Devido a um aumento significativo no consumo global de eletricidade global-
mente, é emergente optar por alternativas melhores, mais eficientes e eficazes. Dali,
surgem as fontes de energia sustentdveis como resposta a esta procura [18]. Isso
torna-se cada vez mais importante no contexto da implementagdo de abordagens
modernas modernas, tal como aquelas que podem ser aplicadas em casos de SG e
comunidades criativas.

A eletricidade pode ser produzida a partir de fontes convencionais, mas também
através de fontes renovaveis. Nesse sentido, hd uma grande expectativa da rede
elétrica inteligente para fornecer servigos de energia sustentavel, usando o fluxo bi-
direcional de dados. Um elemento importante de uma SG é o prosumer, isto é, o
consumidor que também produz e partilha a energia excedente com a rede ou com
outros consumidores finais.

O setor de energia elétrica esta no inicio de um processo de transformacao funda-
mental para uma producao mais sustentavel baseada em energias renovaveis. Conse-
quentemente, as concessionarias de energia elétrica como atores incumbentes enfren-
tam um enorme desafio para encontrar novas maneiras de criar, entregar e capturar
valor de tecnologias de energia renovéavel [12]. Em resposta a este desafio surgem os
modelos de negdcio, do inglés business models (BMs) com o “ fundamento légico de
como uma organizagao cria, entrega e captura valor” [15].

H4a uma grande necessidade de se investir em energias limpas, uma vez que, para
além da questao ambiental, tem-se que o seu retorno é, em média, feito em poucos
anos.

Com a realizacao deste trabalho, pretende-se conhecer e aplicar modelos de ne-
gbcio em contexto de energia solar fotovoltaica, bem como aferir o impacto que esta
tem nos consumos e geracoes de energia. Para isso serdo feitas algumas analises
relativas a gastos e producao de geracdo fotovoltaica em comunidades, tendo em

conta as variagoes das percentagens de utilizagdo dos painéis solares.



1.2. Objetivos

1.2 Objetivos

No ambito da avaliacdo de desempenho de estratégias de uso e transacao de energia

elétrica produzida com base em fontes primarias renovaveis, o presente trabalho teve

por finalidade o cumprimento dos seguintes objetivos:

o estudo e analise de estratégias de uso e transacdo de energia elétrica;

o identificacdo dos principais stakeholders;

o estudo e compreensio de indicadores de desempenho (KPI);

o analise de casos de estudo com base em dados reais para avaliar o impacto da

utilizagdo de painéis fotovoltaicos.

« aferir a influéncia de PV nos gastos finais de uma comunidade de casas;

e comparacao da geracao fotovoltaica em diferentes comunidades de casas;

o avaliar a influéncia de diferentes tarifas (tarifa de rede e de agregador) nos

custos finais nas comunidades;

e comparar a diferenca entre os custos finais para a utilizacdo da tarifa de agre-

gador e da tarifa de rede.

1.3 Calendarizacao

O diagrama de Gantt, ilustrado na figura 1.1, sumariza e calendariza o plano de

trabalhos para este projeto.

Atividade/Semanas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Reconhecimento do tema
e dos seus objetivos

Recolha bibliogréfica
sobre o tema

Escrita Reviséo Literaria
Estruturagéo do tema

ExperimentagGes e analise
de dados

Andlise dos resultados
obtidos

Realizagao da escrita do
documento

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Figura 1.1: Calendarizagdo do plano de trabalho

1.4 Organizacao do Documento

Este documento esta organizado em 7 capitulos mais os anexos. O presente capi-

tulo faz a introdugdo ao documento, descrevendo o enquadramento, os objetivos do

trabalho e a sua organizacao.



4 Capitulo 1. Introdugéo

De seguida, no capitulo 2, sdo introduzidos alguns conceitos como Smart Grids,
Stakeholders (em contexto do trabalho realizado), Key Performance Indicators,
acompanhados de alguns exemplos, bem como as vantagens dos mesmos.

O capitulo 3 situa o leitor relativamente ao panorama atual do mercado de
eletricidade, bem como um breve levantamento da evolugdao do impacto da energia
fotovoltaica no mercado energético. Neste ainda sdo abordados os tipos de mercado,
nomeadamente, o retalhista, o grossista e o mercado local de eletricidade.

O capitulo 4 d4 a conhecer os modelos de negécio, do inglés business models, mais
usuais no mercado de eletricidade, onde se regem pela apresentacdo de propostas de
compra e venda de energia por parte de entidades produtoras e comercializadoras de
energia. Assim como também hd uma abordagem dos BMs em contexto de energia
fotovoltaica, que sustentou a abordagem realizada no trabalho pratico, no capitulo
6.

No capitulo 5 é exposta a metodologia utilizada neste trabalho, onde sao refe-
renciados trabalhos que deram apoio ao presente relatorio.

O capitulo 6 sdo apresentados trés casos de estudo relativos a diferentes percen-
tagens de utilizagao de PV, bem como as discussoes de resultados dos mesmos.

Por fim, no capitulo 7, sdo tecidas as principais conclusées do trabalho e ainda

sugestoes de melhoria, bem como possiveis trabalhos futuros.



Capitulo 2

Revisao Literaria

O presente capitulo esta dividido em quatro sec¢ées. A primeira diz respeito as Smart
Grids, onde sdo abordados o seu conceito, bem como a sua ligacdo em termos de
energia fotovoltaica. A segunda sec¢ao aborda as transagoes energéticas, enfatizando
o Modelo Peer-to-Peer. A terceira refere os stakeholders e as suas defini¢oes de
acordo com a literatura, assim como uma abordagem dos principais stakeholders
que dao suporte ao trabalho préatico. Por fim, a quarta seccio expoe os tipos de Key

Performance Indicators (KPIs), bem como as suas vantagens.

2.1 Smart Grids

Tradicionalmente, a geracao de energia elétrica encontra-se distante dos centros de
consumo, no entanto, a distancia tem vindo a ser complementada com a introdu-
¢ao de produgao distribuida, do tipo cogeracao e energia renovavel, solugdoes mais
econémicas e sustentdveis, que respeitam o meio ambiente. A instalacdo de novos
tipos de producao, localizados nos consumidores finais, introduz perturbagbes na
rede elétrica de distribuigao, deixando de existir um fluxo unidirecional de energia,
mas passando a fluir nos dois sentidos (figura 2.1) [19].

Assim, surgem os agregadores, representativos dos recursos energéticos distri-
buidos na rede, que necessitam de interagir com os clientes, receber informagoes
do perfil de cada cliente, a fim de decidir a sua estratégia de controlo e atuagao

nos mercados de energia. Ou seja, para além do fluxo bidirecional de eletricidade
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Figura 2.1: Transformagao do setor elétrico com fluxo energético bi-
direcional, fonte [2]

estabelece-se um fluxo bidirecional de informagao entre o utilizador e o agregador,a

fim de facilitar a introdugao da geracao distribuida na rede (figura 2.2), fonte [3].

b P s le s
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o) TCP/IP RS
Wwind farm
[
Charge at haome ‘_7 -
(Demand response| - § % T 3
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T
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L RN

' Vo
- % i .
) . . E 4
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Charging services
Battery manageimeant

Charge at work / car parks
(Demand response avallable)

Energy storage

Figura 2.2: Interagdo do Virtual Power Player numa smart grid,
fonte [3]

O conceito de Smart Grids (SG) surgiu ap6s a publicacao do relatério da Plata-
forma Tecnoldgica Europeia (ETP), em 2006, no qual estabelecia uma visdo para as
redes elétricas Europeias para o futuro, tendo sido definidos objetivos para o ano de
2020 [20]. Em 2008, a UE delineou a meta de 20% para o ano de 2020, no que diz
respeito a eficiéncia energética, produgdo de origem renovavel e reducao dos gases
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de efeito de estufa (GEE), o que impulsiona o aprofundamento do conceito de SG,
uma vez que € consensual a ideia de investir em tecnologias mais eficientes de modo
a tornar as economias dos paises mais sustentdveis [21] [22] [23].

Tal como referido, no que diz respeito ao setor elétrico foi proposto que a pro-
dugao de energia reduzisse a emissdo de GEE, as redes elétricas fossem inteligentes
o que permitird modificar os comportamentos energéticos dos consumidores (reflexo
da informagao dada aos consumidores); amplificar a eficiéncia energética e permitir
uma adequada introdugéo de renovaveis [23].

Existem vérias defini¢oes de rede inteligente. Segundo a Plataforma Tecnolégica
Europeia,“rede inteligente é uma rede elétrica que pode inteligentemente integrar
todos os utilizadores a ela ligados, com a finalidade de fornecer a energia de forma
eficiente, sustentavel, econémica e segura” [24]. Por outro lado a Entidade Regu-
ladora dos Servigos Energéticos (ERSE) adota a defini¢ao seguida pelo Conselho
dos Reguladores Europeus de Energia: “Smart grid é uma rede elétrica que pode
integrar com custos eficientes, os comportamentos e agoes de todos os utilizadores
que a ela estejam ligados — produtores, consumidores e aqueles que podem ser am-
bos — e assegurar a existéncia de um sistema elétrico sustentivel e economicamente
eficiente, com baixas perdas, elevados niveis de seguranca para pessoas e bens, ele-
vados niveis de qualidade de servico e de seguranca de abastecimento”[25]. J& a
EDP afirma que “As redes inteligentes (Smart Grids) sdao o futuro da distribui¢ao
de energia elétrica em Portugal e no Mundo” [26]. Assim, o conceito nasce do &mbito
de transportar e distribuir energia de forma mais eficiente, e foi criado devido ao
aumento da procura de eletricidade devido, por exemplo, ao crescente aumento e
da procura energética por eletrodomésticos cada vez mais potentes e modernos, ou
pela progressiva implementacao de veiculos elétricos.

De acordo com [19] [27] [20], a modernizacao da rede elétrica permitird que esta

seja:
o Flexivel, para corresponder aos desafios a que seja sujeita;

o Acessivel a todos os utilizadores, que leva ao aumento da competitividade no

mercado elétrico;

o Confidavel do ponto de vista da qualidade forma de onda, fidvel e seguro o
abastecimento, pois introduz-se sensoriza¢do na rede que permite em tempo

real, prever eventuais problemas na rede, diminuindo assim as interrupcoes;

e Sustentdvel ambientalmente aproveitando as energias renovaveis, robusta, pela
possibilidade de reorganizar em tempo real a rede, isolando as areas afetadas,
econémica, pela minimizac¢ao dos custos de operacao e manutencao, e eficiente,
em virtude da otimizacio dos recursos distribuidos, evita desaproveitamentos

energéticos.



8 Capitulo 2. Revisao Literaria

De acordo com a Comissao Europeia em [28], o campo de investigacao e desen-

volvimento das SGs foca-se nas seguintes trés areas principais:
o Smart metering: contagem e faturacdo inteligente;

e Grid intelligence: infraestruturas de automacio de rede e equipamentos de

comando e de controlo;
o Utility IT (gestao inteligente de informacao, centralizada e descentralizada).

O aumento da procura na rede exige o desenvolvimento de novas estratégias para
producao de energia, de preferéncia, fontes de energia limpas sdo utilizadas para
mitigar os efeitos ambientais dos combustiveis fésseis [29]. Os recursos de energia
renovavel, como a fotovoltaica, sdo substancialmente usados para a producao de
energia, como alternativa, as convencionais.

O desenvolvimento em larga escala de centrais de geragao distribuida deu origem
a novos problemas criticos para o projeto e gestdo de sistemas de energia e redes
elétricas. Geralmente, é aceite que problemas contingentes que afetam as redes
locais (por exemplo, ineficiéncia, quedas de energia, etc.) possam ser resolvidos
com a implementagdo de redes elétricas mais inteligentes. As redes inteligentes
oferecem aos produtores e consumidores a oportunidade de atuar no mercado e

decidir, estrategicamente, os seus padroes 6timos de produgao/consumo [1].

Aumento do Uso de PV em Smart Grids

Séao diversas as defini¢oes para o termo “injegdo/uso de PV”, na literatura, onde
a expressao ¢é definida como a relagdo entre producao fotovoltaica e producao to-
tal de energia. Varios trabalhos sugerem que os desafios e efeitos da injecdo de
PV se tornam evidentes quando ultrapassam 15% [30]. Existem diferentes traba-
lhos que focam diferentes aspetos deste campo. Por exemplo, alguns investigadores
direcionam-se para o aumento da capacidade de hospedagem fotovoltaica em telha-
dos. Em [31] é desenvolvido um software que pode superar a forma tradicional de
planeamento fotovoltaico para sistemas de telhado que atrai mais custos. A previsao
solar é um dos dos componentes mais importantes para o planeamento fotovoltaico
econémico num telhado, como sugerido em [32]. Este sistema automatizado [31]
pode diminuir o custo das instalagdes de planeamento fotovoltaico [48], ajudando,
assim, as regides urbanas ou suburbanas no seu desenvolvimento energético. Da
mesma forma, em [33] autores desenvolveram uma avaliagdo geoespacial de alta re-
solucao da poténcia fotovoltaica do telhado, utilizando fontes de dados estatisticos
baseadas em satélite com algoritmos de machine learning. Portanto, esta estratégia
valida a alta producado de PV, aumentando a capacidade de hospedagem da mesma

nos telhados.
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2.1.1 Modelo de Transag¢ao de Energia Peer-to-Peer

Com o crescente aumento da microproducao distribuida, os consumers tradicionais
de energia estdao tornar-se em prosumers. A microproducdo geralmente é intermi-
tente e dificil de prever. O comércio de energia Peer-to-Peer, P2P, (ponto a ponto,
ou pessoa a pessoa) é um novo paradigma de operagao dos sistemas de energia, onde
os utilizadores (prosumers) podem gerar e possuir a sua prépria energia a partir de
fontes renovaveis nas suas residéncias, escritérios ou fabricas, e partilha-la entre si
localmente (figura 2.3) [34].

Este modelo surge com o foco em potencializar o papel dos utilizadores finais
nos sistemas elétricos, tornando-os responsaveis pelo fornecimento de energia [35].

No contexto da Comunidade de Energia Renovével (CER), o comércio P2P é
uma tecnologia que, aliada as SGs, permite a gestdo e negociagdo da energia entre
os varios agentes da comunidade. Os excessos de producao sdo comercializados lo-
calmente, oferecendo vantagens a ambas as partes, permitindo, também, que ambas
tomem parte na negociagdo do acordo. Como fora referido, o comércio P2P permite
negociacoes de SGs entre pares, ou seja, neste tipo de mercado, o excesso da geragao
de energia proveniente de muitos recursos de energia distribuida de pequena escala,
é comercializado entre clientes locais [35]. Os prosumers podem alcangar uma situ-

¢ win-win”, procurando por um prego satisfatério de negociagao e chegar a um

acao
acordo. O preco minimo das transacoes de eletricidade P2P deve ser mais barato do
que a tarifa do retalhista e mais alto do que a tarifa da alimentacio (ou seja, o prego
da exportacao de eletricidade para a rede), assim, o P2P apresenta-se como uma
fonte de lucro para o produtor e como sendo mais econémico para o consumidor do
que se este comprasse a energia a rede publica [36].

Os membros da rede partilham uma parte dos recursos de hardware e trocam in-
formacoes, de modo a facilitar certas implementagoes como, por exemplo, a partilha
de dados ou colaboragdo em projetos. Cada agente fornece e recebe recursos e pode
comunicar diretamente com o resto dos membros sem que haja necessidade de um
intermedidrio, permitindo o constante funcionamento da rede independentemente de
falhas numa ou mais partes [37]. Sdo destacados trés modos de funcionamento de
redes P2P [37]:

1. Nao estruturado - onde os pares formam conexbes aleatoriamente uns com os

outros;
2. Estruturado - onde os pares sao organizados numa estrutura especifica;

3. Hibridos - que sdo uma combinacdo de modelos P2P e servidor/cliente.
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Consumer Consumer

Figura 2.3: Representacao do modelo P2P para transacao de energia,
fonte [4]

2.1.2 Projetos Relacionados com o Modelo Peer-to-Peer

Alguns projetos tém vindo a ser implementados nos iltimos anos, uns concentrados
em modelos de negbcios para mercados de energia atuando de forma semelhante
a um fornecedor no setor elétrico, outros direcionados a gestao local e sistemas de
Tecnologias de Informagao e Comunicagao [34], do inglés Information and Commu-
nication Technologies (ICT) - para micro-redes.

A Vandebron é uma plataforma online holandesa onde os consumidores de ener-
gia podem comprar eletricidade diretamente de produtores independentes (por exem-
plo, agricultores com turbinas eélicas nos seus campos). Atua como um fornecedor
de energia que liga consumidores e geradores, equilibrando todo o mercado. Um pro-
jeto na Alemanha, o Peer Energy Cloud, desenvolveu, recorrendo a tecnologias de
cloud,uma plataforma de comércio eletrénico local para gerir a producao elétrica ex-
cessiva. Foi desenvolvida com o propésito de investigar métodos de andlise e previsao
do consumo de eletricidade, estabelecendo um mercado virtual para comercializagao
da energia e criagdo de servigos de valor agregado dentro da micro-rede. Também
na Alemanha, o Smart Watts foi um projeto que propds novas abordagens para oti-
mizar o fornecimento de energia através do uso de ICT. Tem sido possivel explorar o
potencial de otimizacao das ICT para alcancar uma melhor relagdo custo-beneficio
e maior seguranca de abastecimento [34].

Sao destacados os potenciais beneficios da comercializacao de energia, utilizando
o P2P: a maximizacdo do uso de energia renovavel, a reducao do custo da eletrici-

dade, a reducdo da carga de pico, o fortalecimento dos prosumers e a minimizagao
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de operacgao da rede e custos de investimento. Embora os potenciais beneficios ini-
ciais sejam bastante significativos, pesquisas sobre negociagdo de energia utilizando
o P2P ainda estd em fase inicial e ndo ha consenso em que tipo de partilha de dados
e infraestrutura de processamento é mais eficiente e, consequentemente, produz os

melhores resultados [35].

2.2 Stakeholders

Stakeholder é um termo da lingua inglesa que tem como significado “parte interes-
sada”. Fazem parte deste grupo pessoas que possuem algum tipo de interesse nos
processos e resultados de algum projeto. Esses interesses podem ser, além dos pro-
cessos e resultados, na planeacao dos projetos ou negécios, positivos ou negativos. A
quantidade de stakeholders demonstra a visibilidade e a importancia que os projetos
possuem.

De acordo com Greice Noro, em [38], sdo destacadas defini¢des do conceito sta-

keholder, nomeadamente:

1. Os stakeholders sao as pessoas ou organizacdes que estao ativamente envolvidas
nos projetos, de maneira positiva ou negativa ou cujos interesses possam ser
afetados com o decorrer do projeto ou com o término deste. Dentro do projeto
existirdo varias escalas de autoridade e responsabilidade para os stakeholders,

possibilitando variagoes durante o seu ciclo de vida.

2. Os stakeholders sdo pessoas, grupos de pessoas ou entidades que participam
ou influenciam o projeto, de maneira direta ou indireta, com interesses na sua
evolucao. De certa forma, as partes interessadas tém interesse tanto no sucesso

do projeto como no contexto em que este se insere.

3. Os stakeholders sao pessoas ou organizacOes interessadas ou afetadas de al-
guma maneira, ndo necessariamente econdmica. O seu relacionamento com a
empresa ou organizagdo é, muitas vezes, indireto e nao envolve obrigatoria-

mente transacoes comerciais.

2.2.1 Identificacao de Stakeholders

A légica da teoria dos stakeholders depende de suposicoes que descrevem a relagao
entre uma organizacgao e o seu ambiente. Essas afirmam que: as organizacoes tém re-
lacionamentos com véarias partes interessadas; as empresas sao dirigidas por gestores
de topo que tomam decisoes estratégicas, afetando assim os stakeholders; competi-
¢Oes de interesses entre organizacoes podem resultar em conflitos; e as organizagoes

competem em mercados que tendem a rumar ao equilibrio [39].
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Os stakeholders podem ser distinguidos, segundo Clarkson, em priméarios e em

secundarios [40]:

Primarios

Para Clarkson, estes sdo “aqueles que, sem a sua participacdo continua, a cor-
poragao nao pode sobreviver como uma empresa em funcionamento”. Esses grupos
incluem, principalmente, acionistas, funcionérios, clientes e fornecedores, e o setor
publico. A organizacdo e as principais partes interessadas sdo fortemente depen-
dentes umas das outras. Os gestores possuem um papel de grande importancia, na
medida em que criam valor em cada grupo de stakeholders, para, assim, garantir um
relacionamento e presenca continua dos mesmos [40].

Mitchell et al. afirmam que esses grupos de interessados possuem poder sobre as
decisoes de gestao [41]. Devido as relagoes contratuais que as empresas tém com os
stakeholders, sendo bastante visiveis: escolhas, oportunidades, decisoes e a avaliacio
de suas procuras sdo necessarias por empresas [42].

Fassin observa que as partes interessadas tém uma relacdo direta e contratual
com a empresa [43].

Os relacionamentos com o cliente sdo um dos ativos mais importantes da empresa
e esta deve ter uma visao a longo prazo, considerando a inovagao, qualidade e servico
[44]. A orientagdo para o cliente é explicada, em [45], como o conjunto de principios
que colocam os interesses do cliente em primeiro lugar, incluindo, ainda, todos os
outros stakeholders, como acionistas, gestores e funcionarios, a fim de gerar lucro na
empresa.

A interacao entre uma empresa e os seus fornecedores é essencial para uma boa
performance da mesma. O conflito pode afetar, negativamente, o seu desempenho.
Quando o relacionamento com o fornecedor da empresa envolve comunicacdo cola-
borativa, o entende as necessidades da empresa, o que permite um compromisso,
melhorando, por sua vez, o desempenho do fornecedor [42].

As organizacoes que ignoram os interesses sociais correm o risco de perder o
apoio do consumidor, o que pode resultar em boicotes, afetando, negativamente, a
reputacao da empresa e o seu desempenho [46]. Bloch [47] afirmou que a imposi¢ao
de restri¢oes pode afetar as atividades do marketing, originando custos adicionais e,

portanto, as estratégias devem ser ajustadas.

Secundarios

Para Clarkson, os stakeholders secundarios sao “ aqueles que influenciam ou afe-
tam, ou sdo influenciados ou afetados pela corporagdo, mas nao estdo envolvidos em
transacdes com a mesma, nem sao essenciais para sua sobrevivéncia'. Estes grupos
incluem a concorréncia, os media, associagdes comerciais e grupos de apoio (interesse

especial). Embora esses grupos secundéarios néo tenham contrato ou autoridade com
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a empresa, € a empresa nao depende desses para a sua sobrevivéncia, eles podem ser
causadores de perturbacoes significativas na organizagao [40].

Winn argumenta que, teoricamente, interesses partilhados juntam-se a grupos
de individuos que constituem grupos de stakeholders. No entanto, o problema é
que esses grupos tém subgrupos e pessoas em que, ambos, tém varios interesses e
apoiam multiplas funcées, onde “os individuos usam diferentes chapéus em diferentes
momentos” [48]. Além disso, este autor acredita que ha valor ao avaliar, empirica-
mente, em como os stakeholders e os gerentes interagem entre si para determinar o
que constitui os grupos de stakeholders. A disputa em decidir quais os grupos elegi-
veis a serem incluidos no conceito de stakeholder é revisado por Tullberg [49], que
concorda que ter participagdo numa organizacdo é uma procura razodvel para ser
um stakeholder e, ainda sugere que o conceito de ter essa participagao na organiza-
¢ao, deve ser reconhecida como uma contribuicdo para a mesma, sendo parte do seu
output, ou seja, had uma ligacdo reciproca. Fassin [43] afirma que pouco foi escrito
sobre reciprocidade nas relacoes entre stakeholders, e que a natureza reciproca da
responsabilidade foi esquecida na teoria dos stakeholders.

Tullberg (2013) sugere que as partes interessadas sejam diferenciadas por “in-
fluéncias” (mais poderosas e importantes para a empresa) e “requerente” (menos
poderosos e vulneraveis as a¢oes da empresa), e concorda com Kaler [50] que uma
definicao restrita deve excluir “influéncias” e incluir apenas “requerentes qualifica-

"

dos"” (aqueles que poderiam exercer poder sobre a empresa, mas sem uma conexao
forte), em que Tullberg [49] sugere a exclusdo de concorrentes e os media. Tull-
berg concorda que quase todos podem ser indiretamente afetados por uma empresa,
mas considera isso insuficiente sem ter uma contribui¢do ou ter um papel ativo na
mesma. Esta visdo estreita de quem os stakeholders incluem: acionistas, clientes,

funciondrios, fornecedores e gerentes [49].

2.2.2 Agentes do Mercado de Eletricidade

Para a implantacdo bem sucedida de redes inteligentes residenciais, é evidente que a
interdisciplinaridade de informacsoes acerca das tecnologias de energia, mercados de
eletricidade e as necessidades de varios tipos de stakeholders devem ser identificados,
combinados e implementados na prética [51].

O desenvolvimento dos conceitos de negocios e servigos requer a compreensao de
como influenciar os stakeholders e suas necessidades, objetivos e fungdes nos negdcios
de energia [14]. Neste projeto, as partes interessadas cobrem um grupo diverso de
entidades, destacando-se consumers, agregadores, retalhistas, prosumers, Distribu-
tion System Operator (DSO) e Transmission System Operator (TSO) apresentados
na tabela 2.1 com as respetivas fungoes.

A energia renovavel produzida pelos consumidores pode ser usada como uma

nova fonte de energia e, por sua vez, partilhada com outros consumidores ou com
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Tabela 2.1: Principais stakeholders e as suas fungoes, fonte [14]

Entidade Funcao

Consumer Consome energia; compra a energia ao retalhista

Prosumer Consome e produz energia; compra a energia ao retalhista.
Retalhista Compra e vende energia; este ndo pode negociar no mercado de
troca de energia.

Entidade responsével por agregar pequenos prosumers para que

Agregador estes possam participar no mercado de energia.
Responsével pela distribuicdo da energia elétrica; operacao confidvel
DSO e eficiente de sistemas de distribuicdo de média e baixa tensao;
também sao responséaveis pelo planeamento e desenvolvimento do
sistema de distribuicéo.
TSO Responsével pela transmissao de eletricidade; operacao confiavel e

eficiente de sistemas de transmissao de alta e muito alta tensdo.

a rede. Esta producado e partilha energética converte um consumer em prosumer
[52]. O termo prosumer refere-se ao residencial ou empresa de servigos publicos
que produz eletricidade [51]. Estes, ndo s6 consomem energia, como também fazer
partilha da mesma, com a rede ou outros consumidores de uma comunidade, quando
esta for em excesso. Este fenémeno ajuda a abordar as questoes ambientais, sociais
e preocupagoes econdmicas relacionadas com o aumento da procura de de energia.
A gestao de prosumers numa rede inteligente, permite, aos consumidores, formar
comunidades de acordo com varios critérios, como o comportamento do consumo de
energia [52].

Ao nivel dos mercados locais, pequenos e médios consumidores deparam-se com
barreiras que os impedem de participar livremente no mercado elétrico. O agrega-
dor surge, assim, como uma entidade responsavel por agregar pequenos prosumers
para que estes possam participar no mercado de energia. O papel do agregador
pode ser desempenhado por diferentes entidades como empresas de fornecimento,
retalhistas ou novas empresas de servigos emergentes [53].Dependendo do servigo
que prestam, os agregadores podem ser categorizados em trés tipos: agregadores de
producado (agrupam varios produtores pequenos), agregadores de procura (interme-
didrios entre pequenos consumidores e outros participantes, podendo alguns deles
ter capacidade de producdo e/ou armazenamento) e agregadores comerciais (res-
ponsdveis por agregar a procura e a produgao, garantindo o balan¢o entre ambas)
[54].

Em ambiente de SG, a determinacio do prego de venda para consumidores finais
pelo retalhista de eletricidade é necessaria. Este deve determinar o prego de venda
ideal com o objetivo de maximizar o lucro esperado [52].

Entidade responsavel por operar, desenvolver e manter o sistema de transmis-

sdo para uma zona especifica e, quando pertinente, suas interconexdes com outros
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sistemas.

2.3 Indicadores de Desempenho

Atualmente, as redes elétricas estao a evoluir rapidamente para sistemas mais com-
plexos, impulsionados, principalmente, por redes elétricas inteligentes, as SG [17].
Nesse contexto, coexistem diferentes tecnologias, beneficiando, assim, tanto os cli-
entes como os operadores. Devido a natureza multidisciplinar das tecnologias que
sdo consideradas numa SG, sdo necessarias ferramentas especializadas, com a capaci-
dade de avaliar os indicadores de desempenho, do inglés Key Performance Indicators
(KPI), de modo a validar e demonstrar o valor de solugoes aplicadas a adversidades
de sistemas energéticos. No entanto, a adequada definicdo e selecdo de KPIs, por
norma, é uma tarefa desafiadora, uma vez que os indicadores podem ser aplicados
para avaliar diversas areas numa rede inteligente, tais como construcgao de eficiéncia
energética, comunicagdes domésticas, sistemas de medicao inteligente, entre outras.
As informagobes obtidas a partir de um KPI podem ser focadas em diferentes, nomea-
damente, eficiéncia, meio ambiente, confiabilidade, qualidade de energia, seguranca,
protecao ou reducdo de custos [13]. Estes indicadores devem ser mensuraveis e ve-
rificaveis e, de alguma forma, usados para refletirem informacdes complexas o mais
simples possivel para os stakeholders, isto é, as organizagoes e clientes.

Dado que as tecnologias de SG sdo projetadas para melhorar o fornecimento de
energia atual, foram propostas iniciativas para avaliar o desempenho de solugoes
aplicadas a sistemas de energia. Por exemplo, nos EUA e alguns outros paises,
o International Performance Measurement and Verification Protocol (IPMVP), é
uma iniciativa que define os termos padrao e sugere as melhores praticas comuns
para determinar a economia de energia e dgua associada a medidas de conservagao
de energia [13]. Por outro lado, Personal et al. [55], propde uma nova abordagem
baseada em negdcios inteligentes para desenvolver novas métricas e KPIs para a ava-
liacdo dos seus projetos de energia. Uma outra visao, proposta por Gonzales-Gil et
al. [56], para um sistema ferrovidrio urbano, considera numerosas interdependéncias
entre os subsistemas, beneficiando de um conjunto abrangente de KPIs relacionados
ao consumo de energia que permitem: uma analise multinivel do desempenho real
do sistema; uma avaliacdo de potenciais estratégias de economia de energia; e o
acompanhamento dos resultados das medidas implementada. Similarmente, Hanak
et al. [57] define KPIs para estimar indices baseados na incerteza do input para um

modelo de processo de uma central termoelétrica.
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2.3.1 Tipos de Indicadores

Os KPIs revelam-se muito importantes para o planeamento e controlo através de
suporte informatico, criando transparéncia e servindo de apoio na tomada de deci-
sdo. Nos dias de hoje existem muitas empresas que operam com indicadores errados,
muitos dos quais nao se consideram KPIs, assim, s6 uma minoria de empresas mo-
nitoriza os seus os seus indicadores de desempenho.

Segundo David Parmenter, em [5], existem quatro tipos de medidas de desem-

penho:

 Indicadores-chave de resultados (KRIs): informam como é alcancado em pers-

pectiva ou fator critico de sucesso;
o Indicadores de resultado (RIs): informam o que foi feito;
o Indicadores de desempenho (IPs): informam o que se deve fazer;
o KPIs: informam o que fazer para aumentar significativamente o desempenho.

Para descrever a relagdo entre esses quatro indicadores recorre-se, usualmente,
a analogia da cebola (Figura 2.4). “A pele externa descreve a condigdo geral da
cebola, a quantidade de sol, 4gua e nutrientes que recebeu;e como tem sido tratado
desde a colheita até o supermercado/estante. A pele externa é um indicador chave
do resultado. No entanto, como se descasca as camadas da cebola, encontra-se
mais informacoes. As camadas representam os varios indicadores de desempenho e

resultado, ja o nicleo representa o indicador de desempenho principal” [5].

KRls

Rls
Pls

KPls

Figura 2.4: Indicadores de desempenho, fonte [5]

Num processo de monitorizacdo de desempenho, os indicadores sdo de facto o
elemento mais critico. A sua principal funcdo passa por apurar o nivel das realizacoes
da organizagdo para que estas possam ser comparadas com as metas anteriormente
definidas e apurado o desvio e o respetivo nivel de performance [58]. Estes devem

ser desdobrados, em cascata, desde os estratégicos aos operacionais, contribuindo
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num todo para os objetivos estratégicos de uma organizacao. Segundo [59] e tendo

em conta a sua hierarquia, os KPIs podem ser divididos em:

o Estratégicos — Também denominados de primarios, estes sdo acompanhados,
diretamente, pela gestdo de topo. Estes objetivos estdo relacionados com a
missdo e a visdo da empresa, acompanhando os objetivos estratégicos definidos
pelo Balance Scorecard Basics (BSC); *

o Taticos — Também denominados de secundérios, sdo acompanhados pela gestao
de cada departamento. Estes objetivos devem estar estritamente ligados aos
indicadores estratégicos, ajudando a compreender de que forma os planos de
acao, definidos por cada area, estdo a contribuir para as metas macro da

organizacao;

e Operacionais — Sdo aqueles que acompanham, em detalhe, o processo numa
perspetiva de curto prazo. Estes objetivos devem estar relacionados com os
indicadores anteriormente descritos, sendo responséveis pelo fornecimento de
informagdes com mais pormenor. Sdo utilizados como auxilio na tomada de

decisoes no quotidiano.

2.3.2 Vantagens dos KPIs

Quando ha um excesso de informacao, os gestores deparam-se com algumas dificul-
dades no que diz respeito a tomada de decisoes baseada em dados da organizagao.
Posto isto, é defendido que “less is more”, sendo que é primordial filtrar a infor-
magao para a medicdo do desempenho e tomadas de decisdo [60]. Esta filtragem
é conseguida, precisamente, devido aos indicadores de performance, uma vez que
estes dao a conhecer, aos gestores, se estdo perante um caso de sucesso ou se devem
adotar outro rumo para atingir os seus objetivos. Os KPIs facilitam o trabalho da
gestao, permitindo que esta se foque apenas no essencial.

Funcionam, também, como um meio de comunicacao, possibilitando, aos gesto-
res da organizacdo, transmitir quais as metas associadas a estratégia definida, aos
restantes colaboradores [60]. A comunicacao sera mais eficiente, quanto mais sucin-
tos forem os indicadores no seu modo de quantificagdo e exposicdo, a fim de, mais
facilmente, serem compreendidos.

Os indicadores de performance sdo, ainda, uma ferramenta de gestao cujo intuito
é fornecer a gestao de topo indicacdes que permitam ajustar a forma como estes e os
restantes colaboradores devem operar [13]. De forma a melhorar o desempenho de
uma organizacao, é necessario que todos os seus colaboradores estejam em sintonia

e que assumam um sentido de compromisso para com a sua estratégia. Uma vez

10 BSC é uma ferramenta para planeamento e gestio estratégica usada por empresas, industrias,
governos e organizagoes sem fins lucrativos.
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que os KPIs sdo influenciados pelos funcionarios, desta forma é possivel verificar a
influéncia que o trabalho individual desempenha no geral, e, dessa forma, estd esse
sentido de compromisso.

A prevencido de problemas também é um fator importante a ter em conta numa
organizacao e, nesse sentido, o acompanhamento de indicadores torna-se essencial.
Estes devem ter a capacidade de fornecer uma visao clara da situacao atual e uma
previsdao de situagoes futuras [13]. A constante andlise efetuada ao progresso de
KPI proporciona um didlogo entre os elementos operacionais e os gestores. Desse
modo ambos sdo capazes de se focarem no que realmente importa, baseando-se em
evidéncias e ndo em suposigoes [61].

A utilizacao de KPIs esta, ainda, relacionada com o incentivo ao benchmark, onde
é possivel estabelecer comparagdes entre empresas, tendo como foco as organizagoes
de exceléncia. E de notar que os indicadores de desempenho de uma organizacio
podem estar acima do target definido e, no entanto, esta ter um fraco desempenho

quando comparada com outras empresas do mesmo setor [61].



Capitulo 3

Panorama Atual do Mercado de
Eletricidade

A energia é essencial para garantir a maioria das atividades nas sociedades desen-
volvidas [62]. Atendendo aos vetores de energia, o consumo da eletricidade esté
a aumentar significativamente, mudando o cenario global do paradigma da matriz
energética [63]. Os paises emergentes e desenvolvidos também estdo a mudar as fon-
tes para primarias, de modo a obterem eletricidade, apoiando o aumento do uso de
fontes renovaveis como o vento e o sol, e o uso de fontes mais limpas, tal como o gas
natural [18]. Um outro aspeto importante nas sociedades modernas esté relacionado
com a eficiéncia no uso de energia, na eletricidade em particular, e a transparéncia
na negociacdo da mesma [63]. Estas preocupagoes levaram & adogdo e ao desen-
volvimento de mercados de eletricidade ativos. As regras e politicas de eletricidade
dos mercados sdo muito diferentes em todo o mundo, refletindo, em muitos casos, a
realidade dos sistemas de poténcia em diferentes regides [62]. Devido as mudangas
significativas nos sistemas de energia, tanto na produc¢do, como em novos usos da
eletricidade, os mercados e o préprio controlo dos sistemas de energia tém vindo a

evoluir para atender as necessidades presentes e futuras [64].
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3.1 Evolucgao da Energia Fotovoltaica no Mercado Ener-
gético

Os mercados de energia estdo a ultrapassar grandes transigoes. A crescente pro-
cura por eletricidade, quando combinada com a necessidade de limitar as emissdes
de carbono, leva a um aumento consideravel nas energias renovaveis. Esse cresci-
mento é acelerado pela queda do custo das energias renovaveis e é ainda incentivado
por politicas de descarbonizagdo do setor de energia [65]. O novo "Panorama de
Transicdo de Energia', em [65], é um relatério com bastante importancia que visa
prever o crescimento no consumo de eletricidade. Prevé que esse aumentaré rapida-
mente, atingindo a sua procura de energia para 45% em 2050. Este crescimento na
producao de eletricidade serd dominado por energias renovaveis, incluindo energia
solar fotovoltaica, energia eblica onshore, energia hidroelétrica e edlica offshore, que
representarda 80% da producdo global de eletricidade em 2050.

O, também, rédpido crescimento na capacidade instalada de Energia Renovével
Variavel (VRE), do inglés, Variable Renewable Energy, é notavel em varios paises,
sendo que, no final de 2019, fontes renovaveis foram responsaveis por 27.3% da
geragao de eletricidade a nivel mundial, dos quais 8.7% advém de VRE [6].

Melhorias na flexibilidade dos sistemas de energia sdo essenciais para avangar
com a integracdo de VRE. Atualmente, todos os sistemas de energia possuem al-
gum nivel de flexibilidade e a maioria consegue acomodar, pelo menos, quantidades
minimas de VRE nas suas geracoes sem se deparar com quaisquer barreiras fisicas
ou relacionadas a capacidade e enfrentar desafios operacionais como desequilibrios
de rede e limitagao excessiva ou nao econémica de geracdo [66]. Se integrada eficaz-
mente, a VRE promove precos de energia mais exatos juntamente com a remuneragao
apropriada dos servicos de balanceamento da rede responsaveis pela flexibilidade, o
que pode ser atingido repensando os mercados de curto prazo (dia seguinte ou in-
tradidrio) para refletir com mais precisdo o valor, em tempo real, da eletricidade.
Exemplo disso é o caso do Operador Independente de Sistema da Califérnia, nos Es-
tados Unidos que, em 2019, anunciou um novo mercado de curto prazo para energias
renovaveis, permitindo as concessionarias uma maior otimizac¢ao do uso de VRE na
rede [67].

A energia solar fotovoltaica, do inglés photovoltaic (PV) é obtida pela conversao
direta da luz solar em eletricidade. Essa conversdo é feita com a utilizacdo de
painéis fotovoltaicos, compostos por células que captam a luz (células fotovoltaicas)
[68]. Atualmente, estas células s@o constituidas por um material semicondutor que
pode ser silicio monocristalino, policristalino ou amorfo, ou ainda outros materiais
semicondutores de camada fina, sendo que o primeiro é o mais eficiente, permitindo
um rendimento méaximo entre 18 e 20% [69].

Segundo o Renewables 2020 Global Status Report , nas tultimas duas décadas, a
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industria fotovoltaica tem vindo a crescer exponencialmente (figura 3.1) e os pregos
da energia tém vindo a decair. Em 2019 o preco dos médulos teve uma diminuigao de,
aproximadamente, 12% comparativamente ao ano anterior, tendo assim uma média
mundial de USD 0,36 por watt. Os pregos das ofertas em leildes atingiram novos
minimos, sendo que em alguns casos foram inferiores ao preco médio da eletricidade
no mercado grossista da eletricidade. O prego médio das propostas em todos os
mercados rondou os USD 30 por MWh, tendo por vezes descido abaixo de USD 20
por MWh [6].
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Figura 3.1: Evolugdo da capacidade solar fotovoltaica global (2009-
2019), fonte [6]

Portugal mostra-se no panorama FEuropeu como um dos mercados mais promis-
sores para o desenvolvimento da energia solar fotovoltaica, tanto pela localizagao
geografica privilegiada em termos de irradiacio solar como recurso renovavel, como
pela visdao estratégica de desenvolvimento do setor renovavel incluida no Plano Na-
cional de energia e Clima para 2030 (PNEC 2030) [70].

A produgao de energia solar fotovoltaica tem crescido de ano para ano, como se
pode observar na figura 3.2, a medida que vao nascendo, de Norte a Sul do pais, novas
centrais solares de larga escala, a boleia de uma substancial reducao no custo dos
médulos fotovoltaicos. Os ultimos dados da Diregdo-Geral de Energia e Geologia
(DGEG) mostram que o pais gerou, no de 2019, 1276 gigawatts hora (GWh) de
energia fotovoltaica, um pouco mais do dobro dos 627 GWh que tinha produzido em
2014. Uma parte significativa deste crescimento foi conseguida justamente em 2019,
cuja producao aumentou 27% face a 2018, de acordo com os niimeros de dezembro da
DGEG. A mesma fonte revela que s6 o Alentejo concentrou 46% de toda a producao

solar fotovoltaica em Portugal nesse mesmo ano 2019 [71].
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Figura 3.2: Evolugéo fotovoltaica em Portugal (2009-2019), fonte [7]

De facto, a exposigado solar na regido Sul de Portugal tem atraido para o Alen-
tejo grande parte dos novos investimentos em centrais fotovoltaicas, que hoje ja vao
sendo construidas sem necessidade de tarifas subsidiadas de longo prazo. Um exem-
plo desse interesse é o projeto de 480 megawatts (MW) que a empresa Fermesolar
quer instalar em Meértola, num investimento de quase 400 milhdes de euros. Um
negbcio que promete ser especialmente relevante no desenho do mercado ibérico de
eletricidade da préoxima década [71].

Muitos desses projetos vém avancando suportados por contratos de longo prazo
entre privados, em que um determinado comercializador adquire, por varios anos,
toda a producdo que uma dada central solar venha a realizar, a um prego pré-
definido. Essa garantia de venda é o que permite ao promotor angariar financi-
amento, ao mesmo tempo que di aos comercializadores de energia previsibilidade
sobre o prego a que poderao revender a eletricidade no futuro.

Ora, os dados da DGEG indicam que o Alentejo teve, em 2019, uma produgao
fotovoltaica de 580 GWh, o que equivale a quase 12% de todo o consumo anual
de eletricidade da regiao. Em comparacao, a regiao Norte produziu 149 GWh de
energia fotovoltaica no ano referido, o que corresponde a, sensivelmente, 1% do seu
consumo anual [71]. Segundo a mesma fonte, [71], no final do ano passado estavam
instalados em Portugal 828 megawatts (MW) de capacidade fotovoltaica. H4 cinco
anos eram 418 MW. No espaco de cinco anos, Portugal duplicou a producao de

energia solar.

3.2 Mercados de Eletricidade

O objetivo geral do Mercado de Eletricidade (ME) ¢ fornecer eletricidade de forma
eficiente, atendendo a procura dos consumidores. A competicdo e os regulamentos
sdo maneiras diferentes de atingir esse objetivo. O mercado tradicional da eletri-

cidade enfrenta desafios na integracdo das novas fontes de geragao de eletricidade,
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tecnologia, infraestrutura, aumentando da procura e o mercado consumidor. Isso
mudou o paradigma para um novo design de mercado que serd capaz de se adequar
na estrutura de mercado existente [8].

Com a reforma do setor e a liberalizagdo dos mercados elétricos, iniciada na
Unido Europeia no final década de 80, surgiu a necessidade de se criar um mercado
unico. Através da elaboracdo de varias diretivas, é promovida uma reestruturagao
da industria elétrica, desintegrando-se as empresas verticalmente estruturadas, se-
parando as atividades de transporte e distribuicdo, das atividades da producao e
da comercializacao [72]. As atividades de redes (redes de transporte e de distri-
buigao)sao consideradas monopdlios naturais e sdo, por isso, objeto de regulacao
econdémica, enquanto que a producdo e a comercializacdo de eletricidade estdo aber-
tas a concorréncia, com a justificagdo econémica de introduzir maior eficiéncia na
gestao e operagdo dos respetivos recursos [73]. A liberalizagdo da industria elé-
trica e a introducao de mecanismos de mercado teve impacto nos setores elétricos,
dividindo-os, assim, em Mercado Grossita de Eletricidade (MGE) e Mercado Reta-
lhista da Eletricidade (MRE). A principal diferenga entre estes é que, no MGE, os
montantes comercializados sdo mais elevados e o preco por unidade comercializada
é, majoritariamente, reduzido em relacao ao mercado retalhista. De modo geral, no
MRE, a energia é comprada por consumidores residenciais e comerciais com baixo

consumo de energia elétrica [72].

3.2.1 Mercado Grossista

Este mercado, ilustrado na figura 3.3, é composto pelas empresas de geragao, empre-
sas de transmissdo, empresas de distribuigdo, clientes e Operadores Independentes
do Sistema (OIS). A atividade de producao de eletricidade em regime de mercado
estd associada a um modo de operacdo em que os agentes presentes na producgao
asseguram a sua colocacao e os agentes de mercado que necessitam de se abastecer
procuram adquirir eletricidade, seja para satisfazer a carteira de fornecimentos a
clientes finais, seja para consumo préprio [73]. As empresas geradoras competem
para vender eletricidade a compradores concorrentes (distribuidores e grandes cli-
entes) conectados a rede de transmissao de alta tensdo. As empresas distribuidoras
fornecem servicos integrados aos consumidores. Os OIS oferecem acesso aberto nao
discriminatorio a rede de transmissdo a todos os usuarios, gerem o congestionamento
e as restrigoes da rede, fornecem servicos auxiliares e de equilibrio e administram as

perdas de energia [8].
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Figura 3.3: Estrutura de um Mercado Grossista, fonte [8]

3.2.2 Mercado Retalhista

Neste mercado, apresentado na figura 3.4, a energia é vendida aos consumidores
finais, sendo que, na sua maioria, sdo consumidores residenciais e comerciais com
baixo consumo de energia elétrica. A atividade de comercializagao esté associada a
um mercado em que os agentes comercializadores concorrem entre si para assegurar
o fornecimento dos clientes finais [73]. Neste modelo, o sistema de distribuigao e
abastecimento é desagregado. O Operador da Rede de Distribuicao (ORD) é regu-
lado e concede acesso a rede de distribuicdo ao fornecedor que entrega eletricidade
ao usudrio final. Com o MRE,o consumidor tem poder de escolha em relagao ao seu
servigo de fornecimento. A entrada gratuita para o retalho conduz a que o mercado
de distribuicao se torne mais competitivo, permitindo, aos consumidores, a obtenc¢ao

de melhores servicos e precos [8].
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Figura 3.4: Estrutura de um Mercado Retalhista, fonte [8]

3.2.3 Mercado Local

Nos ultimos anos, os Mercados Locais de Energia (MLE) tornaram-se um con-
ceito importante em mais sistemas descentralizados de energia. Implementagoes em
projetos-piloto fornecem os primeiros insights em diferentes hipdteses e abordagens.

A expansao da capacidade de geracao renovavel levou a uma mudanca estrutural
no setor energético. Em vez de serem construidas grandes centrais elétricas con-
vencionais centralizadas, principalmente pequenas centrais, sdo instaladas centrais
renovaveis descentralizadas. A maioria dessas sdo diretamente conectadas a rede de
distribui¢do Esta nova situagdo implica que, ao contrario do passado, a oferta e a
procura podem ser equilibradas localmente com mais frequéncia e uma violacdo das
restrigoes do sistema podem ser resolvidas a nivel local [8]. Devido a esta situagao
de mudanca, instalou-se uma discussdo crescente nos sobre a chamada comunidade
local de energia cidades, em particular, MLE. Os objetivos dessas comunidades sao
miultiplos, mas um dos principais é que a eletricidade gerada localmente é distribuida
dentro da comunidade e consumida localmente. Isso suporta esquemas de gestao de
congestionamento local, reduzindo o congestionamento da rede.

No MLE, pequenos produtores locais partilham energia com clientes locais nas
imediagoes. Estes podem ser residéncias privadas com sistemas fotovoltaicos (os cha-
mados prosumers), turbinas individuais ou pequenas centrais combinadas de calor e
energia do lado do produtor e familias ou empresas locais do lado do consumidor [74].
Especificamente, os MLEs organizam essa distribuicao de energia e fluxos financeiros
dentro da comunidade por meio de um mecanismo de aloca¢ao (por exemplo, um

leildo ou mecanismo ponto a ponto (P2P) [75]. Permite que os produtores vendam
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diretamente a energia gerada, evitando intermediarios como agregadores. Esta nova
possibilidade integra, tanto consumers como prosumers ativamente no sistema de
energia [76].

O desenvolvimento de MLEs ainda estd numa fase inicial e existem diferentes
designs e funcionalidades propostas. Ja existe uma grande variedade de literatura
sobre este tipo de mercado. Em [8], é sugerida uma representacdo do design do
MLE, como mostra a figura 3.5, de acordo com a localidade e os drivers que apoiam

o seu planeamento, implementacdo e operacao.

ENERGIA LOCAL

—  Dominio | Ligacdo a | Mecanismos
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—» Comunidade Seguranca
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—» consumidoras fontes de energia —*  Negociaches AC/DC
—» Privado
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Figura 3.5: Design e categorizacdo de um Mercado Local, fonte [8]

Numa fase inicial, para que se possa desenvolver um MLE é essencial a existén-
cia de agentes interessados em participar de forma ativa no projeto e detentores dos
fundos necessarios para a sua implementacio. O dominio do mercado pode perten-
cer a comunidade, a uma autoridade local, a privados ou ser partilhado entre varias
partes, onde o foco principal serd a reducao das tarifas elétricas, agregada a redu-
¢do do consumo de energias nao renovaveis. Os mercados pertencentes a entidades
privadas funcionam como plantas de energia com a finalidade de produzir lucros,
permitindo controlar a flutuacdo dos pregos da energia local [8]. A comunidade lo-
cal pode, também, aliar-se a entidades privadas, criando uma estrutura de mercado
com beneficios para todas os stakeholders.

O mecanismo de entrega abrange a parte técnica, onde sao estabelecidas as regras
de mercado, como a poténcia instalada, o tipo de energia (AC/DC), a natureza da
carga e as quantidades de energia a transacionar. O cliente obtém energia a um preco
mais baixo em comparac¢do com a energia convencional devido ao nao envolvimento
de custo de transmissao e balanceamento [8]. A plataforma de mercado é o meio onde
todos participantes realizam as negociacoes, estabelecendo as restri¢cdes de oferta,
o horizonte de negociagao, os intervalos de negociacao e as informagoes incluidas

na licitacao relativas a quantidade e preco da eletricidade. A decisao, e posterior
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aceitacao do preco é feita tendo em conta a otimizacdo de mercado, as restrigoes e
o algoritmo para a determinagao do prego [77].

Tendo em conta as fontes, o nimero de participantes e a procura da localidade,
o tamanho das comunidades pode ser pequeno, médio ou grande porte [8].

Os MLEs encontram-se interligados com a estrutura do mercado tradicional,
partilhando a mesma rede de distribuicdo. Estes podem ser apresentados em dois
contextos: um relacionado com a parte técnica, que engloba a estabilidade da rede,
bem como o controlo da poténcia, e o armazenamento de energia; e outro pertencente
a dimensao econdmica do mercado,mais especificamente a estrutura e modelo do

mercado, e as negociagoes de energia [72].






Capitulo 4

Modelos de Negbcio

A transag@o de energia estd presente na base de qualquer mercado elétrico. Cada
tipo de ME possui uma finalidade prépria com vista a melhorar a qualidade de
entrega e a seguranca do sistema.

Os modelos de negécio, do inglés business models (BMs), desempenham um
papel crucial para realizar a transacdo energética prevista no paradigma de uma
SG. No entanto, devido ao ambiente complexo que os sistemas de energia possuem,
com o aumento de stakeholders, a inovacdo dos BMs deve ser feita em paralelo com
a politica e regulacao do sistema, tornando este processo uma tarefa complexa de
cumprir [78].

O Operador de Mercado (OM) é responsével pelo Market Clearing Price (MCP)—
ordenando as propostas de compra e de venda por ordem de preco, é determinado
um ponto de equilibrio para o prego final de cada negociagdo [10]. O processo de
negociacao é realizado, normalmente, para o dia seguinte, pelo que sao designados
por Day-Ahead Markets. Estes mercados estdo associados a um horizonte temporal
de curto-prazo onde sdo feitas ofertas de compra e venda em intervalos de, normal-
mente, 30 minutos ou 1 hora.

O mercado de eletricidade mais usual é o mercado em Pool ou Mercado Bolsa,
que funciona com a apresentacdo de propostas de compra e venda de energia por
parte das entidades produtoras e comercializadoras de energia [79].

Deste modo, o presente capitulo encontra-se organizado em duas secgoes: (1)
Modelos do Mercado Local da Energia e (2) Modelos em Contexto de Energia Fo-

tovoltaica.

29
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Capitulo 4. Modelos de Negdcio

A tabela 4.1 sintetiza o método de concessdo de um BM.

Tabela 4.1: Conceituagdo dos Modelos de Negécio, fonte [15] [16]

Pilar dos Modelos de Negbcios Descricao

E o pacote de produtos e servicos que cria

valor para o cliente e permite que a em-
Proposta de Valor .
presa obtenha receitas.

Compreende a interacao geral com o cli-
Interface com Cliente ente;

Consiste no relacionamento com o cliente,

segmentos de clientes e canais de distri-

buicao.

X Descreve a arquitetura de criagao de valor
A infraestrutura
da empresa;

Inclui ativos, know how e parcerias.

Representa a a relacao entre os custos para
Receita produzir a proposta de valor e as receitas
que sao geradas ao oferecer a proposta de

valor aos clientes.

4.1 Modelos do Mercado Local de Energia

4.1.1 Modelo Desagregado

A reestruturacdo do mercado permitiu uma desverticalizacido de diversas empresas,

o que desencadeou o aparecimento de diversos agentes e, por sua vez, uma estrutura

desagregada.

Neste tipo de modelo, existem diversas atividades [11]:

Producao (em modelo de competitividade);

Intermediacao financeira (em modelo de competitividade);
Comercializagdo (em modelo de competitividade);

Rede de distribuigdo (em regime de monopdlio regulado);

Contratos bilaterais: Estes podem ser de natureza financeira ou fisica, estabe-

lecidos entre entidades produtoras e comercializadoras ou clientes elegiveis, os
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quais estabelecem quantidades de energia elétrica a produzir e a receber para

um periodo definido;

o Fornecimentos de servicos auxiliares: Estas entidades podem ser empresas
com geracao ou que possuam mecanismo de controlo de tensao e producao de

energia reativa;

e Rede de transporte: Atividade gerida em monopdlio regulado, devido a difi-
culdade de gestao multipla desta atividade na mesma regiao, esta é suportada

através da aplicacao de tarifas de uso de rede;

o Mercados centralizados: E uma atividade de gestao de propostas de compra e
venda de energia elétrica, para entregar no dia seguinte da negociagao; neste
tipo de mercado existe a formacdo de preco de mercado para cada hora ou
meia hora das 24 horas do dia seguinte, funcionando todos os dias do ano.
Esta realiza o cruzamento de ofertas de compra e venda por parte dos diversos
agentes legiveis para atuar no mercado, onde é indispensavel conhecer a oferta

para o dia e hora, bem como o preco e quantidades necessarias;

o Operador de sistema: Do inglés Independent System Operator (ISO), tem como
principal objetivo gerir as fungoes de exploracgao do sistema de transporte. Esta
entidade realiza o estudo de viabilidade técnica da rede para o despacho eco-
némico executado pelos mercados centralizados. Apos verificar a viabilidade
da rede para as condigoes do despacho realizado, o ISO, em caso de aprovacao
do despacho, contrata os devidos servigos auxiliares, caso contrario, é neces-
sario ativar mecanismos que procedem a modificagoes para que seja possivel a
transagao de energia. Pode ainda ser referido o Transmission System Opera-
tor (TSO), um operador com a funcao de transmissao de energia elétrica das
fontes geradoras até aos operadores de distribuicdo de energia local. Este é,
também, em monopodlio, devido ao custo de instalacdo econémico e logistico
de instalacdo de varias redes de transporte, e, portanto, estd sujeito a fortes

regulamentacoes.

4.1.2 Modelo Pool Simétrico

No modelo Poll, os produtores, comercializadores e entidades elegiveis necessitam de
apresentar propostas de compra e venda de volume de energia, para que o operador
de sistema consiga verificar a quantidade de energia negociada para um dado periodo.
Este precisa de definir um preco de mercado, a fim de todas as entidades saberem
o prego que irdo receber pela energia produzida; ou se irdo receber a quantidade de
energia proposta ao preco definido em mercado [9] [80]. Para tal, é realizado um
cruzamento de dados de compra e venda de energia, como se pode observar na figura
4.1.
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Figura 4.1: Modelo Pool Simétrico, fonte [9]

Depois de realizadas todas estas agbes, é necessario que o OM realize o estudo
de viabilidade técnica para aprovacdo do despacho. E de realcar que, na Figura
4.1, todas as propostas situadas do lado esquerdo do ponto de intersecao das retas
ou, preco de mercado, serdo aceites tanto de compra como venda. Este mercado
tem como principal beneficio o estudo econémico por parte de agentes comprado-
res que apresentam as suas propostas em funcdo do preco de compra. Os agentes
compradores pretendem, portanto, maximizar este beneficio de compra. Caso nao
seja vantajoso, estes consideram nao ser viavel do ponto de vista econémico. Assim,
pode afirmar-se que este tipo de modelo beneficia o aumento da competicao, devido
ao elevado ntimero de agentes intervenientes, o qual proporciona modificacbes menos

bruscas na formacao do preco de mercado [9] [54].

4.1.3 Modelo Pool Assimétrico

Este tipo de modelo permite apenas a formagao das propostas de venda, conforme
exemplificado na figura 4.2. Caracteriza a carga como ineldstica, ndo havendo for-
macao de propostas de compra, uma vez que se admite que a carga pague o prego
resultante do funcionamento do mercado [10]. No lado da procura, utilizam-se previ-
soes de carga para cada intervalo de tempo de comercializagdo com os consumidores
elegiveis ou comercializadores. Por esta razdo, a procura surge caracterizada, na
figura 4.2, como retas verticais, caracteristicas de cada intervalo de tempo.

Neste tipo de mercado (figura 4.2), a quantidade de energia Q1 vai ser tran-
sacionada em mercado ao preco PM1 e a quantidade Q2 ao preco PM2, e assim
sucessivamente. Este tipo de modelo de mercado mostra que os pregos sao influen-
ciados pelas propostas de venda, pela procura e possiveis saidas de funcionamento,
sejam elas avarias ou manutencoes [11].

Em ambos os casos, Pool Simétrico ou Assimétrico, um mercado ideal seria ca-

racterizado pelo elevado niimero de participantes e pela distribuicdo da capacidade



4.1. Modelos do Mercado Local de Energia 33

de producdo. Nos dois, as curvas de oferta e procura nao apresentariam descon-
tinuidades acentuadas. Neste mercado ideal, os pregos seriam mais homogéneos,
nao apresentando tantas variagoes, sendo que ha participacdes obrigatérias ou vo-
luntarias. No modelo obrigatério, os consumidores elegiveis, comercializadores e
produtores tém de apresentar as suas propostas em mercado; ja em modelo volun-
tario, os mesmos intervenientes podem apresentar as suas propostas ou realizar as

transagoes diretamente através de contratos bilaterais [10] [80].

Preco

F s
(€/MWh) 0Zh 08h30 20h00
02h30 09h00 20h30
Py Ofertas de venda
PM; |- S e 3 S |
PM,
Q, Q. Q. Quanli&mle
(MW)

Figura 4.2: Modelo Pool Assimétrico, fonte [10]

4.1.4 Modelo Pool-Bilateral ou Hibrido

Neste modelo, os intervenientes, consumidores elegiveis e comercializadores podem
realizar as transagoes de energia diretamente com os produtores, tendo apenas de
informar o operador de sistema para posterior analise das condi¢oes técnicas da rede.
Este permite aos consumidores elegiveis e comercializadores encontrar o produtor
certo para efetuar a transacao, e vice-versa, tendo como objetivo maximizar os lucros
e assegurar o fornecimento de energia. Além disso, reduz a volatilidade do mercado
e do preco em mercado spot, devido, essencialmente, ao problema de armazenamento
da energia, mas também as condig¢oes de carga e influéncia de funcionamento dos
grupos geradores e linhas de transporte que, por vezes, somente estao disponiveis
para um dado periodo. Aqui, os intervenientes conseguem negociar com entidades
conhecidas, ao contrario dos modelos em pool, nos quais as entidades nao sabem
quem lhes fornece a energia e, quem a produz, ndo sabe a quem se destina [11] [80].

Neste tipo de mercado, podem, também, ser mencionados os contratos bilaterais
fisicos que possuem um maior grau de detalhe ao nivel de nés de injecéo e absorc¢ao da
energia. Estes permitem a alteracdo do funcionamento do sistema nas regides onde
irdo ter influéncia. Normalmente, sdo estabelecidos para prazos iguais ou superiores

a um ano, e possuem maior nivel de detalhe, o que permite ao operador de sistema
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verificar a viabilidade técnica com maior pormenor. Com isso, contribui para uma
maior seguranca do sistema e para a qualidade de servico da energia.

Em grande parte dos paises que sofreram restruturagdo do setor elétrico, tem-
se os modelos de estrutura mista, ou hibridos, os quais permitem a celebraciao de
contratos bilaterais que funcionam em simultidneo com o modelo de mercado em
pool. Normalmente, estes mercados funcionam em modelo de participacdo voluntéa-
ria, dando opcao de escolha aos intervenientes nas relagdes que pretendem estabele-
cer [80].

Na Figura 4.3, encontra-se, mais sucintamente, o modelo em questao.

Contratos bilaterais fisicos

- . s
Congestio- Poténcia,
namento L nos Despacho
L final dos
Produtores ) ngbin.
il Congestio geradores
namento
Operador Operador Despacho dos
L_{Comercializadores s
de Encontro de| de > Servigos

]
mercado propostas sistema auxiliares
Consumidores ——————

Informacgio

elegiveis
para redes de
Propostas:

- prego, Restricoes de transmissiio

- poténcia;
- nos; rede

Figura 4.3: Modelo Pool-bilateral ou hibrido, fonte [11]

Este modelo tenta combater a volatilidade do mercado e do pre¢o do mesmo, per-
mitindo aos agentes intervenientes possuir um mercado com maior grau de trans-
paréncia e conhecimento. Contudo, o niimero de agentes presentes em mercado
influencia o preco e, por isso, este pode apresentar instabilidade, devido ao poder de
mercado que certos agentes possuem. Estes podem, também, fazer variar o preco
do mesmo, conforme for mais benéfico para eles. Por essa razdo, quanto maior o

nimero de intervenientes, maior vai ser a estabilidade de pregos em mercado [80].

4.2 Modelos em Sistemas de Energia Fotovoltaica

Podem ser identificados varios artigos e estudos que validam BMs no setor de energia.
Assim, ao longo desta seccao, sdo expostos alguns casos reais da utilizacdo de BMs
no setor da energia fotovoltaica, dando apoio ao trabalho realizado nos casos de

estudo praticos abordados a posteriori no sexto capitulo do documento.
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Richter [12] compara os BMs de energia renovavel do lado dos distribuidores e
do lado do cliente, por sua vez, Huijben e Verbong [81] também descrevem os prin-
cipais tipos de BMs fotovoltaicos na Holanda, assim como Strupeit e Palm [82] nos
Estados Unidos, Japao e Alemanha. Meier apresenta em [83] modelos de negdcios
fotovoltaicos em regiGes emergentes.

Assim, de acordo com Richter [12] dois modelos de negécios genéricos - cada
um com sua propria légica de negbcios subjacente - sdo identificados na literatura:
modelos de negoécios de energia renovavel do lado do cliente e modelos de negécios
de energia renovavel do lado dos distribuidores.

BM de energia renovavel do lado do cliente: compreende projetos de
grande escala com capacidade entre 1 e algumas centenas de MW. As principais tec-
nologias para esta aplicacdo sdo a energia edlica offshore, sistemas fotovoltaicos em
grande escala, centrais de biomassa e de biogéds, bem como a energia solar térmica.
A proposta de valor deste BM é a geracdo em massa de eletricidade. A eletricidade
¢ injetada na rede e entregue ao cliente através da cadeia de valor da eletricidade
convencional. A interface com o cliente consiste em contratos de compra de ener-
gia de empresa para empresa, ao invés de um relacionamento com o cliente final.
Embora os projetos tenham, geralmente, menor capacidade de geracao do que car-
vao convencional ou centrais de energia nuclear, desempenham um papel bastante
centralizado. Através da sua posicao na cadeia de valor de eletricidade, a produ-
cdo e entrega de eletricidade a partir dessas fontes segue uma légica semelhante a
das centrais de energia convencional centralizadas. No que diz respeito ao modelo
de negocios geral, esses projetos sao muito mais semelhantes a centrais de energia
centralizadas tradicionais do que projetos de energia renovavel de pequena escala no
lado do cliente [12].

Unility=Siche Customer-Side
Renewable Energy Renewable Encrgy
Business Model Business Model

- .
XE=T Y WY T YT

Figura 4.4: Posigdo dos 2 BMs na cadeia de valor, fonte [12]

BM de energia renovavel do lado das distribuidoras: este modelo de
negocio compreende a geracdo de energia em sistemas de pequena escala perto do
ponto de consumo, também denominado geracio distribuida. As principais tecnolo-
gias para esta aplicacdo sao os sistemas PV, micro turbinas edlicas e sistemas micro
combinados de energia e calor. Esta forma distribuida de geracdo de eletricidade
renovavel é, frequentemente, vista como um pilar da energia futura e associada a
beneficios ambientais substanciais. Em ltimo caso, um edificio pode ser totalmente

auto-alimentado com eletricidade. No contexto corporativo, esse BM é também
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conhecido como “contratagdo”. Este estudo, no entanto, refere-se a uma pequena
escala sistemas, principalmente para clientes particulares e pequenos e para negocios
médios. Quando a geragao de eletricidade distribuida ocorre em casas privadas, é
descrito como geracao residencial. Os sistemas de energia distribuidos estao na faixa
de alguns quilowatts e cerca de 1 MW. Esses sistemas de pequena escala tém uma
posigao diferente na cadeia de valor da eletricidade (figura 4.4). Consequentemente,

estes seguem uma légica diferente de projetos do lado da distribui¢do no que diz

respeito a produgdo, entrega e consumo de eletricidade (tabela 4.2).

Os dois modelos de negocios referidos sao “tipos ideais

” e representam os dois

lados de um espectro, havendo na mesma variagées dos mesmos.

Tabela 4.2: Comparacio da concepgio dos dois BMs, fonte [15] [16]

BM lado distribuidoras

BM lado cliente

Proposta de valor

Geragdo em massa de
eletricidade injetada na
rede

Solugoes customizada

Servigos relacionados

energia

com

Interface com o cliente

Eletricidade como co-
munidade

O cliente paga por uni-
dade

O cliente esta envolvido com
energia produzida, hospedando
o sistema de producao e partil-
ha

O cliente paga por unidade

Grande ntumero de ativos de

Infraestrutura
pequena escala
Geracao centralizada Geracao proxima do local de
consumo
. Receitas por feed-in de Receita deuso direto, feed in
Receita por f

eletricidade
Economias de grande
escala

e/ou servigos
Custos de transagao elevados




Capitulo 5

Metodologia

O presente capitulo expoe a metodologia utilizada nos casos praticos considerados
e estd dividida em 3 secgdes: (1) Estrutura; (2) KPIs de baseline e (3) Impacto da
produgao fotovoltaica (PV).

5.1 Estrutura

O assunto KPI tem sido explorado na literatura para diferentes &mbitos, motivando
o trabalho apresentado neste relatério. A metodologia apresentada tem como base
os trabalhos de Pedro Faria et al. [13] e Enrique Personal et al. [55].

A figura 5.1 apresenta uma estrutura para avaliar o impacto das solucées de
gestao de energia e uso de KPIs. A metodologia é composta por trés fases, a de
preparagao (fase zero) e as de avaliacao.

Na fase zero, sdo realizadas as etapas necessarias para avaliar a metodologia
proposta. Esta fase inclui a selegdo dos KPIs a serem avaliados (é de notar que esta
metodologia pode ser aplicada a qualquer grupo de KPIs, no entanto, neste estudo,
foram selecionados apenas alguns de acordo com os objetivos do trabalho), o registo
dos consumidores nos programas e a instalacdo de equipamentos.

Posteriormente, na primeira fase de avaliacdo, é elaborada uma baseline a par-
tir da monitorizacdo dos edificios selecionados e é realizada uma analise de custo-

beneficio.
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Finalmente, na segunda fase de avaliacio é usada uma ferramenta de tratamento
de dados, onde serao incluidos novos elementos (KPIs), de forma a avaliar o impacto

dos mesmos, em diferentes situagoes, através da comparacdo com a baseline.

o | |
o] [ " i
o1 |Selecao adeguada de KPIs| |
T |
[=] i i
= J' |
o |
5 v | Registo dos consumidores | o
_ ) '
W i I
N ‘L |
- — |
5 Instalacdo de i
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________ e
] ]
i y a
2 ! 1° fase
(%] i " - - I |
& Monitorizac8o da baseline . .
b de dados ! ; KPls baseline Andlise custo-
. : beneficio
________
i i h J
] ¢ i
] i
i |
@ l 7* fase
W i Tratamento de dados : Analise custo-
LY : beneficio
i |
] i
i i

Figura 5.1: Estrutura da metodologia de avaliacado de KPI, adaptado
de [13]

5.2 KPIs de baseline

A baseline é construida a partir das informacoes de valores previamente recolhidos,
onde sao utilizados dados de medicao para calcular os padrées de consumo médio
anual e custos monetarios, resultantes da aplicacdo de diferentes tipos de tarifas a
diferentes casas e edificios residenciais de uma comunidade de energia.

A carga da baseline agregada de diferentes edificios é calculada através da ex-

pressao [13]:

H D T
Lagg= > Y>> L(h,d,t) (5.1)

onde L,44 ¢ a carga da casa h , no dia d e no tempo t. Ou seja, Lgq corresponde
a carga total de um determinado nimero de casas (H), ao longo de um periodo de
D dias, em que cada dia tem T medigoes. No estudo dos dados deste trabalho, visto

se tratar de um ano bissexto, D = 366.
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Seguindo a mesma logica, e tendo disponiveis os precos para diferentes tarifas
(T'arif f1.1ype)); © custo anual da baseline para diferentes tipos de tarifa ¢ dado por
[13]:

H D

T
Cost gen(type)) Z Z L(h,d,t) - Tarif f( iype) (5.2)
np=1d=1t=1

A definicdo da tarifa e o cdlculo dos custos anuais e cargas agregadas é feita a

partir de medigoes disponiveis.

5.3 Impacto da Produgao Fotovoltaica (PV)

Apés determinar a baseline, as informacoes atuais resultantes podem ser usadas
para realizar uma andlise de custo-beneficio. Em particular, nos casos de estudo
abordados par este relatorio, deseja-se avaliar o impacto da PV numa comunidade
de energia. Para este fim, a capacidade de producao fotovoltaica pode ser calculada
através de [13]:

D T
gen (np)) Z Z va d t, nb (53)

d=1t=1
onde P,,(d,t,ny) é a energia gerada por uma unidade fotovoltaica instalada no
edificio ny , no dia d e tempo t.
Assumindo que as unidades fotovoltaicas sejam instaladas em edificios especi-
ficos, o custo anual pode ser recalculado considerando o autoconsumo da energia

fotovoltaica, da seguinte forma [13]:

D T
COStwithPV(nb,type)) = Z Z[(Ld,t,nb - va(d,t,nb) Tamff (t,type) ] (5'4)
d=1t=1

Onde Costyinpy( é o custo anual do edificio n, ap6s usar o autoconsumo

np,type)
da producao fotovoltaica para as diferentes tarifas.

Com este tltimo calculo, é possivel fornecer uma medida de poupancga percentual
ao comparar o valor da baseline com o impacto do autoconsumo de PV, através de:

[13]

%Savings = [(Costpgsetine — C0ostpy)/C0Stpaseline] * 100 (5.5)






Capitulo 6

Casos de Estudo

No presente capitulo, dividido em 3 secgoes, sao apresentados os casos de estudo
relativos a 3 comunidades de casas, bem como a discussdo dos resultados obtidos
em cada.

As comunidades sao representativas das seguintes situacoes:
1. 40% dos utilizadores finais com PV (PV40);

2. 80% dos utilizadores finais com PV (PV80);

3. 100% dos utilizadores finais com PV (PV100).

Segundo as informagoes fornecidas para a realizacdo deste projeto, as varias ins-
talagoes PV (40%, 80% e 100%) sdo incrementais, o que significa que os utilizadores
finais com PV na comunidade de 40% também tém o mesmo PV na comunidade de
80%. Assim, cada comunidade de casas é composta por 25 agentes, onde os perfis

energéticos das mesmas foram gerados segundo os seguintes dados:

e uma habitacdo unifamiliar com uma instalacdo de 10.35 kVA localizada no
Porto (fonte 1);

« uma apartamento unifamiliar localizado no Porto (fonte 2);

« uma casa de familia individual perto de Paris, Franca (fonte 3).

"https://site.ieee.org/pes-iss/data-sets/
Zhttps:/ /site.icee.org/pes-iss/data-sets/
3https:/ /archive.ics.uci.edu/ml/datasets/Individual+household+electric-+power--consumption
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Para cada agente de cada comunidade foram recolhidos dados de consumo ener-
gético (kWh) e de produgao PV (kWh), a cada hora, durante um ano, perfazendo
um total de 8 784 periodos de recolha, o que equivale ao ntimero de horas de um
ano bissexto (figura 6.1a).

Para os periodos em analise, foram ainda aplicados os valores das tarifas de
retalhista, tarifa bi-horaria da EDP, em que na figura 6.1b “Price from grid 1”
representa o valor pago pelo prosumer 1 a rede e “Price to grid 1”7 o valor que o
prosumer recebe da rede ao vender o excesso da energia. Em paralelo, consideram-se
os valores das tarifas de agregador, preco de mercado, que na figura 6.1c “Price from
agg 1”7 e “Price to agg 1” representam o valor de compra e venda , respetivamente.

No anexo A, nas imagens A.1 e A.2 é possivel verificar, com mais detalhe, as di-
ferentes tarifas, tanto da rede como do agregador, respetivamente. Os “Grid Prices”,
como se pode ver, variam ao longo do dia (por possuirem uma tarifa bi-horaria),
no entanto sdo fixos, isto é, no dia seguinte (correspondente ao periodo 25, neste
exemplo), a tarifa aplicada ao “Period” 1, isto é, a 1* hora, vai ser igual a que foi
aplicada no “Period” 1 do dia anterior. Ja os “Aggregator Prices”, estes vao variar
ao longo das horas e dos dias, de acordo com o “clearing price”, modificando, assim,
ao longo do ano. E de notar que os precos agregadores consideram os precos de
mercado com uma margem de 30% (acima para o prego de venda e abaixo para o
prego de compra).

Assim, com recurso a ferramenta EXCEL, para cada comunidade de casas, foram
analisados os valores de consumo (Consumption), producao (Generation), pregos de
retalhista (Grid prices) e pregos de agregador (Aggregator prices) (figura 6.1).

A tabela 6.1 sintetiza a informagdo abordada em cada caso de estudo. Como
referido anteriormente, todos os estudos foram realizados para um periodo de 12

meses.
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Tabela 6.1: Sintetizacao dos casos de estudo abordados

Caso de Estudo Objetivo/Anélise

Aferir a influéncia de PV nos gastos finais;
Anélise dos custos finais de cada comunidade (PV40, PV80,

1 PV100) , comparando-as com PV0;
Para o estudo sdo utilizados os valores referentes a "Grid
Prices";
Comparacao da producao fotovoltaica nas diferentes comu-
nidades.
Avaliar a influéncia de diferentes tarifas (tarifas de rede e de
2 agregador);
Sao consideradas diferentes percentagens de PV: PVO e
PV40;
Comparacao da melhoria que se sente entre a tarifa de agre-
gador em relagdo a da rede.
3 Conjugacao dos casos 1 e 2;

Comparacao dos piores com os melhores resultados encon-

trados.

6.1 Caso de Estudo 1

O caso apresentado tem como objetivo aferir a influéncia da PV nos gastos finais.
Assim, sdo analisados, para o periodo de 12 meses, os custos finais de cada comuni-
dade de casas (PV40, PV80, PV100), utilizando, para o efeito, os valores referentes
aos “Grid Prices”. Para tal, sao comparados os custos finais anteriormente referidos
com os custos finais de um caso em que nao existe presenga de PV (PV0) Neste
também é feita a comparacao de geracao fotovoltaica que se faz sentir ao longo do
ano, para as diferentes comunidades.

A tabela 6.2 apresenta os custos mensais finais (dos 25 agentes) de acordo com
a variagao de PV (PV0, PV40, PV80, PV100), que sdo obtidos através da mul-
tiplicagdo dos valores de “Consumption” pela tarifa “rid Prices”. Nesta também
sao apresentadas as percentagens da poupanca que hé entre a baseline (PVO0) e as
restantes comunidades. Primeiramente, para realizacdo dos cédlculos, foi necessario
agregar os dados de consumo e producao de periodos de hora em hora em valores
mensais. Para isso, foi feita a soma de periodos correspondentes a cada més, isto é,

do periodo 1 ao 744- equivale o més de janeiro; do periodo 745 ao 1441- equivale o
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Period| Consumption 1| Generation 1 Period| Price from griﬂ 1 | Price to grid 1|
1 601,0000 0,0000 1 0,1012 0,0506
2 392,0000 0,0000 ~ 5 0,1012 0,0506
3 414,0000 0,0000 3 0,1012 0,0506
4 810,0000 0,0000 4 0,1012 0,0506
5 1123,0000 0,0000 5 0,1012 0,0506
6 179,0000 0,0000 6 0,1012 0,0506
7 411,0000 0,0000 7 0,1012 0,0506
8 183,0000 0,0000 8 0,1882 0,0941
9 223,0000 0,0000 _ 9 0,1882 0,0941

10 314,0000 35,0877 10 0,1882 0,0941

(a) Valores de consumo e producio (b) Valores de tarifa retalhista

Period | Price from agg 1| Price to agg 1|
1 0,086944 0,046816
2 0,080262 0,043218
3 0,080613 0,043407
4 0,08736 0,04704
5 0,093184 0,050176
6 0,082875 0,044625
7 0,077467 0,041713
8 0,077467 0,041713
9 0,070317 0,037863

10 0,07618 0,04102

(c) Valores de tarifa agregador

Figura 6.1: Dados (retirados do Excel) dos primeiros 10 periodos do
agente 1 da comunidade PV=40%

més de fevereiro e assim sucessivamente até ao periodo 8784, que equivale ao ultimo

dia do més de dezembro.
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Tabela 6.2: Custo mensal (dos 25 agentes) de acordo com a variagdo
de PV, considerando os pregos das tarifas de rede
Més PVO0 (€) PV40 (€) (%) PVR&0 (€) (%) PV100 (€) (%)

jan 2 592,15 2 481,73 4,26% 2 390,61 7,78% 2 340,73 9,70%
fev 2 282,77 2 138,76 6,31% 202748  11,18% 1 966,47 13,86%
mar 2 314,23 2 091,45 9,63% 1 930,24  16,59% 1 839,44 20,52%
abr 2 263,28 1957,72  13,50% 174155  23,05% 1 618,11 28,51%
mai 2 010,15 1 655,57  17,64% 1405,49  30,08% 1 266,59 36,99%
jun 1 659,96 1361,36  17,99% 1147,21  30,89% 1 024,71 38,27%
jul 1 498,44 117243 21,76% 941,23 37,19% 806,34 46,19%
ago 1 283,13 1 013,88  20,98% 815,01 36,48% 696,31 45,73%
set 1 784,43 1 570,21 12,00% 141171 20,89% 132247 25,89%
out 2 119,44 197291 6,91% 1863,38  12,08% 1 801,37 15,01%
nov 2 116,48 2 030,91 4,04% 1 959,19 7,43% 1 919,07 9,33%
dez 24 65,20 2 385,62 3,23% 2 320,53 5,87% 2 283,051 7,39%
Total 24 389,64 21 832,54 19 953,63 18 884,65

No grafico da figura 6.2 estao representados os gastos de cada més do ano, sendo

possiveis de observar os diferentes gastos consoante as percentagens de PV que sao

tidas em conta.
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Figura 6.2: Custos mensais de acordo com as variagbes de PV, con-
siderando os precos das tarifas de rede
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A tabela 6.3 apresenta os valores de producdo de energia, em kWh, para cada
caso de PV estudado. E feita uma andlise, onde se observam as diferencas ao longos
dos 12 meses.

Tabela 6.3: Producao fotovoltaica mensal (dos 25 agentes), tendo em
conta diferentes percentagens de PV

Més PV40 (kW) PV80 (kW) PV100 (kW)

jan 676,04 1 307,97 1 690,09
fev 951,07 3 147,65 4 067,77
mar 147778 2 859,01 3 694,44
abr 2 033,16 3 932,09 5 082,91
mai 2 467,32 4 772,86 6 168,31
jun 2 201,31 4 258,34 5 503,27
jul 2 487,63 4 812,58 6 219,07
ago 2 201,96 4 259,84 5 504,91
set 1 593,72 3 084,69 3 984,29
out 979,71 1 895,93 2 449,28
nov 512,21 990,89 1 280,52
dez 472,81 914,59 1 182,03
Total 18 054,72 36 236,42 46 826,88

O grafico da figura 6.3 acompanha a tabela 6.3, onde sdo mais visiveis os picos

de producao nos diversos meses do ano.
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Figura 6.3: Produgéo fotovoltaica (dos 25 agentes) mensal, tendo em
conta PV40, PV80 e PV100
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6.1.1 Analise de Resultados

Com a observacao da tabela 6.2 é possivel verificar a diminui¢do de custos que se
sente a medida que os valores de PV sdo incrementados. H4 uma diminui¢do mais
acentuada quando se comparam todos os valores de PV com os valores em que nao
ha presenca de PV (PV0). Tomando o més de janeiro como exemplo, nota-se um
incremento 4,26% entre PV0 e PV40, um incremento de 7,78% entre PV0 e PV80 e
um incremento de 9,70% da PV0 para PV100. O més em que se obtém uma maior
poupanca é, claramente, o més de julho, onde, se conseguem melhorias, no melhor
caso (onde os painéis sdo utilizados a 100%), na ordem dos 46%. Esta situacao é
semelhante nos restantes meses, mas, agora com a andlise do grafico da figura 6.2,
é mais percetivel que hd uma decadéncia e, por consequente, maior diferenca de
custos nos meses junho, julho e agosto. Nestes, os gastos decaem para cerca de
metade, ou mais, dos meses restantes. Principalmente nos meses de junho e julho,
com o valor de PV a 100%, consegue-se valores muito abaixo da média dos gastos
gerais. Estas bruscas descidas devem-se ao facto de estes meses serem aqueles cuja
exposicao solar é maior, obviamente que a eficidcia dos painéis também se reflete nos
valores de custos. Setembro é também um més caricato, onde os seus valores de
custo se mostram mais baixos, apesar de ser um més onde a exposicao solar nao é
tdo grande, no entanto, conseguem-se resultados, também eles abaixo da média dos
custos finais. Pela razao contraria, os meses seguintes, outubro, novembro, dezembro
e janeiro voltam a ter valores mais altos, ainda que se atente aqueles onde o valor
de PV é o mais elevado, isto porque correspondem a dias nublados ou chuvosos em
que a geracao fotovoltaica continua a produzir eletricidade, no entanto, com perdas
de eficiéncia, uma vez que as nuvens e as goticulas de agua dificultam a chegada dos
raios solares aos painéis.

Considerando, agora, a tabela 6.3 e analisando os valores da energia fotovoltaica
produzida, tem-se que a geragdo vai ser maior no periodo dos meses entre maio
e agosto que, prestando atencdo aos custos da tabela 6.2, correspondem aqueles
onde os valores sdo menores. A geracdo fotovoltaica incrementa & medida que a
percentagem de PV aplicada também aumenta. Atentando ao total do valores de
geragao, confirma-se que, num ano, tendo em conta a comunidade PV40, ha gera-
se energia na ordem de 18 000 kWh; se a PV para o dobro, também a geracgdo
dobra o seu valor. Quando considerada a comunidade que utiliza 100% dos painéis
fotovoltaicos, atingem-se valores de geracdo, num ano, de quase 47 000 kWh.

A producao fotovoltaica é inversa aos custos de consumos, uma vez que, quando
estes sdo menores, had uma maior producdo de energia. Producdo essa que se faz
sentir em maior quantidade, principalmente, nos meses de verao conjugados com o
incremento de PV, podendo atingir valores na ordem dos 6 milhares de kWh.

A utilizacado de painéis, vai sempre, como se pode verificar através dos valores
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percentuais da tabela 6.2, ser uma solu¢do melhor, independentemente da comuni-
dade a ter em conta.

E evidente concluir que, com a utilizacao total de PV, obtém-se os melhores re-
sultados e, por isso os menores custos, qualquer que seja o més considerado. Assim
como a nao utilizacdo de painéis resulta nos mais elevados valores. No mesmo se-
guimento, a nivel de producao fotovoltaica, sdo expostos valores mais altos naqueles

meses em que 0s seus custos sdo os mais baixos, hd uma maior producao de energia.

6.2 Caso de Estudo 2

Este caso de estudo tem como finalidade avaliar a influéncia de diferentes tarifas,
considerando percentagens diferentes de PV. A semelhanca do caso anterior, também
sao aferidos os custos finais, para o periodo de 12 meses, sendo que nesta situagdo
apenas se comparam os valores de uma comunidade de PV40 com aquela que nao
utiliza painéis, a PV0. Nas tabelas 6.4 e 6.5 sdo apresentados os custos, atendendo
as tarifas de rede e as de agregador, assinaladas por “Grid Prices” e “Agg Prices”,
respetivamente. Para tal foi feita a soma dos gastos dos 25 agentes, ou seja, a
multiplicacdo dos consumos pelas tarifas em questao.

A dltima coluna de cada uma das tabelas anteriormente referidas, apresenta,
em percentagem, quao melhor é a utilizagdo de “Agg Prices” em relagdo aos “Grid
Prices”. Para esse efeito foi feita a divisdo percentual dos “Agg Prices” pela coluna
dos “Grid Prices”, de modo a se obter os valores de melhoria de uma tarifa em
relacdo a outra. Estas operacgoes foram repetidas para todos os meses, tanto para a
utilizacao de PV a 40% como para PV0.

Os graficos da figura 6.4 transparecem as diferencas que se fazem sentir ao longo
de um ano, tendo em conta as duas tarifas ja mencionadas, para as distintas PVO0 e
PV40.
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Tabela 6.4: Custos mensais (dos 25 agentes), aplicando as tarifas de
rede e de agregador da comunidade PV=0

Més Grid Prices (€) Agg Prices (€) (%)

jan 2 592,15 1 295,37 49,97
fev 2 282,77 997,33 43,69
mar 2 314,23 937,62 40,52
abr 2 263,28 931,56 41,16
mai 2 010,15 797,60 39,68
jun 1 659,96 669,33 40,32
jul 1 498,44 639,84 42,70
ago 1 283,13 490,68 38,24
set 1 784,43 631,98 35,42
out 2 119,44 1 120,41 52,86
nov 2 116,48 1 080,24 51,04
dez 2 465,19 1 260,73 51,14
Total 24 389,64 10 852,68

Tabela 6.5: Custos mensais (dos 25 agentes), aplicando as tarifas de
rede e de agregador da comunidade PV=40%

Més  Grid Prices (€) Agg Prices (€) (%)

jan 2 481,73 1 242,24 50,06
fev 2 138,76 935,55 43,74
mar 2 091,45 850,81 40,68
abr 1 957,72 815,16 41,64
mai 1 655,57 665,45 40,19
jun 1 361,36 555,85 40,83
jul 1172,43 509,00 43,41
ago 1 013,87 395,46 39,00
set 1 570,21 560,35 35,69
out 1972,91 1 047,49 53,09
nov 2 030,91 1 040,36 51,23
dez 2 385,62 1 223,73 51,30

Total 21 832,54 9 841,44
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Figura 6.4: Custos mensais com a utilizagdo de diferentes tarifas,
tendo em conta as comunidades PV0 e PV40

6.2.1 Analise de Resultados

Atentando as tabelas 6.4 e 6.4, a par com os graficos referentes das mesmas (da
figura 6.4), observa-se que ha uma notéria diferenca quando se compara os precos
das tarifas de rede com os de agregador. Estes resultados seriam de esperar, uma
vez que, é pressuposto que o agregador esta inserido dentro de uma comunidade de
energia onde os precos de energia praticados sdo sempre inferiores aos dos retalhistas.
Esta diferenca que se faz sentir, neste caso apenas é comparada a uma comunidade
em que a sua PV é de 40%, mas, certamente que seria mais visivel se fossem feitas
comparacoes com casos em que a PV é maior, por exemplo com a comunidade em
que PV=100%.

Verificou-se, a semelhancga do caso de estudo 1, uma grande diferenca de custos
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nos meses em que a exposicdo solar é maior, nomeadamente, os meses de verdao
(junho, julho, agosto), onde se atingem valores bastantes diminutos em relagao aos
restantes meses, quer seja com PVO0, quer com PV40. A diferenca é bem mais
acentuada quando se aplica uma tarifa de agregador, podendo o valor final chegar
aos 395,46 € (PV40), correspondente ao més de agosto, sendo este o menor dos
valores ao longo do periodo considerado, um ano.

Averiguando as tabela é passivel de entender, em todos os meses, quao melhor
¢ a tarifa de agregador em relagao a tarifa de rede, na presenca de PV a 40% e
sem presenca de PV. Como se verifica, as diferencas ndo sdo muito acentuadas,
no entanto, é possivel analisar que a utilizacdo das tarifas de agregador compensa,
em média, 41,93% com PVO0 e 42,53% com PV40, relativamente as tarifas de rede.
Resultando, mais uma vez, como seria de esperar, que, com a utilizacdo da tarifa de

agregador, é mais rentavel, qualquer que seja a altura do ano.

6.3 Caso de Estudo 3

O terceiro caso de estudo representa a conjugacao dos dois casos anteriores, onde,
depois das demais comparagoes, se conclui que, os melhores resultados (e por isso, os
menores custos) sao aqueles onde é utilizada a tarifa de agregador na comunidade de
PV100; e os piores resultados (por isso os valores mais elevados), sdo aqueles onde, na
comunidade PVO0, se utilizam as tarifas de rede. Isto é, afere-se a diferenca que existe
entre utilizar os “Grid Prices” numa comunidade sem painéis fotovoltaicos (PVO0),
assinalado na coluna “PVO_ Grid” e a uilizacao dos “Agg Prices” na comunidade que
utiliza a PV a 100%, assinalado na coluna "PV100_Agg". Tal como nos anteriores
casos, o estudo é feito para um periodo de 12 meses.

A tabela 6.6 representa os custos nas diferentes situagoes de utilizacdo de PV,
em que cada comunidade opera com tarifas dispares, bem como a poupanga que
existe entre as duas (assinalada pela tltima coluna da tabela).

O gréfico da figura 6.5 traduz esses valores, observando-se as irregularidades nos

dois cenarios em questao.
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Tabela 6.6: Valores dos custos mensais (dos 25 agentes) dos cendrios:
PV0_Grid e PV100_Agg

Més PVO_Grid (€) PV100_Agg (€) (%)

jan 2 592,15 1173,45 54,73
fev 2 282,77 861,85 62,25
mar 2 314,23 750,43 67,57
abr 2 263,28 681,84 69,87
mai 2 010,15 515,65 74,35
jun 1 659,96 424,27 74,44
jul 1 498,44 357,18 76,16
ago 1 283,13 280,10 78,17
set 1 784,43 475,14 73,37
out 2 119,44 960,52 54,68
nov 2 116,48 987,49 53,34
dez 2 465,19 1 174,36 52,36
Total 24 389,64 8 642,27
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Figura 6.5: Evolucdo dos custos mensais (dos 25 agentes) tendo em
conta os cenarios: PV0O_ Grid e PV100__Agg

6.3.1 Andlise de Resultados

Analisando os valores da tabela 6.6 entende-se bem o impacto que a utilizagdo de
PV tem nos custos finais. Esta, combinada com as tarifas de agregador resulta em
nimeros bastante mais diminutos em relacao a situagdo em que nao ha presenca de

painéis, onde sdo aplicadas as tarifas de rede.
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Com o estudo da tabela, verifica-se que ha, em média, uma poupanca de cerca
de 66%, o que se traduz no valor de 1 312 €, aproximadamente, quando se trata da
comunidade PV100 (em que, nesta, sdo tidos em conta as tarifas de agregador).

Tomando como exemplo o Gltimo més do ano, tém-se que, a apesar de ser um més
onde a geracao fotovoltaica serda menor, ainda assim, é possivel obter uma poupanca
de 52,36%. No més de agosto, onde o custo é o mais baixo, a percentagem de
melhoria é maior, cerca de 78%, precisamente porque se trata de um més em que a
exposicao solar é maior.

Tendo em conta a poupanga média anual dos 25 agentes (referida anteriormente),
tém-se que, cada agente, poupa cerca de 630 €. Uma vez que o custo de instalagao
de painéis fotovoltaicos, considerando a média nacional, varia entre 150 € e 10 000€,
para uma habitagdo com agregado familiar médio, a instalagao ficaria por 4 000 €
[84]. Assim, no final de pouco mais de 6 anos, espera-se que haja um retorno do
investimento.

Conclui-se, portanto, que com a utilizacao de painéis a 100% a poupanca pode

ser significativa, ainda mais quando se aplicam as tarifas do agregador.

6.4 Discussao de Resultados

Com a analise dos casos de estudo, é possivel afirmar que, a utilizacdo de PV,
considerando os precos de rede, apresenta melhorias na ordem de 46%, quando se
trata do més de julho. Essas melhorias sdo percetiveis em meses de verdo, como
o caso referido. Seria de esperar, visto que sdo os meses onde a exposi¢ao solar é

maior e, por essa mesma razao, também a producao de energia vai ser mais elevada

Quando se comparam tarifas, é notéria a diferenca que ha: as tarifas de agre-
gador, por serem naturalmente mais baixas, ainda que sejam aplicadas a uma co-
munidade PVO0, resultam em melhores resultados do que quando lhe sao aplicadas
as tarifas de rede. Obviamente que, nesta situacdo, a medida que se incrementa a
producao fotovoltaica, também os custos finais irdo, ainda mais, teve uma melho-
ria. Assinalando o caso que foi estudado para este efeito, tem que, a utilizagdo das
tarifas de agregador compensa, em média, 41,93% com PVO0 e 42,53% com PV40,
relativamente as tarifas de rede.

A producao fotovoltaica é inversa aos custos de consumos, uma vez que, quando
estes sdo menores, ha uma maior producdo de energia. Producdo essa que se faz
sentir em maior quantidade, principalmente, nos meses de verao conjugados com o
incremento de PV, podendo atingir valores na ordem dos 6 milhares de kWh.

Foi ainda, através de um ensaio, conseguido calcular, em média, para as condi¢des
dadas, qual o tempo de retorno de uma instalacéo fotovoltaica, chegando ao resultado

de cerca de 6 anos.






Capitulo 7

Conclusoes

O presente capitulo expde as principais conclusoes e limita¢des do trabalho realizado,

bem como propostas de melhoria a desenvolver num trabalho futuro.

7.1 Consideracoes Finais

Portugal mostra-se no panorama Europeu como um dos mercados mais promissores
para o desenvolvimento da energia solar fotovoltaica, tanto pela localizagdo geogra-
fica privilegiada em termos de irradiagdo solar como recurso renovavel, como pela
visdo estratégica de desenvolvimento do setor renovavel incluida no Plano Nacional
de energia e Clima para 2030 (PNEC 2030). Contudo, no fim de 2019, a poténcia so-
lar fotovoltaica no Pais (cerca de 900 MW) correspondeu a uma pequena parcela do
consumo de eletricidade nacional, de apenas 2,3%, num cendrio em que a eletricidade
renovavel consumida como um todo ja representa cerca de 53% da procura.

Com os estudo realizado, conclui-se que os BMs desempenham, efetivamente,
um papel fundamental para realizar a transacdo energética prevista no paradigma
das SGs.

Os casos reais de estudo abordados foram os de 3 comunidades de casas (com 25
agentes cada), representando: 40%, 80% e 100% dos utilizadores finais com PV.

O caso de estudo 1 teve como objetivo aferir a influéncia da PV nos gastos finais.
Assim, foi realizada uma analise detalhada dos custos finais de cada comunidade de
casas (PV40, PV80, PV100), utilizando, para o efeito, os valores referentes aos pregos

da rede. Para o efeito, foram comparados os custos finais anteriormente referidos
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com os custos finais de um caso em que néo existe presenga de PV (PV0). Foram
apresentados os resultados obtidos que concluiram que, com a utilizacao total de
PV (100%), obtém-se os melhores resultados e, por isso os menores custos, qualquer
que seja o més considerado, assim como a nao utilizacdo de painéis resulta nos
mais elevados valores. Por exemplo, o més de janeiro apresenta, para PV=0%, um
custo de 2 592,15€ e para PV=100% um custo de 2 340,73€, o que significa uma
melhoria/incremento de 9,70% na utilizacao de PV.

A semelhanca do caso anterior, também no caso de estudo 2, foram aferidos
os custos finais, para o periodo de 12 meses, no qual se compararam os valores de
uma comunidade de PV40 com uma PV0. Apesar de néo se ter verificado diferengas
acentuadas, foi possivel analisar que a utilizacao das tarifas de agregador compensou,
em média, 41,93% com PVO0 e 42,53% com PV40, relativamente as tarifas de rede.
O que reforgou, novamente, que a utilizacido da tarifa de agregador é mais rentével,
qualquer que seja a altura do ano.

O 1ltimo caso de estudo resultou da fusdo dos dois casos anteriores, pois através
das comparacoes realizadas nos mesmos, concluiu-se que, os melhores resultados
forao aqueles onde foi utilizada a tarifa de agregador na comunidade de PV100;
e os piores foram aqueles onde, na comunidade PVO0, se utilizaram as tarifas de
rede. Verificou-se ainda que h4, em média, uma poupanca de cerca de 66%, o que
se traduz no valor de 1 312€, aproximadamente, quando se trata da comunidade
PV100. Tendo em conta a poupanca média anual dos 25 agentes, obteve-se que,
cada agente, poupou cerca de 630€. Uma vez que o custo de instalagdo de painéis
fotovoltaicos, considerando a média nacional, varia entre 150€ e 10 000€, para uma
habitacao com agregado familiar médio, a instalacdo ficaria por 4 000€. Assim, no
final de pouco mais de 6 anos, espera-se que haja um retorno do investimento.

Uma das desvantagens da aplicacdo de painéis é que, estes dependem da mete-
orologia e atingem a sua maior produgdo, aproximadamente, a meio do dia, o que
nado coincide com os horarios de pico da procura, tal como acontece em [1].

Para finalizar, é possivel afirmar que a utilizagdo de painéis fotovoltaicos é uma
boa solugao, tanto a nivel econémico, como ambiental, por ser considerada uma
energia limpa. Os meses onde a exposi¢do solar é maior (verdo) sdo aqueles onde
se conseguem maiores poupancgas, contrariamente aos meses de inverno. Estes cor-
respondem a dias nublados ou chuvosos em que a geracao fotovoltaica continua a
produzir eletricidade, no entanto, com perdas de eficiéncia, visto que as nuvens e as

goticulas de dgua dificultam a chegada dos raios solares aos painéis.

7.2 Trabalhos Futuros

Segundo Ana Guimaraes et al. em [78], pode, ainda, ser fornecida uma definigao

de modelos de negéocios Distribution System Operator (DSO) alternativos, incluindo
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uma especificagao das estruturas que formulam o ambiente de relacionamento entre
o mercado local e os seus stakeholders, e o uso estratégico de contratos.

As novas alternativas de BMs exploradas procuram um uso eficiente de recursos
de energia distribuida nas comunidades locais de energia. Este novo ambiente local
também exigirda uma definicdo adequada de processos e participantes para permitir a
transacao de trocas de energia, abordando as restri¢cdes locais. A exploragao destes
novos e alternativos modelos, bem como a aplicagdo dos mesmos em casos reais,
seria uma mais valia para a continuidade deste projeto.

Juntamente com a capacidade de producdo, muitos prosumers pretendem con-
seguir armazenar o excesso da sua producdo durante as horas de pico. Pesquisas
futuras poderao estudar qual o impacto que a capacidade de armazenamento tera no
funcionamento dos MLE. No seguimento deste relatério, pode também ser estudado
de que forma o tipo e quantidade de agentes ird interferir com o funcionamento do
MGE.

Uma melhoria apresentada para o caso de estudo 1 (seccao 6.1) seria explorar
os beneficios dos utilizadores de PV em comparagdao com aqueles que ndo tém PV,
por exemplo, no caso de 80% PV, quanto é que os 20% restantes (que nao tém PV),
poderiam ter economizado em comparacao com aqueles que tém PV.

Por fim, outra melhoria apontada seria aplicar, periodicamente, a segunda fase
de avaliacdo da metodologia proposta, de forma a melhorar o desempenho do sistema

e trazer beneficios tanto para os consumidores quanto para as operadoras.
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Anexo A

Dados do Excel

A.1 Exemplos de dados com as diferentes tarifas

Period | Price from grid 1| Price to grid 1]
1 0,1012 0,0506
2 0,1012 0,0506
3 0,1012 0,0506
4 0,1012 0,0506
5 0,1012 0,0506
6 0,1012 0,0506
7 0,1012 0,0506
8 0,1882 0,0941
9 0,1882 0,0941

10 0,1882 0,0941
11 0,1882 0,0941
12 0,1882 0,0941
13 0,1882 0,0941
14 0,1882 0,0941
15 0,1882 0,0941
16 0,1882 0,0941
17 0,1882 0,0941
18 0,1882 0,0941
19 0,1882 0,0941
20 0,1882 0,0941
21 0,1882 0,0941
22 0,1882 0,0941
23 0,1882 0,0941
24 0,1882 0,0941
25 0,1012 0,0506

Figura A.1: Tarifa bi-horaria da rede ao longo das primeiras 25 horas,
do més 1 do agente 1

67



68

Anexo A. Dados do Excel

Price from agg 3 | Price to agg 3 |

0,086944
0,080262
0,080613
0,08736
0,093184
0,082875
0,077467
0,077467
0,070317
0,07618
0,079092
0,087334
0,074724
0,078
0,078
0,091208
0,087568
0,08853
0,091208
0,086697
0,072202
0,083109
0,067041
0,066183
0,068107

0,046816
0,043218
0,043407
0,04704
0,050176
0,044625
0,041713
0,041713
0,037863
0,04102
0,042588
0,047026
0,040236
0,042
0,042
0,049112
0,047152
0,04767
0,049112
0,046683
0,038878
0,044751
0,036099
0,035637
0,036673

Figura A.2: Tarifa do agregador ao longo das primeiras 25 horas, do
més 1 do agente 3
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